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Notations et symboles

Notations et symboles

Symboles

as, bs, Cs
ay, by, c,
d,q
X,y
a, B

0 E & 7

©

Désignation

Indices correspondants aux trois phases statoriques
Indices correspondants aux trois phases rotoriques
Axes correspondants au référentiel lié au champ tournant
Axes correspondants au référentiel lié au rotor
Axes correspondants au référentiel lié au stator
Grandeur instantanée (tension, courant ou flux)
Grandeur complexe instantanée associée a x
Grandeur complexe conjuguée

Grandeur imaginaire tel que j2 = —1

Tension [V]

Courant [A]

Flux [Wb]

Pulsation mécanique [rad/s]

Vitesse du rotor ( = w/p) [rad/s]

Nombre de paire de poles

Pulsation statorique [rd/s]

Pulsation rotorique [rd/s]

Fréquence du stator (f; = ws/2m) [Hz]

Couple électromagnétique [Nm]

Couple résistant (de charge) [Nm]

Résistance statorique [Q]



Notations et symboles

R, Résistance rotorique [Q]

Ls Inductance propre (cyclique) du stator [H]

Lr Inductance propre (cyclique) du rotor [H]

M Inductance mutuelle (cyclique) du stator-rotor [H]
o Coefficient de dispersion total

Ts Constante de temps statorique [s]

T, Constante de temps rotorique [s]

I Inductance de fuites statorique [H]

I, Inductance de fuites rotorique [H]

J Moment d’inertie des masses tournantes [Kgmz]
f Coefficient de frottement visqueux [S.I]

P Puissance active [W]

Q Puissance réactive [VAR]

MAS Machine asynchrone

D’autres notations spécifiques peuvent étre définies dans les chapitres, s’il y a lieu.



Introduction générale

Introduction generale

ctuellement, I'énergie consommée en milieu industriel, est en grande partie d’origine
électrique. Cette énergie est essentiellement transformée en énergie mécanique par

I'intermédiaire des moteurs électriques.

La machine asynchrone, couramment employée en moteur, constitue actuellement le
convertisseur électromécanique le plus utilisé grace a sa robustesse, sa fiabilité et son colt
modéré. Le développement considérable de I'électronique de puissance supporté par la micro-
informatique, permettant I'alimentation a fréquence variable, confere a la machine asynchrone un
intérét particulier dans les entrainements a vitesse variable. Le champ de ses applications prend

une extension appréciable dans la plupart des secteurs de I'industrie et du transport.

Plusieurs axes de recherches sont destinés a I’étude de cette machine : sa modélisation et sa
commande. Ainsi, il est exigé dans I’élaboration des lois de commande performantes, un modéle
fiable et suffisamment précis par la connaissance de ses paramétres. De nos jours, un afflux des
travaux de recherche consistent en l'identification des paramétres des machines électriques par
différentes méthodes en guise de réaliser les meilleures approches possibles du modéele de la
machine. Lidentification paramétrique de la machine asynchrone est I'un des objectifs les plus

importants en vue de sa simulation, sa commande et son diagnostic.

L'objectif assigné a ce travail est la mise en ceuvre des différentes méthodes
. I N . o . . .
d’identification des parameétres de la machine asynchrone qui s’averent simples et classiques, mais

contribuent considérablement a l'identification initiale exigée par les méthodes numériques.
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Introduction générale

Le présent mémoire est structuré de la maniere suivante :

Le premier chapitre sera consacré a présenter la machine asynchrone triphasée et son
modele d’action, en l'occurrence son modele de Park utilisé conventionnellement pour les

différentes applications a condition qu’il soit bien caractérisé.

Dans le second chapitre, une présentation des schémas équivalents, au sens étendue, sera
donnée dans les perspectives de mettre en ceuvre les procédures possibles d’identification des
parametres du modele de Park de la machine asynchrone, suivie d’'un exposé sommaire d’un
ensemble de procédés conventionnels d’identification en vue d’identifier les parametres

électriques et mécaniques.

Au sein du troisieme chapitre, I'application des différentes méthodes présentées sera
effectuée aussi bien sur la machine asynchrone a rotor a cage que sur la machine asynchrone a
rotor bobiné, suivie d’une analyse des résultats obtenus. La détermination expérimentale de la

constante de temps rotorique par la méthode dynamique sera développée.

Le chapitre quatre sera donné pour pouvoir valider les différents modeles de Park
identifiés par comparaison aux essais directs sur la machine émanant de I'’expérimental, en se

servant de la simulation en Simulink sous MATLAB.

Au terme de ce travail, une conclusion générale sera donnée pour résumer les résultats

obtenus ainsi que les perspectives a envisager pour la continuité de ce travail.

Electrotechnique Université de Batna 2014 2



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Chapitre 1
Modélisation de la machine asynchrone

1.1 Introduction

L'utilisation des machines électriques est I'objet d'une évolution accrue, les moteurs a
courant alternatif ont tendance a remplacer les moteurs a courant continu dans de nombreuses
applications industrielles. Les raisons sont liées a I'handicap du collecteur mécanique (fragile et
coliteux), et particulierement a I'évolution de la conception des machines a courant alternatif

controlées par association des commandes électroniques performantes.

La machine asynchrone (MAS), couramment employée en moteur, constitue actuellement
le convertisseur électromécanique le plus utilisé grace a sa robustesse, sa fiabilité et son colt
modéré. Le développement considérable de I'électronique de puissance et de la micro-
informatique confére a la machine asynchrone un intérét particulier dans les entrainements a
vitesse variable. Ainsi, le champ de ses applications prend une extension appréciable dans la

plupart des secteurs de l'industrie et du transport.

La modélisation de la machine asynchrone, dont le présent chapitre Iui sera
essentiellement consacré, est une phase primordiale pour pouvoir aborder le probléme
d'identification paramétrique, le vif du sujet, et par conséquent élaborer les lois de commande

nécessaires.

Ainsi, la modélisation d'un systeme réel est sa représentation par un modeéle
mathématique. Simulé par un calculateur, ce modéle permet d'une part de restituer une image du
systeme observable expérimentalement, et d'autre par de prévoir son comportement dans des
conditions plus ou moins variées que celles obtenues par I'expérimentation, et par conséquent de

mieux concevoir et de mieux exploiter le systéme réel.
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Cependant, I'élaboration d'un modele mathématique précis et qui reflete le
comportement réel de la MAS, est difficile a obtenir vu les problemes de non—linéarité dont
souffrent les machines électriques. Pour cela, et dans le but de simplifier notre démarche, il est
nécessaire d'établir des modéles mathématiques reposant plus ou moins sur des hypotheéses

simplificatrices que I'on a généralement a justifier.
1.2 Rappels sur la machine asynchrone

1.2.1 Description de la MAS

La machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de
I'axe de symétrie de cette machine. Dans des encoches régulierement réparties sur la face interne
du stator sont logés trois enroulements identiques, a p paires de poéles ; leurs axes sont distants
entre eux d'un angle électrique égal a 2 /3. Les phases statoriques sont alimentées par un réseau
triphasé de tensions sinusoidales a fréquence et amplitude constantes ou par un onduleur de
tension ou de courant a fréquence et amplitude réglables. L’armature (rotor) tournante est

donnée comme suit :

e Le rotor bobiné (a bagues) : il porte un systeme d'enroulements triphasés, raccordés en
étoile a trois bagues sur lesquelles frotte trois balais accessibles par la plague a bornes et
mis en court-circuit pendant les régimes de fonctionnements normaux. Ce mode
d'exécution permet I'accés direct aux grandeurs électriques rotoriques, et éventuellement
la modification de certaines caractéristiques, spécialement couple-vitesse, par insertion
d'un rhéostat extérieur ou par adjonction d'un convertisseur statique ; [1].

e Lerotor acage: il est formé d'un certain nombre de barres conductrices, une par encoche,
reliées entre elles a chaque extrémité du rotor par des anneaux. On distingue trois types
des rotors a cage : (i) a cage d'écureuil simple ; (ii) a encoches profondes et (iii) a double

cage d'écureuil. Ces rotors conférent a la MAS des profils de couples différents ; [2];[3];[4]-

Il est admis que la deuxieme structure du rotor est électriguement équivalente a la premiére

qguand il s'agit du rotor a simple cage.
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

1.2.2 Principe de fonctionnement de la MAS

Le fonctionnement d'une machine asynchrone est basé sur le principe de l'interaction
électromagnétique du champ tournant, crée par le courant triphasé fourni a I'enroulement
statorique par le réseau, et des courants induits dans I'enroulement rotorique lorsque les
conducteurs de ce dernier sont coupés par le champ tournant (Loi de Lenz). Cette interaction
électromagnétique des deux parties de la machine n'est possible que lorsque la vitesse du champ
tournant différe de celle du rotor. De cette fagon, le fonctionnement d'une machine asynchrone
est comparable a celui d'un transformateur dont I'enroulement secondaire est tournant ; [4];[5].

Dans la MAS, I'onde du champ tournant se déplace dans I'entrefer de la machine avec la

vitesse angulaire synchrone Qq liée a la fréquence d'alimentation f; par I'expression :

2Tifg
Q, = 5 (1.1)

L'induction du courant rotorique est conditionnée par le glissement g qui est une
caractéristique particuliere de la MAS sous l'effet des charges du couple résistant. Il est défini
comme étant I'écart de vitesse entre la vitesse synchrone Q; et la vitesse du rotor Q rapportée a

la vitesse Q. Le glissement g est alors donné par :

(1.2)

Dans ce qui suit, on présentera la modélisation de la MAS triphasée.
1.3 Modélisation de la MAS triphasée

L'étude de la MAS traduit les lois de I|'électromagnétisme dans un contexte habituel
d'hypothéses simplificatrices qui tout en permettant de simplifier notablement les calculs,
constitue une approche acceptable dans la plupart des fonctionnements normaux des machines

asynchrones.
1.3.1 Hypotheéses simplificatrices pour la modélisation de la MAS

Les phénomeénes liés au comportement de la MAS (structure et fonctionnement) sont
complexes, et il est difficile d'en tenir compte tous a la fois, car en général ils sont trés couplés et
non-linéaires. Donc, pour établir un modéle de la machine facile a mettre en ceuvre, avec des

paramétres aisément identifiables, on adopte les hypotheses simplificatrices suivantes :

Electrotechnique Université de Batna 2014 5



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

e Entrefer constant et effet d'encochage négligé.

e Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.

e Hystérésis et courants de Foucault négligeables (pertes ferromagnétiques négligeables).

o L'influence de Il'effet de peau et de I'échauffement sur les caractéristiques

(particulierement les résistances des enroulements) n'est pas prise en compte.

e Répartition spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d'entrefer.
On admet de plus que la machine est parfaitement symétrique. Parmi les conséquences
importantes de ces hypothéses, on peut citer :

e L'additivité des flux.

e La constance des inductances propres des bobinages.

e La constance des résistances statoriques et rotoriques.

e Lla loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

statoriques et rotoriques en fonction de I'angle électrique de leurs axes magnétiques ; [2].

1.3.2 Modeéle triphasé (réel) de la MAS

Moyennant les hypotheses simplificatrices précitées, on peut ramener I'étude quantitative
de la MAS a I'étude ordinaire des circuits électriques (modélisation par équations du circuit).
Ainsi, les enroulements qui sont réellement distribués dans les armatures (stator et rotor) seront

assimilés a des bobines simples équivalentes d'ou la structure de principe d'une MAS triphasée.

1.3.2.1 Représentation schématique d'une MAS triphasée

La figure 1.1 représente dans I'espace électrique les six enroulements de la machine: trois
enroulements statoriques (as, b, ¢s) et trois enroulements rotoriques (a,, by, ¢;). L'angle 6 repére

I'axe de la phase a, du rotor par rapport a |'axe fixe de la phase asdu stator.

Electrotechnique Université de Batna 2014 6



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Figure 1.1 : Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée au stator et au

rotor.

1.3.2.2 Equations électriques de la MAS triphasée

En négligeant |'effet thermique et I'effet de peau, les résistances du stator et du rotor sont
supposées constantes. L'application de la loi d'Ohm généralisée aux enroulements de la MAS

triphasée représentée par la figure 1.1 permet d'écrire les équations électriques suivantes :

e Pour le stator, on a:

(0] (1.3)

Vel = [ Vs, Vs, Ves]T ¢ Vecteur tension statorique.
[is] = ligs,ipsrics]” : Vecteur courant statorique .

(0] = [Bgs,Dps, Des]” ¢ Vecteur flux total statorique.

R, 0 O
[Rq]=]0 Ry O : Matrice résistance du stator.
0 0 R
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e Et, pourlerotor,ona:

V] = [Rlir] + < [0,]

dt

(1.4)

avec;

[V.]=1[Vyr,Vr Ver T : Vecteur tension rotorique.

lir] = ligr »iprmicr]T  :Vecteur courant rotorique.

: Vecteur flux total rotorique.

R, 0 0
[R,]=]0 R, O : Matrice résistance du rotor.
0 0 R,

1.3.2.3 Equations magnétiques de la MAS triphasée

Selon I'hypothése de la non saturation du circuit magnétique, les flux totalisés des phases

statoriques et rotoriques peuvent s'exprimer linéairement en fonction des courants. Ces relations
s'écrivent matriciellement comme suit :

e Pour le stator :

[(Ds] = [Lss] [is] + [Msr] [ir] (1.5)

e Pourle rotor:

(1.6)
avec ;

[Lss] : Matrice d'inductances statoriques.

[L,] : Matrice d'inductances rotoriques.

[M,-] : Matrice d'inductances mutuelles du couplage stator-rotor.
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L'isotropie du circuit magnétique et la parfaite symétrie de la machine font que les
inductances propres et mutuelles d'une méme armature (stator ou rotor) sont constantes et

égales; [5]. Les matrices [Lg ] et [L,,- ] s'écrivent alors :

Ly Ms Mq)

[Lss] = [Ms Ly M (1.7)
Mg Mg L
L. M, M,

(L] = [Mr L, M, (1.8)
M., M, L,|

avec;
Lg :Inductance propre d'une phase statorique (suppoée seule).
L, :Inductance propre d'une phase rotorique (supposée seule).
M; : Inductance mutuelle entre phases statoriques (supposées seules une a une).

M, : Inductance mutuelle entre phases rotoriques (supposées seules une a une).

La matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques dépend de la

position angulaire 8 (stator-rotor). Elle s'écrit :

cos6 cos [0 - —] cos [0 — —]

(1.9)

[M,,] = [M,{]T = M, |cos [9 - —] cos6 cos [0 -——

| gl
| |
[cos 0-=| coslo-Z|  cose J

avec;

Mg, : maximum de l'inductance mutuelle entre une phase du stator et la phase
correspondante du rotor lorsque leurs axes magnétiques coincident (6 = 0).

En introduisant les équations-flux (1.5) et (1.6) respectivement dans les équations-tensions

(1.3) et (1.4), on obtient :
V] = [Rllis] + [Los] 5 [is] + = (M 11 1) (1.10)

V] = [Relir] + [Ly] 2 [ir] + 5 (MDD (1.12)
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Le systeme d'équations électriques (1.10) et (1.11) ainsi obtenu, représente le modeéle
triphasé réel nécessaire a I'étude de la MAS a tous les régimes de fonctionnement.

Cependant, en plus de la difficulté de l'identification expérimentale des parametres du
modele triphasé de la machine, particulierement les parameétres inductifs, la résolution analytique
de ce systeme est assez complexe du fait que la matrice des inductances mutuelles (stator-rotor)
équation (1.9) sont fonction de la position angulaire 8, donc fonction du temps. Ainsi, le retour au

calcul numérique est plutot le mieux indiqué par le logiciel MATLAB ou autre...

