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Introduction

Introduction

Ces dernieres années, l'intérét dans |'utilisation des énergies renouvelables ne cesse
d'augmenter, car I'étre humain est de plus en plus concerné par les problémes
environnementaux. Parmi ces énergies, on trouve I'énergie éolienne. Le développement de
la technologie des aérogénérateurs a permis a celle-ci de devenir une alternative aux sources
traditionnelles ; I'énergie éolienne est véhiculée par les vents, ceux-ci sont dus indirectement
a I'énergie solaire qui, en créant des différences de température entre les régions chaudes et
les régions froides, provoque des vents. Un aérogénérateur (couramment appelé éolienne)
est une machine qui utilise I'énergie éolienne (I'énergie cinétique du vent) pour produire de
I'énergie électrique. Le vent est une ressource propre et inépuisable qui peut produire
d’électricité pratiquement sans I'émission des gaz polluants. Parmi les machines utilisent dans

I’exploitation de I’énergie éolienne est la machine asynchrone a double alimentation (MADA).

La MADA avec rotor bobiné présente un stator triphasé identique a celui des machines
asynchrones classiques et un rotor contenant également un bobinage triphasé accessible par
trois bagues munies de contacts glissants. Ce type de machine est utilisé comme génératrice
dans la plupart des projets de centrale éolienne, car il offre de grands avantages de
fonctionnement. Intégrée dans un systeme éolien, la génératrice asynchrone a double
alimentation permet de fonctionner sur une large plage de vitesses de vent, et d’en tirer le
maximum de puissance possible, pour chaque vitesse de vent. La MADA a un grand avantage
gue la machine synchrone car il peut étre utiliser dans un systeme hybride par rapport la

machine synchrone qui est utiliser dans les systemes éoliens autonomes.



Chapitre 1 : Généralités sur la Machine Asynchrone

1. Introduction

La machine asynchrone est la plus commune de toutes les machines électriques.
Egalement la machine a courant continu, une machine asynchrone est formée d'un stator
et d'un rotor, ces derniers étant montés sur des paliers et séparés du stator par un
entrefer. Le noyau du stator, composé de tbles, porte des conducteurs encastrés dans les
encoches. Ces conducteurs sont interconnectés d'une fagon prédéterminée et composent
les enroulements d'induit. Une machine asynchrone marche sur la base de l'interaction
des courants de rotor induits et du champ d'entrefer. Si le rotor est fait a marcher sous le
couple développé par cette interaction, la machine fonctionnera comme un moteur.
D'autre part, le rotor peut étre entrainé par une agence externe au-dela de la vitesse de
telle sorte que la machine commence a produit de I'énergie électrique, il fonctionne alors

comme un générateur asynchrone [1].

1.1 Constitution
L'ordre d’une machine asynchrone triphasée est présentée sur la figure 1.0, Elle
est composée d’une partie fixe (stator) et d’'une partie tournante (rotor) magnétiquement

couplées.
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Figure 1.1 : Apercu d’une machine asynchrone

1.1.1 Stator

La partie immobile appelée stator comporte en fait un circuit magnétique totalement
feuilleté en forme de couronne dont la périphérie interne est entaillée régulierement d’un
certain nombre d’encoches similaires. Dans ces encoches arrivent s’arranger les conducteurs
des enroulements statoriques identiques correctement disposés le long d’un entrefer de telle

sorte que leurs axes forment des angles de 120° entre eux.

Figure 1.2: Stator d’une machine asynchrone triphasé

1.1.2 Rotor

Le rotor est réalisé de deux facons :

a) Rotor a cage : Une le rotor a cage est constitué d'une série de barres conductrices
disposées dans des encoches creusées dans la face du rotor et court-circuitées a
chaque extrémité par de grands anneaux de court-circuit. Cette maniére est appel
comme un rotor a cage parce que les conducteurs, si elles sont observées par eux-
mémes, correspondrait a I'une des roues d'exercice que les écureuils ou les hamsters

courent sur.



b)

a) b)

Figure 1.3 : a) rotor a cage b) les barres de rotor a cage court-circuité

Rotor bobiné : Le rotor bobiné a un ensemble complet des enroulements triphasés
qui sont semblables aux enroulements sur le stator. Les trois phases des enroulements
du rotor sont couplées généralement en Y, et les extrémités des trois fils du rotor sont
attachées aux bagues collectrices sur I'arbre du rotor. Les enroulements du rotor sont

court-circuités a travers des brosses circulant sur les bagues collectrices.

Les machines asynchrones a rotor bobiné sont plus colteuses que les
machines asynchrones a cage et nécessitent beaucoup plus d'entretien en raison de

I'usure de leurs balais et de leurs bagues.

Figure 1.4 : rotor bobiné



1.2 Principe de fonctionnement

Un courant alternatif est appliqué dans l'induit du stator qui crée un flux dans le circuit
magnétique du stator. Ce flux induit une force électromotrice dans les barres conductrices du
rotor car elles sont "coupées" par le flux pendant le déplacement de I'aimant (E = BVL (loi
de Faraday)). Un courant circule dans le circuit du rotor en raison de la force électromotrice

induite qui, a terme, produit une force, (F = BIL) peut étre changé en couple comme sortie

[1] [2].

Le couple est gardé tant que le flux de rotation et le courant du rotor sont présents. Le
rotor tournera toujours dans le sens du champ tournant a la vitesse N, N, < Ngyp. Le
fonctionnement d'un moteur asynchrone est divisé en deux parties, stationnaire et les

périodes de fonctionnement. Au stationnaire, toujours N, =0etS =1.

En raisonnement de la vitesse relative entre le champ tournant et les conducteurs
stationnaires, une force électromotrice est induit dans ce dernier (loi de Faraday). La

fréquence de ce force électromotrice de rotor est la méme que la fréquence du stator.

Alors que l'amplitude de cette force électromotrice est proportionnelle a la vitesse
relative entre le flux et les conducteurs du rotor, la direction est déterminée par la regle de la
main droite. Cette force électromotrice va créer du courant dans les conducteurs du rotor,
dont la direction est déterminée par la loi de Lenz. Ces courants sont responsables de
I'apparition d'un couple qui tend a mettre le rotor en mouvement afin de s'opposer a la

variation de flux. Le rotor se met donc a tourner pour tenter de suivre le champ statorique

[3].

La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est appelée vitesse de
glissement, lorsqu'il est entrainé au-dela de la vitesse de synchronisme, la machine marche
en générateur alternatif mais son stator doit étre forcément connecté au réseau car lui seul
peut créer le champ magnétique essentiel pour faire apparaitre les courants rotorique un
fonctionnement en générateur alternatif autonome est toutefois possible a l'aide de

condensateurs reliés sur le stator, a stipulation qu'il existe un champ magnétique rémanent.

Sur les moteurs asynchrones triphasés, le champ tournant est créé par trois bobinages

fixes géométriquement décalés de 120°, et parcourus par des courants alternatifs montrant



le méme décalage électrique, les trois champs alternatifs qu’ils créent se composent pour

établir un champ tournant d’amplitude constante.

1.2.1 Le concept de glissement de la machine asynchrone

La tension induite dans une barre rotorique d'un moteur a asynchrone dépend de la
vitesse du rotor par rapport aux champs magnétiques. On désigne par ng la vitesse de
synchronisme, c'est-a-dire la fréquence de rotation du champ statorique dans la machine et
n la vitesse de rotation de la machine. Le mouvement relatif est le glissement, qui est la

vitesse relative formulée par unité ou par pourcentage [1][7].

ng—n

g ="2""(x 100%) (1.1)

ng

Cette équation peut étre exprimée en termes de vitesse angulaire w comme :

Ws

w‘s“’ (X 100%) (1.2)

g=
La vitesse mécanique peut étre exprime comme :

n=(1-g)ng (1.3)
Ou w=1-9)ws (1.4)

La vitesse du champ tournant par rapport au rotor est (5 — (),,, et la pulsation w, des courant

rotorique est alors :
wy = p(Qs — Q) (1.5)

Soit w, = gw, , Le courant rotorique de pulsation w, créent une tension magnétique

tournante d’entrefer dont la vitesse par rapport au rotor est : (), = %
Le glissement est toujours faible, de I'ordre de quelques pourcents : d’environ 2 %
pour les machines les plus grosses a 6 ou 7 % pour les petites machines triphasées, il peut

arriver a 10 % pour les petites machines monophasées.

Normalement, le glissement est négatif pour le fonctionnement en génératrice. Les
courants induits dans les enroulements rotoriques pulsent a une vitesse angulaire déterminée

par la différence entre le synchrone la vitesse et la vitesse du rotor. En effet, les courants du



stator, wy, voient le champ magnétique tournant généré par le stator pulsé a w; — w,.. Cela

signifie la fréquence des courants de rotor, f. est :

fr=9fs (1.6)

Si le glissement est positif, il signifie que le champ tournant créé par les enroulements du

stator tourne dans le méme sens que celui créé par les enroulements du rotor.

1.3

1.4

14.1

Technologies pour les machines asynchrone

a.

Machines avec un couple standard a rotor bloqué (NEMA design B) : La plupart
des machines asynchrone appartiennent a ce groupe. Le couple a rotor bloqué par
unité réduit a mesure que la machine augmente. Il change de 1,3 a 0,7, car la
puissance passe de 20 hp a 200 hp. Le courant de rotor bloqué correspondant ne
doit pas dépasser 6,4 fois le courant nominal de pleine charge [3].

Machines a couple de démarrage élevé (NEMA Design C) : Ces machines sont
usées lorsque les conditions de démarrage sont difficiles. Dans la plage de 20 hp a
200 hp, le rotor bloqué est a 200% du couple a pleine charge, ce qui correspond a
un par unité de 2 [3].

Machines a glissement élevé (NEMA Design D) : La vitesse nominale des machines
a glissement élevé se situe généralement entre 85% et 95% de la vitesse
synchrone. Ces machines sont utilisées pour accélérer les charges de forte inertie,

ce qui prend relativement beaucoup de temps pour atteindre la pleine vitesse [3].

Les avantages et les inconvénients de la MAS

Avantages

Structure simple.

Robuste et facile a construer

Utilisé dans la puissance moyenne et élevés

Relié directement aux réseaux industriels a tension et fréquence

Inconvenient

Le couple de démarrage tres grand que les couples nominaux

Variation de vitesse (besoin d’un variateur de vitesse).

La structure dynamique est strictement nom linéaire et |'existence d’un fort couplage



1.5 Générateur Asynchrone

Le générateur asynchrone est beaucoup plus rare que l'alternateur, mais on le trouve dans
qguelgues applications de puissance limitée comme les microcentrales hydrauliques, il adopte
surtout la plus grande part du marché des éoliennes, le plus souvent avec des machines a
cage d'écureuil pour les puissances modestes, mais aussi avec des machines a rotor bobiné
pour les installations plus importantes. Parmi les générateurs asynchrones, il existe le

générateur a cage (brushless) et générateur a rotor bobiné.

1.5.1 Générateur a double alimentation sans balais (Brushless)

Le GADA Brushless conserve l'avantage d'utiliser un convertisseur partiellement
évalué, mais conseil une plus grande fiabilité, et donc un colt de propriété plus faible, que le
GADA a bague en raison du manque de bagues. Le GADA sans balais est principalement une
machine a vitesse moyenne, permettant I'utilisation d'une boite de vitesses simplifiée a un
ou deux étages, diminuant ainsi le colt global et le poids de la transmission et améliorer

encore la fiabilité [5].

