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Chapitre 2

Modélisation de la asynchrone a double stator en régime

normal et en régime de défaut

1. Introduction :

Le principe de fonctionnement d’une machin asynchrone est basé sur 1’interaction
électromagnétique du champ tournant, créée par le courant triphasé fourni a 1’enroulement
statorique par le réseau, est des courant induits dans 1’enroulement rotorique lorsque les

conducteur du rotor sont coupé par le champ tournant . [7]

L’étude du fonctionnement de la machine (des convertisseurs €électromagnétiques en
général) consiste classiquement ‘a rechercher I’ensemble des équations reliant les grandeurs
extérieures aux systemes : tensions aux bornes de la machine, courants consommes et couple
disponible. Les différentes approches pour leur étude reposent toutes sur la résolution des
équations de [’¢lectromagnétisme. Les différences proviennent des hypotheses
simplificatrices qu’il est possible de faire, en fonction du domaine de fréquence concerne, et
de la topologie (structure physique) du systéme étudie. C’est “a dire en fonction des objectifs
de lamodélisation. [8]

2. Modélisation de la machine asynchrone a double stator

La machine asynchrone triphasée a double stator est une machine qui comporte deux
stators fixes déphasés entre eux d'un angle a = 30° et un rotor mobile, (Figure 2.1).

Chaque stator de la machine asynchrone a double stator est composé de trois
enroulements identiques a p pair de pbles. Leurs axes sont décalés entre eux d'un angle
électrique égale 2rt/3 dans I'espace. |Is sont logés dans des encoches du circuit magnétique.

Les deux enroulements statoriques sont alimentés chacun par un systeme triphasé
équilibré de courant, d’ou la création d'un champ tournant le long de I'entrefer.

La vitesse de rotation du champ tournant est proportionnelle au nombre de paires de

N . < . . (O]
poles de lamachine et ala pulsation des courants statoriquestel que: Q = ?S
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Le rotor est congtitué de maniere a obtenir trois enroulements ayant un nombre de
poles identique a celui du stator.

La structure éectrigue du rotor est supposée étre un rotor a cage (barre conductrice en
auminium aux téles ferromagnétiques). Ce choix permet d'obtenir des machines peu
onéreuse, robuste, facile demploi et nécessitent un entretien limité. Lorsgue le rotor tourne a
une vitesse Q différente de Qs, la cage rotorique devient le siege d'un systéme de forces
électromotrice triphasée engendrant elles mémes trois courants rotoriques. Ainsi les effets de
I'induction statorique sur les courants induits rotorique se manifestant par I'éaboration d'un

couple de forces électromagnétiques sur le rotor tel que |'écart des vitesses soit réduit.

Le rapport g= o . est appelé glissement du rotor par rapport au champs tournant du

stator.
Dans le repeére rotorique, toutes les grandeurs é ectriques ont une pul sation gos

La machine a étudier est représentée par deux enroulements statoriques : AgBgCq et

A<BoCs qui sont déphasés de o = 30° entre eux, et trois phases rotorique : A, B; C..

Stator N°2

Asl
Stator N°1

Co C

Figure (2.1) : Représentation des enroulements de la machine asynchrone a double stator.

Classiquement et de facon systématique tous |es model es sont obtenus via la théorie de Park
qui consiste a écrire ces modél es dans des reperes particuliers.
Les modél es présentés ci-apres tiennent compte des hypotheses suivantes :
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La machine asynchrone a double stator (MASDS), avec la répartition de ces enroulements
et sa géomeétrie propre est trés complexe pour ce préter a une analyse tenant compte de sa

configuration exacte. Il est alors nécessaire d'adopter certaines hypotheses simplificatrices :

Lamachine est de constitution symétrique et a entrefer constant ;

e Lasaturation du circuit magnétique est négligee ;

e Les pertes par courants de Foucault et par hystérésis sont négligeables .Les vaeurs
des inductances propres et mutuelles sont indépendantes des intensités de courants ;

¢ Nous admettons de plus que la force magnétomotrice créée par chacune des phases

des deux armatures est a répartition sinusoidale ;
3. Modde de la machine asynchrone triphasée a double stator
3.1. Equations électriques de la machine

En tenant compte des hypothéses simplificatrices citées ci-dessus, les équations de la

machine sécrivent comme suit :

[Vabc,sl ] = [R sl ] [I abc,sl ]+ % [(D abc,sl ]'
(Y20 R N 1| (21)

[Vabc,r ] = [Rr ] [l abe,r ]+ % [(Dabc,r ]