1.4 Modele biphasé de la MAS

Le modele triphasé réel de la MAS ainsi défini par les équations (1.10) et (1.11) a un
caractere multi variable, non linéaire et fortement couplé entrainant la complexité de sa
résolution. L'utilisation de la transformation de Park permet de contourner ce probléme et
d'obtenir un systeme d'équations a coefficients indépendants de la position 8 (constants) et donc

facile a résoudre.
1.4.1 Transformation de Park

Proposée en 1929 par R.H.Park, la transformation de Park, appelée souvent transformation
des deux axes, constitue actuellement un outil puissant et pratique pour la modélisation des

machines électriques en vue de leur identification paramétrique et leur commande; [6].

La transformation de Park permet d’associer a tout systéme triphasé un systéme biphasé
équivalent tournant dans un référentiel d’observation donné sans altérer, évidemment, les
caractéristiques principales de la machine telle que la f.m.m (champ), la puissance, le couple et la

vitesse réelle; [2].
1.4.1.1 Représentation schématique du modeéle biphasé

La conversion des variables réelles de la machine en variables de la machine primitive
implique la transformation des enroulements réels triphasés en des enroulements fictifs biphasés
équivalents du point de vue électrique et magnétique disposés selon deux axes orthogonaux U et
V. Cette transformation a pour effet de rendre les inductances mutuelles du modele réel

indépendantes de la rotation (modéle linéaire).
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Le schéma de la figure 1.2 interpréte physiquement la transformation de Park pour une

MAS triphasée.

Figure 1.2 : Modele de Park de la MAS triphasée

Les définitions angulaires découlant de la figure 1.2 sont données comme suit :
e O :Reperel’axe de la phase a, du rotor par rapport a I'axe fixe a; du stator.
e 0, : Ecart angulaire que fait I'axe U du systéme d’observation avec I'axe de référence a.

e 0,=0,—0:Ecartangulaire entre I'axe U du systéme d’observation et I'axe a, lié au rotor.

o w, = dd—gt“ : Vitesse de rotation (électrique) du repére d’observation (U,V).
1.4.1.2. Matrice de Park

Le passage du systéme triphasé (a 3 axes) dit réel au systeme biphasé (a 2 axes) s’effectue
par I'intermédiaire d’une matrice de transformation dite matrice de Park. Cette matrice qui fait
correspondre aux variables réelles triphasées (x,, xp, X.;) leurs composantes fictives directe, en
quadrature et homopolaire (x,, x,, Xo),est définie comme une matrice de transformation unique

pour les courants, les tensions et les flux, a savoir; [2]:

[ cos 8, cos (Ba - 2?”) cos (Ha - 4?”) }
P(8,) = \E I—sin 0, —sin (Ha — 2?”) — sin (Ha - %)JI (1.12)

EE
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La matrice de Park ainsi définie est orthogonale et dite matrice de Park modifiée ou normalisée.
Elle a I'avantage :
e d’obtenir une matrice de transformation inverse qui est la transposée de la matrice de

transformation directe P@i) = P(tga)-

e de conserver I'invariance des puissances instantanées dans les deux systemes d’axes (a,b,c)
et (U,V) ce qui conduit évidemment a leur équivalence physique; [2].
e de conduire a des schémas ou les inductances sont réciproques (matrice symétrique).
Le changement de variables relatif aux courants, tensions et flux est défini dans le systéme

biphasé par la transformation de Park directe comme suit :

xu xa
Xy| = P(Qa) Xp
Xo Xc

La variable x peut étre une tension v, un courant i ou un flux @.

La matrice inverse da la transformation de Park normalisée a pour expression :

cos 8, —sing,

1
2

pho= iy = ] s (0a-%) -sn(eu-%) ; =
e

4T . 41T
cos (Ba - ?) —sin (Ga - —)
Alors, les variables réelles sont exprimées en fonction des variables biphasées (U,V) par la

transformation de Park inverse comme suit :

xa xu
Xp| = P9_a1 Xy
Xc Xo

Apres avoir passé en revue la transformation de Park dans le référentiel biphasé (U,V),

I’étape suivante est I'application de cette transformation a la MAS triphasée, sujet de la présente

étude.
1.4.2 Modeéle d’action a deux axes de la MAS triphasée

La transformation de Park consiste a appliquer aux grandeurs réelles de la machine:
courant, tension et flux un changement de variables qui fait intervenir 'angle 6, entre 'axe as des

enroulements et I'axe U (voir figure 1.2).
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1.4.2.1 Equations électriques de la MAS triphasée dans le repére (U,V)

En appliquant la transformation de Park pour les deux équations électriques (1.3) du stator et

(1.4) du rotor, on aura :
e Pour le stator:
Vo = Ryigy + - Bou — 0aBsy
Voo = Relsy + 5By + 0oy (1.14)
\Vso = Rsiso + %(Dso
e Pour le rotor:
(Vew = R + 5= By — 0aBry
Voo = Rriry + = By + WaBry (1.15)
\Vro = Ryiro + %Qro
Sachant que :
W, : Pulsation de rotation du repére (U,V).
w : Pulsation de rotation du rotor.

w, :Pulsation de glissement ou pulsation rotorique.
1.4.2.2 Equations magnétiques de la MAS triphasée dans le repére (U,V)

L'application de la transformation de Park aux équations flux (1.5) et (1.6) donne lieu aux
expressions des flux totalisés statoriques et rotoriques dans le systéeme (U,V) :

e Pour le stator:

sy = Lgigy + Miyy,
Qs = Lgig, + Mi,, (1.16)
(DSO = Lgolso

L =l — Mg :Inductance cyclique propre statorique :
3 .
M = ngr : Inductance cyclique mutuelle entre stator et rotor.

Lgo = Iy + 2M; :Inductance cyclique homopolaire statorique.
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e Pourle rotor:

Q)ru = Lyl + Mig,
Dy = Lyiyy, + Mig, (1.17)
@ro = Lyolro

avec;
L, =1, — M, :Inductance cyclique propre rotorique :
M = ZMST : Inductance cyclique mutuelle entre stator et rotor.

L.y = L. + 2M, :Inductance cyclique homopolaire rotorique.

Apres la transformation triphasée-biphasée faite selon Park dans le cadre des hypothéses
simplificatrices précitées, on constate que :

e La transformation de Park rend les coefficients de la matrice inductance (1.9),
indépendants du temps.

e Le nombre de parameétres électromagnétiques se réduit a cing dans le modéle de Park. Ce
sontls, L, M, Lgetly,.

Le mode habituel d’alimentation du stator (équilibré) et la structure des enroulements
rotoriques (couplage avec neutre isolé) conférent la nullité aux sommes des courants statoriques
et des courants rotoriques, et par conséquent, les composantes homopolaires d’indice (0) sont
nulles (il est rappelé que ces composantes n’interviennent que dans les cas d’alimentation
statorique déséquilibrée );[2];[5].

Dans ce cas, le modéle électromagnétique dynamique de la MAS triphasée établi dans le
repére (U,V) est défini par les équations suivantes :

e Equations de tensions :
(Vsu = Rsigy + %Q)su — WeDsy

. d
Voo = Rsigy + E(st + wa(asu

< d (1.18)
VTu = Rriru + E Qru - a)r(brv
\Vrv = Rslpy + %@rv + w0y
e Equations des flux :
SR
=L.i i
Q):Z = Liziii Mi:i (1.19)

Q)rv = Lyl + Mig,
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Le modele ainsi obtenu est simplement défini par les cinq parameétres constants R, R,, Ls, L;

et M, qui sont a identifier par la suite.

1.4.3 Choix du référentiel

L’étude de la machine asynchrone modélisée selon Park nécessite le choix du référentiel le
mieux adapté aux objectifs de I'application. Il existe pratiquement trois référentiels possibles selon
le choix de I'orientation 6, du repére d’axes (U, V).

Le schéma de la figure 1.3 représente les trois référentiels biphasés particuliers du systeme d’axes

(U, V).

0,=0,—0

Figure 1.3 : Représentation des axes biphasés (a,B), (x,y) et (d,q)

NB : Dans les trois référentiels, les axes biphasés sont orthogonaux.

1.4.3.1 Référentiel fixe par rapport au stator (a,)

Dans ce référentiel les composantes de toutes les grandeurs (courants, tensions et flux)
statoriques et rotoriques sont alternatives et de pulsation wg (pulsation des grandeurs statoriques

réelles).

Donc, le modele de la MAS dans ce référentiel est « un modele réel du c6té stator », il sera
alors choisi en vue d’étudier les variations des grandeurs rotoriques. Il se traduit par les

conditions :
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e
6, = 0, alors w, =d—;‘= 0

d’ou,
de,
6, = -0, alors w, = - =
Les équations électriques prennent la forme :

. d
(Vca = Rsligq + E(Z)sa

d
Vsﬁ = Rsisﬁ + _Q)sﬂ
] R (1.20)
Via = Rylpq + Ewra + wq)rﬂ
. d
LVrﬁ = errﬁ + E(Drﬁ — W0y

1.4.3.2 Référentiel fixe par rapport au rotor (x,y)

Toutes les grandeurs dans ce référentiel varient de maniére alternative a la pulsation w,
(pulsation des grandeurs rotoriques réelles). On a donc un modele dont la dynamique est moins

oscillatoire et qui sera intéressant pour I’étude des grandeurs statoriques. Il est trés peu utilisé car

celles-ci sont en général connues.

Les conditions qui déterminent ce référentiel sont :

0, =6,doncw, = w
d’ou,
0, =0,alorsw, =0

Les équations électriques s’écrivent alors :

. d
(V;x = Rgigy + it Dsx — w(bsy
. d
) Vsy - Rsl'sy + it@sy + w(bsx (1.21)
Vix = Rylypy + Ewrx
d

\Vry = Rrlry + EQW

1.4.3.3 Référentiel fixe par rapport au champ tournant (d,q)

Dans ce référentiel lié au synchronisme, toutes les grandeurs sont continues non

pulsatoires. Ce référentiel fait donc correspondre, en régime permanent, des grandeurs continues

aux grandeurs réelles qui sont sinusoidales.
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Pour cela, il est souvent utilisé dans I'étude de la commande. Ce type de référentiel est caractérisé

par les relations :

6, = 6, donc w, = wg
d’ou
0,=0,—0,etw, =w
Les équations électriques s’écrivent :
(Vsd = Rgigq + %(Dsd - ws(asq
Vsq = Rslsq + %Q)sq + wsBsq
Via = Ryplpq + %Qrd — (w5 — w)®rq

. d
\Vrq = Rylrq + E(qu + (w5 — w)Dyq

(1.22)

Les conséquences du choix du référentiel sur la formulation des équations électriques nous
amenent a la remarque tout a fait générale de la conversion électromécanique de I'énergie : les
f.e.m de transformation et de rotation ne sont donc pas des caractéristiques intrinseques d’un
enroulement donné, mais dépendent du choix du référentiel ; [7].

En raison de la simplicité des calculs et du fait que les grandeurs statoriques de la MAS
triphasés a cage d’écureuil sont mesurables, on choisit un modele biphasé établi dans le

référentiel (a, B) lié au stator. Il sera le modéle de base pour I'estimation des paramétres.

1.5 Expression du couple électromagnétique
Dans le cas général, la puissance électrique instantanée fournie aux enroulements
statoriques et rotoriques (on suppose que chacun des deux enroulements est alimenté par une

source) s’exprime par ; [2];[5] :

P = (vsaisa + Ugplsp + vscisc) + (vraira + Vpplyp + vrcirc) (1.23)
L'invariance de la puissance instantanée P; dans les deux systemes réel et fictif conservée
par la transformation de Park modifiée (ou normalisée) conduit a I'équation suivante :

P, = (vsuisu + Vgplsy + Vs isO) + (Vruiru + Vpylyy + Vroiro) (1.24)

Electrotechnique Université de Batna 2014 17



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

En négligeant les composantes homopolaires (régime de fonctionnement équilibré), on aura :
Pt = (vsuisu + vSUiS‘U) + (Uruiru + UT"UI:T"U) (125)
On introduit les expressions des tensions du stator (1.14) et du rotor (1.15) dans I'équation

(1.25) on obtient :

. . . . . d . d . d . d
Pt = Rs(l_gu + l_s?v) + Rr(lrzu + 11%17) + lsua(bsu + lsva(z)sv + lrua(aru + lrva(z)rv +

Py-s Py-r Pmag-s Pmag—r
. . d . . d
(lsv(bsu - lsu(bsv) Eea + (lrv(aru - lruq)rv) Eer (1-26)
Pe_s Pe_r

Oou:

e P;_;etP;_,représentent respectivement la puissance dissipée en pertes joules dans les
enroulements du stator et du rotor.

® Puag-s et Ppag—r représentent respectivement les variations d’énergie magnétique
emmagasinée dans les enroulements du stator et du rotor. Elles s’annulent au régime
établi.

e P,_ et P,_, représentent respectivement la puissance électromagnétique transférée du
stator au rotor et du rotor au stator a travers I'entrefer. Ces deux derniers termes mettent
en évidence le principe de la conversion d’énergie électromécanique ;[8]

La puissance électromagnétique liée aux termes P,_g et P,_,.représente une puissance

électrique transformée en puissance mécanique a lintérieur de la machine. Elle regroupe

I'ensemble des termes liés aux dérivées des positions angulaires ; [2]:
. . d . . d
Pem = (lst)su - lsuq)sv) Eea + (lrvwru - lruq)rv)aer (1-27)

En tenant compte des formulations des flux (1.16) et (1.17), on peut écrire :

(isv(bsu - isuq)sv) = _(irvwru - iruq)rv) = M(iruisv - isuirv) (1.28)

Cette derniere équation met en évidence le couplage électromagnétique entre les équations
tensions du stator et du rotor (1.14) et (1.15).

Selon cette égalité, I'expression de la puissance P,,, dans le référentiel (U,V) s’écrit :

. : d d
Py =P_s+P,_,= (lst)Su - l5u®577) (E 0 — E6T>
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or:
6=0,—-0,
alors :
Pem = (isuBs — isuBsp) 50 (1.29)
avec;
%9 =w

Si les pertes fer et les pertes mécaniques sont négligeables, le couple électromagnétique C. et le

couple mécanique C,, sont confondus. Le couple électromagnétique est défini par ; [8] :

—em _ Fm
Co="gt=2 (1.30)
ou,
Q.=% et =2 1.31
s=o, e > (1.31)

Qg, Q (respectivement): Vitesses réelles du champ tournant et de l'arbre du rotor d’une
machine multipolaire.
p : Nombre de paires de pbles.

On a alors I'expression scalaire du couple électromagnétique :

Ce = P(isyDy — isuDsv) (1.32)
En notation vectorielle, I'expression du couple devient :
Ce =p|0s ® L (1.33)

Sachant que :
|(Z)_S X I_S| = i@y — isuDsp : Module du produit vectoriel.
Diverses manipulations de I'’équation fondamentale (1.32), en tenant compte de |'égalité

(1.28), permettent d’écrire d’autres formulations du couple :

Ce = P(ir®ry — in®r) 5 Co=p|l @O, (1.34)
Co = PM(ipuisy = irvis) 5 Co=pMIL @ L] (1.35)
Ce =P (i@~ iro0s) 5 Ce=pi |l ® | (1.36)
Ce=pi(iBru—inBr) 5 C=p [0, @ (1.37)
Co = P2 (BruBsy — Brv85) ; Co = P— [0, ® B (1.38)
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On note que o est le coefficient de dispersion total ou de Blondel :

MZ
LgLy

oc=1-— (139)

Toutes ces expressions du couple électromagnétique peuvent étre des points de départ

dans la recherche d’une stratégie d’'une commande de la machine ; [2].