1.5.2 Générateur a double alimentation

La méme configuration de machine asynchrone a rotor bobiné peut identiqguement
servir de générateur asynchrone a double alimentation. Dans ce cas, la puissance mécanique
de l'arbre de la machine est convertie en énergie électrique fournie au réseau d'alimentation
en courant alternatif par la moyenne des enroulements du stator et du rotor. En outre, la
machine fonctionne comme un générateur synchrone dont la vitesse synchrone peut étre
modifiée en ajustant la fréquence des courants alternatifs alimentant les enroulements du

rotor.

Le champ magnétique tournant qui traverse les enroulements du stator du générateur
ne tourne pas seulement en raison de la rotation du rotor du générateur, mais aussi en
compréhension de l'effet de rotation produit par les courants alternatifs alimentant les
enroulements du rotor du générateur. Par conséquent, dans un générateur asynchrone a
double alimentation, la vitesse de rotation du rotor et la fréquence des courants alternatifs
alimentant les enroulements du rotor déterminent la vitesse du champ magnétique tournant
passant dans les enroulements du stator, et donc la fréquence du courant induite a travers

les enroulements du stator. Compte tenu des principes de fonctionnement des générateurs



asynchrone doublement alimentés, on peut donc déterminer que, lorsque le champ
magnétique du rotor tourne dans le méme sens que le rotor du générateur, la vitesse du rotor
et la vitesse du champ magnétique du rotor ajoutent. La fréquence des tensions induites aux
bornes des enroulements du stator du générateur peut ainsi étre calculée a l'aide de

I'équation suivante [5] :

_nrXp
fi="E4 (1.7)

fr est fréquence de courants alimente au rotor.

Réciproguement, lorsque le champ magnétique au rotor tourne dans le sens opposé a celui
du rotor du générateur, la vitesse du rotor et la vitesse du champ magnétique du rotor se
soustraient I'une de l'autre. La fréquence des tensions induites aux bornes des enroulements

du stator du générateur peut étre calculée a comme suivante :
Ny Xp
=——— 1.8
fi="E (18)

La fréqguence des tensions alternatives produites au niveau du stator d'un générateur
asynchrone a double alimentation est proportionnelle a la vitesse du champ magnétique
tournant au niveau du stator. La vitesse du champ tournant du stator lui-méme dépend de la
vitesse du rotor (résultant de la puissance mécanique sur l'arbre du rotor) et de la fréquence

des courants introduit dans le rotor de la machine.

1.6 Principe de fonctionnement

Le GADA fonctionne a la fois hypo-synchrone (vitesse du rotor inférieure a la vitesse
synchrone) et modes hyper-synchrones (vitesse du rotor supérieure a la vitesse synchrone)

qui permet plage de vitesse opérationnelle d'environ 30% autour de la vitesse synchrone.

Les enroulements du stator peuvent étre directement connectés au réseau qui impose la
fréquence du courant du stator, fs. Les courants du stator créent un champ magnétique

tournant dans I'entrefer. La vitesse de rotation de ce champ ws est proportionnelle a fs
ws = 21 f; (1.9)

Si le rotor tourne a une vitesse différente de celle du champ tournant, il voit une variation de

flux magnétique. Par conséquent, selon la loi d'induction de Faraday, des courants sont



induits dans les enroulements de rotor. La vitesse mécanique, wm, du rotor et la vitesse

électrique, w,,, peuvent défini comme :
Wy = PWy, (1.10)

Le flux lié par les enroulements de rotor change avec le temps si w, # ws. La machine
fonctionne en génératrice si w, > wy.. Le glissement, g, définit la vitesse relative du rotor par

rapport a celui du stator :

g =2 (1.11)

Ws

Normalement, le glissement est négatif pour le marché en génératrice. Les courants induits
dans les enroulements de rotor pulsent a une vitesse angulaire déterminée par la différence
entre le synchrone la vitesse et la vitesse du rotor. En effet, les courants du stator, w,, voient
le champ magnétique tournant créé par le stator pulsé a wg — w,. Cela signifie la fréquence

des courants de rotor, f; est

fr =9fs (1.12)

Si le glissement est positif, il signifie que le champ tournant créé par les enroulements du
stator tourne dans le méme sens que celui créé par les enroulements du rotor (régime hypo
synchrone) et si le glissement et négatif c’est-a-dire les champs tournants créé par les
enroulements du stator et du rotor sont dans des sens opposées et que la machine fonctionne

en régime hyper-synchrone.

1.7 Modes opérationnelles de la MADA

Nous pouvons réécrire équation (1.11) comme suit :

_Ir
9=7

N

(1.13)

D’aprés cette équation on peut distinguer 4 régimes de fonctionnement de la

machine asynchrone a double alimentation [1][2] :

e Mode stationnaire (g=1) : le stator est alimenté directement par le réseau avec un
fréquence fs; par conséquent, le rotor est le siege d’une force électromotrice induite
avec une fréquence f.. Dans cette mode, la machine fonctionne comme un

transformateur.
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e Mode hypo-synchrone (0<g<1) : en dirigeant le rotor dans la sens de flux du stator, la
fréquence f; de rotor commence a diminuer. Plus la vitesse de rotor s’approche de
celle du synchronisme plus fr tend vers 0, plus la tension induite dans le rotor déclin
linéairement et adapte une valeur trés faible qui correspond a la vitesse de
synchronisme. Le glissement étant positif, dans cette mode le rotor recevoir |'énergie

électrique de réseau mais le stator continue envoyer I'énergie électrique au réseau

e Mode 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 a ce dernier. Par conséquent, il n’y a aucune

tension induite dans les enroulements du rotor.

e Mode hyper-synchrone (g<0), I'augmentation de la vitesse relative des enroulements
de rotor par rapport a celle de flux statorique méme a une augmentation de la tension
induite du rotor. Car la vitesse rotorique est supérieure a la vitesse de synchronisme
de stator, le glissement est négatif et le rotor fourni I’énergie électrique vers le réseau.

Cette mode est le plus efficace.

Réseau P,

AQ _ AQ

a) Moteur hypo-synchrone b) Moteur hyper-synchrone

Réseau Réseau P,

AQ AQG

¢) Générateur hypo-synchrone d) Générateur hyper-synchrone

Figure 1.5: Modes et régimes de fonctionnement de MADA [2]
Les puissances de la machine en négligeant les pertes sont donne par :

P. = —gP; (1.14)
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Bn=—-0-9)k (1.15)

Quand la machine fonctionne en mode génératrice, en supposant qu’elle entrainée a une
vitesse inferieure a la vitesse de synchronisme, la puissance P, est absorbe par le rotor. Si la
vitesse d’entrainement augmente au-dela de la vitesse de synchronisme, la puissance P,

change de direction et le rotor fournit de la puissance pour une éventuelle récupération.

1.8 Avantages de GADA

Il ala capacité pour le fonctionnement a vitesse variable, le contréle de puissance réactive,
et réduit la puissance nominale de convertisseur. En raison du fait que le co6té du rotor
présente des tensions, qui sont au plus 20% du stator si de tension, le kVA minimum du
convertisseur est d'environ 20% du cas d'une machine connectée par convertisseur

bidirectionnel.

La vitesse optimale peut étre choisie en ajustant la fréquence et la phase de la tension qui
est appliquée au rotor et on peut avoir la puissance maximale. La GADA peut étre controlé
avec précision en raison du fait que le convertisseur de puissance peut ajuster a la fois
I'amplitude et la phase de la tension appliquée au rotor. Cet attribut, associé a la commande
de tangage dans les éoliennes, offre a l'opérateur un contréle de puissance plus précis, en
particulier dans les vents violents ol une puissance élevée peut causer de graves dommages

a I'équipement [6].

Les rotors du générateur sont typiqguement bobinés avec 2 a 3 fois le nombre de tours du
stator. Cela signifie que les tensions du rotor seront plus élevées et les courants
respectivement inférieurs. Ainsi, dans la plage de vitesse opérationnelle typique de + 30%
autour de la vitesse synchrone, le courant nominal du convertisseur est par conséquent plus

bas, ce qui conduit a un co(t inférieur du convertisseur [6].

1.9 Composition de systeme de GADA

GADA est fondamentalement une machine asynchrone conventionnelle que le stator est
directement connecté au réseau a travers un transformateur, et la connexion du rotor vers le
stator (et le réseau) est via un convertisseur de source de tension bidirectionnel. Le rotor, le

systeme de convertisseur se compose d'un convertisseur de coté de réseau et du
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convertisseur coté de rotor connecté via un lien a courant continu. Un schéma simplifié d'une

énergie éolienne basée sur le GADA systeme de génération est illustré a la figure 1.6.

RESEAU f(Hz)

T ENERGIE

L ’

— <} <4 fa i3

\ S | |

| A [ i

Figure 1.6 : machine a double alimentation dans une chaine des systemes éolienne

La taille du convertisseur n'est pas liée a la puissance totale du générateur mais a la plage
de vitesse sélectionnée et, par conséquent, a la puissance de "glissement", ainsi le co(t du
convertisseur augmente lorsque la plage de vitesse devient plus large. Le choix de la plage de
vitesse est donc basé sur l'optimisation des colts d'investissement et augmentation de
I'efficacité. Puisque le GADA est connecté au réseau les courants transitoires élevés dus aux
perturbations du réseau peuvent détruire les composants du convertisseur de rotor. Un
systéeme de protection appelé "crowbars" est utilisé dans lequel le I'enroulement du rotor
peut étre court-circuité pendant la période de défaut via une petite résistance et libéré

lorsque la faute est effacée.

1.10 Convertisseurs Bidirectionnel

Les convertisseurs qui sont connectés entre le rotor et le stator de la machine sont
généralement convertisseurs de source de tension bidirectionnel, cependant un
convertisseur matriciel pourrait étre utilisé alternativement. Les avantages par rapport a la
machine connectée sont que I'évaluation du convertisseur est réduit d'environ un facteur
compris entre 2 et 5, puisque le calibre est maintenant basé sur le rotor les tensions qui sont
lies a la plage de vitesse de la machine. Les tensions du rotor sont liées aux tensions du stator
par :

|Ur| = glvsl (1.16)
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La puissance nominale du convertisseur est alors définie par la vitesse maximale et le courant
et tension maximale de stator a cette vitesse. Le rapport de tournes qui existe a travers la
machine est normalement supposer étre 1 pour la simplicité et, par conséquent, la magnitude
du courant du rotor est égale a I'amplitude du courant du stator. Si la limite de vitesse
supérieure est considérée comme étant de 1,2 vitesse de synchronisme, le taux de conversion
minimum sera de 20% de celui de la machine. Cependant, pour des raisons pratiques, une
note de 30 a 50% pourrait étre utilisée en fonctionnement transitoire et la capacité de fournir

une puissance réactive du stator.

1.11 Interconnections au réseau

Le GADA est connecté au réseau de niveau moyenne tension (MT) par un transformateur
élévateur. Puisque le convertisseur coté réseau a besoin d’ajoute un transformateur
additionnelle pour faire correspondre la tension de sortie du convertisseur a la tension de
ligne, soit deux, des transformateurs a 2 enroulements ou un transformateur a 3

enroulements peuvent étre utilisés figure 1.7.
200,690 kv 20/0.690.3
o |
J

L
630/300 V

e
i

(a) (b)

Figure 1.7 : Connection de GADA au réseau en utilisant (a) transformateurs a 2 enroulements (b)
transformateurs a 3 enroulements

1.12 Reduction des pertes magnétisantes

Dans une machine asynchrone ordinaire, le stator est alimenté par un convertisseur, ce

qui signifie qu'il est possible de réduire les pertes dans la machine en utilisant un niveau de
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flux approprié. En cas de faibles charges, il est possible de réduire le niveau de flux, ce qui
réduit les pertes magnétisantes et améliore le rendement. Cependant, dans le systeme GADA,
le stator est connecté au réseau et le niveau de flux est étroitement lié a la tension du stator.