R, 0 0 R, 0 0 R, 0 0
[Rsl]: 0 Rbsl 0 ; [Rsz]: 0 Rbsz 0 ; [Rr]: 0 Rbr 0
0 0 R, 0 0 R 0 0 R,
i asl I as2 I ar
[l abc,sl ] = I bsl ' [l abc,s2 ]: I bs2 ’ [l abe,r ] = I br
i csl i cs2 i cr
Vasi Vas2 Va
[Vabc,sl ] = Vbsl ' [Vabc,sz ] = Vbsz ’ [Vabc,r ] = Vbr
Vs Ve Vi
cI)asl cI)asz (Dar
[CD abe,sl ] = cI)bsl ’ [(D abc,s2 ] = (D bs2 ’ [(D abe,r ] = (Dbr
cI)csl q)csz (DCF
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Avec:
Rasi= Rosi=Resi=Rs1: Résistance d’une phase du 1% stator.
Raso=Roo=Rco=Rs: Résistance d’une phase du 2% gtator.

Ra=Ro=Rg=R:: Résistance d’une phase du rotor.
4.2. Equations magnétiques

Les flux sont exprimés en fonction des courants par:

@]l TLaa] Lao] Lo T Tiaes
[q) abc,s2 ] = [L 2,5l ] [L 2,82 ] [L o1 ] fabes2 (22)
[(Dabc,r] [Lr,sl] [Lr,sz] [Lr,r] laber

Le développement de la matrice inductance en tenant compte des hypothéses simplificatrices

citées précédemment nous permet d'écrire :

(Lasl+Lms) _I-ms/2 _Lms/z
[le,sl]: _Lms/z (Lbsl+Lms) _Lms/2
_Lms/z _Lms/2 (L(‘sl+|—ms)
(Lasz+Lms) _Lms/z _Lms/2
[LSZ,SZ]: _Lms/2 (Lb52+Lms) _Lms/2
_Lms/2 _Lms/2 (Lcsz+Lms)
(Lar+Lmr) _Lmr/2 _Lmr/2
[Lr,r]: _Lmr/2 (Lbr+Lmr) _Lmr/2
_Lmr/2 _Lmr/2 (Lcr+Lmr)

cos(a) cos(a+2n/3) cos(a+4m/3)
IL,o]=L,.| cosla+4n/3) cos(a) cos(a+2m/ 3)
cos(a+2n/3) cos(a—2m/3) cos(a)
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cos(0) cos(6+27n/3) cog(0+4mn/3)
L. ]=L,|cos(o+4n/3) cos(0) cos( +2n/3)
cos(0 +2n/3) cos(0+4n/3) cos(0)

cos(6 —a) cos(0—a+2n/3) cos(0—a+4n/3)
L, |=L,|cosl0-a+4n/3)  cosl6-a)  cos(0—a+2r/3)
cos(0—a+2n/3) cos(0—a+4n/3) cos(6 — )

[Lo s]= [Lael' ; [Lrsd=[Lsd’ ; [Lrel=[Led';

Lasi=Lpsi=Lesi=Ls« : Inductance propre du 1% stator.

Lao=Lpo=Lco=Le : Inductance propre du 2°™ stator.

L, =L, =L, =L, : Inductance propre du rotor.

Lms : lavaleur maximale des coefficients d'inductance mutuelle statorique.

Lmr : lavaeur maximal e des coefficients d'inductance mutuelle rotorique.

L : lavaleur maximale des coefficients d'inductance mutuelle entre un stator et le rotor.

3.3. Equations mécaniques
L'équation mécanique de la machine sécrit :

do
¥ =ConCrkiQ (2.3)

Avec:
J : Moment d’inertie.
Q : Vitesse de rotation rotorique de la machine.
Cem : Couple éectromagnétique.
C; : Couple résistant (couple de charge).
Ks : Coefficient de frottement.
L'expression du couple éectromagnétique est donnée par :

Ceng |Eabc,sl] % [l-sl,r][iabc,r]t + [iape <] d_de [LSZF][iabCJ]il (24)
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4. Transformation de park.

La transformation de Park consiste a transformer le systeme d'enroulements triphasés
statoriques d'axes a, b, ¢, en un systeme équivalent a deux enroulements biphasés d'axes d, g
créant la méme force magnétomotrice.

La composante homopolaire ne participe pas a cette création de sort que l'axe

homopolaire peut étre chois orthogonale au plan (d, g).

Ce C
Figure (2.2) : Représentation des enroulements de la machine dans le repére (d, ).

cos0) cos0-2n/3) cos(0+2n/3)
Lamatrice de Park en générale: [P (0)]= 2 ~sin(®) —sin(@-2n/3) —sin(0+2n/3)

1/2 1/2 1/2
Latransformation de Park
[Gagel = [P (6)] [Gave]-
Tel que Ganc - grandeurs triphasées équilibrées.