1.6 Equation dynamique du mouvement
L’étude des caractéristiques dynamiques de la MAS fait introduire des variations non
seulement des grandeurs électriques (tension, courant, flux, ...) mais aussi des grandeurs
mécaniques (couple, vitesse). Le couple électromagnétique doit équilibrer a tout instant I'action
résultante exercée sur I'arbre du rotor par :
e Le couple résistant (ou statique) imposé par la charge mécanique C, ;

e Le couple des frottements visqueux f.Q ;
. . . . o dQ
e Le couple d’inertie des masses en rotation rapporté au diameétre du rotor ]'E ;
D’ou I'équation dynamique du mouvement :

Co=CotfOo+)5 (1.40)
Cra,0)
avec;
f : Coefficient de frottement visqueux.
J: Moment d’inertie des masses tournantes.
C.(Q,0) peut étre en général une expression non linéaire, par exemple :
C, = AQ? + BQ + C,q.
Apres avoir établi le modele linéaire de Park (a deux axes) de la MAS triphasée, une autre

présentation sera exposée : c’est le modéle a un axe :

1.7 Modeéle a un axe de la MAS

Dans le régime de fonctionnement équilibré, la composante homopolaire du systeme de
courants triphasé est nulle. La transformation a un axe consiste a associer au repére biphasé (U;V )
un plan complexe en attribuant I'axe réel a I'axe U et I'axe imaginaire a lI'axe V . De cette manieére,
a tout vecteur [X] = [x,, x,]* dans le systéme (U; V) on associe le vecteur complexe X, on établit

ainsi une équivalence entre [X] et X, telle que :
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X=xy+jx, (1.41)
avec;
j2=-1
Le complexe X peut étre une tension V, un courant I ou un flux @ pour chacune des armatures de
la machine.
Si on pose :

X = X.el%  (forme polaire de X) (1.42)

Le vecteur représentatif de X dans le plan complexe est défini par son module X et son argument

(position angulaire) 8y (figure 1.4).

[.(v)

Figure 1.4 : Vecteur représentatif de X dans le plan complexe (U; V)

OR:. : Axe des réels.
Ol,, : Axe des imaginaires.

En appliquant la transformation a un axe aux grandeurs de la MAS dans le systeme d'axes
généralisé (U; V), on obtient :

Ve=Vou + jVsy ; I_szisu + jisy r'@_s:@su +j®sv
(1.43)

VezVou + Vi I_rziru + jiry ;Q)_r:@ru + Oy

Avec ces considérations, le modéle a deux axes se réduit a un modele a un axe définissant le

fonctionnement de la MAS a tous les régimes comme suit :
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1.7.1 Equations électriques de la MAS triphasée

Le systeme d'équations de tension (1.18) définissant le modele de Park généralisé, se

réduit a deux équations complexes, par l'usage des formules précédentes (1.43) :

R +20, + jw,0s (1.44)

s @

-0, + jw, 9, (1.45)

V.=R

N
Q-lg

1.7.2 Equations magnétiques de la MAS triphasée/

Par la méme transformation, les équations des flux du systeme (1.19) peuvent étre aussi
ramenées a deux équations complexes telles que :

@s = Lslg+ MI,. (1.46)
@, = L I+ MI; (1.47)
1.7.3 Expression du couple électromagnétique

L'expression scalaire du couple électromagnétique (1.32) prend la forme :

Co =p.3m(@s . T) (1.48)

La quantité (D, is, — Dgpisy,) est égale a l'imaginaire du produit scalaire des vecteurs :
@% : Conjugué du vecteur flux @

et I, :Vecteur courant.

Alors :

I'équation mécanique est:
. dQ
Ce=Cr + f.Q +7J qc (1.49)
1.7.4 Représentation du modéle a un axe dans les trois référentiels

Le modele a un axe de la MAS triphasée nécessite son emploi dans un référentiel donné

pour pouvoir décrire tous les régimes de son fonctionnement.
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1.7.4.1 Dans le référentiel lié au stator (a,B) :

Sachant que 6,=0,w, = 0, on associe a toute grandeur [X] = [xa,x/;]t le vecteur
X = Xq+jxg ( le repére biphasé (a ,B) devient un plan complexe). Alors, les équations électriques

du stator (1.44) et du rotor (1.45) deviennent :

7 = Ryl; + =0, (1.49)
— J— d_ ; j—
V. = RTIT+E®r —jw @, (1.50)
W e
L e e e s Yo e =
:
I
= =
1
o I T i

Figure 1.5 : Représentation du vecteur X dans le référentiel (a, B)
1.7.4.2 Dans le référentiel lié au rotor (x, y) :

Dans la (fig. 1.6), le vecteur X associé aux composantes x,, et X, est représente. En tenant

compte de la condition :
0,=0 et wy=w,doncw, =0

Les équations de tensions (1.44) et (1.45) s'écrivent :

| =

Ve = Ryl +

B+ jwd, (1.51)

QU

t

=
Il
=
3
7
+
Ql
3

(1.52)

&=
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lm(Y)

Figure 1.6 : Représentation du vecteur X dans le référentiel (x, y)

1.7.4.3 Dans le référentiel lié au champ tournant (d ,q) :

On attribue a toute grandeur [X] = [xg4; xq]t dans le systéme biphasé (d, q) le vecteur

X, tel que :

X =xq+jx,

Sachant que dans ce référentiel :

0,=6;,w, = w5, W, =ws —w

Les équations de tensions statorique (1.43) et rotorique (1.44) s'écrivent alors :

(1.53)

(1.54)

Figure 1.7 : Représentation du vecteur X dans le référentiel (d,q) .
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Les modéles mathématiques de la MAS triphasée présentés décrivent la dynamique de la
machine. lls sont caractérisés par des parameétres (considérés constants) a identifier. Ces modeles
peuvent étre utilisées dans I'étude, aussi bien du régime permanent que des régimes transitoires.

Aprés avoir élaboré le modéele mathématique sous forme dynamique de la MAS, sa
premiere application est sa mise en ceuvre dans la simulation numérique, qui est un outil
incontournable permettant, d’'une part, 'observation et I'analyse de I’évolution des différentes
grandeurs régissant le fonctionnement de la MAS, et d’autre part, I'élaboration des lois de
commande.

En premiere étape, on se limitera a établir le schéma de simulation général basé sur le

modele de Park généralisé de la MAS triphasée.

1.8 Schéma de simulation général

La dynamique électromagnétique de la MAS triphasée est représentée par les équations

(1.44), (1.47) comme suit :

(V; = Ry, + -0, + jwo s
— — ad — . rru
VLz Rel + — @ + j(wg — w)@; (1.55)
Q)S = lesu + MIT-
_r= Lrl_r + Ml

Au modele électromagnétique (1.55) (formulation complexe), exprimé dans le repére

d’axes généralisé (U,V), les expressions du couple électromagnétique et du mouvement sont

associées :
C. = p.Im(@; .1I;) (1.56)
et;
Co—C=fa+
ol O = % (1.57)

Toutes ces expressions (1.55), (1.56) et (1.57), définissent le modele complet généralisé de

la MAS triphasée alimentée en tension.
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En Simulink sous MATLAB, le schéma de simulation général du modéle complexe est donné

ci-apres (Fig. 1.8).

# va
vsalpha P
v P{vb VSalpha béta
N X ]
Vsh P r » 'S >
vsbéta =P T Pvs
ve | O P théta | < IS
[
— alpha beta VS R > |:|
. IR
0 P{VR=0
»|va phis » I:l
v vsd "'" VR
P vb VSdg phis
»
Plvc v phir » |:|
— [ ol s P Pl
2*pi*50 | 3 P (théta T ohir
[ P
wa=ws dq d Ce > ]
wa
Ce
- p(Cr w » I:l
P|va vsX P! Cr
) VSxy MAS "
Plvc i A
vsY P .
L P |théta Gainl
s
Xy wa=w

Figure 1.8 : Schéma de simulation du modéle complexe (a un axe) généralisé de la MAS

triphasée alimentée en tension

e Modeleen (a,B): w,=0.
e Modeleen (d,q) : wa=ws .

e Modeleen (xy) : wa=w .
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1.9 Conclusion

Dans ce premier chapitre, on s'est intéressé a |'établissement des modeles d'action de la
machine asynchrone triphasée, en l'occurrence le modele triphasé, le modeéle biphasé, et le
modele a un axe. La modélisation ainsi présentée, est basée sur un certain nombre d'hypothéses
simplificatrices (machine idéalisée) qui reposent essentiellement sur la constance de certains
parametres (résistances, inductances), ce qui permet de dire que ces modeéles restent insuffisants
pour décrire le comportement réel de la machine, mais ils peuvent constituer en général une
approche globale acceptable dans la plus part des fonctionnements normaux de la MAS et
particulierement pour élaborer les lois de commande.

Le modele de Park linéarisé de la MAS, défini comme modele de connaissance, est
caractérisé par des parameétres électriques et mécaniques dont l'identification par l'une des
diverses méthodes existantes est nécessaire. Ces méthodes feront I'objet d'étude dans les

chapitres qui suivent.
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Chapitre 2
Schémas équivalents de la MAS
et meéthodes d'identification

2.1. Introduction

Comme il a été procédé au chapitre un, un modele idéalisé de la MAS a été présenté aussi
bien dans le repére triphasé que dans le repere biphasé fictif (modele de Park). Cette machine,
tres appréciée dans les milieux industriels pour ses qualités intrinséques, est en réalité un systeme
électromagnétique non linéaire dont les parametres évoluent au cours de ses différents
fonctionnements, principalement, en fonction de son état magnétique (inductances) et de sa
température (résistances);[8] ; [9]. De ce fait établir un modéle précis basé sur la détermination de
ses parametres est devenu impératif.

L'identification des parametres d'un modéle de la MAS est I'un des objectifs les plus
importants dans beaucoup d'applications industrielles. Or, elle revét d'un intérét capital pour la
simulation de son comportement dans des conditions plus variées, la mise en ceuvre de sa
commande, et aussi pour sa détection et son diagnostic.

Ce chapitre sera consacré, en premier temps, a |'établissement des différents schémas
équivalents de la MAS, ensuite on procédera a une revue sommaire d'un ensemble de méthodes

conventionnelles d'identification.

2.2 Schémas équivalents de la MAS

Le schéma équivalent est un modele électrique issu de l'approche de modélisation
électrique (équations du circuit). C'est le modele classique d'étude et de conception de la machine

asynchrone ; [10].
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L'établissement du schéma équivalent a partir des équations électromagnétiques peut étre

accompli de différentes manieres ; [3].

2.2.1 Schéma équivalent généralisé de la MAS en régime dynamique

La dynamique électromagnétique de la MAS triphasée, fonctionnant en moteur, est régie
par les équations (1.44) -(1.47) du modele de Park généralisé (U; V) établi au chapitre précédent.

En introduisant les inductances de fuites statorique [ et rotorique [, définies respectivement par :

ly=L;—M (2.1)
et

l,=L.—M (2.2)
Le courant magnétisant qui sert a produire le flux dans I'entrefer est donné par :

I = I+, (2.3)

Les équations aux tensions (1.44) et (1.45) et aux flux (1.46) et (1.47) deviennent :

Vo = Rly + 122+ M2 4 o, (2.4)
V=0=RD + 1,55+ ME2 1 o, G, (2.5)
B = LI + M, (2.6)
0, = LI + MLy, (2.7)
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Ce modele peut étre représenté par le schéma de la fig. 2.1.

L, Rs ly=L;— M l,=L.—M R, I
A ’ LA A A +* ‘mm .AM ‘—
A
_ do,
7 T
dt
f—— + +—
B , C D . C D
]a’a@_s jwrQ)—T

Figure 2.1 : Schéma équivalent généralisé de la MAS en régime dynamique

Ce schéma est caractérisé par la présence des F.é.m de rotation induites respectivement
dans le stator jw, @, et dans le rotor jw, @, et qui dépendent des courants I5 et I, et de la vitesse

de rotation.

2.2.2 Schéma équivalent dynamique de la MAS dans le repére fixe du stator :

Le modele généralement adopté pour représenter la dynamique de la MAS est celui décrit
dans le repére fixe du stator (o,B). Alors pour w, = 0 et w,, = —w, ce modéle est caractérisé par

les équations suivantes :

g 4 g dln
Ve=Ri +1l;—>+M=—" (2.8)
B p T g Y gl
V;”=0=Rr1r+lTE+M?_]wr®r (2.9)
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La figure 2.2 représente le modele de la MAS dans le repére fixe au stator en régime dynamique.

Figure 2.2 : Schéma équivalent de la MAS dans le repére (a,B) en régime dynamique

Ce modele équivalent présente un inconvénient important : il n'est pas possible d'obtenir
séparément, par des essais expérimentaux simples, les valeurs des inductances de fuites
statorique [s et rotorique L, (il est a noter que comme I'on ne dispose pas d'informations vues du
rotor (MAS a cage), la répartition des fuites est arbitraire). De plus, dans le cas de la MAS,
distinguer de maniere théorique entre inductances de fuites statorique et rotorique est délicat. Le
schéma équivalent adopté consiste a ramener les fuites magnétiques soit au stator, soit au rotor ;

[9]; [11].
2.2.3 Schéma équivalent de la MAS en régime permanent

. . L . . . . d .
Dans le repére fixe du stator (w, = 0), et en régime quasi-stationnaire (E - jwg), les

équations (1.49) et (1.50) s'écrivent, en tenant compte des équations (1.44) et (1.46) :

V; = (Rs + jwsLy)I; + josML, (2.10)

Vr =0= R, +jw, L)L + jo Ml (2.12)

Sachant que : w, = wg — W = gwy, si I'on divise I'équation (2.11) par le glissement g, qui

n’est jamais nul en pratique, on obtient :
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7=0= (R;+ josLy ) T; + juwgMI (2.12)

En faisant un changement de variable pour ramener le rotor au repére statorique : Ce

changement permet de substituer au courant rotorique réel de pulsation w, = gws, un courant

fictif de méme pulsation que le courant statorique et d’amplitude proportionnelle a une constante
arbitraire non nulle ;[10], telle que :

*i\
Il
Q

<3

(2.13)
ou;

a est un nombre (arbitraire) fini et non nul.
En portant le changement de variable adopté dans (2.10) et (2.12), ces équations deviennent :

Vo = (Rs + jLswy)I; + jorsM' T,

(2.14)
7=0= (%4 jlws) T +joMT, (2.15)
avec;
R, = a®R,
L. = a’L,
M =aM
Grandeurs ramenées au stator.
En introduisant les flux de fuites statorique et rotorique représentés respectivement par :
ls =Ls— M’ : Inductance de flux de fuites statorique.
et,
I, =L, — M’": Inductance de flux de fuites rotorique ramenée.
Les équations (2.14) et (2.15) s’écrivent alors comme suit :
Ve = (Rs + jlswo)ls + joM T, (2.16)
7=0= (RE + il ) I+ jwsM T, (2.17)
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avec ;
I, = I, + I.. : Courant de magnétisation

Ces deux derniéres équations permettent d’établir le schéma équivalent de la MAS en
régime permanent (fig. 2.3).

I — 42
I_ Rs lS=LS—aM lT—aLT—aM =
A S * oA A A VY o * IV ‘Ir
A L )
m
! 2
7 M’ = aM &:_RT
g 9
Bo *

Figure 2.3 : Schéma équivalent de la MAS en régime permanent

Le modele de la figure (2.3) ainsi obtenu est considéré comme celui du transformateur

!

statique en court-circuit avec une resistance 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 parametres électriques (Rs, L, Ry, L;, M) ; [12], a identifier par I'une des diverses méthodes

existantes.
Rr .1, S v N . . . s
j : élément symbolise | équivalent éléctrique de la puissance mécanique que doit déve —

lopper 1'arbre du moteur ; [N-S].

2.2.4 Calcul de I'impédance totale vue du stator

Pour mieux simplifier les calculs, les termes de réactances équivalentes aux inductances,

sont introduits pour présenter le schéma équivalent de la figure 2.3 comme suit :
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Rs X1 =Xy —aXpy, X, = a’X, — aXy,
A * * o * mm P I;

Pl

=
&
3

@ |R
Il

Q|8
=
3

Figure 2.4 : Schéma équivalent de la MAS en régime permanent ramené au stator

Les parameétres constituants ce modele sont définis comme suit :
R, = a®R : Résistance rotorique ramenée au stator
Xs = wsLg : Réactance propre du stator
X, = wsL, : Réactance propre du rotor
Xm = wgM : Réactance de magnétisation
X1 = wg(Lg — aM) : Réactance de fuite du stator
X, = ws(L, — aM) : Réactance de fuite du rotor ramenée au stator
a :Constante de transformation adoptée pour ramener le rotor au repére statorique.

