CHAPITRE 2 Modélisation et Smulation De la MADA

1.1 INTRODUCTION

La modéisation de la machine électriqgue est une phase primordide de son
développement, les progrés de 1’informatique et du génie des logiciels permettent de réaliser

des modélisations performantes et d’envisages 1’optimisation des machines électriques.

Le modéle classique de la machine asynchrone correspondant au schéma monophasé
équivalent, n’est valable qu’en régime sinusoidale a fréquence fixe au stator, pour étudier son
comportement a une fréquence variable et avec des signaux fournis par les convertisseurs
statiques qui ne sont pas sinusoidaux, il faut faire appelle a un modele plus compliqué; on
considere que chague armature triphasee statorique et rotorique peut étre représentée par une
armature diphasée équivalente a ’aide de la transformation de PARK, chaque armature
diphasée est donc représentée par deux enroulements identiques placés sur deux axes en

quadrature , tout en tenant compte des hypotheses simplificatrices suivantes [7].

»  Lamachine est de construction parfaitement symétrique ;

»  Méme nombre des phases entre le stator et |e rotor ;

»  Répartition sinusoidale des champs magnétiques de chaque bobinage, le long de
I’entrefer ;

»  L’absence de saturation dans le circuit magnétique.

Pour obtenir le modéle d’un systéme ; trois taches doivent étre accomplies choisir le
modéle, déterminer ses parametres et enfin vérifier savaidité[2].
Dans ce chapitre on va présenter la modélisation de machine asynchrone & double

alimentation.

1.2 MODELE MATIMATIQUE DE LA MADA

Mathématiquement, les machines éectriques sont représentées par des modéles
entres/sorties sous forme de fonction de transfert ou encore sous forme standard d’équations
en variable d’état. Ce modele mathématique a pour but de simplifier 1’étude de la machine, il
est base sur la transformation des enroulements de la machine originale en des enroulements
équivalents du point de vue éectrique et magnétique disposés selon des axes fictifs. Cette
transformation a pour effet de rendre les inductances propres et mutuelles du modéle

indépendantes de la rotation.
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CHAPITRE 2 Modélisation et Smulation De la MADA

[1.2.1 Description

La machine asynchrone a double aimentation comporte trois bobines

statorique(A,, B,,C,), et auss trois bobines rotoriques décalées entre elles par un angle de

2% identique de répartition et similaire a celles du stator, (A ,B,,C,).

b,

Fig. (11.1) : Représentation simplifier de la MADA.

[1.2.2 Hypotheses simplificatricesdela MADA

Pour simplifier I’étude de la machine asynchrone idéalisée, en considere les

hypotheses simplificatrices suivantes :

»  Laparfaite symétrie de la machine tant magnétique qu’électrique.

»  Les forces magnétomotrices créent par chaque phase du stator ou du rotor a une
répartition sinusoidale.

»  L’effet de la variation de la température sur les résistances statorique et rotorique

est négligeable

L’effet de peau est négligeable.

L’entrefer constant.

Le circuit magnétique non saturé et perméabilité constant.

YV V VYV V

L es pertes ferromagnéti ques négligeables.
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[1.2.3 Equations électriques

Dans les conditions précédentes les équations sous forme matricielle s’écrivent

comme suit :

Pour le stator :
A . o ] [R 0 07l
V, = 5| @ +10 R, Olg (11.2)
A o | |0 0 R I,

Pour le rotor
Vra d (I)ra Rf O O ra
Vio | =5t @ [+ 0 R Ol (11.2)
VI’C (Drc O O Rr rc

[1.2.4 Equations magnétiques

L es équations magnétiques sous forme matricielle sont données par les expression

suivantes:
[, ]=[]-[1]+M ][I, ]
[@ 1= 101, 1+ M T[] (11.3)
Avec:
(Dsa q)ra
[ch]_ O ; [(Dr]: D,
(OJ D,
| ..
LN P 1 E
l o .
. M, M,
I]=[M, I, M,
Ms Ms ls
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[, M, M,
Ll=Im, I ™,
M, M, |
cos6 cos(60 —4rn/3) cos(6 —2rn/3)
[M_]=[M_,]'=M,|cos(60 —-27/3) cos6 cos(6 —4r/3)
cos(0 —4rn/3) cos(6 —2r/3) cosd

Cette derniere matrice est nommée inductance mutuelle entre le rotor et le stator, avec

0 représente 1’écart angulaire entre les axes des ces derniéres

[1.2.5 Equation mécanique

Ce—C,=jdd—?+f.Q:>£.2:—%(Ce—C,—f.Q) (11.4)
j

I1.3INTRODUCTION DE LA TRANSFORMATION DE PARK

Cette transformation qui permet le passage du systeme triphasé au systéme biphasé

s’effectue en faisant correspondre aux variables réelles leurs composantes homos polaires,

directes et en quadrature.
Donc pour |e passage de systéme triphasé au systeme biphasé en utilise lamatrice[1] :