Guqo : grandeurs biphasees dans e repére (d, q).
Latransformation de Park inverse [Ga= [P (0)] [Gaqol-
Sachant que: [P (0)]™'= [P (0)]"
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5. APPLICATION DE LA TRANSFORMATION DE PARK
5.1. Equations destensions

On applique la transformation de Park sur le systéme d'équation (2.1), on obtient :
Pour le stator :

02

| 4
v, T\ T
(\‘ ' Os: Vst

\\:\\9\5\2\\ "idr |(1r Vqsl Vqsz
o < -] |
N lgsiY | lae2
T RAAS 9
Vabe] = [R] [labe] + % [wabc] 2.5)
r 00
R=[0 r 0 (2.6)

0O O r

Latransformation linéaire [p] est appliquée a I'équation précédente

[p] Vo] = [R] [p}*{1cge]+ < [[p][oco] @)

AvVec:

29



Chapitre 2 Modélisation de la asynchrone a double stator en régime normal et en régime de défaut

_ cos(@) cos(0 — 2%) cos(0 + 2?”) ]
[p]=é ~sn(0) -sin(0-2) —sin0+>) 28)
1 1 1
J2 J2 J2

Cette matrice est orthogona, c'est-&-dire [p(0)]' = [p(6)]™. La transformation de Park peut
étre appliquée sur lestensions, les courants et les flux.

En multipliant (2.5) par [p] :

vdgo] =[R] [icgo]+-<- [dao] + [p)(t[p]) [wdoo] 29
On démontre que :
0 -1 0
[p](%[p]'lﬁ 100 z—f (2.10)
0O 0 O

On obtient finalement le systeme des équations de Park. qui constitue ainsi un modele

électrigue dynamique pour |'enroulement diphaseé équivalent :

vd =rld +(@j—(d—9j®q
dt dt

ddqg deo
Vg=rl — — |@d 2.11
a=rig+( 4947 1)

Vo:rlo+(@j
dt

Pour la réduction de la matrice des inductances les transformations proposées établissent

les relations entre les flux d’axed ,q,0 et les flux d’axesa, b, ¢

Avec les équation desflux :
[®sdqgo] = [p(6s)] [@sabc] et [@rdgo] = [p(6r)] [@rabe] (2.12)

En développant |es expressions des flux, elles deviennent :

a austator:

[@sdgo] =[p(8s)] [[Ls][Isabc]+ [Msr | [Irabe] | (2.13)
Soit:
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[osdgo]=[p(@s)] [Ls] [p(6s)] ™ [Isdao] +[p(@s)] [Msr] [p(or)] ™ [Irdgo]

b- aurotor :
[@rdgo] =[p(er)] [[Msr][Isabc]+ [Lr][Irabe] |
Soit:
[@rdgo]=[p(6r)] [Msr] [p(6s)] ™ [1sdqo] +[p(6r )] [Lr] [p(6r)] ™ [Irdao]
@ dsl_ L Idsl +2Lms dsl+2|—msid52 +§Lsidr
. 3 3 . 3 .
cI)qsl:lelqsl-l_zl‘mslqsl 2Lms|q32+§|‘sr|qr
Dyo = Loluo +g L sl a0 +ngsidsl +§ Lolg
3 3 3 .
CD _L52|q32+2|-ms q52+2Lms|qsl 2Lsr|qr
. 3 3, . 3 .
chr :Lrl 2Lmr dr+§|—sr|dsl+§|-sld32
. 3, . 3 3 .
cI)qr = Lrlqr +§Lmr ar +2 Lsrlqsl +§Lsr|q32
3 3 3

Onpose: —Lme=—Lg=—Lm=L
p 2 ms 2 Sr 2 mr m
L inductance mutuelle cyclique entre le stator 1, stator 2 et le rotor.

Donc le systéme d’équations (2.16) est écrire comme suite :

D= Lalgg thn (ag tige *ig)
Do Lalga thm (g Tige tig)
D o= Lolge thny (lgg tige Tig)
Qo =LolgtLhy, (g i *ig)

s2' gs2
O =Ly +L (gt +|dr)

(D qr: I—rlqr +Lm(|qsl+|q32 +|qr)

AVEC:

Lg+Lm: inductance propre cyclique du stator 1.
Lo+Lm: inductance propre cyclique du stator 2.

L+Ln,: inductance propre cyclique du rotor.