Il existe 2 méthodes pour réduire les pertes magnétisantes du GADA. Cela peut étre fait par :

e Court-circuiter le stator de GADA a basse vitesse. Cette mise en place s'appelle GADA

en court-circuit.

e Avoir le stator connecté en triangle a haute vitesse et connecté en étoile a basse

vitesse. Ceci est appelé GADA triangle-étoile connexion.

51
o~
0
] Transformateur
Ny ~
-: Gapa |
-‘1.\::\-- - —__:‘c_,.'l. T--/_.
| S ::: //_.-’
f,_/’
// —_—
Figure 1.8: Configuration court circuit
Transformateur
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Figure 1.9 : Configuration triangle-étoile
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1.13 Types de machines a double alimentation

1.13.1 Machines a double alimentation en cascade

La MADA en cascade se compose de deux MADA avec des rotors enroulés qui sont
connectés mécaniquement a travers le rotor et électriquement a travers les circuits du rotor.
Le circuit stator de I'une des machines est directement connecté au réseau tandis que le stator
de l'autre machine est connecté via un convertisseur au réseau. Les tensions de rotor des
deux machines étant égales, il est possible de commander la machine directement connectée

au réseau.

convertisseur

Figure 1.10 : Principe de MADA en cascade

1.13.2Machine a double alimentation sans balais

C'est une machine asynchrone avec deux enroulements de stator dans la méme
encoche. C'est-a-dire, un enroulement pour la puissance et un autre pour la commande. Pour
éviter un couplage direct du transformateur entre les deux enroulements du stator, ils ne
peuvent pas avoir le méme nombre de paires de podles. De plus, pour éviter une traction
magnétique déséquilibrée sur le rotor, la différence entre les paires de péles doit étre
supérieure a un. Le nombre de pdéles dans le rotor doit étre égal a la somme du nombre de

poles dans les deux enroulements de stator.

16



- z’f P Pl //// - 1'

Convertisseur

Figure 1.11 : principe de machine a double alimentation sans balais

1.14 Conclusion

Nous avons vu une introduction sur les machines asynchrones qui présentent les
différents technologies, constitution simple de la machine asynchrone et le principe de

fonctionnement. Nous allons alors voir la modélisation de la GADA avec la méthode

analytique dans le chapitre suivant.
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Chapitre 2 : Modélisation de la GADA

2 Introduction

Cette modélisation est établie termes des équations différentielle et est basé sur la
transformation de de Park. Cette transformation permet le passage du systéme triphasé au
systeme biphase qui s’effectuer en faisant correspondre aux variables réelles leurs

composants homopolaires, directe et en quadrature [6].
2.1 Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée

La figure 2.1 représente dans |'espace électrique les six enroulements de la machine :
trois enroulements statoriques (as, bs, ¢s) et trois enroulements rotoriques (ar, by, ¢/). L'angle

O repére I'axe de la phase ar du rotor par rapport a |'axe fixe de la phase as du stator.

Figure 2.1: Représentation schématique d’'une MAS triphasée au stator et rotor
2.1.1 Expressions électriques dans la repére abc

Les relations de tension sur les c6tés du rotor et du stator sont obtenues par la loi de

Kirchhoff et Faraday :

vas_ ias (pas

Ups| = —R |ips +% Pps (2.0)
| Ves ics Pcs

Var lar 4 Par

Vbr| = Ry |ipr +a Ppr (2.1)
| Ver ler Per
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2.1.2 Expressions flux magnétiques dans la repére abc
Les liaisons de flux sont couplées aux courants par les inductances :
a. Flux statoriques :
Psa = —Lsisq — Myisy — Mgic + M c0S 0 ing + M cos (6 — =) iy, + Mcos (6 +5) iy
Psp = —Lsisy = Myisq — Mgise + M cos (8 +Z5) iy + Mcos 0 iy, + M cos (6 — ) i

Psc = —Lsisc — Mgigq — Myigy + M cos (8 = Z) iyq + Mcos (6 +25) iy, + Mcos 0 iy

En forme matricielle :

. cosf cos (9 - 2—”) cos (0 + 2—”)] )
Dsa _Ls _Ms _Ms lsa 2 3 23 lra
Osp| = |-M; —Lg —Mg||igp|+ Ml|cos (9 + ?”) cos 6 cos (0 - ?”) | lrp
] —-M; —M; —Lglli i
> g y §Te [cos (9 - 2?”) cos (9 + 2?”) cos 6 J e
Alors : [@s] = [—L][is] + [My][i,] (2.2)

b. Flux rotoriques :
, . . . 2my . 2my
Orq = Lyiyqg + Myipy + My, — M cos 0 iy, — M cos (9 - ?) isp — M cos (9 + ?) Isc

2 2
Orp = Lyiyp + Myiyq + Myl — M cos (9 + ?) isq — M cos 0 ig, — M cos (9 - —) isc

3
. . . 2my . 2my . .
Orc = Lyiye + Myiyq + My iy — M cos (9 - ?> isqg — M cos (9 + ?> isp — M cos 0 i,
21 21\
—cos 6 —cos (9—?> —cos (0 +?)
Pra L, M, M;][ire Isa
. 2m 2m\||.
$rp| =My Ly My||iyp|+ M| —cos (9 + ?) —cos 0 —cos (9 - ?) Ish
Prc Mr Mr Lr irc 2 2T isc
—cos(G——) —cos (9 +—> —cosf
i 3 3
Alors : [q)r] = [Lr] [ir] + [Msr] [is] (2.3)

Le I'amplitude maximale de l'inductance mutuelle entre le stator et le rotor est M. Le
déplacement angulaire électrique du rotor par rapport au stator peut défini a partir de w, la

vitesse du rotor est :
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t
6,(t) = [, wrdt + 6,(0) (2.4)
ou 6,.(0) est la position initiale du rotor a t = 0.
2.1.3 Equation dynamique du mouvement

La dynamique de l'arbre du générateur relie la vitesse du rotor et le couple
électromagnétique. Le couple électromagnétique doit équilibrer a tout instant I'action

résultante exercée sur I'arbre du rotor par :

e Le couple mécanique;

e Le couple des frottements visqueux fQ ;

. . . . o ao
e Le couple d’inertie des masses en rotation rapporté au diamétre du rotor]d—;” ;

D’ou I’équation dynamique du mouvement :

A,
]7 =Cp—Ce — fv-Q (2.5)

2.2 Modélisation dans le repére dq0

2.2.1 Transformation de Park

La transformation de Park est un moyen mathématique qui permet de simplifier les
équations de la machine triphasée. Cela nous permet de passer d'un systeme alternatif
triphasé (abc) a un systeme biphasé (dq). L'utilisation de la transformation de Park permet
d'obtenir un systeme d'équations a coefficients indépendants de la position (constants) et
donc facile a résoudre. L'orientation stator-flux est adoptée, ou I'axe d du cadre d'excitation

est aligné avec le flux du stator [4][6].

X, [ cos(8) cos(B — 2?11) cos(6 + 2?”) ] ¥

a
X, | = hi—sin(@) —sin(6 — =) —sin(0 + %”)i X, (2.6)
Xl | 2 1 L

2 2 2

X=variables électriques de stator ou rotor

6= angle de transformation
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Figure 2.2 : Modele de Park de la MADA

Ce dernier est pour représenter la quantité dans un autre référentiel, en projetant le vecteur

sur les deux axes orthogonaux du nouveau repére, X = Xq +jXg4. Le coefficient, h, est le

facteur d'échelle qui peut étre soit ,/2/3 pour la transformation invariante de puissance ou
2/3 pour une transformation invariante de magnitude. L'angle de transformation pour les

guantités de stator et de rotor sont différents [7].
2.2.2 Choix de repere de référence de Park

Pour choisir la référence du Park repose avant tout sur I'objectif de modélisation et la
compatibilité de la machine en cours de réalisation. Nous avons trois références de Park, qui

sont :

. g . s . . . .db . .

i. Lerepere fixe au stator appelé référentiel stationnaire ou d—ts = 0; Cerepere a adapté
les grandeurs instantanées.

.. \ . Ty . ad, N vy

ii. Lerepére fixe au rotor appelé référentiel tournant, rTin 0. Ce repere de référence a

été adapté pour les cas dans les régimes transitoires ou la vitesse de rotation est
considérée comme constante.

iii. Lerepére fixe au champ tournant appelé référentiel tournant a la vitesse de pulsation

db; _ de  de . s " . e
synchrone, d—: = + d—tr . Cerepere de référence a été adapté pour |'utilisation dans

le domaine de la commande des machines asynchrones.
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2.2.3 Equations mathématiques de la GADA dans le repére (dq)

Pour passer d’un systeme triphasé a un systéme triphasé au systéme biphasé est

comme suit :
[Xaq0] = [K(O)][Xanc]
a. Equations magnétiques

La transformation de Park appliquée aux équations de flux magnétiques :

{ [(ps] = [_Ls] [is] + [Msr] [ir]
[(Pr] = [Lr] [ir] + [Mrs] [is]

[os1[K] = [Ks][=Ls][is] + [Ms, 11K ]11E7 ]

[0 11K ] = (KL 110 ] = [Mys ][R T ]

{[(pdqos] = [Ks] [_Ls] [Ks]_l[idqos] + [Ks] [Msr] [Ks]_l[idqor]
[(pdqor] = [Kr] [Lr] [Kr]_l[idqor] - [ r] [Msr]t[Kr]_l[idqos]

Ls O 0
[Ks] [_Ls] [Ks]_l =—(0 Ly O ] ;
0 0 L
L, 0 O
(KL ][K )" = [0 Lr 0],
0 0 LI
L 0
[Ks] [Lsr] [Ks]_1 = [ 0 L, O],
0 0 O

Ly =2Lg + Ll
Ly =>Lys + Ll

I 3

k MZELsr

Alors :

Pas Ls 0 O {ds MOOl:dr

Ygs|=—10 Lg O [|igs|+]0 M of|igr (2.7)
(pOS 0 0 LlS iOS 0 O 0 ior
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Par
Pgr
Por

L. 0 017riar M 0 0
5o o]l [ u ol[3]
0 0 LI

Donc nous avons les équations de flux dans le nouveau repére :

Pgqs = —Lsigs + Msyigr
Par = Lyigr — Mysigs
Pgr = Lyigr — Mysiys

Pas = —Lgigs + Mgyigy
(2.9)

b. Equations Electriques

La transformation de Park appliquée aux équations de flux magnétiques, les équations

(2.0), (2.1) devenir :

[vdqos] = - R [ldqos] + K ] d[KS [q)dqos]
[quor] = [Rr [quor ] [godqor]
[vdqos] = [R [ldqos] + K ] d[KS [ dqos] + (deZOS]

[vdqm’] = [R,] [idqor] + [K,] d[lf;t] [(pdqor] + d[‘p(tii;zor]

D'ou :
0 -1 0 0 -1 0
-1 -1
1A, [1 0 0| el M - g, [1 0 o]
0 0 O 0 0 O
Wy = Wg — W ;
Vgs las q)dS _(pqs
vdqs - [qu] - _R [lqs] dat qus Pas ]
Donc: (2.10)
3 [vdr] R, [ldr] §0dr [ (pqr]
aqr = [vgr dt (pqr Par

En remplagant les flux par leurs expressions dans le system d’équations des tensions nous

obtenons :
. digs dldr :
Vas = —Tstas — Ls —* + M~ + wsLsiqs — wsMig, (2.11)
. digs digr . .
Vgs = —Tslgs — LS ot + M? - a)sledS + wledr‘ (212)
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Vgr = Toigr + Ly d:i‘;r - M=% dlds — (w5 — W)Lyigr + (w5 — W)Migg (2.13)
, digr digs ,
Vgr = Tylgr + L, d‘z -M d‘z + (ws — w)Lyigr + (Wg — ©W)Miys (2.14)

Un schéma unifilaire équivaut peut-étre dessiner pour la machine comme dans la figure 2.6.
Dans ce diagramme et dans ce qui suit, la convention de générateur est utilisée en inversant

tous les courants.