Il est important de noter que le changement de variable I. = al. est adopté en sorte que
I’entrée du stator reste inchangée (la tension Vj et le courant I n’ont pas été modifiés);[10];[13].
Alors, I'impédance totale par phase vue du stator (dipéle AB) peut se déduire du circuit équivalent

de la figure 2.4 :

. Ry, .
— 7 jaXm|—+jX
7, :Q:RS+jX1+# (2.18)
Is “Li+jXy
g
Soit, apres calcul :
= . XA
Ze =Rs+ jXs + R, ix, (2.19)

9

Electrotechnique Université de Batna 2014 34



Chapitre 2 Schémas équivalents de la MAS et méthodes d’identification

On pose :

Ze =R, + jX,

Les deux composantes R, et X, de I'impédance d’entrée Z. déduites sont données par :

Re = Rs+ 7= =Ry + 7—= (2.20)
“Tix T +w?L
gZ r g2 SHr
XAX wZM?wgL

X, =X, — 28 = gy [ — S sy (2.21)
Ry 2 Ry 2,2
_2+XT —2+wer

L’expression (2.19) définissant I'impédance d’entrée Ze est indépendante de la constante

« a », d’autre part, ses composantes Re et Xe sont exprimées en fonction des parametres (R, Ls,
R;, L, et M) qui doivent faire I'objet d’une identification.

Un choix judicieux de « a » permet d’avoir différents schémas équivalents qui peuvent étre; [10] :

e mieux adaptés a l'identification des parametres.

e plus appropriés a la prise en compte de la saturation magnétique et les pertes dans le fer.

e et plus commodes au calcul des performances de la machine.

Dans ce qui suit, nous allons présenter trois modeles particuliers, fréquemment utilisés, a

Savoir :
2.2.4.1 Schéma équivalent a fuites totalisées dans le stator :

Dans ce modele, a est choisie telle que :
M
L=0>a=—

L

T

e L'inductance des fuites totalisées dans le stator [ et I'inductance magnétisante ramenée

M's’expriment par :

ls = Ls — E = O'LS
et,
MZ
M =—=(1-0)L,
Ly

e La résistance rotorique ramenée au stator est donnée par :

35
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avec;
2
o =1-2L . Coefficient de dispersion total (coef. de Blondel) ;
SHT
T, = Lr : Constante de temps rotorique.

_RT

Le schéma équivalent de la MAS en T de la Fig. 2.3 devient :

_ R O'Ls _
IS * s * I‘;'
A i AAN Ny «
4 J
7 (1-0)L, = a)Ls
s gTr
Bo s

Figure 2.5 : Schéma équivalent de la MAS ramené au stator a fuites totalisées dans le stator

Cette configuration permet une simplification des expressions théoriques en réduisant le
nombre de parameétres. On remarque ainsi qu’indépendamment de la structure de son rotor, la

MAS triphasée est caractérisée par les quatre parameétres électriques suivants;[2] :
RS , LS ,oet TI'

Ce modeéle est parfaitement adapté a la détermination expérimentale des paramétres par
les essais classiques a puissance utile nulle : I'essai a vide et I'essai a rotor bloqué. D’autre part, il

est trés utilisé lors du contréle vectoriel du moteur asynchrone ; [2]; [12].
2.2.4.2 Schéma équivalent a fuites totalisées dans le rotor

Les modeles de la MAS sont souvent exprimés en fonction du flux rotorique, grandeur trés

utile dans le contréle dit a flux orienté. L’adaptation du schéma équivalent a cet objectif est
. L i . .
obtenue par le choixde a = ﬁs , cette transformation annule le flux de fuites statorique (I; = 0) et

permet d’avoir un schéma plus simple avec les parameétres déduits :
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e L’inductance des fuites totalisées dans le rotor :

e L’inductance magnétisante ramenée:

e La résistance rotorique ramenée :

- (1-0)Ty
? L
_ 1—-0°® _
I ., Rs . I
A o—p. AN — ALLa <
A I,
7 Ls -
g(l - J)Tr
Bo .

Figure 2.6 : Schéma équivalent de la MAS ramené au stator a fuites totalisées dans le rotor

Comme dans le modele précédemment présenté, le nombre des parametres électriques a
identifier se limite a quatre :
Rs,Lg,0et T,
2.2.4.3 Schéma équivalent a fuites réparties a égalité entre le stator et le rotor
Dans ce cas la constante « a » est choisie telle que :

ls=l", (hypothése de P. Alger).

Il vient donc:

d’ou,
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et parsuite:

e L’inductance magnétisante ramenée : M = Z—SM =+v1-—olL;
T

e L’inductance de fuites statorique : Iy = Ls(l —V1- 0)

e Ll’inductance de fuites rotorique ramenée: [, = [, = Ls(l —V1- a)
L 2 L L

e La résistance rotorique ramenée : R, = ( —S> R, ==R, ==
Ly Ly Ty

Le schéma équivalent défini par les paramétres précités est donnée par la figure 2.7.

; R, Ls(1-V1-0) L(1-Vi-o)
A= AAN, g g W e 00 s U
Im
Ls
_ 1—-oL —
Ve ’ g,

Bo

[

Figure 2 .7 : Schéma équivalent de la MAS ramené au stator a fuites réparties a égalité entre le
stator et le rotor

L'hypothése ainsi adoptée, permet de calculer séparément les inductances
statorique Lg et rotorique L, et de déterminer également I'inductance magnétisante (mutuelle)
M.

Alimentés a tension imposée, les trois modéles exposés ci-dessus, présentent la méme
impédance totale vue du stator quelque soit la valeur « a » non nulle, et par conséquent ils ont
tous les mémes caractéristiques globales telles que le courant, la puissance absorbée, etc...

Indépendamment de la constante « a », les composante R, et X, de l'impédance Z, sont
respectivement définies par :

Ty
Re = Rs + O)SLS% (1 - G) (222)
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g‘*’sTr)
Xe = wgLg[1 — T+ (guiT,)? (1-0)] (2.23)

avec;
Jws = w, : Pulsation rotorique (ou de glissement)

Les expressions ainsi obtenues sont en fonction des quatre parameétres électriques

(Rs,Lg,o0et T,), et de la pulsation rotorique w, qui varie avec le couple de charge.

2.2.5 Schéma équivalent avec pertes fer

Pour tenir compte des pertes dans le fer, une résistance Ry est classiquement insérée en
parallele avec l'inductance magnétisante M dans le modele généralisé de la MAS en régime

permanent illustré sur la Fig. 2.8. Le courant qui traverse cette résistance est défini par :

Iy +Ip = I +

<3

(2.24)
et
Rplp = M1, (2.25)

Les équations aux tensions et aux flux, aussi bien pour le stator que pour le rotor restent
inchangées ; [14].

I N o . I
A‘]-‘ S * * o * T
i A
IF * *
+ R‘;-
v R M 9
Bo .

Figure2.8 : Schéma équivalent de la MAS ramené en régime permanent avec pertes fer.

La modélisation par un schéma équivalent a permis de présenter la MAS par différentes
configurations basées sur le modéle de Park dont I'identification de ses parametres est nécessaire

avant d’envisager tout projet.
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L'insuffisance des données fournies par le constructeur pour déterminer ces parametres et la
difficulté de leur mesure directe, font intervenir l'identification paramétrique par plusieurs
approches. Dans ce qui suit, on procedera aux méthodes d’identification conventionnelles pour
déterminer les parameétres électriques, et ensuite on passera a l'identification des parameétres

mécaniques.
2.3 Identification des parameétres électriques
2.3.1 Méthode de la plaque signalétique

Cette méthode [15];[16], permet une estimation grossiere (trés approximative), directe et
rapide des parametres électriques de la MAS tout en employant les indications (nominales) de la
plaque signalétique telle que :Vs, I, f;, cos @,,et gy (pulsation w,). En supposant que L', = M

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

r __ 1-cosg@ .
" 1+cos@ !
1 1
h=0%
_ VsVo .
b= ; (2.26)
, 1—
M=L,=1—2;
Ls=M+ [ ;
C L
LRT T,
avec ;
ws = 21fs;

Wy = gyws = Wy — W
Cette premiere approche est appropriée a l'identification de la MAS triphasée aussi bien a
rotor bobiné (a bagues) qu’a rotor a cage d’écureuil.

2.3.2 Méthode des essais classiques

Cette méthode [15]; [16], consiste en la mesure par phase, des puissances active (P) et
réactive (Q) lors des essais effectués en régime permanant a puissance utile nulle : 'essai a vide

(g = 0) et I'essai a rotor bloqué(g = 1).
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Les puissances mesurées sont utilisées pour évaluer les composantes R, et X, de I'impédance

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

P

Re= g% = 12 (2.27)
X,=—2_py2==% (2.28)

P24+Q2 S |2
2.3.2.1 Identification de la MAS a rotor a cage

Fonctionnant en moteur, la MAS a rotor a cage d’écureuil est la plus répandue dans

I'industrie, mais elle présente un probleme délicat d’accessibilité de son rotor a I’expérimentation.

Il est impossible de mesurer séparément les vrais parametres R, L. et M qui figurent dans les
modeles de simulation ; [17]. Les essais classiques envisagés permettent de déterminer tous les
parametres électriques du schéma équivalent a fuite totalisées dans le stator (figure2.5), a savoir :
Lg oet T, et par conséquent de déduire M’, L. et R'.. La résistance Ry est aisément

déterminée par I'essai a courant continu.
e Maesure des résistances

La résistance d’une phase statorique R, est donnée directement en utilisant des ponts de
mesure (méthode du zéro), ou indirectement par la méthode volt-ampéremétrique. Cette
méthode consiste a alimenter une phase du stator par une source de tension continue et de
mesurer le courant qui la traverse et la tension entre ses bornes. Etant donné son faible ordre de
grandeur, le montage aval est plus approprié et le courant injecté ne doit pas dépasser 10% du
courant nominal. La mesure est effectuée a chaud, lorsque le moteur atteint son équilibre

thermique.
e Essaiavide

Dans ce cas, la machine est alimentée a sa tension et a sa fréquence nominale, et tourne a
vide, le rotor est en court-circuit dans les machines a bagues. Il existe cependant un couple
résistant de tres faible valeur équivalent aux pertes mécaniques dues aux frottements et a la

ventilation.

e
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De ce fait le glissement n’est pas tout a fait nul, les courants rotoriques sont négligeables et le flux

dans I'entrefer est créé par le stator seul. On peut écrire alors que : lorsque (g = 0) :

V= Vso

I'n=0et =1, ~I,

Dans le schéma équivalent de la figure 2.5, la branche correspondante au secondaire est

R C .
ouverte (j - 00). Le circuit a vide devient :

I_ RS O-LS = Rs
A SOk A * YL R ISO °
D A — ATt
m
-0l 3 —— % b
VSO _ s0
B o 0 BG

Figure 2.9 : Schéma équivalent de la MAS en fonctionnement a vide

Cet essai a vide permet de déterminer R,, et X,, parla mesure en triphasé de P,, Q, et
Vo, soient :

Zeo = Reo + jXeo

donc:
P
Reo = pgTOQgVSZO = Ry (2.29)
Q
Xeo = P02+0Qg Vsz() = a)SLS (230)
avec ;

Vo : Tension statorique a vide
P, :Puissance active absorbée a vide

Qo :Puissance réactive absorbée a vide
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e Essai a rotor bloqué

Dans cet essai, aussi appelé « essai en court-circuit », le rotor est bloqué (enroulement
court-circuité, arbre bloqué). La vitesse de rotation étant nulle (g = 1), aucune puissance
mécanique n’est délivrée sur l'arbre, et le courant absorbé n’est limité que par I'impédance
interne de la machine qui est relativement faible. L’essai doit étre effectué a tension réduite de
facon a limiter le courant a sa valeur nominale (risque d’un échauffement prohibitif de la
machine) ; [9];[18].

En tenant compte de la réactance magnétisante X,,, = w;M' qui est d’au moins d’un ordre de
grandeur supérieur a la résistance rotorique R, a g = 1, le schéma équivalent déduit de cet essai

est celui de la figure 2.10.

Re=3-9)
I_scc Rs oLs T T ’ Ilce
AN, —— A
mcc
_ (1-o0)L
‘/SCC s
B o +

Figure 2.10 : Schéma équivalent de la MAS en fonctionnement a rotor bloqué.

Les composantes R,.. et X,.. de l'impédance d’entrée en court-circuit, qui sont en
fonction des parameétres du schéma de la figure 2.10, sont calculées a partir des mesures de
Fec Qcc et Ve

Zece = Rece +JjXece

d’ou:
Rece = 5 V2 = Ry + wyLs(1 — 0) —=1 (2.31)
ecc = pz gz 'scc s sks T+w2T?
__ Qc 2 _ W2T#
ecc = pz 102 Vsce = wsLs — wsLg(1 —0) T+2T? (2.32)
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avec;
Vice = Tension statorique a rotor bloqué
P.. :Puissance active absorbée a rotor bloqué.
Q. : Puissance réactive absorbée a rotor bloqué.

Les parametres sont obtenus par la résolution du systeme d’équation non linéaire (2.29-2.32).

Alimentée a tension réduite et a fréquence nominale a I'arrét (g = 1), la machine est loin
d’étre saturée, car le courant magnétisant est trés faible et la réactance de magnétisation est
considérée infinie (I’"hypothese de Kapp pour le transformateur); [18].

Le schéma simplifié de la figure2.11 permet de déterminer la résistance rotorique

ramenée R', et I'inductance des fuites globales oL .

ISCC

A°A_’_',\/\/\r LN /\M

7 R, oL R;

[
Ircc

A

Figure 2.11 : Schéma équivalent simplifié de la MAS a rotor bloqué.

L'impédance de court circuit Z,.. peut s’écrire :
Zece = Rece + jXece
d’ou
Pcc ’

= Viee = Rs + R, (2.33)

ece = P20k
Sachant Ry, alors:

Ry = Roce — R (2.34)
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et
Xpoe = 0L (2.35)

Connaissant d’apres I'essai a vide (g = 0) Ly liée a la tension de mesure, on peut déduire

le coefficient de dispersion totale &, et donc on peut calculer :

L.=(1-0)L;=M (2.36)
et,
Ly
Tr = ? (237)

Pour obtenir les parametres de l'essai en court-circuit correspondants aux conditions
nominales de la machine, on suppose que le courant de court-circuit est proportionnel a la tension

d’alimentation;[10];[12].