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)
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6. Définition des différentsréférentids:

6.1. Référentiel fixe par rapport au champ tournant :
Il se traduit par les conditions::
dos _ dor

Ws ; —/— =Ws-Wr=Wqgl

dt ' dt

Il existe différentes possibilités pour le choix de I’orientation du repére d’axes d, q qui

dépendent généralement des objectifs de I’application.

Les équations électriques prennent laforme:

Pour le statorl :
Ve R, 0 0 |14 D, 0 -1 0] D,
dsl 1 dsl d dsl des1 dsl
Vs |[= 0 Ry 0 | gl +a (I)qsl + at 1 0 O (I)qsl
VOSl 0 0 R sl I osl (D osl 0 0 O (D osl
Pour le stator 2 :
\Y; R 0 0 |i o 0 -1 0||®
ds2 s2 ds2 d ds2 d 0 . ds2
Vqsz = 0 R 9 0 | as2 + a o qs2 ? 1 0 0| qs2
Vosz 0 0 R s2 ! 0s2 o 0s2 0 0 0@ 0s2

Pour lerotor : Le rotor éant en court-circuit :

Var: Oa Vbr: 01 VCI': Oa

0] [Re 0 0Tia] [04] [0 -1 0T,
01=] 0 R, 0 Jig |+ @ |+= 51 0 00,
o o o R,|i, D, 0 0 0],

Sous forme d’équation

(2.18)

(2.19)

(2.20)

32



Chapitre 2

Modélisation de la asynchrone a double stator en régime normal et en régime de défaut

v dsl

v gsl

Vds2

v gs2

. do
0=R,iy +—L -0,
dt

. do
= Rslldsl + del _(Ds(Dqsl

do

_ . gsl
- Rsllqsl + dt +0‘)S(Ddsl

: do
= Rszl ds2 +%_wsq)qsz
do .,

:Rszlqsz + +('Osq)d52

g

do

0=R,i, +—+ao,P,

r'ar dt g

do R
& Vst - — (q)dsl - (I)md) + Cl)sq)qsl
dt N
d(D gsl Rsl
= Vgs1 - (Dgst - Prng) - 0sPyst
dt o
do R
d:SZ = Vgs2 - i (q)dQ - (I)md) + Cl)S(I)qQ
do R
dtqsz = Vgs2 - i (Dgg2 - Prng) - 0Py
daodr R
= - (D - Dpng) + gD
dt L, ( rd md) g~ rq
do, R, O - o) + 0
= - — - + 0)
dt L r rq mq gl~rd

(2.21)

(2.22)
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6.1.1. Equations des flux

On applique latransformation de Park sur le systeme d'équations (8.2), on obtient :

. 3 . 3 . 3 .
(Ddsl=leldsl+§|-ms|dsl+§|—msld52+§Ls|dr
.3 . 3 3
q)qsl_lelqsl+§|‘ms|qsl+§|-mslqsz+§Lsr|qr
q)dsz:Lszid52+g|—msid32+ngsidsl+§Lsridr
(2.23)
T M- TR T I
chsZ_ 52|q32+§ mslq52+§ mslqsl+§ srlqr
chr = I-ridr +g|—mridr +g|—sridsl+gl-sid32
. 3 . 3, . 3 .
cI)qr = Lrlqr +§Lmr|qr +§Lsr|qsl+§|‘srlq32
On pose:
3 3 3
ELmS:ELSFELmr:Lm
L inductance mutuelle cyclique entre le stator 1, stator 2 et le rotor.
Donc le systéme d’équations (2.22) est écrire comme suite :
Q = Lgigg tLy (lgg Hige tig)
cI)qsl:leiqsl-I_Lm(ic:qsl-+_ic152-l_iqr)
D =Ly L (i Hige +ig)
o o (2.24)
cI)qsz_I-szlqsz-'-l-m(Iqsl-'-lqsz-qu)

O =Ly +L (g +ig +ig)

(D qr: Lrlqr +Lm(|qsl+|q52 +|qr)

Avec:
Lg+Lm: inductance propre cyclique du stator 1.
Lo+Lm: inductance propre cyclique du stator 2.