]5“} Odqr ]W\@dqc

w@mm@w

ﬁdqr %L Im Udgs

Figure 2.3 : Représentation de schéma équivalent de la GADA dans le référentiel de Park généralisé

c. Couple électromagnétique

Les puissances instantanées d’entre au stator dans le repere d-g sont calculé :

P = [vabcs]t[iabcs]

[ ] 1[vdqos]] [ 1[ldqos]]

00
t

Ps:[vdqos] 0 % 0 [idqos]
0 0 3

3 . . .
P = 5((_Udslds - vqslqs) - 31705105)
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dods

Vgs = —Rglgs + dr WsPgs
Comme : dpgs
Vgs = —Rslgs + dt + WsPgs
. _ 3 . degs . . dggs .
Alors : P, = 5(— (—Rslds + o a)sgoqs) lgs — (Rslqs + — + WsPus ) igs

_3 :2 2 d@gs . dogs .
B = ERs(lds + lqs) T Tat + WsPgslas — ar  WsPaslgs

Rs(iés + iés) : pertes joules qui sont supposé négligeables
D’ou

d d
ds Zlds — ) cqr flux constantes
dat ' dt
3 . .
Donc: ks = Ews(goqslds — Pasigs) (2.15)

Le couple électromagnétique de GADA est obtenu comme :

P, 3 ) .
Ce = Q_s = Ep((pqslds - (pdslqs)

ou O ===
Comme {(pds = —Lgigs + Mig,
) Pgs = —Lgigs + Mig,
3 . N . N
Alors : C, = Ep(—(—leqs + Mlqr)lds — (—Lgigs + Mldr)lqs)

Co = 2p(Migyiqs — Migyigy)

Co = 2PM(iarigs = igriar) (2.16)
L’équation mécanique est écrite comme suit :
JZE+ fQ= G — Ce (2.17)
2.3 Modéle d’état de la GADA

Le modeéle d’état de la GADA s’écrit :

{X = f(X,u)
y =h(X,u)

X : vecteur d’état

y : vecteur de sortie
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u : vecteur de commande

f, h : fonctions d’état

Pour le choix de composants de vecteur d’état nous avons la possibilité de choisir entre le flux

et les courants ou de faire une combinaison entre les deux (courants et flux).

Nous avons choisi le vecteur comme suit :

En mettant le systéme d’équations précedent en forme compacté nous obtenons :
[B1IV] = [L1[I] + w[C]1] + [DI[1] (2.18)
T
Avec [V]= [vds Vgs Var vqr] ,

[1] = [ids iqs Lar iqr]T ’

dt
I, 0 M 0
o -, o M
LI=1_m o 1 of
0 -M 0 L,

0 0 O 0
0 0 O 0
€1=1o m o -L|
-M 0 L. 0
-1, wslks 0 —wM
_|—wsky —re M 0
bI=| 7 0 r 0
0 o 0 =

Nous pouvons faire un modelé d’état pour obtenir un systéme suivant :

[i] = [L17X{[BI[U] - [D][I] — wn[CI[IT} (2.19)
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2.3.1 Résolution de modele d’état

Pour résoudre le modele d’état, nous allons utiliser la méthode d’Euler pour une

systéme multivariable :

{X = f(X,u)
y = h(X,uw)

L'algorithme d’Euler s’écrit :
Xi+1 = Xy + hf (Xy, ug)
2.5 Résultats de la simulation de la machine

La machine en question est une MAS triphasée a rotor bobiné de 5KW de la simulation

ayant les indications nominales suivantes :
Tension 220/380V, fréquence 50Hz, Vitesse = 1000tr/min, Nombre de péles =3

a) en charge (R=100Q)

lar lbr lcr

Amplitude

le temp
Figure 2.4 : Evolution de courants rotoriques

Vas:Vbs:Ves 5 5
T T T T - Vas:Vbs:Vcs

250

200 -

B oo

0

Amplitude
Amplitude

-50

-150

i""fiH'HlHillHinhW-|-]n]|}|||\|\lh|i1M\H"H\vlmll}l\illilﬂl\l‘n}

i i i i L i 1 H i
0.2 0.4 06 08 1 1.2 1.4 16 18 2 0.665 067 0675 0.68 0.685
le temp le temp

(a) (b)
Figure 2.5 : (a) Evolution des tension statoriques (b) Partie zoomé de tension statorique
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las:lbs:lcs las:|bs:lcs

oo

i

Amplitude
Amplitude

2 i i i i i ; i
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0335 0.34 0.345 035 0.355 0.36 0.365
le temp le temp
(a) (b)

Figure 2.6 : (a) Evolution des courants statoriques (b) Partie zoomé des courant statorique

b. En charge (tension rotorique =12V ,pulsatuion rotorique =320rad/sec)

Vag:Vbs:Ves
500 T T T T T T T T T
¢ o o8 o' b4 —Vas
1] R R SO C e Bl
Yo% § Do | —Ves
300 v : ’ !VlVll\h : l
| - ‘ - ) :3,
20 o
"t
"HEM'””“MHIMH-Il‘l’JHJH‘['HMIHH'm!”!h‘l‘i!I]li'lll\HHIH-HIH[‘
-% !
% 4 H
O
20p- | §/
30
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 ... i (SRR NN o e
Ietemp (13 03 (13 K] 035 (V] (£
letemy
(a) (b)

Figure 2.7 : (a) Evolution des tension statoriques (b) partie zoomé des tension statorique
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Introduction
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charge de 50Q
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= 0
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-1 l|l|-|"||n|||II|||||’||||“|i|i|||l|l|l|-||I|||||!| | | |"l';'ll|I|i||=!:|l““|illl'
b TG
=c | I . ST - W ......... ........ L | ................
Ao S s R E OO oo
- ; : : ; : : ; : ;
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Y ‘ Y , B )
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: e > W o N ~
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2.8 : (a) Evolution des courants statoriques ; (b )et (c) Zoom d’evolution des courants statoriques

c. En charge (tension rotorique =220V ,pulsatuion rotorique =125rad/sec)

500
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Figure 2.9: (a) Evolution des tensions statoriques ; (b) zoom d’evolution des tensions statoriques
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Introduction
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harge de 200Q
=
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Figure 2.10 : (a) Evolution des courants statoriques ; (b) et (c)Zoom d’evolution des courants

statoriques
2.6 Régime déséquilibré de tension rotorique

a. En charge

“as:wbsiWcs
T T T

s00
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Figure 2.11 : Evolution des tension statorique
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2.6 Intepretation des résultats

La figure 2.5 montre que au démarage |'évolution de la tension dans un régime transitoire
croient avec la forme exponentiel jusqu'a ce qu'elle conserve son amplitude dans la régime
permanent. La forme d'onde des courants de la figure 2.6 a les mémes caractéristiques que les formes
d'onde (car les courants prennent les formes de tension seulement qu’ils sont dephasé avec le tension)
de tension correspondantes commencant a partir de OA en transitoire jusqu'a ce qu'elle atteigne
régime ou la valeur d'amplitude maximale de 2,2A est maintenu. Les courants sont en équilibre parce

que la charge qu'ils traversent est égale et donc consomment la méme quantité de courant.

La figure 2.7 montrent la méme forme de tension mais le courant augmente sur la figure 2.8
lors de I'introduction d'une charge plus faible (résistance plus faible) et diminue sur la figure 2.9 en
ajoutant une charge plus grande (résistance plus grande) qui consomme moins de courant alors que

la plus grande résistance consomme plus de courant que le précédent.
2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu la modélisation de la GADA dans la repere lie au champ
tournant qui reduit la complexité du modeéle puis nous avons vu les different forme d’ondes
dans les differents essais effectués. Ces essais nous permetent de connaitre les reponses de
la machines et caracteristiques de la machine dans les differents cas étudiés. Cette modele
de la GADA a été simulé par le logiciel MATLAB. Nous allons alors voir la modélisation de la

GADA avec la methode des elements finis dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3 : Modélisation de la GADA par la
méthode des éléments finis

3 Introduction
La modélisation et la simulation de la machine asynchrone double alimentation a

fait I'objet de nombreux travaux, que ce soit dans le but de conception, de la commande
ou le diagnostic. La diversité des objectifs a fait paraitre plusieurs techniques de la

modélisation et des outils de la simulation selon le domaine étudié.

Mais ces outils sont souvent trop spécifiques a une topologie ou a une machine bien
déterminée. |l serait, cependant, intéressant de disposer d'un outil simple et générique,

pouvant servir comme un banc d'essai pour les machines électriques.

Dans cette partie, nous allons élaborer un modeéle qui tient compte de la topologie

et des dimensions de la MADA, basée sur la méthode des éléments finis.

3.1 Méthode des éléments finis

Cette méthode est établie sur la résolution numérique des équations
différentielles. L'idée est de découvrir un résultat pour la solution globale en remplagant
au probleme complexe par une série de problemes plus simples. Cela explique mettre en
place la difficulté par des équations de systeme linéaire plus faciles a résolue. L’équation
doit étre discrétisé dans des sous-équations appropriés. Les sous-équations sont décrits
géométriguement par les éléments qui sont géométriquement simples tels que des
triangles ou des rectangles pour des problemes bidimensionnels et principalement des

tétraédres pour des problemes tridimensionnels [9].

Dans les machines électriques les équations qui conduisent le champ
électromagnétique sont les équations de Maxwell associées aux relations constitutives du

milieu considéré. On les définies comme suit [9], [10] :

Les relations de couplage électromagnétique :

_

rotH=] (3.1)
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rotE=-%2 (3.2)
Les relations de la conservation des flux :

divE =0 (3.3)

divE =0 (3.4)

La relation régissant les propriétés des matériaux magnétiques :

B = uH + Br (3.5)
La relation d’'Ohm :
] =0oE (3.6)

3.2 Modeéle Employé

La méthode des éléments finis comporte trois modes,

magnétostatique, le mode magnéto dynamique et le mode magnétique transitoire. Dans ce

travail, nous utilisons le mode magnétique transitoire puisque nous simulons le régime

transitoire de la machine [9].

3.2.1 Mode magnétique transitoire

Ce mode est le plus complet. Il interpréete précisément la rotation du moteur. Dans ce

cas l'alimentation est en courant transitoire, le traitement du systéme précédent des

équations caractéristiques, nécessite une discrétisation pas a pas dans le temps.

Donc le systéeme a résoudre est comme suit :

—_— —_ aA) _— —_—
rot(vrotA) + i otB, + ogradV =0

3.3 Principe de la méthode des éléments finis

Le principe fondamental de la méthode des éléments finis est basé dans le

discrétisation du domaine d’étude en domaines simples de dimension finie. Sur chaque

domaine appelé élément fini, le vecteur potentiel, dans un élément de découpage peut étre

poursuivre par des fonctions d’approximations, dont la formule varie d’'un type a un autre.
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Ces fonctions d’estimations doivent garantir la continuité du potentiel aux bornes des
éléments. La majorité des formes d’estimations du potentiel dans un élément sont des

estimations polynomiales [9], [10].
Pour les éléments triangulaires :
A.(x,y) =a+bx +cy
Pour les éléments quadrilatéraux :
Ac(x,y) =a+bx+cy +dxy

Les constants a, b, c et d doivent étre déterminer. Le potentiel A, est en normalement non

nul dans les éléments et nul pour le reste.
3.3.1 Fonction d'approximation sur le domaine 2D

La valeur approchée du potentiel dans un point de domaine globale de résolution est

s’exprime par I'assemblage de toutes les fonctions élémentaires comme suit [10]:

Alx,y) = Z A (x,y)
e=1

e : numéro d’élément, ne : nombre totale des éléments dans le domaine.