I cos(f#) cos(f - 2?”) cos(f — 4?”) |
2 . . 2 . 4r
[A]:5 —sin(0) —sm(@—?) —sm(@—?) (11.5)
1 1 1
L 2 2 2

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

transformation (11.6) :

Xd Xa
X, | = [A] %, (11.6)
XO XC

Avec, X : Peut représente latension,le courant ou le flux, et lesindices suivant représentent :

»  0:indice de I’axe homopolaire.
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> d:indice de l’axe direct.

» (@ indice de I’axe en quadrature.

Et pour la transformation inverse on utilise la matrice [A] ™

cos(0) —sin(0) 1
(Al = cos(e—%”) —s'n(e—%”) 1 (11.7)

47 . 4
cos(@ ——) —-sn@-—) 1
i S( 3) ( 3)

Alorsles variables réelles sont obtenues a partir des variables biphasées

Xa Xd
%, | =[A]"| %, (11.8)
XC XO

[1.3.1 Equations électriques et magnétiques d’axe (u,v)

L es expressions des tensions statoriques et rotoriques suivant I’axe (u,Vv)sont données

par:
dod
Vg, = Iy, + 2 — 0o P
su Rs su dt coor = sv
D
VS/: Rs|w+ d >+ a)corr(I)su
dg)t (11.9)
Vru = Rr I T o (a)coor —G))CDW
i
Vrv = Rr I wt =+ (a)coor _a))q)ru
dt
Avec:

o :Vitesserotorique.

: Vitesse du systéme d’axe(u,V).

« coor

Les expressions des flux statorique et rotorique dans (u,v)
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o =I1,+Ml,
o, =1l ,+MIl,
d,, =I1,+Mlg
o, =11, +Ml,

(11.10)

Avec:

|, =L, —M, : Inductance cyclique propre du rotor.

|, = L, — M: Inductance cyclique propre du stator.

M =3/2l: Inductance cyclique mutuelle entre I’armature du stator et I’armature du
rotor.

[1.3.2 Choisderéférentid

Pour effectuer une étude par simulation du moteur asynchrone, il est recommandé de
choisir un systéme d’axes de référence qui permet d’aboutir au systéme différentiel le plus
simple possible, car le résultat fina est indépendant du choix du systeme de coordonnées. On

trouve que le calcul peut étre plus ou moins complexe.
A partir du systéme d’axe (u,v) on peut avoir d’autres d’axes qui sont des cas

particuliers, dans la suite, les composantes homopolaires sont supposées nulles.

[1.3.2.1 Référentiel fixé par rapport au rotor (X, y)

Les axes de référence sont fixés par rapport au rotor d’ou :

u—X
Doy = O = Vo y

Les équations éectriques prennent laforme :

_st_ _Rs O_ st d q)9< 0 -w q)sx

_VW ) 0 Rs_|:|53’:|+a{q)5>’:|+|:w 0 j||:q)w:| (”11)
_er_ i O_ Irx q)rx

4 Sl

Ceréférentiel est utilisé pour étude les grandeurs statoriques.
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11.3.2.2 Référentiel fixé par rapport au champ tournant (d, q)

Pour un référentiel lié au champ tournant, on a:

u—>d}

w(‘DOf :wSC>|:V%q

Dans le systéme d’équation devient comme suit :

A 01[1q] o ] [ © — (o, — )

<R ST R (0, = 0) ] @ (11.13)
_qu_ L 0 Rf_ _ITQ_ dt _q)“'I_ _(COS—UO) 0 q)rq
Vol [R 0[la]| d[®Pg] [0 -0 ][®

oo | 3P Uel| e (11.14)
Vo | [0 R[] dt|@g]| |0, 0 ||@g

Cette derniere représentation qui fait correspondre des grandeurs continues aux
grandeurs sinusoidales en régime permanent, la conception du contréle vectorid par
orientation du flux nécessite ce choix et les modéles d’action dépendent de la position du
référentiel par rapport aux divers axes de flux.

En géné&ae, le référentiel lié on champ tournant est utilisé par réaise le contréle
vectoriel.