L+Ln,: inductance propre cyclique du rotor.
6.1.2 Equation mécanique

Comme latransformation de Park utilisée conserve la puissance instantanée, on peut écrire:
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Pe = Vdsli dsl+vdsﬂ. dsZ—i_Vqsli qsl+vqs£. qs2" (2 25)

En introduisant le systeme d'équation (2.21) dans |'expression de la puissance instantanée
(2.25) on obtient :

_ 2,5 2.p i 2.p . 2
P= Ralds +Reldo ™ +Rslgs +Rel g

+ [(Ds(q)dsliqsl"'(bdsziqu'chslidsl'(I)qudsz) 1

d(D dsl : d(D ds2 : d(D gsy . d(D gs2 -
= g1t 52 gt igs1t i 2.26
[ L A T (2:26)

On constate que la puissance instantanée dével oppée se compose de trois termes :
« Lepremier terme est identifiable aux pertesjoules;
% Lesecond terme correspond a la puissance é ectromagnétique emmagasinée ;
% Le troisieme terme représente la puissance électrique transformée en puissance

meécanique (les pertes fer sont supposees négligeables) ;
La puissance et le couple é ectromagnétique peuvent sécrire sous laforme:

Pem= ®s (Pdstigs1tPasol gso- Postlas1-P sl dso) - (2.27)
Cem=P (Pastigs1 +P ool g~ Pstids1-Pael dso) - (2.28)

Il est possible d'obtenir d'autres expressions du couple instantané en utilisant les

expressions des flux statoriques et en remplacant (2.21) dans (2.25), on obtient :
Cem:me((iqsl+iq52)idr_(idsl+id32)iqr) (229)

L e couple électromagnétique peut étre déduit a partir du flux rotorique :

Og=Lrgt+Lm (igstHdasHar)- (2.30)
Dy=LrgtLm (I gsrHigetiqr)-
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i _ Dar } |_m (I +i )
o Lm+Lr Lm+Lr det Tds2
. Qg Lm . .
| = - | +|
@ Lm+ L Lm+ L ( ot qSZ)

Enintroduisant g €t iqr dans |'expression (2.29), on obtient :

Lm

Lm+ Ls

Cem= P (Par(igsrtigse)-Por(idsiHds))

Enfin I'éguation mécanigue de la machine peut sécrire comme suite :

dQ
J— =Can- G -KQ.
dt em r f

Le flux magnétisant @, est la somme des deux flux @pg &t Ppmg, d’ou :

D, =02, +D2

AVEC:
{(Dmd =Lm( gt igs2 +iar)

Drmg=Lm( Tgs1 + g2 +igr)

A partir de I'équation (2.32) et (2.23) on peut écrire :

(i _ (Ddsl_q) md
dsl——L
sl
o= D jo- @y
Q_
Lsz
iqslz (DqSl-(D i
le
_ O oD,
2
g = (Ddr'(bmd
Lr
\iq_(l)q,-d)mq
r=
L

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)
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En remplacant (2.32) dans (2.33), on obtient :

do
= Vgs1 - —— (q)dsl - (I)md) + Cl)S(I)qsl
dt B
do R
gsl sl
= Vgsl - Dgg - D) - 0D
dt gsl le ( gsl mq) sPds1
do Ro
= Vg2 - — (Pygs2 - Ppng) + 0sD
dt ds2 Lsz ( ds2 md) s g2
do R,
= Vg2- —— ((I)qsz - (I)mq) - Do (2.36)
dt L,
dadr R
= - L (Dyg - Dp) + gD
dt L, ( rd md) o~ rgq
do, R, (O - O + g
= - — - + 0)
dt Lr rq mq gl~rd
dQ Lm . .
J—= Dyr (Igs1tigse)-Dgr (IgsatHi -G —KiQ
dt p Lm=+Lr ( dr ( gsl qsz) ar ( dsl dsz)) r f

A partir de I'équation (2.33) on peut écrire:

O =L [q)dsl +(Dd32 _,_q)dr ]
md T —a
(2.37)

0)) :L chSZ +(Dq52 +q)qr
™o L, Ly L

6.2. Référentiel fixe par rapport au rotor :
Il se traduit par les conditions::

0s=0 o 0r=0
dos _dp . dor _
a ~dt °  dt
Wgl =0 . Ws=Wr
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Apres larangements les éguation en obtiens:
Les équations électriques prennent laforme :

(i _(Ddsfq)md
dsl——L
sl
i _(Ddsz'q)md
o= —
LSZ
iqslz(l)qSl-(Dmq
le
_ O oD,
2
i _q)dr'q)md
dar=
r
\iq_(l)q,-d)mq
r=
L

les égquations des flux devient comme suit :

dq)dsl R 1
= Vgs1 - —= (Dggt - D) + 0D
ot dsl le( dsl md) rgsl
dD R, G- Do) - 0
=V - - -®

dt gsl le gsl mq rFdsl

do R

® = Vag - —= (Dgg - Prng) - 0D

t L,
do R

qs2 2
- = Vg - —— (Dge - D

dt gs2 I—Sz( gs2 mq)
dodr R
—— = - L (Dyg-D

o Lr( rd = Prma)

do, R, - )

a oL, ™

0 — " (D (e tiow)- Do (iaatiae)) -Cr — K ©

Lm+Lr dr \lgs1™lgs2 gr \!ds1™lds2 r f

A partir de l'équation (2.10) on peut écrire:
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(D _L [(Ddsl +(Dd52 +q)dr]
md — —a
L, L, L

r

d =L [CD"SZ +(Dqsz+q)qr ]
™oLy Ly L

r

6.3. Référentiel fixe par rapport au stator :

Il se traduit par les conditions::