Le potentiel en tous points d’'un élément donc la densité de courant sont absolument

définis par les valeurs des potentiels de ses trois sommets comme dans figure suivant.
a) Cas d’un élément triangulaire linéaire 2D

Dans le cas ou I’élément de référence est un triangle linéaire, les fonctions d’interpolation

sont calculées comme suit :

A3 ¥a)

Ay(x1.3) Aaxlxa.y2)

X

-

Figure 3.1: Fonction d’interpolation d’un élément
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A partir du triangle de Pascal, on trouve que :

A.(x,y) =a+bx +cy

On pose Aj, Ay, As les valeurs de la fonction respectivement aux nceuds 1, 2, 3. Dans
chaque point, on a:
A(xl; )/1) =a-+ bx1 + C)’l - Al
A(xz,y2) = a+ bx, + cy, = A,
A(x3,y3) =a+ bx; + cy; = A;

On obtient le systeme matriciel suivant :

1 X1 Y2]ra A]_
1 % ¥y [bl = |42
1 x3 ysllc Az
Alors

b 1 x, y, A,

'al [1 X1 Y2 [A
Lc 1 x3 y3 As

1 x - 1 x y ‘ X2Y3 — Y2X3  X3Y1 — Y3X1 X1Y2 — Y1X2
1 x ¥y =al X2 }’z‘ =| Y2—DY3 V3—V1 V1= Y2
1 x3 y;3 1 x3 y3 X3 = X2 X1 — X3 X2 — X1

1 x5 y
det =det|l x, Y,

1 x3 y3

det = (x¥3 — x3¥2) — x1(¥3 — ¥2) + y1(x3 — x7)

det = x3¥3 — X3Y2 — X1¥3 + X1Y2 + Y1X3 — Y1X2

Nous ajouton et on soustrait le terme y3;x3 a I'expression du déterminant.
det = x3y3 — X3Y2 — X1¥3 + X1Y2 + Y1X3 — Y1X2 + Y3X3 — Y3X3

Alors :

det = (y, —y3)(x1 — x3) — (3 — y1) (x3 — x3)

Finalement, nous avons :

det = 2/

35



Avec 4 I'aire du triangle.

Alors :
a 1 [¥2Y3 —Y2X3 X3Y¥1 = Y3X1 X1Y2 ~ YiXe Aq
Ibl:ﬂ Y2—Y3 Y3—Y1 Y1— Y2 A,
c X3 — X3 X1 — X3 X2 — X1 Az
Et :
a-
Ay =11 x ) [b
C.
1 [X2Y3 — V2X3  X3Y1 — Y3X1 X1Y2 — Y1X2][41
Ax,y) = A[1 x yl| Y2—Y3 Y3—M1 Y1— Y2 A,
X3 — X2 X1 — X3 Xy — X1 Aj

On trouve que :

Aq
A= [N1 N, Ns] kz
3

Avec:

1

N; = A [(x2y3 — ¥2x3) + (¥2 — y3)x + (x3 — x3)y]
1

N; = A [(x3y1 — ¥3x1) + (V3 — y1)x + (1 — x3)y]

1
N; = A [(x1y2 — y1x2) + (V1 — ¥2)x + (23 — x1) Y]

Pour chaque élément du domaine, on a alors :

AS
A¢(x,y) = [Nf N N3]|A3
Ae
3
Nf = — —(af + bSx + cfy)
N5 = (a2 + bSx + cSy)

24¢€

N§ = (a3 + bSx + cSy)

24¢
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e __ e.,,e e..e e __ e e e __ e e
a; = X2Y3 —Y2X3 bi =y; —y3 C1 = X3 — X3
e __ e.,,e e..e e __ e e e __ e e
a; = X3Y1 — Y3X1 b; =ys —y1 C2 = X1 — X3
e __ e.,,e e.,.e e __ e e e __ e e
az = X1Y2 —Y1X2 b3 =yi — 3 C3 =X — X1

4° = 3 (bfcs — bscf)

3.4 Logiciel Flux-2D

C'est un logiciel de modélisation par éléments finis prenant en compte les
phénoménes magnétiques et thermiques et permettant des régimes évolutifs. C'est donc un
logiciel parfaitement adapté a nos besoins. Nous ne détaillerons pas son fonctionnement car
des tutoriaux sont trés bien congus et ce n’est pas le propos. Le logiciel permet de calculer et
de visualiser les grandeurs utiles a I'ingénieur, pour des dispositifs bidimensionnels ou a
symétrie de révolution comportant des matériaux a caractéristiques linéaires ou non,
isotropes ou non. C’'est un logiciel complet ayant I'avantage de permettre le couplage avec
les équations de circuits ainsi que I'ajout d’une région surfacique particuliéere dite « bande de
roulement » pour I'étude des machines tournantes avec différentes positions du rotor, sans

avoir a modifier la géométrie et le maillage.
3.4.1 Résolution avec logiciel Flux-2D

En général, la procédure d'analyse d'une machine électromagnétique peut étre

fragmentée en trois étapes [10] :

e Pré-processus
e En processus
e Post processus

La résolution d’un probléme fait appel a des modules spécialisés :

a. Module préprocesseur
Permet, a travers nombreuses modules, de déterminer la géométrie de la machine a
étudier (PREFLU), de choisir une banque de matériaux (CLSMAT), d’affecter les propriétés

physiques aux différentes régions géométriques prédéfinies (PROPHY) et de déterminer
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le schéma et/ou les données du circuit électrique (CIRFLU). Ils nous permettent également

un maillage automatique d’'une géométrie 2D prédéfinie (PREFLU).

b. Module processeur (SOLVER 2D)
Composé essentiellement d’un module de résolution 2D des distincts modéles

collectifs de I’électromagnétisme et des cas thermiques.

¢. Module postprocesseur (PostPro 2D)

Permet, de dessiner les équipotentielles ou les lignes de flux, le maillage, la g¢ométrie
et les courbes 2D ou 1D suivant un passage prédéfini. Il permet aussi de calculer des
grandeurs totales telles que le couple ou la force appliqués a un contour fermé, les

inductions, les flux, les inductances, etc.

3.4.2 Organigramme de simulation avec Logiciel FLUX 2D

PREFLUX
Description de la JE——
géomeétrie et
génération du
maillage Description des
circuits
L ad CSLMAT
Description des
matériaux
Création fichier de
transmission avec
éléments finis
CIRFLU

Description
des \

matériaux

Fichiers Fichiers
Conditions donrrees schéma
aux limites électriques

électrique

PROPHY
A 4
Résolution > RESGEN
v
Exploitation > EXPGEN

Figure 3.2 : Différents modules du logiciel de CAO (Flux2D)
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3.5 Avantages et les inconvénients de la méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis présente les avantages et les inconvénients suivants :
Les avantages :

e Adaptation aux géométries compliqués.
e Prise en compte des non linéarités.
e Temps de calcul proportionnellement favorable.

Les inconvénients :

e Inapproprié sur les domaines illimités.
e Existence des singularités dans le domaine d'étude.

e Mise en ceuvre partiellement difficile.

3.6 Dimensionnement de la GADA

3.6.1 Sélection des matériaux

a) Conducteurs électriques

En En général, les conducteurs en cuivre sont utilisés pour les enroulements de
machines électriques. Le type de conducteur, soit circulaire ou rectangulaire dépend de
la cote de la machine. Les machines a rotor bobiné ont trois enroulements de phase sur
leur stator et rotor. La taille des conducteurs dans les enroulements triphasés dépend de
la densité de courant. Aussi, il est signalé que la densité de courant affecte le systeme de
refroidissement, le rapport cyclique et I'efficacité ciblée. La densité de courant est
comprise entre 3,5 et 6A / mm? pour une efficacité élevée machines. Il est possible
d’enrouler plusieurs conducteurs élémentaires (6 a 8) en paralléle pour réduire I'effet de

la peau a des niveaux acceptables [13].

b) Matériaux magnétiques
Pour ce qui est des propriétés magnétiques des matériaux ferreux, on prendra en

compte la non-linéarité des caractéristiques B(H) (Tableau 3.1).
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H(A/m) B(Tesla)
0.00 0.00
129.50 0.50
243.25 1.10
1850.00 1.60
3700.00 1.70
9900.00 1.85
22100.00 2.00
43000.00 2.10

Tableau 3.1 B(H) du matériau magnétique fer

Material IRON Property iso MU Model scalar splin
last intervention carried out 03/01/18 12:04:34 Dby PCUSER

B (Tesla)

Figure 3.3 : graphe B(H) du matériau magnétique fer
3.6.2 Structures de bobinage de GADA

En général, le systeme d'enroulement est congcu en assignant des bobines aux
encoches pour différents phases, en établissant la direction des courants dans les cotés de la
bobine, en calculant le nombre de tournes pour diverses bobines, et enfin dimensionner les
conducteurs pour les encoches. Le nombre de bobines est déterminé par le nombre de paires

de poles et le nombre de phases. Le grand nombre de tours par bobine produit une grande
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force magnétomotrice dans I'enroulement, ce qui diminue la capacité de surcharge de

machine. Le nombre de tours par bobine est calculé comme suit [13] :

v

— V3
Wi = 2V2f kK1 BgTl (3.7)

OuU Ke est le facteur de force électromotrice (0.97<Kg<0.98), Vs est la tension de phase de
stator, f est le fréquence, Kws est le facteur de bobinage et By est la densité de flux d’entrefer
supposé et ks est le facteur de remplissage. Une considération importante dans un
enroulement triphasé est de produire résistance égale et inductance de fuite par phase, afin
d'assurer un équilibre enroulement. Les enroulements des machines électriques sont limités

du mouvement dans la direction radiale [13], [15].

Les bobinages répartis dans les encoches d'une MADA sont habituellement de type
imbriqué ou ondulé a double couche, avec un nombre entier d'encoches par péle et par
phase. Le bobinage de type ondulé est employé principalement au rotor pour diminuer le
nombre d'interconnexions entre les groupes de bobines qui sont montées sur une partie

tournante.

= N/
/

.X

SAAAANAN/

Tesspats

et

4

EorE =

5 N
Connexion entre
bobines du
mame groupe

Figure 3.4: Bobinage triphasé, 4 pbles en définissent des connexions
Le paramétre de grande importance est le nombre des encoches par pole par phase q [11],
[15].

N . o .
q=—=; g : doivent étre un nombre entier.
2pim
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3.6.3 Structure de circuit magnétique

La topologie de la machine étudiées est présentée sur la Figure 3.4. On considere
généralement |'existence de becs d'encoches, bien qu'ils soient le plus souvent absents dans
les machines de grande puissance afin de permettre l'insertion de bobinages préformés dans

les encoches.

Stator

Encoche
statorique

Encoche Rotor

rotorique

Figure 3.5: structure de circuit magnétique

3.6.3.1 Principe de conservation de flux magnétique

Un abord pour la résolution analytique des dimensions des parts magnétiques d'une
machine asynchrone comprend a mettre systématiquement le principe de conservation du
flux magnétique. L'induction dans I'entrefer étant une variable de dimensionnement, il est
faisable de conduire le flux magnétique d'entrefer ¢pp sous un pdle a partir des variables de

dimensionnement D et L, et du nombre de pdles p donné par le cahier des charges [14].

DL

bpp = Bg (3.9)

Il faut voir que le calcul de ¢pp repose sur le principe d'une répartition radiale du champ
d'induction magnétique B. Ce principe revient a observer que l'influence des dentures du

stator et du rotor est négligée.