[1.3.2.3 Référentiel fixé par rapport au stator ( «, 8 )
Les axes de référence sont fixés par rapport au stator d’ou :

u—>a}

Doy = 0 c{
Vo f

Les équations é ectriques prennent laforme :

VSa . RS 0 |Sa g (I)Sa

{VSJ{O RSHISJertLDSJ (11.15)
Vra _ Rr O lra d cDra 0 » cDra

LJ{O RHIrﬂ}a{@rJ{_w OL%J (11.16)

Ce référentiel sera choisi en vue d’étudier les variations des grandeurs rotoriques.
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Les expressions des flux sont données par :

@, =l + M,
Dy =y + M,

11.17
(I)razlrlra+MISa ( )
O, =11,+Ml
L es équations représentantes mouvement mécanique sont données par :
3pM
Ce:T(q)Salrﬁ_q)sﬁlra) (”18)
Ce—Cr=I%%+FQ (11.19).

Dans notre étude, nous avons opté le repére immobile par rapport au stator. C’est le
référentiel le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées, il posséde des
tensions et des courants réelles et peut étre utilisé pour étudier les régimes de démarrage et de

freinage des machines a courant alternatif.

11.4SIMULATION DE LA MADA

I1.4.1 Structure sous for me schéma bloc

On considere les flux statorique, les courants rotoriques et la vitesse mécanique

(O, @y , Iy, 1,5, Q) comme des variables d’¢tat, et a partir des équations (11.15)

(11.16), (11.17) et les équations mécaniques (11.18),(11.19) on peut écrire ce systéme ce laforme

d’état suivante:

X - AX+BU (11.20)
dt
Avec:

I ro VSa
| V

X=| "|leau=|7? 11.21
(I)Sa Vra ( )
D, V.,

Le développement de les équations (11.15), (11.16) et (11.17) est effectué en annexe 2;
Les matrice [A] et [B] sont données par :
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_ 1-6
e COr
T.5 SMT .
1 1o
I VI
A = s
My, 1
TS TS
o M 0
L Ts
REMARQUE :

On peut écrire lamatrice [A] sous une autre forme :

[A]

AVEC . o =-.

[Al] =

_|
o J|IZ o w%-||L

= [Al] +[A2] o

0 —— 0
MT,

oo 2

1.5 MT
-1

0o — 0

TS

M e =

TS TS

[A2]=

1.5 SCHEMA BLOC DE LA MADA

0 1
-1 0
0

0 O

1-6

oM
0 —
1
0

0
1-6

oM

0

1

1-6 |
oM

—
o O OQQ|I—\

0
0
0

Cle o

=

o O

(11.22)

Le systeme éudié est modélisé sous SIMULINK, ce dernier est un programme

additionnd a MATLAB (version 6.5) utilisé pour simulation des systémes dynamiques, le

contrble et la modélisation des systemes devient plus aisée, les fonctions de transfert sont

écrites sous formes de blocs. Les différents types de signaux peuvent étre générés et visualises

a ’aide d’instrument virtuel.
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Le schémabloc delaMADA est illustré sur lafigure (11.2)

= R Ve Ce > Ce
Vsb pVs(abc)
Vs
Vso > VsB Oméga » OmeR
Alimentation
Statorique T. Concordia Ira » I
Statorique
Vra Vra Irb
Irb > f
Vrb
\Vr(abc) » Vr
Vrc
V3
osa b =
Alimentation
Rotorique T. Concordia
Rotorique > ®sb g I
Cr
ModéledelaMADA
En (o.B)
@—> Time

Fia. (11.2) : Schéma bloc dela MADA
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I1.5.1 Résultats dela simulation

Vitesse (rad/s)

Courant rotorique (A)

Courant rotorique (A)

Q(rad/s ) Ce(N.m)

1580

1a0

a0

Couple (N.m)

Flux statorigue (wb)

Flux statorique (wb)

Fig. (11.3) : Résultats de simulation de la MADA (Vr=0,fr=0 Hz ,Cr=0)
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Q((rad/9)

200

150

100

a0 1

Vitesse (rad/s)

Irq (A)

Courant rotorique (A)

IrB (A)

Courant rotorique (A)

Couple (N.m)

Flux statorigque (wb)

Flux statorique (wb)

Ce(N.m)

Temps (s)

Fig. (11.4) : Résultats de simulation de la MADA sous charge nominale aprés un
démarrage a vide (Vr=0v, fr=0 Hz, Cr=5 N.m)
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Q((rad/9) Ce(N.m)

200 80 B S R BB e B eRRESSamEoRRaRRay

150

100

a0

Couple (N.m)

Vitesse (rad/s)

-
< )
g 5
=3 (o))
= S
o] o
°© =
= S
= «
@ B
j —

P
>
o) =
@) L

Irs (A)

L)
< )
g 2
(=2 Q
= S
o o
° =
— o
5 &
5 x
o) =
O LL

Temps (9)

Fig. (11.5) : Résultats de simulation de laMADA sous charge nominale aprés un

démarrage avide (Vr=12v, fr=5Hz , Cr=5 N.m)
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Q(rad/s)

150

100

Vitesse (rad/s)