2.3.2.2. Identification de la MAS 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 parametres par des essais classiques qui s’apparentent a
ceux du transformateur.

e Mesure des résistances

A I'aide d’'un essai en courant continu, on détermine par la méthode volt-ampéremétrique

les résistances R et R, relatives respectivement a une phase du stator et une phase du

rotor.
e Méthode statique du quadripodle ; [19]

Le fonctionnement de la MAS en régime permanent est régi par un systeme simple de deux

équations défini en notation complexe (modéle dit a un axe) comme suit :

Ve = (Rs + jwsLs)Is + josML, (2.38)
= = Ry | . = . -
7=0= (; + josLe ) Iy + joMI; (2.39)

L'accés électrique simultané du stator et du rotor permet de réaliser des essais classiques
basés sur la méthode statique du quadrip6le en triphasé (machine a l'arrét).La figure 2.12 de la

MAS assimilée a un quadripdle est définie par les équations aux tensions suivantes :
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L. I
o —t—o
v Q v
*——— —e

Figure 2.12 : MAS assimilée a un quadripdle

Ve = (Rs + jwsLs)Is + josML, (2.40)
V= Ry + jwsL )L + jogMI; (2.41)
e Essai a rotor ouvert

Le rotor étant ouvert (I, = 0), le stator est alimenté par un systéme de tensions triphasé

équilibré. A tensions (V) variables et a fréquence nominale f;, on reléve le courant de ligne I,

et la tension rotorique induite V. = Ur/+/3 . D'aprés (2.40) on aura :

VSO = (Rs +jwsLs)I_50

d'ou:

1 (@)2 _R? (2.42)

§ 2mfs Iso

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

L'équation (2.41) permet de calculer la mutuelle stator-rotor :

MS—T = m (243)
et le rapport de transformation a rotor ouvert :
v
Mgy = V_Z (2.44)
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e Essai a stator ouvert

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

variables V. et a fréquence nominale. L’équation (2.41) devient :

Vo = (Ry + josLy) 1o (2.45)
d’ou
1 70\ 2
"= (:) — R? (2.46)
et la mutuelle rotor-stator :
M,_, = wflfm (2.47)

Le rapport de transformation a stator ouvert est donné par :

My = 5=

- (2.48)

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

posant ; [20]:

My = Mg Mg (2.49)
Il est intéressant de calculer la constante de temps rotorique T, et le coefficient de dispersion o :

(2.50)

et

(2.51)

Le coefficient o peut-étre aussi évalué a partir des rapports de transformation a rotor ouvert mg,

et a stator ouvert m, :
1

MgoMro

o=1-— (252)

Les essais a vide a I'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
phénomeénes de dispersion peuvent étre clairement constatés en tragant V,, = f(Vy) pour les

deux essais sur le méme graphe.
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e Essai a rotor en court-circuit et bloqué
Si le rotor est mis en court-circuit (V. = 0) et bloqué (g=1), I'équation (2.39) vérifie :
0= (R +jwsLl)yce + jwsMIse (2.53)
d’ou,

1 Lree |
M = ;fsa R% + (wer)z (254)

Loin de la saturation, la caractéristique du court-circuit I... = f(Is.c) est pratiquement linéaire
e Essai a stator en court-circuit et rotor bloqué

En court-circuitant le stator (V; = 0), le rotor bloqué ( g=1), est alimenté a fréquence
nominale (configuration de la MAS inverse), et I'équation (2.39) vérifie :

0= (Rs +jwsLs)I_scc +jwsMI_rcc (2.55)
d’ou,

M=t [RZ ¥ (w,L,)? (2.56)

27 fs Ircc
Les expressions (2.54) et (2.56) servent de support de validation de L; et L,..
2.3.2.3 Identification de la résistance due aux pertes fer

Lors de fonctionnement de la MAS en moteur a vide, la puissance active absorbée

P, représente la somme des pertes suivantes;[14];[18] :

Les pertes ohmiques statoriques: (par effet joule dues au courant statorique) :P;; = 3R,1Z,.

Les pertes ferromagnétiques (dites pertes dans le fer) dues a la variation du flux: Pg,.

Les pertes mécaniques dues aux frottements et a la ventilation : B,

En effet la puissance active a vide P, est donnée par :

PO == F’]'SO + PFe + Pmec (257)
Le total des pertes constantes (Pg, + Ppec) €st calculé par:

Ppe + Bpec = Pp — PjsO (2.58)
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La séparation de ces pertes est obtenue par un essai a vide a tension variable, cet essai
consiste a alimenter le moteur a vide a sa fréquence nominale et mesurer le courant statorique et
la puissance active, en faisant varier la tension sur une plage ou la vitesse doit demeurer constante
afin de conserver la constance des pertes mécanique qui sont tributaires de la vitesse. A
fréquence statorique constante, les pertes fer varient proportionnellement au carré de la tension
d’alimentation; [2].

En tragant la variation de (P, — Pjs) en fonction du carré de la tension qui est
pratiquement une droite qu’on extrapole jusqu’a Vi, = 0, ainsi on obtient les P, qui sont

indépendantes de la tension (Fig 2.13). Les Pg, sont déduites par :

Ppe = Py — jso — Prnec (2.59)

PO_P]s(W)

Figure 2.13 : Méthode de séparation des pertes

Les pertes fer, ainsi déterminées, sont modélisées par une résistance Ry insérée en

paralléle a I'inductance magnétisante (figure 2.14), qu’on peut calculer par :

Rp = ¢ (2.60)
F
=F

I =72 (2.61)

ou,

I : courant actif traversant Ry .
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Ce qui donne finalement :

Rp = PFe(%)Z (2.62)
— : I =GLS
l:-;f} R..; -
A 1 vend —
I Fe lm
ﬂ RF M
Be

Figure 2.14 : Schéma équivalent de la MAS a vide avec pertes fer

2.3.3 Identification en ligne (on-line) par calcul de puissances
2.3.3.1 Variation des parameétres de la MAS ; [11];[21]

Dans le cadre des hypotheses simplificatrices adoptées, les modéles de la MAS triphasée
décrits précédemment sont considérés invariants et a parameétres constants, ce qui rend
I'identification paramétrique peu précise. En pratique, les paramétres des machines électriques
dépendent du point de fonctionnement et évoluent au cours du temps, principalement, en

fonction de I’état magnétique de la machine et de sa température.

e Variation des résistances

La variation des résistances statoriques et rotoriques est due principalement a deux effets :
o |'effet thermique : la résistivité des matériaux conducteurs (enroulements et barres) varie

en fonction de la température, approximativement, par la relation linéaire :

R = Ry(1 + aT)

Ou; Ryest la résistance du matériau a 0 degrés Celsius, a est le coefficient de température
dépendant du matériau et T est la température exprimée en degrés Celsius.

o L'effet pelliculaire: la répartition non homogéne de la densité de courant dans les
conducteurs est a I'origine de I'apparition de I'effet de peau, probléme trés marqué au
niveau du rotor dans les machines a cage (conducteurs massifs). Ce phénomeéne est
d’autant plus important que la fréguence de fonctionnement est élevée, ce qui entraine

I"augmentation des résistances.
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e Variation des inductances
La variation des inductances, quant a elle, est due a la saturation magnétique des
matériaux ferromagnétiques de la machine, a cause de la non-linéarité du circuit
magnétique. Alors, les inductances ont tendance a diminuer lors de la saturation de la
machine, et leurs valeurs maximales peuvent étre définies dans des zones

magnétiquement linéaires;[11].

2.3.3.2 Identification en ligne (on-line)

En vue de tenir compte des variations paramétriques précitées, on a souvent recours a
I'identification des parameétres de la MAS en ligne (on-line). Cette méthode, appelée aussi:
identification en cours de fonctionnement (ou en temps réel), est trés intéressante pour plusieurs
raisons ; elle permet :

- de donner instantanément les parametres de la machine en temps réel et selon son point
de fonctionnement. Cela pourrait étre trés favorable pour les controles vectoriels et
adaptatifs, dont la sensibilité des paramétres en influe fortement; [22]; [23].

- de suivre I'évolution des parameétres du systéme, pour s’assurer de leurs variations

(diagnostic en temps réel); [23].

A cet égard, on propose d’identifier, en temps réel, le modéle de Park a quatre paramétres
par un essai en simulation, dont le principe consiste a calculer les puissances active P et réactive Q

de la machine en régime établi, a partir des tensions et des courants par les relations suivantes :

P=Re (Vs I_s )
et,
Q=3m (vsl_s )
Lors de cet essai, I'identification se fait en deux étapes : a vide (g=0) et en court circuit

(g=1), ou plus généralement, en charge (V g). Cette procédure est illustrée par le schéma de

principe de la figure 2.15.
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Rs
. N CTA
s @ Lg
. . — 0
I e Estimateur Estimateur N
avide en charge T
——l—p
s @
CrN ______
R, L o, T;
>t
0 to
g=0 vg

Figure 2.15 : Schéma de principe de I’identification en ligne par simulation

L'identifieur qui apparait dans le schéma, regroupe deux estimateurs: a vide, avant
I'instant to (estimation de R; et Ls) et en charge, aprés I'application d’un couple C, ( estimation de &

etT,).

2.4 Représentation du modele de Park par la fonction de transfert

Mathématiguement, les moteurs électriques peuvent étre représentés par des modeles
entrée-sortie sous la forme de fonction de transfert ou sous la forme standard d’équations en
variables d’état. Alors, la fonction de transfert n’est autre qu’une structure du modele de Park qui

peut étre mieux adaptée a certaines techniques d’identification ; [11]; [24].

2.4.1 Détermination de la fonction de transfert
En partant de la représentation générale de la transformation de Park présentée sur la

figure 2.15, on peut établir les équations régissant la dynamique électromagnétique de la MAS en

; . ; . d .
representation operatlonnelle (E i p) comme suit :

e
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Figure 2.16 : Représentation générale de la transformation de Park

e Equations aux tensions :

_Vs RsI_s + (p + jwg) D

(2.63)
=0=RI +(+jw)0, (2.64)
avec;
p : Opérateur de Laplace.
wg: Pulsation de rotation du repere (U,V).
w, = ws — w : Pulsation rotorique (ou de glissement).
e Equations aux flux :
Qs = Ll + MI, (2.65)
@, = LI, + MI; (2.66)

En remplagant I'expression du flux rotorique (D_r dans I'équation (2.64) pour exprimer le
courant rotorique en fonction du courant statorique :
er_r +( +jwr)(LrI_r + MI_S) =0
d’ou:

SpL,+ R, + jw,L,
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Cette relation peut aussi s’écrire :

I =-I, (p+jws)M/Lr

S p+1/Tr+jw, (2.67)

L .
T, = = : Constance de temps rotorique.
R

r

En introduisant le courant I, par son expression (2.67) dans I'équation (2.65), I'expression

du flux statorique en fonction du courant statorique devient :

- 2 i —
®s=[Ls—M— M‘_,S

Ly p+i+jwr
Tr

Soit :

M? . L
(Ls _L_r) w+jo)+7

9, = 1. s
p+ T + jwy
ou tout simplement :
_ protior _
@5 = oLs. T . -ls (2.68)
P tjwr
T
avec;
2
o=1-— : Coefficient de dispersion totale.

SHT

oLs: Inductance des fuites globales.

En portant I'expression (2.68) du flux statorique dans I'équation (2.63), on peut ainsi

définir la tension statorique en fonction du courant statorique :

1 .
_ _ . p+0_—Tr+](1)r_
Vs = Rgls + (P +]wa)0-Ls 1—15
p +T_r+jwr

Sachant que :

Ts = Ls /Rs: Constante de temps statorique, cette derniére expression de V; se réécrit :
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. 1, 1 1,
_ (p+]wa)(p+T+]wr)+T(p+T—+]wr) _
V.=o0 or °s L | 2

s — s T s (2.69)
p+T_r+]00r
Ainsi, a partir du courant et de la tension statoriques, la détermination de la fonction de

transfert gouvernant le comportement électrique de la MAS est donnée par :

~
%]

1.

T 1 p+T—T+](x)r

7. oL ) T 1 T (2.70)
OLs (P"'Jwa)(P+a—n+]wr)+a—Ts(P+T—r+1wr)

o

La fonction obtenue représente la structure du modéle de Park généralisé, elle n'intervient
que les grandeurs : tension d'entrée Vs et courant de sortie Is, et ne dépend que des paramétres a
identifier. Appliquée dans les différents référentiels d'observation, cette fonction peut avoir des

expressions plus simples dont les parameétres peuvent étre aisément estimés.
2.4.1.1 Dans le référentiel lié au stator (a, )
Sachant que :
wg, =0,donc w, = —w
L’expression (2.70) prend la forme :

1 .
L1 P~ o

%S = oLg . p2+[§(i"‘%)—jw]p+a+~s(%—jw) (2.71)

C’est ce modeéle de type fonction de transfert qui servira de base pour l'identification par la

méthode des moindres carrés simples présentée au paragraphe 2.4.2.
2.4.1.2 Dans le référentiel lié au rotor (x,y)
Dans ce repereona:

we=w et w, =0
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Alors, la fonction de transfert se simplifie a :

B T e ey 272
Vs oLs p2+[E(T—S+T—r)+]w]p+E(T—r+]w)

Il est également possible d’identifier I'ensemble des paramétres électriques de la MAS a
partir de cette derniere fonction formulée dans le repere rotorique ; [11].
2.4.1.3 Dans le référentiel lié au champ tournant (d, q)
Exprimée dans le repére lié au synchronisme, ou
Wy =ws et W, = Wy — W
L'expression (2.70) se transforme en :

1 .
Is 1 p+T_r+](0)s_w)

oLg’ . 1. 1 1, .
s s (p+JwS)<p+0'_’1"r+](w5_w)>+0'_’1“5<p+T_r+J(ws_w)>

d’ou:
I 1 pti—ti(ws—w) .
L L e I e

2.4.2 Identification des paramétres de la fonction de transfert

On considére la fonction de transfert (2.71) du modele exprimé dans le repere fixe au

stator (a, ) en vue de l'identifier par la méthode des moindres carrés simples. Elle est de la
forme :

_ _ b1p+b0
=T(p) = raipras (2.74)

Cette derniére expression génére une équation différentielle complexe :

p2Is + aypls + aols = bypVi + by V
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. d
Dans le domaine temporel (p - E) :

d? 15 dly

dVS
+a 1d

+ aoly = by = + by, (2.75)

Cette équation différentielle du second ordre traduit la relation entre le courant et la

tension statorique, et sa résolution permet de déterminer tous ses coefficients. Elle devient alors :

F;:_a C1__5101‘|'bl S+bOV
gu’on peut la réécrire aussi
d?I, dr, - dv _
[dt;] - [_d_ts — I d_: VS] -[ay ag by bol* (2.76)

On pose :

- d?I
[Y] = [ S] Matrice basée sur la dérivée seconde du courant statorique pour m points de

mesures.

17;] : Matrice basée sur les mesures du courant et de la tension.

[0] = [ay ag by by]* : Vecteur des paramétres & estimer.

La résolution de [Y] = [H].[8] est inadéquate vu que [H] n’est pas une matrice carrée,

pour cela une solution appropriée est définie :

En introduisant la transposée de [H], telle que :

La détermination du vecteur inconnu [8] vient a résoudre le systéme :
-1
61 = [[H1".[H]] "[H][Y] (2.77)

L'identification de la fonction de transfert T(p) (2.74) permet d’estimer ses coefficients
(a1,a0,b1,bo) qui sont liés par des relations mathématiques simples aux parameétres réels du modéle

de la MAS; [12]; [24] , comme suit :
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1(1+1)
1/1 1 ==\ o
o« a=;(pry)je) TN
s T Lh,a; = —w
m“1
1
ReaO
1 1 oTsTy
s 0=\~ Jw)— 1
oTs Ty Ipag = ——w
Ts
1
[ ] bl_O-_LS
1
Reby =
1 1 . oLsT,
° bO:— ——jw) - 1
oLs \Tr Inby = ——w
oLg

Alors les parametres du modele de la MAS exprimés en fonction des coefficients sont

calculés comme suit :

e La résistance statorique :

_ Reag
R = Rebo (2.78)
e L'inductance statorique :
Rea
Real_bl'Rebo
L = = 2.79
S Rebg (2.79)
d’ou, la constante de temps statorique :
L Rea 1
T, ==2=-""2— 2.80
S Rs Reap 1 Rebg ( )
e La constante de temps rotorique :
b
T, = — 2.81
' Rebg (2.81)
e Le coefficient de dispersion magnétique :
1 1
o=—.— 2.82
T by (2.82)
Et enfin la vitesse angulaire de rotation w qui peut étre calculée :
w= -l a; (2.83)

Les résultats obtenus seront donnés au chapitre 3.
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2.5 Identification des parameétres mécaniques

L'identification des parameétres électriques du modeéle de la MAS ne suffit pas pour une
étude compléte et efficace des différents régimes dynamique. Ces régimes sont de plus
conditionnés par la connaissance des parametres mécaniques (moment d’inertie, frottements et

charge) qui figurent dans I’équation du mouvement (1.40).
dq
C, = ]E + fQ+C,

2.5.1 Détermination du moment d'inertie

La détermination du moment d’inertie du rotor (inertie de toutes les masses tournantes
entrainées par la machine) est basée sur la mesure de la vitesse en fonction du temps lors du
ralentissement.