42



pP

i

i

7 /

& 1t

1///

i,h/ ,f

| (1

111 .|

T :

T i f
| | [
180 T 111411 S
T

]

[

| ]

_MHM
T

|
|
|
T

| [ [ I [ | [ 11
Lignes équipotentielles — parcours idéalisés

Figure 3.6 : Illustration de la conservation du flux dans le circuit magnétique
du stator

3.6.4 Dimensionnement du stator

Le stator d’'une machine asynchrone est constitué des encoches et le noyau. En
générale, il existe 3 types des encoches statoriques ; les encoches ouvertes, les encoches
effilées et les encoches semi-ouvertes. La performance d’une machine asynchrone dépend
sur la forme des encoches statorique et alors il est important a choisi le type plus approprié

[10] [12].

A) Sélection de nombre des encoches statorique : le nombre des encoches statorique
doivent étre bien choisi car il contribue au poids, co(it et caractéristiques de
fonctionnement de la machine. Il n’y a pas des regles pour choisir le nombre des
encoches statoriqgue mais on examiner les avantages et les inconvénients d’'un grand

nombre des encoches [11].

Le flux maximal commun qui traverse I'entrefer, les dents ainsi que la culasse peut étre calculé
a partir des inductions maximales et des sections respectives des trois parties. A partir de

circuit magnétique dans la figure 3.6, nous posons la relation suivante [14] :

¢pp = QPas = Qar = 25 = 2 (3.10)
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Les flux ¢as, Parr Pesy Per désignent respectivement le flux maximal dans les dents et le flux

dans les culasses du stator et du rotor.

L’équation (3.10) peut étre écrire comme suit :

DL DL Tos—Wes
B”Z—p = By ——Tes%es — 9B . e.c. L (3.11)

2p Tes

Avec 7, le pas d'encoche du stator. Si les inductions maximales dans les dents B et dans
la culasse B, sont connues a priori, il est possible de déterminer la largeur des encoches w,g

et I'épaisseur de la culasse ez a partir de (3.11).

La surface totale, Ses, de la fenétre d’une encoche est déterminée en considérant un certain
coefficient de remplissage en cuivre des fenétres as, et le nombres des encoches ns. |l est

inférieur a I'unité a cause de la présence des isolants électriques dans les encoches.
Ses = (D + 2ep5)As/ (nsas)s) (3.12)
Le diametre externe du stator est donné par :
Dext = Dfes + 2ecs (3.13)
3.6.5 Dimensionnement de rotor

Le dimensionnement du rotor se fait de la méme facon de celui du stator. La largeur

des encoches, I'épaisseur de la culasse et la hauteur des encoches du rotor sont [14] :

B
Wer = (1= B_CT)Ter (3.14)
D B
Ccr = Z_pB_cr (3.15)

4(D—-2e-2epy)Ar Ter

Jray Wer

Dfer = \/(D —2e — 2ep)? + (3.16)

Le diametre interne s'exprime par :

Ding = Dfer — 2e¢r (3.17)
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3.6.6 Dimensionnement d’entrefer

Le choix de l'entrefer influe fortement sur les performances d'une machine
asynchrone. Généralement, il faut choisir un entrefer tres faible pour obtenir une machine
asynchrone de bonnes performances. L'air magnétisant nécessite de grandes forces
magnétomotrices ou amperes. Le plus petit l'air (non magnétique) écart, le plus petit
I'aimantation fmm. La limite inférieure d'entrefer est déterminée par des contraintes
mécaniques et par le rapport entre le stator et la fente ouvertures bos, bor a entrefer afin de
garder des pertes supplémentaires de noyau de surface et la pulsation du flux dentaire dans
les limites. La dent est le secteur radial de stratification entre deux emplacements voisins [10]

[11].

La largeur d’entrefer peut calculer comme suit :

e = % (3.18)

3.7 Résultats de Simulation

3.7.1 Régime Sain

Résultats dégradés
Grandeur : [Indaction Tesla

Temps (5.) : 0,527 Pos (deg): S,059E3
intervalle /| Coulewr

175,66344E-6 / 224 43429E-3

224 43429E.3 448, 69295E.3
448,69295E-3 / 67295158E-3
67295158E-3 / 89721012E-3

897 21012E.3 L12147
112147 134573
134573 156999
1,56999 1.79424
179424 20185
20185 224276

224276 1 246702
246702 [ 249128
209128 291554
291554 11398
31398 336406
336406 3,5883)

Figure 3.7: distribution de densité de flux magnétique
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Reésultats isovaleurs
Grandesr : Equi flux Weber

Temmpa () : 0,527 Pos (deg): £,059E3

Ligne / Valeue
1 <7.61651E.3
2 6 85487E.3
5 «6,09323E.3
4 S A5158E.3
5 «4 S6S94E.3
6 «3,80829E.3
? «3,04665E.3
N +2,28501E.3
9 «1,52336E-3
10 «761,71977E-6
1} 0
12 761,5675E-6
13 1,52321E-3
14 2,28485E-3
15 3,0465E-3
16 3,80814E-3

17 4,56979E-3
18 5,33143E3
19 6,09307E-3
20 6,85472E-3
21 7.61636E-3

Figure 3.8 : Répartition des poles et isovaleurs de flux magnétiques

GAADDAI??
_(E-3) Tesla
19.999—
10—
] COURBE C2D 19
0— - Induction / Comp normale
N Chenin 3
. Temps (s.) - S00E-6
10—
20—
- mm
T[T T[T T[T
0 100 20 30 40

Figure 3.9 : Evolution de composant normale d’induction de la machine
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Figure 3.10 : Evolution de la composant tangentielle d’induction

Essai a vide

Tension de rotor 12V ; vitesse mécanique 1500 tr/min

GAADDAZ X2

169 009 — ﬂu“|- Il I I.“'I
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Temps
Rl
Vsb
Crcut! Tensim
Tesmps
Ri:
Vg
Ciewt / Tension
Temps
R3;

Figure 3.11 : Evolution de tension statorique
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ii. Tension de rotor 220V, fréquence 50Hz, vitesse 500

GADDA1000

-50

||||||||
+
B —— f

100

COURBE C2D 11
Ciruit/ Tension

Temps

RESISTOR 9;

COURBEC2D 12
Circuit/ Tension

Temps

RESISTOR _10;

COURBEC2D 13
Crcut / Tension

Temps

RESISTOR 11 ;

Figure 3.12 : Evolution de tension statorique

GADDAI000

Figure 3.13 : Zoom d’évolution des tensions statoriques
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GAADDASS9

(E3) trim
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15| COURBE C2I>_1
. — Mecanique / V ite sse rotation
| Temps
1,499 —]
-] s.
1.499 T [ T T (I — T (I — [ [
0,1 199, 000E-3 0,3 0.4

Figure 3.14 : Vitesse de rotation de la machine a 1500tr/min

iii. Tension de rotor 200V, fréquence 50Hz, vitesse 1500

GAADDASS
V53
[ Crewt / Tersion
| Tempe
100— | |.| |J 4 RESISTOR 9
|| .Il l r! T
50— | |\ | \ | jI| T ST b
| | 1! IR T
! | | HI I lll' '_l 1A Nl .'II{ A ALK A AL | T""'rS
0 'ff'*h i T'IT"qf.T"ﬁ'!"j YIATA WAl e ey e
= | il ||lf'."'-j Vi ¥ Py |RESETOR_10;
1:3 | 1
49,999 -|| | ||| \II | r' I /
Pl
|: ' l
09 099 I Ve
Cireit | Teesion -
|||||LIII|IIII|I=II| Tﬁm&_n;
01 199 90E. 3 03 04
Figure 3.15 : Evolution de tension statorique
GADDAL000
500,5itr/m
500,25—:
. COURBE C2D_14
500 | Mecamque / Vitesse rofation
— Temps
499,75—:
499,5— | | | | | =
0,25 0,5 0,75

Figure 3.16: vitesse mécanique de rotor 500tr/min
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b) En charge déséquilibré (R1=R2=100, R3=200)

Tension dans le rotor 12V, Vitesse 500, fréquence 50Hz

GAADDA2228

199,999 —

100—

199,099 —

-199,999—

o
IIIIJIII

I

il

)

0,1 199,999E-3 0,3 04 0,5
(a)
199,999 J\/Jv \,\
100
H————— === —— = —
-99,999—
-199,999—

(b)

COUREE DE TENSION VE2
ezt ! Toeubn

Temz

R

COURBE DE TENSION VR3
Cirout | Temivn
Term

COUREE DE TENSION VE1
e ! Temim

Temm

LI

Figure 3.17 :(a) évolution des tensions statoriques ; (b) : Zoom d’évolution des tensions

statoriques
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Figure 3.18 : (a) évolution des courants statoriques (b) évolution de courants juxtaposé

C. Charge Equilibré
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Figure 3.19 : Evolution des tensions statoriques
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Figure 3.20 :

(a) Evolution des courants statoriques ; (b) Zoom d’évolution des courants

statoriques

52



3.7.2 Tensions rotoriques déséquilibrés avec charge équilibré

GAADDA222E
Ampere
5 ]
2] COURBE DE COURANT I3
0_ T A B R R S A SRR RN C AR SRR A ;:;:; (et
- Y
) Pariods ' Normal
9] (E3s.
T T T T I T T T T I T T T T I T
250 500 750
Ampere
253
=
15— SPECTRESpectr
v Da C2D_18
=] Fondamastals 1 204083 Hz
1~ |
053 1
: . 3 il
T [ [ | | | | | | | | I | I | [ R | L I I
100 200 300 400 500

Figure 3.21 : évolution de courant statorique et les spectres des harmoniques

3.8 Interprétation des résultats

La densité de flux magnétique est répartie comme indiqué a la figure 3.7. La
distribution varie avec la quantité de courant induite dans les enroulements du stator. Cela
donne naissance a différentes densités de flux a différentes positions et vitesses du rotor en
raison du courant alternatif induit dans les enroulements de différents podles. Les pdles sont
représentés sur la figure 3.8 ou les isovaleurs du flux magnétique ont été bien représentés
pour montrer les surfaces avec la magnitude de flux magnétiques. Les figure 3.9 et figure 3.10
montre la variation de composants normale et tangentielle respectivement. A chaque
moment de rotation de la machine il existe les composantes normales et tangentielles qui

sont 90° a I'autre.

L'évolution des courants et des tensions électriques est semblable a celle du chapitre

2 avec la charge en déséquilibre consommant différents courants comme le montre la figure
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3.18 et en équilibre consommant la méme quantité que dans la figure 3.20. La vitesse a été
maintenue a 500 tr/min pour assurer la méme vitesse qui a été utilisée dans les expériences
pratiques. Dans le figure 3.12 la tension statorique croient plus rapide et dépasse sa valeur
de régime permanent et il stabiliser et maintenir son amplitude a 60V et dans le figure 3.15
I’évolution avec une grand tension rotorique de 220V a 50Hz et une vitesse de 1500tr/min la
tension décroit tend vers 0 qu’il approche le régime permanent. Dans figure 3.21 le courant
périodiguement augmente et décroit dans un essai des tension rotoriques déséquilibrés. Il
existe les harmoniques montrent par les spectres dans la méme figure, c’est-a-dire les

tensions déséquilibrées affecté la santé de la machine.