501

= I R SRALEELEEEEE SREEEEEECEEE 3

Courant rotorique (A)

Courant rotorique (A)

Couple (N.m)

Flux statorigue (wb)

Flux statorique (wb)

Ce(N.m)

Temps (9)

Fig. (11.6) : Résultats de simulation de laMADA sous charge nominale aprés un
démarrage avide (Vr=12v, fr=20 Hz , Cr=5 N.m)
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Q(rad/9)

EDD ................. . G acecaae

150

100

50

Vitesse (rad/s)

Courant rotorique (A)

Courant rotorique (A)

Couple (N.m)

Flux statorique (wb)

Flux statorique (wb)

Ce(N.m)

-10

0O nos 1 158 2 25 3

Temps (9)

Temps (9)

Fig. (11.7) : Résultats de simulation de laMADA sous charge nominale aprés un
démarrage avide (Vr=12v, fr=40 Hz , Cr=5 N.m)
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Q(rad/s)
150

100

50

Vitesse (rad/s)
Couple (N.m)

Courant rotorique (A)
Flux statorigque (wb)

sz (Wh)
1

Courant rotorique (A)
Flux statorique (wb)

Fig. (11.8) : Résultats de simulation de laMADA sous charge nominale aprés un
démarrage avide (Vr=20v, fr=50 Hz , Cr=5 N.m)
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Q(rad/s) Ce(N.m)
150
@ 100
3 IS
© =
% | &0 e
4 5
=
s @)
> 0 @)
< )
0 S
=3 g
5 g
S S
- IS
= 7
— X
3 =
O LL
< o)
2 2
k= Q
5 g
o S
- IS
S 7
= 5
3 L

Temps (9)

Fig. (11.9) : Résultats de simulation de laMADA sous charge nominale aprés un
démarrage avide (Vr=30v, fr=50 Hz , Cr=5 N.m)
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Q(rad/s) Ce (N.m)

200 3033030033 AEOHRaAaRAaaaoa6 a0 T TRy

1580

@ =
g 100 =
% 50 § 2

: S
o : @]
> 0 : O

0 1 2 3
Temps ()

Courant rotorique (A)
Flux statorigue (wb)

Courant rotorique (A)
Flux statorique (wb)

Temps (s)

Fig. (11.10) : Résultats de simulation de laMADA sous charge nominale apres un
démarrage avide (Vr=12v, fr=5 Hz , Cr=10 N.m)
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[1.5.2 Interprétation desrésultats de simulation

La tension d’attaque de la MADA a t=0 coté stator c’est la tension de réseau électrique
a fréguence et tension constantes (V=220 v ; f=50 Hz). Dans le coté rotorique deux cas sont
étudies;

1% cas : tension constante et frégquence variable.
2°" cas : tension variable et fréquence constante.

D’apres les résultats de simulation obtenus, on observe que toute variation au niveau
de lafréquence ou tension rotoriques a une influence directe sur la vitesse et le couple.
La figure (11.4) représente le fonctionnement de la MADA sous la charge nominae apres un
démarrage a vide et sans alimentation rotorique. (Elle fonctionne comme une machine
asynchrone classique), on remarque que la caractéristique vitesse, et aprés 1’introduction de la
charge a I’instant t = 1.5s, présente une diminution puis elle se stabilise.

Dans le cas ou fait varier la fréguence rotorique de (5 Hz a 40 Hz) et on maintient la
tension rotorique constante « 12 v », on constate que cette variation implique des oscillation
importantes au niveau de grandeur commeil est illustré sur lesfigures (11.5) ;(11.6) et (11.7)

Dans le cas ou la fréguence rotorique est constante, et la tension rotorique est variable
(20v et 30v) on remarque qu’elle a une influence directe sur la vitesse comme il est ullustré
sur lesfigures (11.8) (11.9)

Dans le dernier cas, on a augmenté la valeur du couple résistant deux fois le couple
nominale (Cr = 10 Nm) et d’aprés le résultat obtenu (figure (I1.10)), on remarque que la
machine peut supporter le double de la charge nominale mais avec une vitesse plus inférieur

que celle obtenu avec sa charge nominale.

1.6 CONCLUSION

On a établi dans ce chapitre le modéle de la machine asynchrone double alimentée en
passant du systéme réel triphasé au systeme diphasé linéaire dans le cadre de la
transformation de Park.

La modélisation et la simulation de la machine asynchrone a double alimentation avec
comme variation d’états le courant rotorique et le flux statorique ont permis de déterminer et
d’analyser les différentes caractéristiques du couple et de vitesse pour différentes valeurs de
fréquence et de tension rotorique.

La commande par e contrdle directe du couple (DTC) sera I’objet du chapitre suivant.
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