La machine a I'étude est alimentée sous sa tension nominale et tourne a vide a une vitesse
constante Qq. En coupant alors I'alimentation statorique, la machine ralentit sous I'effet de ses
pertes mécaniques totales, et cette décroissance de la vitesse jusqu’a arrét total, est enregistrée
(figure 2.17).

En considérant I'équation du mouvement (1.40), la dynamique de ralentissement est régie

par:
JSE O+ Cro =0 (2.84)

avec;

J : Moment d’inertie
f : Coefficient de frottement visqueux
Q : Vitesse de rotation (vitesse angulaire mécanique)
C,o : Couple résistant a vide d{ aux pertes mécaniques (couple des pertes a vide)

En divisant I'équation (2.80) terme a terme par le coefficient f, on obtient :

=10 (2.85)
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Si on pose :
_71. L
Tm = rk Constante de temps mécanique.

La résolution de I’équation différentielle (2.85) en Q, donne :
C
Q) = K.e_t/fm - %0

La constante K est déterminée a partir des conditions initiales. En effet a t=0, Q(0) = Q,.
d’ou,
— Cro) p=t/rp _ Cro
() = (9 + ; Je ; (2.86)

L’arrét total de la MAS a l'instant t; est donné par :

t
a(t,) = 0 (QO + %) e~ ftm — % =0 (2.87)
On en déduit :
tr = Tln (14 22) (2.88)
70

Le temps de ralentissement t; (durée du freinage de la MAS) dépend d’une part de l'inertie
et d’autre part des pertes en présence.
En partant des considérations physiques suivantes : f est habituellement faible et C,, n’est

jamais nul, et moyennant I"approximation mathématique In(x + 1) ~ x pour x < 1, on trouve;

[13]:

tr = Tf o (2.89)
Et par conséquent, on obtient le moment d’inertie J :

~ ¢, Cro
]t (2.90)
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Le couple des pertes a vide C,, est calculé d’apres :

Pméc
Cro = . (2.91)

ou,

Pmec : Pertes mécaniques évaluées a partir de I'essai de séparation des pertes effectué a vitesse

constante (figure 2.13).

Q (rad/s)
A

Qo

Onl-.

0 > ()
m tf

Figure 2.17 : Courbe de ralentissement
2.5.2 Détermination du coefficient de frottements visqueux

En connaissant la constante de temps mécanique T, a partir de sa mesure graphique sur la
courbe de ralentissement (pente tangente a la courbe au point Qy (figure 2.17), le coefficient de
frottements visqueux f est directement calculé par :

F==L (2.92)

Tm

La précision sur la valeur de f dépend donc de celle de ., et deJ.
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2.6 Conclusion

Le schéma équivalent est un modele simple et efficace qui permet I'étude de la MAS,
notamment en régime permanent ou il trouve tout son intérét. En effet, a tension imposée, la
seule variable est le glissement et le calcul par le schéma équivalent des paramétres de la machine
est tres pratique.

Au cours de ce chapitre, le schéma équivalent généralisé dépendant d’un parametre
arbitraire a été établi. Ceci a permis de présenter plusieurs modeéles simples a nombre de
parameétres réduit et aisément identifiables et qui présentent tous la méme impédance totale vue
du stator.

Différentes méthodes d’identification sont présentées, en vue d’estimer les parameétres
électriques de la machine et le chapitre s’est achevé par la détermination des parametres
mécaniques en vue d’une simulation du modeéle complet et d’une validation globale des
approches procédées. La mise au point et la comparaison entre les différents procédés

d’identification présentés, feront I'objet du troisieme chapitre.
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Chapitre 3
Application expérimentale des procedes d'identification

3.1 Introduction

Au cours de ce chapitre, les procédés d’identification précédemment exposés, seront
testés expérimentalement sur deux types de machines asynchrones du laboratoire : la MAS a rotor
a simple cage et la MAS a rotor bobiné. Les essais expérimentaux effectués seront suivis d’une
analyse des résultats obtenus. Enfin, un accent particulier sera mis sur la détermination
expérimentale de la constante de temps rotorique. Il s’agit évidemment d’identifier aussi bien les

paramétres électriques que mécaniques.
3.2 Identification des parameétres électriques

L'identification des paramétres de la MAS s’appuie sur un modele d’état bien choisi, cela
permet de mieux appliquer la méthode appropriée. En effet, lors de cette investigation, le modeéle
adopté est celui de Park idéalisé (paramétres constants et ne varient pas au cours du
fonctionnement), a quatre paramétres électriques (fuites totalisées dans le stator) sans la prise en

compte des pertes fer.
3.2.1 Identification de la MAS a cage

Lors de cette étude, la machine testée est une MAS triphasée a cage d’écureuil du

laboratoire ayant les indications de sa plaque signalétique suivante :

1KW ; 220/380 V-50 Hz ; 4.7/2.7A ; 2830 tr/min ; C,y=3.3Nm; p=1; cos @y = 0.76
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3.2.1.1 Mesures des résistances
La mesure en courant continu (méthode volt-amperemétrique) réalisée a chaud (apres

essais), donne la valeur de la résistance d’une phase statorique :
R, = 4.50Q
3.2.1.2 Méthode de la plaque signalétique

Moyennant les relations (2.26) qui caractérisent cette méthode, on peut estimer, trés
approximativement, les parametres de la MAS en régime nominal. Les résultats obtenus sont

reportés dans le tableau 3.1 donné ci-apres :

Rs (Q) . R:(Q) L (H) L, (H) M’ (H) Te(s) c

4.5 6.9481 0.7024 0.6066 0.6066 0.0873 0.1364

Tableau 3.1 : Résultats de la méthode de la plaque signalétique

Rse : Valeur mesurée en courant continu.

R’., L. et M’ : Valeurs ramenées au stator.

3.2.1.3 Méthode des essais classiques

La mesure en triphasé des puissances active (P) et réactive (Q) par la méthode des deux
wattmetres lors des essais a vide (g=0) et a rotor bloqué (g=1), permet d’évaluer les composantes
de I'impédance Z. vue du stator et par conséquent de déduire les paramétres R (en continu), Ls, o

et T, de la machine d’étude.

Couplée en étoile, la machine est alimentée directement par un réseau triphasé, a sa
tension et a sa fréquence nominales (Vy=220V et fs= 50Hz) et tourne a vide. Cependant, lors de
I’essai en court circuit, le moteur est soumis a une tension réduite (V.=20%Vy) afin de limiter le

courant appelé au stator a sa valeur nominale (lc=ly).
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En considérant la réactance de magnétisation infinie (R, < wsM' ; I'hypothése de Kapp

pour le transformateur), on peut estimer, grossierement (présence de I'entrefer dans la machine
asynchrone); [23], la résistance rotorique ramenée R, et I'inductance des fuites globales oL; :

parametres de la figure (2.1).

Les tableaux 3.2 données ci-apreés, regroupent les mesures relevées et les parameétres identifiés

classiquement.

e L’essai avide:

Vo(V) Iy(A) Po (W) QO(VAR) cosgy Rs (Q) Ls(H)
4.5000.
220 1.84 95 1150 0.0782 10.3595% 0.3993
Tableau (a) : Résultats de I'essai a vide

Rse : Valeur mesurée en courant continu
Rs* : Valeur mesurée en courant alternatif (par calcul).

e L’essai en court-circuit :

Vce(V) | lec(A) | Pcc(W) | Qec(VAR) | cos@,. | © oLs(H) RH(Q) | L.(H) |TdS)

Essaien | 40 2.9 290 175 0.833 0.05446 | 0.02174 | 7.6660 | 0.3775 | 0.04925
C.C
Essaien | 40 2.9 290 175 0.833 0.05837 | 0.02331 | 7.6333 | 0.3759 | 0.04924
C.C (hyp.
Kapp.)

Tableau (b) : Résultats de I'essai a rotor bloqué.

Tableaux 3.2 : Mesures relevées et résultats de la méthode des essais classiques

A partir de I'essai a vide (Rs mesurée en continu et Ls a 50Hz), I'essai en court circuit a

permis de déterminer ¢ et Tr ( R, et L}.) et les résultats obtenus, sans et avec I'hypothése de Kapp,

sont remarquablement proches pour les deux estimations en se servant des mémes mesures.

e
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3.2.1.4 Résultats de I'identification en ligne (on-line)

Un essai en simulation basé sur le modeéle de Park a quatre parameétres exprimé dans le
repéere lié au stator (a,B), permet I'estimation en temps réel des parameétres de la MAS a cage en
se servant du calcul de puissances active et réactive en régime établi et d’un vecteur initial de
parameétres a identifier (les quatre paramétres du modele de Park (R Ls, o, et Tr) sont
préalablement identifiés par la méthode du diagramme H-G modifiée (H-Gm) en méme temps et
pour un niveau de saturation et de température donné ; référence [13]).

Cet essai montre I'évolution des parameétres en fonction du temps lors de la simulation. Les

résultats issus de cette méthode et les variations des paramétres sont donnés ci-apreés.

N[
isalpha
Ve P |vsalpha
ishéta |:|
] ]
2 g - _LTE? 04403
I—} Vsbéta |:|
W [N
= 4’ 0.04562
1
0t = P
s s apha | fF] ]
wa
PARK alpha beta J Lp{cr e
:I fis béta -}@ .
0
'_F\'> MAS Is phis 10 Identifieur Is phis
-
G- ]
Clock

Figure 3.1 : Schéma block de simulation de I’identification en ligne.

Ce type d’identification est réalisé par la technique décrite dans I’identifieur (Is phis) par la figure

suivante :

e
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Figure 3.2 : Technique d’identification en ligne par le calcul de puissances
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Figure 3.3 : Variation des paramétres lors de I’identification en ligne
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Les parameétres ainsi obtenus sont rassemblés dans le tableau 3.3 :

Rs (Q) Ls(H) Y TS)

Identifieur a vide (g=0) 4.594 0.4403

Identifieur en charge (gn) 0.04562 0.04385

Tableau 3.3 : Parametres identifiés en ligne par simulation

De la figure 3.3, on constate |'efficacité de I'identification en temps réel, qui permet de
suivre I'évolution des différents paramétres au cours du temps, et donc, de réajuster leurs valeurs,
particulierement la constante de temps rotorique dont la variation affecte considérablement les
performances de la commande de la machine.

En effet, la résistance et I'inductance statoriques R; et Ls présentent, aux premiers instants
de démarrage, des dépassements importants et des oscillations transitoires, puis se stabilisent
autour de leurs valeurs initiales. Estimée en charge aprés l'instant to, la constante de temps
rotorique T, s’accroit presque linéairement pour s’établir aprés une période transitoire de 0.5sec,
a la valeur de 0.04385sec. Le coefficient de dispersion magnétique o présente des dépassements

excessifs qui s"amortissent au bout de quelques alternances pour atteindre la valeur 4.56%.
3.2.1.5 Identification par la méthode des moindres carrés simples

La résolution du systéme (2.76), qui permet I'obtention du vecteur de parameétres inconnu 6
(2.77) par la méthode des moindres carrés simples, requiert un programme sous I’environnement
MATLAB basé sur la réponse en courant ( I5) suite a une entrée de tension V ( fonction de
transfert).Habituellement, le signal d’entrée utilisé est la rampe ou I'échelon (signaux riches en
informations); [24].

L’exécution du programme d’identification par les moindres carrés simples donne les

résultats du tableau suivant :

Rs (Q)e Ly(H) o T«(S)

4.5 0.4347 0.0482 0.0431

Tableau 3.4 : Paramétres identifiés par la méthode des moindres carrés simples
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3.2.2 Application a la MAS 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 parametres par des essais classiques.

En premier lieu, les deux méthodes de la plaque signalétique et des essais classiques sont

appliquées, et lors de cette étape d’identification, on suit la méme démarche que pour la MAS a

cage.

La machine en question est une MAS triphasée a rotor bobiné de 1KW du laboratoire ayant les

indications nominales suivantes :

1KW;220/380 V-50 Hz ; 5.3/3.2 A;1410 tr/min ; C;y=6.7 Nm;P=2;c0s@n=0.71; Ue, =127 ; lo=4.9A.

3.2.2.1 Mesures des résistances

La mesure en courant continu permet de déterminer la résistance d’'une phase statorique

et la résistance d’une phase rotorique :

Rs=750Q

et, R, = 2.15/2 Q

3.2.2.2 Méthode de la plaque signalétique

L’application des relations de cette méthode, permet d’avoir les résultats suivants :

Rs(Q)e | RlQ)e R:(Q) Ls(H) Ly (H) | M (H) Te(s)

7.5 2.15/2 5.34 0.532 0.442 0.442 0.0827

0.169

Tableau 3.5 : Résultats de la méthode de la plaque signalétique
(MAS a rotor bobiné)

Rs(®) et R(®) : Valeurs mesurées en courant continu.

R), L., M’ :Valeurs ramenées au stator.
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L'identification des parametres de la machine d’étude par la mesure de puissances P et Q en

triphasé lors des essais dynamiques a vide et en court circuit donne les tableaux suivants :

e L’essai avide:

Vo(V) Iy(A) Po (W) QO(VAR) cos@q Rs (Q) Ls(H)
7.50006
220 2.32 275 1500 0.1803 0.297
17.1695%
Tableau (a) : Résultats de I'essai a vide
Rse : Valeur mesurée en courant continu.
Rs* : Valeur mesurée en courant alternatif (par calcul).
e L’essai en court circuit
VeV) | I(A) | Po(W) | Q(VAR) | cOs@. | © oL(H) | Ry(Q) | Ly.(H) | TAS)
Essai en C.C 97 2.5 245 680 0.3389 | 0.3850 | 0.1143 | 5.789 | 0.1826 | 0.03155
Essai en C.C 97 2.5 245 680 0.3389 | 0.3939 | 0.1169 | 5.73 0.1800 | 0.03141
(hyp. Kapp)

Tableau (b) : Résultats de I'essai a rotor bloqué.

Tableaux 3.6 : Mesures relevées et résultats de la méthode des essais classiques

3.2.2.4 Essais statiques du quadripéle

La réalisation des essais classiques basés sur la méthode statique du quadripOle en triphasé
(machine a l'arrét), permet d’identifier, dans une premiére approximation, les paramétres
électriques au stator et au rotor. A cet égard, deux essais sont a effectuer : I'essai a vide a I'arrét et

I’essai en court circuit a rotor bloqué.
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e Essaiavide al’arrét
L'essai a stator alimenté et rotor ouvert (I, = 0), permet de mesurer l'inductance
cyclique statorique L et la mutuelle stator-rotor M. L'alimentation par le rotor a stator
ouvert (Is = 0), permet de mesurer I'inductance cyclique rotorique Lr et la mutuelle rotor-
stator M, Afin de révéler I'influence de la saturation, deux points sont considérés pour
chaque essai : la mesure a 40% et a 100% de la tension nominale a la fréquence du réseau

(fs = 50Hz). Les mesures relevées et les résultats de calcul sont donnés ci-apres.

Vs(V) | Is(A) | Ur(V) | Ir(A)

1. Stator alimenté, nonsaturé | 80 | 0.49 | 46 0

2. Rotor alimenté, non saturé | 64 0 50 |1.125

3. Stator alimenté a Vy 220 | 2.3 123 0

4. Rotor alimenté a U,y 160 0 127 4

Tableau 3.8 : Mesures relevées lors des essais a vide a I'arrét.

avec;

Ur=v/3Vr: Tension entre deux phases rotoriques.