3.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu le dimensionnement du GADA pour obtenir les
parameétres nécessaires a la construction du modele de méthode des éléments finis dans Flux
2D. Les résultats de ces simulations par Flux 2D sont similaires a ceux obtenus dans la
simulation du chapitre 2 par MATLAB. La cohérence de ces résultats nous garantit de la
performance du GADA dans différents tests. Les résultats des deux simulations des chapitres
2 et 3 vont étre confirmer par les expériences pratiques. Maintenant, dans le prochain

chapitre, nous allons identifier les paramétres du GADA utilisés dans les expériences.
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Chapitre 4 : Identification paramétrique et validation

expérimentale

4.1 Introduction

Le manque des parameétres donné par le constructeur pour déterminer ces parameétres
et la difficulté de leur mesure directe, font intervenir l'identification paramétrique par
différentes approches. Dans ce qui suit, on va aux moyens d’identification conventionnelles
pour déterminer ces parameétres électriques, et aprés on passera a l'identification des

parameétres mécaniques.

4.2 Identification paramétrique

4.2.1 Schéma Equivalente

ol
<
1
2

R. d?
—~L=_R,
g 9

Bo -

Figure 4.1 : Circuit équivalent approximatif en régime permanent ramené au stator
R, : Résistance rotorique ramenée au stator.
L5 : Inductance rotorique ramenée au stator.
Dans le repere fixe du stator :
Vs = (Rs + jwsLy)I + jwsMI, (4.0)
Vo= 0= (R +jwsl )] + jo,MI (4.1)
D’ou w, = gws , donc équation (4.1) déviant :

- Ry | . - -
7.=0= (; + jwsLe ) I + joo, M, (4.2)
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Le modele de la figure (4.1) ainsi obtenu est considéré comme celui du transformateur

!

. _— . . . I . R
statique en court-circuit avec une résistance secondaire ramenée au primaire qui vaut : j

C'est le modele le plus proche de la représentation physique (réelle) d’'une machine
asynchrone. En négligent les pertes magnétiques dans le fer, ce schéma (du type
transformateur) est caractérisé par cing parameétres électriques (Rs, Ls, Rr, Lr, M) a identifier

par I'une des diverses méthodes existantes.
4.2.2 Méthode de la plaque signalétique

Ce procédé [20], consent une approximation grossiére (trés approximative), directe et
rapide des parametres électriques de la MAS tout en utilisant les indications (nominales) de
la plaque signalétique telle que : V,, I, f;, cos @ et gy . En supposant que L', = M (fuites

totalisées dans le stator) et que la machine est sans pertes, donc :

( __1-cos® .
1+cos®’

1 1
T, _(U_r NeL
I _ Vo,
3 ST Lwg ! (4.4)

M =L, =1=7;
Li=M+ 1
L

!/
\ RT_Tr

Avec wg = 2mf;
Wy = gyWs = Wg — W
4.2.3 Méthode des essais classiques

Cette méthode [20], comportes-en la mesure par phase, des puissances active (P) et
réactive (Q) lors des essais effectués en régime permanant a puissance utile nulle : I'essai a

vide (g = 0) et I'essai a rotor bloqué (g = 1).

Les puissances mesurées sont utilisées pour estimer les composantes R. et X, de I'impédance

d’entrée Z, qui sont en fonction des grandeurs recherchés, comme suit :

__P 2 _ P
T p2+Qz’S T 2 (4.5)

R,
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Xe =g =13 (4.6)

4.2.4 Identification de la machine asynchrone a rotor bobiné

La machine asynchrone a rotor bobiné (a bagues) a I'avantage d’avoir son circuit rotorique
accessible a la mesure directe de ses parameétres par des essais classiques qui s’apparentent

a ceux du transformateur.
4.2.4.1 Mesure des résistances

A l'assiste d’'un essai en courant continu, on détermine par la méthode volt-
amperemeétrique les résistances Rs et R, relatives respectivement a une phase du stator et une

phase du rotor.

4.2.4.2 Méthode statique du quadripole

Le fonctionnement de la machine asynchrone en régime permanent est régi par un
systéme simple de deux équations définies en notation complexe (modele dit a un axe)

comme suit :

I7s = (Rs +jwsLs)I_s +jwsMI_r (4.7)

— Ry . . = =

7= (B4 josLy ) I + josMI; (4.8)

L'accés électrique simultané du stator et du rotor permet de réaliser des essais classiques

basés sur la méthode statique du quadripéle en triphasé (machine a I'arrét). La figure 4.1 de

la MADA assimilée a un quadripdle est définie par les équations aux tensions suivantes :

\ZC Q to

Figure 4.2 : Machine asynchrone assimilée a un quadripéle
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Vs = (Rs +jwsLs)I_s +jwsMI_r (4.9)

Vr = (R, +jwer)I_s +jwsMI_s (4.10)

4.2.4.3 Essai a rotor ouvert

Le stator est alimenté par un systeme de tensions triphasé équilibré, le rotor est ouvert
(I, = 0). A tensions (V) variables et a fréquence nominale f;, on reléve le courant de ligne

Iy et la tension rotorique induite V. = U,/~/3. D'aprés (4.5) on aura :

VSO = (R +jwsLs)I_so (4.11)
D’ou :
— L (@)2 — RZ (4 12)
s 27 fs Iso s '

Si I'on considére la non saturation du circuit magnétique de la machine, le rapport V,o/I, est
déterminé par la pente de la partie linéaire de la caractéristique a vide Vi = f(Ig).

L'équation (4.6) permet de calculer la mutuelle stator-rotor :

Vro

M,._,. =— 4.13
s =g (4.13)
et le rapport de transformation a rotor ouvert :
Mgy = 22 (4.14)
Vro

4.2.4.4 Essai a stator ouvert

Le stator est ouvert (I; = 0), le rotor est alimenté a tensions triphasées équilibrées

variables et a fréquence nominale. L'équation (4.6) devient :

Vro = (Rr +jwer)I_r0 (4.15)
D’oU
—_1 Vro)? _ p2
P (ITO) RZ (4.16)

et 'inductance mutuelle rotor-stator :
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M,_, =—= 4.17
r=s wSITO ( )
et le rapport de transformation a rotor ouvert :
v,
er = _LO (4.18)
VSO

Si les deux essais a vide a I'arrét, sont réalisés de facon a produire le méme niveau de flux,
donc le méme état magnétique, on doit avoir Mg, = M, . On se raméne a un terme unique

en posant :

My = /Mg Mg (4.19)

Les essais a vide a l'arrét permettent d’étudier la variation des inductances en fonction de
I’état magnétique de la machine donc en fonction de la tension et du courant appliqués, les
phénomenes de dispersion peuvent étre clairement constatés en tragant V. = fV,, pour les

deux essais sur le méme graphe.
4.2.4.5 Essai a rotor en court-circuit et rotor bloqué

Si le rotor est mis en court-circuit V. =0 et rotor bloqué (g = 1), I'équation
(4.4) vérifie I'équation suivant et les caractéristiques du court-circuit .. = f(Isc.c) est

linéaire.

0= (Rr +jwer)I_rcc +jwsMI_scc (4-20)

D’ou
—_1 Irec [p2 2
M= zm‘/RT + (wsL,) (4.21)
4.2.4.6 Essai a stator en court-circuit et rotor bloqué

Le stator court-circuité (V; = 0), le rotor bloqué, est alimenté a fréquence nominale.

L’équation (4.4) vérifie que :
0= (Rr +jwer)I_rcc +jwsMI_scc (4.22)

D’ou

1 Irec
M = ;fsa R,g + (wer)z (423)
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Ls et Ly sont support et valides pas les équations (4.21) et (4.23)
4.2.5 Identification des parametres mécaniques
4.2.5.1 Essai a ralentissement

a) Détermination de moment d’inertie

La détermination du moment d’inertie du rotor est basée sur la mesure de la vitesse
en fonction du temps lors du ralentissement. En connaissant les pertes mécaniques et le
courbe de ralentissement de la machine, nous allons calculer le moment d’inertie J.

L'équation de mouvement est [18] [19] :

dQ,
JEm = Co = fQm — G, (4.24)

Mais C, = 0 et f est habituellement faible

Pour simplifier I'équation, on a :

]({?—tm =—C, = —g—m , la valeur de J est calculée en utilisant I'expression suivant :
m
—Ppr(Q
J = (4.25)
ol ae Qr=Qpo
Ou bien B = fQ = € > T+ [y = —C,
En devisant par f, on obtient :
df
L_m +Q,=— _r
f dt f

Nous posons T,, = % : constante de temps mécanique

L’équation différentielle aprées résolution devient :

-t G,
.Qm(t) =K.e Tm — 7

La constante K est donne a partir des conditions initiales. t = 0,Q,,(0) = £2,.

t
Alors Q) = (.(20 + %) e ™ —%
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Le temps final t; a I'arrét totale est :

c\ -t ¢
Qm(tf) =0<:’(.(20+7r>e Tm——=0

Donc tr = Typln (1 + f?—:)

Car f est faible nous faisons I"approximation mathématique In(x + 1) = x pour x < 1 pour

Qg
trouve : tr=1 —
f mf cr

Maintenant nous déduisons le moment d’inertie J :

-
= t—
J =t 0
Le couple résistant a vide C, est :
C. = Prec
T QO
Q (rad/s
A
Qo
On |-
1] *m tf T tis)

Figure 4.3 : graphe de ralentissement
b) Détermination du coefficient de frottements visqueux

En apprenant la constante de temps mécanique a partir de sa tangente graphique sur

la courbe de décélération le coefficient de frottements visqueux f est aussitot calculé par :
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4.2.6 Résultats expérimentaux

4.2.6.1 Introduction

Ces expériences ont été réalisées pour identifier les paramétres de la machine. Toutes
les précautions du laboratoire ont été strictement observées pour éviter les accidents et les

blessures tant aux personnes qu'aux machines.
4.2.6.2 Procédure d'identification des parametres

La machine en identifier est une machine asynchrone a rotor bobiné triphasée de 2KW

du laboratoire ayant les indications nominales suivantes :

Volts rotor 220/380V ; Volts Stator 220/380V; Courant 8.3/4.8; Fréquence 50Hz, Cos ¢=0.8;
Vitesse 1440tr/min.

La machine a I'approfondissement est alimentée sous sa tension nominale et tourne a vide a
une vitesse constante Qo. En coupant alors la tension d’alimentation statorique, la machine
freine sous I'effet de ses pertes mécaniques totales, et cette diminution de la vitesse jusqu’a
arrét total, est observée et enregistrée par I'oscilloscope. Lors de ces tests, les machines ont
été concgues pour fonctionner en mode moteur. La méthode a deux wattmetres a été utilisée

pour les mesures.

e Les deux wattmetres sont connectés aux sorties pour mesurer la puissance dans les
phases.

e La machine est démarrée et sa vitesse d'état transitoire est enregistrée a l'aide de
I'oscilloscope. Apres avoir atteint |'état stable, I'alimentation est coupée et la courbe
de décélération est enregistrée.

e Dans le deuxieme test qui est le test du rotor bloqué, la machine est alimentée avec
le courant nominal de 3,8 A et la tension du stator et |la puissance du deux wattmetres
sont notés.

e Dans le troisieme test, qui est un essai a vide, la machine est alimentée en tension
nominale et la puissance et le courant sont notés.

e Le montage réalisé est montré dans le figure 4.9 suivant.
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(s}

Figure 4.4 : montage de deux wattmeétres

Puissance active: P = P; + P,
Puissance réactive : Q = v3(P; — P,)
Pertes Joules : Pjs = %RSISZ0

A) Essai avide

Dans I’essai a vide a vitesse proche du synchronisme, le schéma se réduit a 3 paramétres R;,

Ls et Rf.