0s=0 : Or=-6
dos _, . dor _ do
dt B ! dt - dt
Ws=0 ; Wr = _ng
i dq)dsl
V.= 1o+
dsl Rsl dsl it
 dog,
VCIS]- = Rsllqs]_ dtq
C do,
Viso = Reglgea + dtd 2
 dog,
Vqsz = RSZIqsz +d—:
. do
O: 1.+ dr + q)
Rr dr dt r a
do,
0= Rfqu + dt —0, Py
dQ Lm o o
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Les équations électriques prennent laforme :

(i _(Ddsfq)md
dsl= L
sl
i _(Ddsz'q)md
52_
Lsz
iqSl_(Dqsl-(qu
Lg
. O oD,
s2
i _q)dr'q)md
dr=
r
\iq DDy
r=
L

les égquations des flux devient comme suit :

do Ry
= Vgg1 - — (Dgg - ©
o ds1 le( dst - Prmd)
dod <
ol = Vqs]_ - ! ((I)qs]_ - q)mq)
dt «
do Ro
= Vi - — (Pge - ©
o s I_52( de2 - Dmd)
dod R
gs2 2
= Voo - — (P - O
Ve (@ O
daddr R
— = - L (Dyg - D) + O D
dt L,( rd md) r+rg
g R, (Drg - Ding) - D
=- — - -
dt Lr rq mq r+rd
dQ Lm . .
—= Dy (Igs1tHgse)-DPor (Igsati -C—-KiQ
o me+Lr( dr (Igs1tiqe)-Pqr (ias1Ha)) —Cr — K

A partir de I'équation (2.10) on peut écrire:
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(I)dsl +(Dd52 +q)dr ]

oL
™oL, Ly, L

d =L [q)dsz +(D“SZ+CDqr ]
™ : LSZ LSZ Lr

7.SIMULATION

7.1. Introduction

L'importance prise ces dernieres années par la régulation automatique a posé de
nouvelles exigences aux responsables des plans d'éudes des écoles diingénieurs. En effet,
comment par exemple envisager le dimensionnement d'un régulateur si I'on ne connait pas le
comportement dynamique du systéme arégler ?

Ces considérations et aussi I'évolution du marché de I'emploi ont imposé des changements.
Ainsi, dans le plan d'études des ingénieurs en éectrotechnique, le dimensionnement des
machines éectriques a été supprimé pour laisser la place a des cours de dynamique des
machines et d'entrainements réglés.

Les logiciels d’utilisation plus générale pour le calcul matriciel (MATLAB-SIMULINK,
ACSL, MATRIXx...). Leur avantage est d’étre beaucoup plus ouvert. Par contre leur
Utilisation nécessite généralement de trouver manuellement les équations différentielles

Régissant |e systeme. Pour des systémes complexes, cette recherche peut étre laborieuse. [9]
7.2. Bréve présentation du logiciel Simulink™

De tels changements ont nécessité la recherche d'outils informatiques performants et
faciles a mettre en oeuvre. Parmi les nombreux logiciels a disposition, tels que
Mathématicien, Mapple, Simplorer, Simsen et bien d'autres, a choisi Simulink pour I'éude
de la dynamique, car c'est avant tout un outil dingénieurs, pouvant sappliquer a d'autres
domaines que celui de I'éectricité, et permettant d'appréhender les problémes dans une
optique dga axée sur larégulation.

Simulations sous MATLAB —Simulink Dans ce paragraphe, nous proposons un
modele réalise sous forme de schémas blocs a I'aide du logiciel MATLAB- Simulink. Ce
modele est générique et adaptable en fonction de la machine a induction considérée. Afin

d'obtenir des simulations les plus saines possibles, nous utiliserons uniquement des fonctions
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intégrales et bannirons le plus souvent possible les fonctions dérivées. C'est dans cette
optique que dans un premier temps, nous isolons les dérivées du flux statorique et du pseudo
-flux rotorique.