Rs(@).  |rq). | [ MalH) | Ma(H) G LH) - TS) o

Essais: 1 et 2 7.5 2.15/2 0.519 0.172 0.181 0.082 0.076 | 0.268

Essais: 3 et4 7.5 2.15/2 0.303 0.098 0.127 0.058 0.054 | 0.292

Tableau 3.9 : Parametres identifiés par essais statiques du quadripole

Les valeurs des différentes inductances déduites des deux essais effectués chacun a deux
niveaux de flux, sont remarquablement différentes, ceci est certainement lié a I’état magnétique
de la machine. Les inductances mutuelles sont légerement différentes, alors pour réellement
déterminer les parameétres de la machine, on dispose d’un essai a vide, rotor alimenté, qui conduit

au méme état magnétique (My=M;) ; ceci est obtenu pour un courant rotorique qui vaut :
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avec;

L R o
M—S : Rapport de transformation a rotor ouvert, stator excité.
ST

e Essai en court circuit a rotor bloqué

Cet essai permet de mesurer I'inductance mutuelle qui résulte des deux effets statorique et

rotorique pour deux cas distincts :
- Stator alimenté et rotor court-circuité (Vr = 0) et bloqué (g = 1).

- Stator court-circuité (Vs = 0) et rotor alimenté et bloqué (g = 1) (configuration de la MAS
inverse).

Alimentée sous tension réduite (Vcc<<Vy) a fréquence nominale, la machine est loin de la

saturation (courant magnétisant tres faible et wgM trés grande), et les résultats issus des deux

essais sont regroupés dans le tableau suivant :

RS(Q). Rr(Q).

VSCC(V) ISCC(A) UrCC(V) Ircc(A) LS (H) Lr(H) M(H)
Stator 0.082530v | 0.183
alimenté,
rotor en c.c 97 2.5 0 5.6 2.15/2 | 0.05832,0v | 0.130
et bloqué
Stator en c.c, 0.519;50v 0.167
rotor
alimenté et 0 1.93 64 6 7.5 | 0.303:20v 0.098
bloqué

Tableau 3.10 : Mesures et résultats des essais en court circuit a rotor bloqué

e Variation des inductances en fonction de I’état magnétique.

L’application des tensions variables a fréquence nominale (f; = 50 Hz) lors des essais a rotor
ouvert et a stator ouvert, permet d’étudier la variation des différentes inductances en fonction du

courant.

Electrotechnique Université de Batna 2014 72



Chapitre 3 Application expérimentale des procédés d’identification

Au vu des résultats obtenus et illustrés par les figures (3.4) et (3.5), en constate que les
inductances (Ls et L;) et les mutuelles inductances (M, et M,;) sont relativement constantes dans la
partie linéaire de la caractéristique de magnétisation. Avec la saturation, celles-ci deviennent
variables avec I'état magnétique de la machine, et donc elles dépendent de la tension et du

courant appliqués. En effet, le flux n’est plus proportionnel au courant de magnétisation.
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Figure 3.4 : Evolution des inductances en fonction du courant lors de I'essai a rotor ouvert
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Figure 3.5: Evolution des inductances en fonction du courant lors de I'essai a stator ouvert

Il parait de la figure (3.6.c) que les caractéristiques superposées V,, = f(Vy,), pour les
deux essais, sont bien linéaires et le phénomeéne de dispersion est clairement constaté. On note
également que I'essai en court circuit donnant I... = f(Isc), pour les deux cas (rotor en cc et

stator en cc), conduit aux mémes constatations (figure 3.6.d).

Dans notre démarche de calculs, on considére uniquement L, et L, mesurées a Vy= 220V et
fs=50Hz, et la mutuelle considérée est celle mesurée en court circuit et qui résulte du couplage

stator-rotor.
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Figure 3.6: Résultats de I'essai en court circuit

3.3 Identification de la résistance des pertes fer

L'identification de la résistance R est traitée par la méthode de séparation des pertes lors
du fonctionnement de la MAS en moteur a vide, dont le principe est présenté au paragraphe

(2.3.2.3) du chapitre précédent.

La mesure en triphasé de la puissance active (P) a tension variable et a fréquence nominale
(fs = 50 Hz) par la méthode des deux wattmetres a permis de séparer les pertes mécaniques des

pertes fer et d’en déduire ces derniéres a la tension nominale Vy=220V.

Le relevé expérimental des mesures de cet essai et le tracé des courbes (Po-P;s) en fonction
de la tension au carré pour les deux MAS a cage (figure 3.6.a) et a rotor bobiné (figure 3.6.b)

donnent les résultats suivants :
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e Pourla MAS a cage : Pre = 38,7W a Vn=220V, fs=50Hz
d’ou, Re=623Q
e Pour la MAS a rotor bobiné : Pre = 145W a Vy=220V, fs=50Hz
d’ou, Re=274Q

En effet, les courbes issues de cet essai effectué a une vitesse proche du synchronisme
(glissement trés faible), montrent bien la variation des pertes fer qui est pratiquement
proportionnelle au carré de la tension appliquée. Les pertes mécaniques sont approximativement

constantes aussi longtemps que la vitesse de rotation ne varie pas trop.
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Figure 3.6 : Essai de séparation des pertes
(@) : MAS acage
(b) : MAS a rotor bobiné.
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3.4 Identification de la constante de temps rotorique Tr

Avec le développement de la commande vectorielle et son amélioration considérable dans le
domaine des entrainements a courant alternatif, plusieurs techniques d’identification ont vu le
jour. La détermination de la constante de temps rotorique Tr et/ou des parametres la constituant
(résistance et inductance rotoriques) a été pour plusieurs travaux de recherche un objectif
primordial. Ce parametre « dominant », dont dépend I'efficacité de la commande vectorielle, peut
étre identifié par plusieurs techniques en on-line ou en off-line :
En on-line, par exemples :
Par la technique MRAS (Model Reference Adaptive System), [25]; par calcul de puissances,
[11]; etc...
En off-line, par exemples :
Par la réponse indicielle a un échelon de tension (MAS a l'arrét), [12], [19], [26]; par la
méthode dynamique (coupure de la tension statorique), [2], [10], [12], [19] ; etc...
C’est cette derniére technique qui sera exploitée. L’essai consiste a entrainer la machine sous
sa tension nominale au synchronisme par un moteur a courant continu (Q = Qg, g = 0), puis a
enregistrer la tension statorique par phase aprés I'ouverture du circuit d’alimentation.
L’étude analytique de ce transitoire, montre que cette tension induite au niveau du stator,
évolue selon une sinusoide amortie exponentiellement avec la constante de temps T, que I'on
calcule a partir de deux points correspondants aux deux sommets de l'une des enveloppes

exponentielles du signal sinusoidal amorti de la tension V,, (t).
3.4.1 Démonstration de I'expression de V¢, (t)

Exprimé dans le repére lié au stator(a,fB), le systeme d’équations qui régit le

fonctionnement de la MAS en moteur est donné comme suit : (6, = 0, w, = 0),

— — d@
Vs = Rl + o
— — d@ L —
0=R,I + a — jwP, (3.1)
as: Lyl + ML,
@ = LI + Ml
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A l'ouverture de la liaison avec le réseau, les courants statoriques sont nuls (I;(0) = 0), les

équations (3.1) se simplifient a :

=T

0=RL +%—jw¢7 (3.2)
b5 = M1,

@, = LI,

A partir des équations (3.2), on déduit une équation différentielle par rapport au courant

rotorique I, (la vitesse de rotation w est supposée constante) ; [10], [12] :
S (2 —jw)l =0 (3.3)
a t=0, [.(0) = Iy

La résolution de cette derniere équation, donne :
1 .
S 3.4

. L . .
Ou:T, = R—r est la constante de temps rotorique recherchée

r

La tension statorique induite aprées coupure, s’écrit donc :

— _t .
=M(- Tl +jo) Ioe ™ /Tr. eIt (3.5)

Cette expression montre que le vecteur tension V; est représenté sous sa forme polaire,

par son module et sa phase qui sont des fonctions du temps.

donc,

1 i _t/
V() =M <_F +]a)> Loe 'Tr

T

et 6(t) =wt+a
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En utilisant la transformation inverse de Park, on obtient :

V.(t) = K;.V.(0) cos(wt + ). e_t/Tr (3.6)

Ainsi, la formulation de la dynamique de la coupure de la tension a conduit a la forme
analytique du signal enregistré (3.6) qui est proportionnel au champ et au courant rotoriques et

décroit bien exponentiellement avec la constante de temps T,.
3.4.2 Détermination expérimentale de la constante de temps T,

Le relevé expérimental du signal V;,(t) lors de la coupure de I'alimentation de la MAS

entrainée au synchronisme, permet de calculer la constante de temps rotorique comme suit :

Ona:

Vsa (£) = K V5(0) cos(wt + a). e/

Au sommet de I'enveloppe exponentielle, le terme cos(wt + a) vaut 1 (maximum), et la
constante de temps T, est donnée, a partir de deux sommets distants de (t, — t;) par la relation;
[2];[19] :
tr—t

Vsa(t1)
1nVsa(fz)

T, = (3.7)

Les figures (3.7.a) et (3.7.b) montrent respectivement les relevés expérimentaux de la
tension statorique induite lors de la coupure de I'alimentation des deux moteurs asynchrones a

cage et a rotor bobiné.
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Figure 3.7 : Courbes expérimentales de la coupure de I'alimentation.

(a) : MAS a cage
(b) : MAS a rotor bobiné

e Pourle moteur a rotor a cage de 1 KW :

T, =0.0848 s
e Pour le moteur a rotor bobiné de 1KW :

T, =0.0764 s

3.5 Identification des parameétres mécaniques

La détermination des paramétres : le moment d’inertie J et le coefficient de frottements
visqueux f, est souvent basée sur la mesure des pertes mécaniques et I'enregistrement de la
courbe de ralentissement.

L'exploitation des résultats (figures : 3.6.a et 3.6.b) de I'essai de séparation des pertes au
fonctionnement a vide, permet d’évaluer les pertes mécaniques au voisinage du synchronisme
(Qo) et le relevé expérimental des courbes (enregistrement sur oscilloscope) de I'essai de
ralentissement effectué sur les deux MAS a cage (figure 3.8.a ) et a rotor bobiné (figure 3.8.b )

donne :

Electrotechnique Université de Batna 2014 80



Chapitre 3 Application expérimentale des procédés d’identification

e Pour la MAS a cage (avec frein a poudre) :

Prec = 19.5W ; Cre=0.5 Nm; Ng=2900 tr/mn;
alors,
J=0.0026 kgm?

et, f =0.0018 SI
e Pour la MAS a rotor bobiné (a vide) :

Prec = 9.5W; Crg=0.0615 Nm ; No=1475 tr/mn;

donc,
J = 0.0034kgm?
et, f = 0.00056 Sl
AxD.8 Y 0.2 & Q B=0.5V 1
T T T T T T T T i "L ET 0
2900 trimn () i) i (b) "**‘L
o 1 | .I ' man |
= ! o S + e Brc ammues -T‘———ﬂ-—-—\ 1
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Figures 3.8 :Courbes expérimentales de ralentissement.

(a) : MAS a cage.
(b) : MAS a rotor bobiné
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3.6 Analyse et interprétation des résultats

A des fins d’analyse et de comparaison, les résultats de I'identification paramétrique issus des
diverses méthodes et essais testés sur les deux machines asynchrones, sont reportés dans les deux

tableaux récapitulatifs (3.11) et (3.12).

e Pour la MAS a cage

Parametres Rs (Q) Ls (H) c T.(s)
Méthodes
Plaque signalétique 45. 0.7024 0.1364 0.0873
Essais classiques 450 .
) 0.3993 0.05446 0.04925
10.3595*

Identif. en ligne 4.594 0.4403 0.04562 0.04385

Moindres carrés 45 0.4347 0.0482 0.0431
simples e
Paramétres de 4.5 0.4400 0.0454 0.0450
référence

Tableau 3.11 : valeurs des paramétres identifiés par diverses méthodes

e Pourla MAS a rotor bobiné

Parametres R«(Q) R/(Q) Ri() | L(H) | L (H) | L(H) | M(H) | M’(H) |T.(s) c

Méthodes

Plaque

signalétique 75 2.15/2« | 534 | 0532 | - 0442 |- 0.442 |0.0827 | 0.169

Essais classiques 0.385
75 215/2« | 579 | 0.297 | -- 0.1826 | - 0.1826 | 0.0315
17.1695 *

Essais statiques -- 0.303 | 0.058 | -- 0.113 | -- 0.0540 | 0.292

Tableau 3.12 : Parameétres identifiés par diverses méthodes

Rse : Valeur mesurée en courant continu.

Rs* : Valeur mesurée en courant alternatif (par calcul).
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En plus des résultats précités, les essais de séparations des pertes, de coupure de

I'alimentation et de ralentissement ont permis d’évaluer, d’aprés les relevés expérimentaux des

courbes : (Po— AP;s)=F(V?), V4(t) et Q(t), respectivement les parametres : R, T, J et f.

MAS a cage MAS a rotor bobiné
Paramétres | Re(Q) | T«(s) J(Kgm?) f(SI) Re(Q) T(s) J(Kgm?) f(S1)
Essais e
Séparation des
pertes 623 - -- -- 274 -- - -
Coupurede Vs | -- 0.0848 | -- -- -- 0.0764 | -- --
Ralentissement | -- -- 0.0026 | 0.0018 I -- -- 0.0034 | 0.00056

Tableau 3.13 : Parametres identifiés par essais expérimentaux.

Il ressort des résultats obtenus de I'application des diverses méthodes d’identification, et

récapitulés dans les tableaux ci-dessus, les constatations suivantes :

Pour la MAS a cage :

Comparés aux parametres de référence (préalablement identifiés en annexe A), tous les
procédés testés donnent des résultats proches, a I'exception des résultats de la méthode
de la plaque signalétique qui présente, malheureusement, une dispersion relativement
importante par rapport aux autres méthodes.

Pour la MAS a rotor bobiné :

En se privant de I'accés au rotor, les mesures directes effectuées ont permis de déterminer
séparément les parameétres de la machine. Cependant, les résultats different d’'un essai a
I'autre, et ceci est certainement lié aux conditions de mesure, qui sont loin des conditions
de fonctionnement normal. On note que les inductances dépendent de I'état magnétique
de la machine, donc de la tension d’essais. La méthode des essais classiques présente un
coefficient de dispersion magnétique o de l'ordre de 40%, ce qui entraine des fuites
globales relativement importantes et par conséquent avoir un effet néfaste sur les

performances de la machine (flux, couple, etc ...). A I'exception de ce parametre, les deux
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méthodes a essais classiques et a essais statiques donnent des résultats légérement
différents mais qui s’éloignent des résultats de la plaque signalétique.

Au niveau des résistances, on constate que la résistance, soit statorique ou rotorique, vue
par la source alternative est plus élevée et s’écarte sensiblement de celle mesurée en
continu, ce qui laisse entrevoir que R estimée en alternatif tient compte des pertes joules,
des pertes fer et des pertes supplémentaires liées aux conditions de mesure (tension,
courant, charge, etc ...); [27].

La mesure de la constante de temps rotorique T, par la méthode de la décroissance de la
tension induite est effectuée lors de la démagnétisation de la machine, donc dans la zone
linéaire du circuit magnétique; [27], ce qui justifie les valeurs élevées de T, pour les deux
machines.

Les mesures graphiques des pertes fer et des pertes mécaniques d’apres l'essai de
séparation des pertes et de la constante de temps mécanique d’apres la courbe de
ralentissement ne sont qu’approximatives, et I'identification des parameétres R, J et f est

peut précise.

3.7 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I'application expérimentale des diverses procédés

d’identification en testant deux machines du laboratoire.

En effet, un ensemble de méthodes d’identification de type déterministes basées sur des

essais expérimentaux ont été revues et exploitées. Il en découle de I'analyse comparative de

I'ensemble des résultats d’identification, les déductions suivantes :

L'identification développée pour la MAS a cage montre que les valeurs des parameétres
déterminées par les différentes méthodes sont pratiqguement voisines et se confondent
remarquablement avec les parameétres de référence, a I'exception des résultats de la
méthode de la plaque signalétique qui présente une estimation grossiére des parameétres
de la machine. Les mémes constatations sont également notées pour l'identification de la
MAS a rotor bobiné.