Vs Rfer £l

Figure 4.5 : Schéma équivalent dans I'essai a vide
B) Essai a rotor bloqué

Dans |'essai a rotor bloqué le schéma est réduit comme suit :
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Figure 4.6 : Schéma équivalent dans I'essai a vide

4.2.7 Résultats d’identification

A) Mesures des résistances
La mesure en courant continu donne la valeur de la résistance d’une phase statorique :
R, = 3Q
La mesure en courant continu donne la valeur de la résistance d’'une phase rotorique :
R, =30Q
B) Méthode de la plaque signalétique

Les calculs dans cette méthode pour estimer les parameétres de la MADA en régime

nominale sont basé sur les relations (4.4). Les résultats obtenus sont mis dans le tableau

suivant :
Ri(Q)e | R;(2) Ls(H) M'(H) T,(s) M(H) o
3 11.16 0.0611 0.55 0.0055 0.0614 0.1111

Tableau 4.1 : Résultats de la méthode de plaque signalétique

C) Méthode des essais classiques

Dans les tests effectués, nous avons mesuré Vs, Is, P1 et P,. Les autres parameétres ont été

calculés en utilisant les circuits équivalents et les formules correspondantes.
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e L’essai a rotor bloqué

Vs(V) Isc¢(A) P1(W) P2(W) Pso(W) | Qsc(VAR) | RHQ) N«(H) Lm(H)
45 3.8 2300 -500 1800 4849.7 30e 0.356 | 3.634
38.55*
Tableau 4.2 : Résultats des mesures et calculs d’un rotor bloqué
e L'essaiavide:
Vso(V) Iso(A) P1(W) P2(W) Pso(W) | Qso(VAR) | Rso(Q) Pis(W) | Pser(W)
220 2.90 720 -400 320 1939.9 3e 74.68 | 85.48
5.92*

Tableau 4.3 : Résultats des mesures et calculs a vide

e : représente une valeur mesure.

* . représente une valeur calculer.

4.2.7.1 Identification des parameétres mécaniques

La détermination du moment d'inertie du rotor est basée sur la mesure de la vitesse

pendant la décélération en fonction du temps. La machine est alimentée en tension nominale

sans charge jusqu'a ce qu'elle atteigne une vitesse constante Qo. L'alimentation est ensuite

coupée et la machine décélere en raison du couple de frottement et sa courbe est enregistrée

a l'aide de l'oscilloscope, figure 4.7. Le moment d'inertie est ensuite calculé en utilisant

I'équation (4.25).
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Figure 4.7 : Ralentissement de la machine
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La puissance mécanique, B, est calculer comme :

by = sO_Pfer_Pjs
D’apres la tableau 4.2, B,, = 159.84W

Alors le moment d’inertie :

—Pn(Qyro) 15.984 .
/=", = 1500 x 054 _ -0197kgms

'QTO dt Qr=0Qy¢

La gradient,dd—(ir,de la pente est calculer a I'aide de MATLAB.

Nous avons le moment d’inertie, alors nous déterminons le coefficient de frottement

visqueux :

J  0.0197

f=l=—= 0.000985kgm?/s

4.2.8 Test des parameétres d’identification

Cette simulation était prise en compte pour vérifier la validité des résultats obtenus

dans les essais expérimentaux d’identification. Nous avons appliqué ces résultats pour

simulation avec MATLAB.
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Figure 4.8 : évolution des courants rotoriques avec un zoom
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Figure 4.9 : évolution des tensions statoriques avec zoom
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Figure 4.10 : évolution des courants statoriques avec zoom

4.3 Etude expérimentale des caractéristiques de la GADA
4.3.1 Introduction

Ces expériences ont été réalisées pour confirmer les caractéristiques observées lors

des simulations par flux 2D et MATLAB. Dans ces expériences, un moteur a courant continu a
été utilisé pour piloter le GADA. Différents tests sont effectués comme dans les programmes

de simulation. Toutes les précautions du laboratoire ont été strictement observées pour

éviter les accidents et les blessures tant aux personnes qu'aux machines.

4.3.2 Procédure des essais de GADA
* Le moteur a courant continu était excité en shunt et conduisait le générateur.
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e L'alimentation du rotor du générateur a été controlée a l'aide du contrdleur de tension

variable.
e On a noté que la vitesse mécanique du générateur était maintenue a 500 tr / min.
e Le générateur a été chargé a l'aide de résistances variables.

e L'analyseur de la qualité de I'énergie et I'oscilloscope ont été utilisé pour visualiser et

capturer la forme d'onde produits par le GADA.

Accouplemaent

charge
R

tachymetre

= ‘ Cournms | [ Tensions
Alimentation ¥| ]7[77|—' —
variable |
0-220V,50Hz | I Systeme

d*acquisition

Nicro ordmnateur

(a)

(b)

Figure 4.11 : (a) Schéma de montage ; (b) Poste de travail avec les matériels d’expérience
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4.3.3 Résultats des essais pratiques

a) Avide
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Figure 4.12 : évolution des tensions statoriques par I'oscilloscope
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Figure 4.13 : Evolution des tensions statoriques
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Figure 4.14 : évolution des courants statoriques

b) En Charge équilibré

Le rotor était alimenté par 90V de tension et tourné avec une vitesse de 500tr/min.

VA 1922V Peak- =-273.6V Peak+ = 2733V
\Fi s 1934V Peak- =-275.7V Peak+ = 2749V
\EL s 1914V Peak- =-272.8V Peak+ = 2725V
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Figure 4.15 : évolution des tensions statoriques
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Figure 4.16 : Les spectres des tension statoriques avec charge équilibré
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Figure 4.17 : évolution des courants statoriques
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Figure 4.18: Les spectres des harmoniques de courants statoriques

c) Charge déséquilibrée

Le rotor était alimenté par 90V de tension et tourné avec une vitesse de 500tr/min
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Figure 4.19 : (a) Evolution des tensions statoriques (b) évolution en zoom
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Figure 4.20 : Evolution des tensions statoriques
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Figure 4.21 : Les spectres des harmoniques des tension statoriques
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Figure 4.22 : Evolution des courants statoriques
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Figure 4.23 : Les spectres des harmoniques des courants statoriques
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d. Essai avec tensions rotoriques déséquilibrés

V1RMS —§-L%: 24 Peak- = -B7.50 V Peak+ = 149.1V
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Figure 4.24 : Evolution de tensions statoriques
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Figure 4.25 : Les spectres des harmoniques des tensions statoriques
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4.3.4 Interprétation des résultats des essais

Dans l'essai a vide, les tensions augmentent pendant le régime transitoire jusqu'a ce
gu'elles atteignent régime permanent, comme le montre la figure 4.12, ou elles conservent
leur amplitude de 156V comme le montre la figure 4.13. Dans la figure 4.14 les courants sont

a OA car il n'y a pas de courant consommé car il n'y a pas de charge.

Dans l'essai de charge a I'équilibre figure 4.15, les tensions ont presque les mémes amplitudes
et les courants de 4,5A ont les mémes amplitudes car les charges sont égales et consomment
la méme quantité de courant de 3.4A comme dans figure 4.17. Les spectres des harmoniques
de tensions statorique (figure 4.16) et courants statoriques (figure 4.18) montre que la
machine est saine. Dans I'essai de charge déséquilibre de la figure 4.19 et de la figure 4.20,
I'une des amplitudes des tensions est supérieure aux deux autres tensions en raison du fait
gu'elle entraine un courant plus important qui fournit une charge de 58.67Q. L’évolution du

courant qui traverse la plus grande charge peut étre bien vue sur la figure 4.22.
4.4 Conclusion

Ce chapitre nous avons vu les applications expérimentales des différentes méthodes
d’identification des parameétres et nous avons identifié les parameétres de la machine du labo.
Les résultats obtenus sont peu précis a cause des vibrations de la machine a causer le
tachymeétre pour faire une mauvaise capture que en résultant donné un graphe de vitesse
gue n’est pas lisse. Les parametres obtenus ont été applique au programme MATLAB pour les
simulé et ils évident qu’ils sont donne une bonne évolution des tensions et courants
statoriques qui sont semblable a des résultats de la modéle en chapitre 2. Nous avons observé
les résultats obtenus dans les expérimentaux pratiques des essais de la GADA. Dans ces essais
nous sommes confident avec les modélisations analytique et les méthodes des éléments finis
car les évolutions des tensions et courants obtenus ont les mémes formes d’ondes avec les

essais par simulation.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Cette étude avait pour objectif I’étude de la modélisation de la GADA basé sur la
méthode analytique et par la méthode des éléments finis. Les essais a vide, en charge
équilibré, charge déséquilibré et tensions rotoriques déséquilibres ont été bien simulé. Les
résultats des expériences pratiques sont cohérés avec les simulations. Les évolutions de
tensions statoriques dans les simulations (modélisation avec méthode des éléments finis et
méthode analytiques) ont les mémes formes celui observes dans les expériences pratiques.
Les spectres des harmoniques observes dans les travails pratiques par I'analyseur de qualité

d’énergie montre que la machine était saine.

L'identification des parametres de la machine était faite en fonctionner la machine en
mode moteur. Les résultats identifiés ont été utilisé dans la simulation de modéle analytique
pour les vérifier s’ils ne divergent pas avec lui observer précédemment. La méthode de
ralentissement est souhaitable pour [lidentification des paramétres mécaniques

graphiguement.

En vue de se rapprocher du modele réel, nous proposons comme a la suite de ce travail
d’exploiter et améliorer cette étude en tenant compte des essais pratiques avec des tension
rotoriques déséquilibres a basse fréquence et en introduisant diverses techniques pour faire
varier la fréquence rotorique. Nous avons fait ce travail en boucle ouvert, mais nous
encouragent le travail en boucle fermées avec des convertisseurs bidirectionnels pour bien

étudier le systeme complet de GADA.
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Annexes

Annexe A

1. Le circuit électrique equivalent de bobinage, couplage entre rotor-stator et charge.
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Figure A.1 : Circuit équivalent électrique de la GADA en charge

2. Le maillage triangulaire pour les simulations en deux dimensions utilisé dans le

modele de Flux 2D
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(b)

Figure A.2 : (a) Maillage triangulaire du modéle simulé (b) Zoom de maillage

Les parameétres de la GADA en simulation en Flux 2D

Bobinage Valeur En mm

Nombre de phases 3
Nombre de plles 2
Nombre de spires par bobine 54
Nombre de spires par phase 272

Dimensions Géométriques
Longueur Axiale 5.7086 (pouces) | 145
Diametre d’alésage 6.25 (pouces) | 158.75
Diamétre externe 9.75 (pouces) | 247.65
Diameétre au fond d’encoche 0.9842 (pouces) | 2.5
Ouverture d’encoche 0.1 (pouces) 2.54
Hauteur d’encoche 0.9717 (pouces) | 24.68

Tableau A.1: Description du stator de la machine
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Bobinage Valeur En mm
Nombre de phases 3
Nombre de péles 2
Nombre d’encoches 36
Nombre de couches du bobinage imbrique 2
Nombre de spires par bobine 18
Nombre de spire par phase 216

Dimensions géométriques

Longueur axiale 2.362 (pouces) 60
Epaisseur d’entrefer 0.0173 (pouces) 0.44
Diamétre interne 2 (pouces) 50.8
Diamétre au fond d’encoche 4.3417 (pouces) 110.28
Ouverture d’encoche 0.1 (pouce) 2.54

Tableau A.2 : Description du rotor de la machine
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Figure A.3 : Plan original de stator
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Figure A.4 : Plan original d’encoche statorique
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Figure A.5 : Plan original d’encoche rotorique
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Annexe B

1. Machine a courant continu

MACHINE A COURANT CONTINU

FOU‘CA.LEtMERECHANGE(XNYETREFOURNIPAQLA.JKIJ

Figure B.1 : Plaque signalétique de MCC de laboratoire

2. Machine a Double Alimentation

MACHINE D'INDUCTION A ROTOR BOBINE

VOLTS ROTOR
VOLTS STATOR

-VOLT
HANGE pOIT ETRE FOURNI PAR LAB

TOUT CABLE DE REC

Figure B.2 : Plaque signalétique de la MADA de laboratoire
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