Comme son nom le laisse entendre, le logiciel Simulink de Math Works est destiné a
la simulation de systemes dynamiques. C'est une extension du logiciel MATLAB du méme
fournisseur. Simulink se caractérise par le fait que les modéles étudiés peuvent étre introduits
sous forme de schémas -blocs créés et édités par des commandes générées principalement a
I'aide de la souris. La figure 1 montre Présentation de quelques blocs Simulink Simulation de

la machine asynchrone double stator al'aide du logiciel Simulink™

izl
isbz
isc2

phimd1

phimg1l

Figure 2.3 : Schémade la simulation d’une MASDS alimenté en tension

Présentation detravaille:

Pour étudier les phénomenes transitoires danslaMASDS on achoisi le référentiel lié au
Champ tournant (les équation [(2.35, 2.36, 2.37)]) Les tensions d’alimentation s’écrivent
Comme suit :
1%stator

V., =2V .sin(wgt)
IV, =2V, 5 n(wst —2?”)

V,, =2V, s n(cost + %”j
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2°Me gtator :
V., =2V, s n(a)st —%)

V., =2V, s n(a)st —%—Zj

6
V, =2V, s n(a)st +%” —%j

Avec:

V. :Vaeur efficace de tension.(vs=220)
o, : Pulsation d’alimentation (ws=100* )
Les parametres de MASDS utilisée dans ce travail sont :
fr=0.001

rs1=3.72

rs2=3.72

r=2.12

1s1=0.022

1s2=0.022

Ir=0.006

Im=0.3672

j=0.062

p=1
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Figure (2.1) Performances de la conduite de la machine asynchrone triphasé

adouble stator lors d'un démarrage a vide(Cr =0)
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Figure (2.2) Performances de la conduite de la machine asynchrone triphasé a double stator
lorsque en applique un couple résistent (Cr =14) a I’instant t=2s :

40 : : 40
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300
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=
=
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8. Interprétation desrésultats de ssmulation :

Nous avons simulé le fonctionnement de la machine asynchrone a doubl e stator
alimentée directement par le réseau standard [220/ 380V, 50Hz], avide et en charge.

Les résultats de simulation donnés par lesfigure (2.1),(2.2) représentent 1’évolution de
quel ques variables fondamental es de la machine asynchrone a savoir la vitesse (w;), le couple
électromagnéti que(Cem ) Jles courants des phases statori que(i S1’2) e flux magnétique(phimd ,
phimq) et le flux rotorique(phird,phirq) .

Les performances de la conduite de la machine asynchrone a double étoile montrent
que:
¢ Lors du démarrage a vide, I’appel du courant de la machine atteint une valeur 28.2

(A) qui égade 6a7 fois le courant nominale. Le couple éectromagnétique tres
importante atteint une valeur de 85.27 (Nm), la machine alimentée en tension est
caractérisée par un démarrage rapide et Elle permet de constater que la vitesse
alteint  une vitesse tres proche de cele du synchronisme
[313.674rad/s= 314 rad/s| au bout de (0.65s); avec glissement quasiment nul et
une allure d’accroissement presque linéaire.
¢ Lors de I’application d’une charge a 1’arbre de la MASDS un couple résistant
(C, =C, =14 N.m) a I’instant t=2 (s).Nous constatons:
»= Le couple électromagnétique rejoint, aprés un régime transitoire, la valeur
qui compense le couple résistant (14 N.m) appliqué.
= Les courants des phases statorique reste de la méme forme que celle avant
(2 s)mais d’amplitude de (4.32A).
= une chute de la vitesse rotorique qui se traduit par un glissement
supplémentaire. Elle atteint lavaleur (297.95 rad/s).

Cette simulation montre I’existence d’un fort couplage entre |e couple et la vitesse.

9. Modédlisation de systeme en cas de défaut

9.1 Introduction

Les défaut dans les entrainement électriques se répartissent en deux catégories: les

défaut qui se produisent dans la machine éectrique (défaut des roulement, inclinaison de
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I’axe) et ceux qui se produisent dans la chaine d’entrainement a 1’extérieur de la machine

électrique qui se dével oppent dans la machine asynchrone. [17]

9.1.Défaut monophasé delatension :
On designe par K, U, U, et U, lestensionsdelamachine reelle triphasée caractérisées

par un défaut monophasé ; K est un facteur réd pris dans l'intervalle [0, 1]. Aprés
application de la transformation de PARK, nous obtenons les tensions biphasées équivalentes
dont les valeurs réduites sont :

U, =((2ak+2b)/3)cos (w.t) (2.38)
U, =sin(w.) (2.39)

Ou:a et b sont desvaleursréellesintroduites pour définir les déférents type de déséquilibre
de latension d'alimentation.

Avec:a=1, b= 0.5 pour le défaut monophasé de latension.

Coupure monophasée avec RM S et sinusoidale

".ﬁJJL|‘J||M
(i

ish2

ish2
A N} N IN
o o o o o
o %
=
e e — =l e
== I
!
£ |
= |
2
|
I
I
b

0.5 1 1.5
t(s)

isc2

isc2

N

o o
——

—_\
=—— |
=
= I

I

I

I

I

I

I

I
B ——t -
—— I
— |
= |
— |
—— I
— I
 E— I
——t I

-20

-40 1
0 0.5 1 1.5

47



Modélisation de la asynchrone a double stator en régime normal et en régime de défaut

Chapitre 2

t(s)

t(s)

t(s)

t(s)

t(s)

t(s)

48



Chapitre 2 Modélisation de la asynchrone a double stator en régime normal et en régime de défaut

9.2. Défaut biphasé detension :

Nous considérons U . ,K Ubs, K U _de la machine réelle caractérisées par un défaut

biphasé. Aprés application de la transformation de PARK nous obtenons les tension biphasées

équivalentes dont les valeurs réduites sont :

U, =((2ak+2b/3)cos(w.t) (2.40)
U, =sin(w.t) (2.41)

gs

I'étude est effectuée dans le cas d'une coupure de tension biphasée (K=0) et d'un déséquilibre
biphasé (K=0.5),Avec a=0.5€et b= 1.

Coupure biphasée:

40

20 W Will ’“H — H Hll “

iscl

iscl
o
—

Ly

-20 e L

——

-40

40

isa2
o
———

isa2

A

-40

1.5

49



Modélisation de la asynchrone a double stator en régime normal et en régime de défaut

Chapitre 2

1.5

T

|
0.5

I

HH

I

!ﬂw

40

t(s)

t(s)

15

A

A

0.5

40

t(s)

t(s)

t(s)

t(s)

50



Chapitre 2 Modélisation de la asynchrone a double stator en régime normal et en régime de défaut

9.3. Défaut triphasé detension :

Nous considérons U . ,K Ubs, K U _de la machine réelle caractérisées par un défaut

triphasé . Apres application de la transformation de PARK nous obtenons les tension

bi phasées équival entes dont les valeurs réduites sont :

U, =((2ak+2b/3)cos (w.t) (2.42)

U, =sin(w.t) (11.39)

Ou:a=15eb=0

iscl
iscl

Dy e iy
3 ol AL
: 301 1
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Chute de tension monophasée
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Chute de tension diphase:
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Chute de tension triph
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10. Interprétation desrésultats:

En régime éabli, on introduit a l'instant t = 1s un défaut de type court-circuit
de100%(coupure des phases) puis 50%(chute des tentions) sur les phases as et bs cs de chaque
enroulement de stator, Les figures représentent la comparaison des six courants de ligne et la
vitesse derotor issusde lasimulation.

A t = 1 s, le court-circuit fait a la premiere phase (coupure ou chute de tension
monophasée) donc on peut constater une augmentation de son courant dans les autres
phases a4 fois le courant nominal malgré le fait que ces phase soit saine,et en remarque que la
vitesse reste stable a cause que la phase qui en applique le court-circuit appelle a les autre
courant pour faire la compensation de courant qui manque.

A chaque fois en fait un court-circuit soit coupure soit chute de tension de chaque
phase successivement jusqu'a la sixieme phase alors en constate une augmentation toujours
de courant des phases jusgu'a la sixiéme court-circuit au le courant doit nul.

Mémé pour la vitesse reste stable jusqu'a au en appliques cinguiéme court-circuit dans ce

cas lavitesse commencé a diminué est devient nul dans le sixiéme court-circuit.
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11. conclusion:

Nous avons, dans ce chapitre, donne quelques démonstration sur lamodélisation de la
machine asynchrone a double stator a cage d'écureuil et votre simulation puis, nous avons
dénombre les principaux défauts avec la modélisation de chaque qui peuvent survenir dans
lamachine.

Nous avons également présent la simulation les défaut de type court-circuit
(I’ouverture et déséquilibre des phases de chaque enroulement de stator).

En conséquence, d'aprés les résultats de simulation numérique, les grandeurs qui
caractérisent et représentent mieux |'état de défaut dans le moteur sont celles du courant
statorique et vitesse et ainsi que la tension d'aimentation a cause que ces grandeur doivent
mesurable. En se basant sur ses derniers, le type de défaut sera identifié et par conséquent les

causes seront déterminées ;
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