Les méthodes classiques appliquées aux deux machines montrent la dépendance des

parameétres des conditions de mesure, et les résultats obtenus sont peu précis, et donc
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insuffisants pour la modélisation de la MAS, tout particulierement quand elle est destinée
a la commande.

e Les essais statiques du quadripble testés sur la MAS a rotor bobiné permettant de
déterminer séparément ses parametres, révélent I'influence de la saturation sur la mesure
des inductances, et la mutuelle estimée de I'essai en court-circuit est plus acceptable du
fait du couplage magnétique entre armatures.

e La constante de temps rotorique T, déterminée par la méthode dite dynamique, s’avere
relativement élevée par rapport a celle identifiée par les autres méthodes, et ceci est du a
la démagnétisation de la machine (non saturée).

e L'identification des parametres mécaniques est relativement aisée en s’appuyant sur des
relevés expérimentaux, tel que I'essai de ralentissement et I’essai de séparation des pertes,
cependant la mesure graphique est peu précise, et il est nécessaire de faire une bonne
mesure des pertes mécaniques et de trouver une expression analytique qui représente au

mieux la courbe de ralentissement ; [12].

En introduisant les résultats issus des différentes approches dans I'outil de simulation, une

validation globale sera faite et le chapitre quatre lui sera dédiée.
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Chapitre 4
Simulation et validation

4.1 Introduction

Des travaux ont été réalisés dans l'identification de la machine asynchrone a partir des
modeéles complexes et des essais expérimentaux. Les parameétres de la machine doivent étre
identifiés pour une bonne prédiction et une commande performante de celle-ci.

Ce chapitre consiste en la simulation des modeles d'essais des machines étudiées en
introduisant les parameétres issus des différentes méthodes exposées précédemment dans le but
de valider l'identification développée.

Le démarrage est I'essai dynamique le plus approprié pour examiner les différentes
grandeurs régissant le fonctionnement de la MAS. Par conséquent, cet essai a été considéré dans
ce travail afin de valider le modeéle aussi bien que les grandeurs électromécaniques.

Ce chapitre sera divisé en deux parties principales : une simulation de la machine asynchrone a
cage d’écureuil, dans laquelle les grandeurs rotoriques sont inaccessibles, et une simulation de la
machine asynchrone a rotor bobiné. Le modele choisi pour les deux types de machines est celui de
Park exprimé dans le repére fixe au stator (a,B). Les simulations seront confrontées aux résultats

expérimentaux.

4.2. Rappel du modéle de Park de la MAS

Pour reproduire le fonctionnement de la machine asynchrone, il est possible de simuler le
comportement dynamique de la machine avec une bonne précision a partir d’'un modeéle adéquat
bien choisi. Le modéle doit représenter fidelement les phénomeénes physiques de la machine pour

prédire son comportement.
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Alimentée en tension, la MAS considérée dans cette étude, fonctionnant en moteur, est
représentée par le modele de Park a quatre paramétres exprimé dans le repére lié au stator (a,f)

régi par les équations suivantes :

(
|
gvr:RrE“l'iar_jwar (4.1)

Et, 'équation du mouvement :

Co— Co=f0+]5
. ® (4.2)
ou,ng

En se servant du modele d’état (complexe) en [TS , D ] de la MAS triphasée symétrique,

défini en Annexe B (Systeme d’équations (B.11)), pour procéder a la simulation des deux

machines.
4.3 Simulation et validation

La simulation numérique est actuellement, I'outil le plus utilisé et le plus efficace qui
permet de prédire les comportements des machines, d'identifier les paramétres, de concevoir et
de commander ces machines. En effet tous les essais expérimentaux peuvent étre représentés par

des modeles numériques.

Au fil de ce chapitre, on procéde a la simulation des modeéles numériques établis a I'aide
des parametres issus des différentes méthodes d’identification en se servant du schéma bloc de
simulation présenté ci-aprés par la figure 4.1, et ceci est en vue, d’une part, de suivre I'évolution
des différentes grandeurs électromécaniques , et d’autre part, de comparer et de valider les

diverses approches étudiées.

.
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Figure 4.1 : Schéma bloc de simulation du modele de Park de la MAS alimentée en tension

Le long de cette présente étude, on considere le démarrage a vide de la machine alimentée

directement par le réseau sous tension et fréquence nominales.

4.3.1 Simulation de la MAS a cage

Le modele adopté comme modeéle de référence est celui identifié dans la référence [13]
par la méthode du diagramme des inductances H-G modifié, ol les quatre parameétres (Rs, Ls, o et
T,) ont été déterminés au méme temps (sous les mémes conditions de fonctionnement) et pour un
niveau de saturation et de température donné (prise en compte des états magnétique et
thermique de la machine), sans avoir recours aux essais pratiques ni tests intermédiaires. Ainsi,
connaissant les parametres électriques et mécaniques, de la machine, la simulation d’un

démarrage a vide sous une tension sinusoidale de valeur efficace 220V et de fréquence 50Hz suivi
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de I'application du couple nominale (Cy= 3.3 Nm) a I'instant t=0.4 s, permet d’obtenir les résultats

illustrés par la figure 4.2.
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Figure 4.2 : Résultats de simulation de la MAS a cage (paramétres de référence)

A travers ces résultats, on constate que :

e Toutes les grandeurs s’établissent rapidement aprés un transitoire de 0.2s qui représente

le temps de réponse de la machine.
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e Un fort appel du courant statorique, certes bref, mais important et qui atteint un maximum
de valeur efficace de 6.7 fois sa valeur nominale, puis se stabilise a la valeur constante de
1.92A qui défini le courant nécessaire a la magnétisation de la machine (a vide) sous une
tension de 220V. La méme dynamique est prévisible sur la caractéristique du flux
statorique.

e Aux premiers instants de démarrage, le couple électromagnétique présente des pulsations
importantes qui atteignent une valeur maximale de 31Nm. Cela est nécessaire pour vaincre
I'inertie du moteur, aprés, il revient a une valeur tres faible (presque nulle) pour
compenser les pertes mécaniques (a vide).

e |’évolution de la vitesse en fonction du temps montre un accroissement presque linéaire,
puis elle s’établit au voisinage de la vitesse du synchronisme (314rad/s) aprés un certain
temps (0,2s) dépendant de I'effet de contre réaction des masses tournantes.

e Avec 'application de la charge (C; = Cy = 3.3 Nm) a la machine a l'instant t= 0.4 s, le courant
statorique augmente, le couple électromagnétique s’accroit pour s’établir a la valeur C,
imposée par le charge, et la vitesse diminue a 289 rad/s. Ainsi, toutes ces variations
justifient la dépendance de toutes les grandeurs de la charge mécanique appliquée, sauf le

flux qui accuse une faible variation autour de sa valeur a vide.

4.3.2 Validation de I'identification de la MAS a cage

En se servant de l'outil de simulation, on procéde a la validation de l'identification des deux
machines d’étude par comparaison des réponses obtenues en simulant les modeéles identifiés par

les diverses approches examinées.
D’apreés les résultats regroupés sur la figure 4.3, on constate les éventuelles différences suivantes :

e Toutes les réponses (courant, flux, couple et vitesse) obtenues par la méthode en ligne et
celle des moindres carrés simples sont en bonne concordance et entierement confondues
avec celles du modeéle de référence.

e La méthode des essais classiques présente une légére différence au niveau des valeurs du

couple et de la vitesse.
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e A vide, la vitesse atteint, pour les quatre modeéles, sa valeur établie au voisinage du
synchronisme avec différentes dynamiques, les réponses en couple et en vitesse obtenues
par la méthode de la plaque signalétique présentent un temps de réponse de 0.28s. Ce
retard est clairement remarqué, et ce modele est doté des valeurs tres faibles du couple

maximal (LONm) et du courant au démarrage.
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Figure 4.3 Comparaison des caractéristiques obtenues par simulation du modeéle de référence et
des modeles identifiés par les quatre méthodes.

e
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En plus des tests de validation effectués, il est d’un grand intérét d’étendre cette analyse de

validation pour une comparaison : expérimentation/simulation.

Les figures 4.4 et 4.5 représentent respectivement, les réponses en courant statorique et en
vitesse obtenues expérimentalement et par simulation d’'un démarrage en charge (C, =0.5 Nm) et

sous une tension de 220V et de fréquence 50Hz.

Il en découle de ces résultats comparatifs que tous les modeles présentent les méme
dynamiques de réponses du courant et de la vitesse avec des régimes transitoires identiques, a
I’exception des résultats de la plaque signalétique qui montrent un démarrage trés lent de I'ordre
de 0.3s avec une faible amplitude du courant maximal, comparativement aux autres modeles et

ceci est du aux valeurs relativement élevées des parameétres inductifs.
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Figure 4.4 Comparaison des réponses en courant statorique obtenues expérimentalement et par
simulation des modeles identifiés par les diverses méthodes.
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Figure 4.5 : Comparaison des réponses en vitesse obtenues expérimentalement et par simulation
des modeles identifiés par les diverses méthodes.
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4.3.3 Simulation et validation de l'identification de la MAS a rotor bobiné

La démarche est tout a fait symétrique a I’étude précitée de la MAS a cage. De méme, on
procede a la simulation et a la validation, par deux voies, des procédés d’identification appliqués a
la MAS a rotor bobiné.

La validation par comparaison en simulation des modeles identifiés par les différentes méthodes,
pour un démarrage a vide a 220V et a 50Hz suivi de I'application d’une charge mécanique Cr=
6.7Nm = Cy a 'instant t=0.4s, est obtenue en analysant les réponses superposées et rassemblées

sur la figure 4.6.
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Figure 4.6 Comparaison des caractéristiques obtenues par simulation
des modeles identifiés par les trois méthodes.
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e Avide, la vitesse atteint, pour les trois cas, sa valeur établie proche du synchronisme (157 rad/s) au
bout de 0.2s, avec différentes dynamiques présentant des oscillations au début de démarrage et
des faibles dépassements avant de s’établir.

En charge, la diminution de la vitesse obtenue par les essais classiques est remarquablement

importante par rapport aux autres vitesses.

e Le couple électromagnétique, présente des pulsations importantes et atteint des valeurs
maximales déférentes.

La méthode des essais classiques est dotée d’un couple maximal et un courant au démarrage

réduits. En charge, le couple s’accroit pour s’établir aprés quelques dépassements et au bout

de 0.1S (il ne s’établit pas instantanément).

La deuxiéme voie de validation par comparaison: expérimentation/simulation des réponses en

courant et en vitesse est analysée d’aprées les résultats regroupés sur les figures 4.7 et 4.8.

Ainsi, il en découle que :

Tous les modeéles présentent des dynamiques légérement différentes avec des temps de

réponse identiques. La vitesse tend a se stabiliser a sa valeur proche du synchronisme et le

courant atteint des amplitudes maximales différentes. Les valeurs établies du courant (en
régime permanent) sont relativement élevées pour la méthode des essais classiques et celle

des essais statiques du quadripoéle.
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Figure 4.7 Comparaison des réponses en courant statorique obtenues expérimentalement et par
simulation des modeles identifiés par les trois méthodes
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Figure 4.8 Comparaison des réponses en vitesse obtenues expérimentalement et par simulation des
modeles identifiés par les trois méthodes.
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4.4 Conclusion

Ce dernier chapitre a été réservé a la simulation des modeéles identifiés par les diverses
approches développées et testées sur deux machines del kW du laboratoire, en vue de suivre le

comportement dynamique de la machine, de comparer et de valider I'identification effectuée.

Les résultats de la simulation et I'analyse comparative ont permis de valider, en général (avec
des légéeres différences), les méthodes d’identification exploitées qui s’avérent satisfaisantes, mais
restent insuffisantes. Ces résultats sont confirmés et validés par la deuxieme voie de
comparaison : expérimentation/simulation.

En résumé, il ressort de cette étude, que toutes les méthodes, bien que simples et classiques,
présentent une identification paramétrique acceptable de la MAS, a I'exception de celle de la
plaque signalétique (trés approximative) qui peut servir d’identification initiale pour les méthodes

numeériques.
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Conclusion generale

e travail présenté dans ce mémoire porte essentiellement sur l'identification des

parameétres de la machine asynchrone triphasée.

Avant de présenter les principaux résultats obtenus a travers cette étude, il convient de
rappeler que l'identification paramétrique des machines électriques, particulierement la machine
asynchrone, constitue un axe de recherche fructueux et trés important en vue de leur simulation,
leur commande et leur diagnostic. Cependant, la variation des paramétres sous les effets
physiques inhérents au fonctionnement de la machine tels que, la température, la saturation et
I'effet de peau, qui sont, en réalité non linéaires et loin d’étre négligeables, rend de I'identification

un probléme qui n’est pas simple a résoudre, mais il est possible d’arriver a de bons résultats.

Alors, pour procéder a l'identification paramétrique d’un systéme, trois taches doivent étre

accomplies :

e choisir le modéle en fonction de I'objectif fixé, ce choix est souvent lié a des hypothéses

supplémentaires pour simplifier I’étude.
e Choisir la méthode d’identification et/ ou les essais appropriés,
e et enfin vérifier la validité du modele identifié.
Dans ce cadre, le travail accompli par cette présente étude concerne les points suivants :

Dans le premier chapitre, on a présenté la MAS par ses modeles d’action, en I'occurrence
son modele triphasé (réel) et son modele biphasé (modéle de Park linéarisé) en s’appuyant sur

une approche analytique moyennant des hypotheses simplificatrices.
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La présentation des schémas équivalents, au sens étendu, menée au fil du second chapitre,
a permis d’avoir plusieurs configurations de la MAS a nombre de parameétres réduits qui sont
aisément identifiables, et de mettre en ceuvre un ensemble de procédés d’identification

conventionnels exposés, basés sur des essais expérimentaux.

Au cours du troisieme chapitre, les méthodes d’identification précédemment examinées,
ont été testées sur deux machines asynchrones de 1 KW du laboratoire : la MAS a cage et la MAS a
rotor bobiné, cette étude expérimentale a été suivie d’'une analyse comparative des résultats
obtenus. On a également proposé et analysé une méthode dite dynamique pour déterminer la
constante de temps rotorique, sujet abondamment commenté en particulier dans la commande
des MAS. A la fin, la détermination expérimentale des parameétres mécaniques a été effectuée

pour avoir un modéle complet en vue d’une validation globale.

En fin, et a travers une simulation en Simulink sous MATLAB, les modeéles identifiés par les
diverses approches ont été vérifiés et validés par comparaison aux résultats expérimentaux

obtenus des essais directs sur les deux machines d’étude.

Il ressort de cette étude que :

e Les résultats de comparaison sont en général encourageants et ils présentent une bonne

concordance avec I'expérimentation a I’exception de ceux de la plaque signalétique.

e Les parametres de la MAS dépendent du point de fonctionnement et donc des conditions

de mesure.

e Les résultats d’identification sont satisfaisants en vue d’une simulation du comportement

de la machine, a I'inverse ils sont insuffisants pour sa commande et son diagnostic.

Cependant, ces approches, bien que simples et s’annoncent classiques, donnent une idée
sur 'ordre de grandeur des parameétres cherchés et servent a l'initialisation d’une identification

par diverses méthodes numériques.

En vue de se rapprocher du modele réel, on propose comme suite a ce travail, d’exploiter
et d’améliorer cette étude en tenant compte des pertes fer et de la saturation, par établir des
schémas équivalents a parametres variables et en introduisant diverses techniques

d’identification.
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Annexe A
Parameétres des deux Machines asynchrones testées

1. MAS-1 a rotor a cage (Machine identifiée [LSP-IE])

Plaque signalétique :
1KW; 220/380V — 50HZ; 4.7/2.7A ; 2830 tr/mn ; C,y= 3.3N.m;
p=1; Cosgy = 0.76.

Parametres électriques:

Rs (Résistance du stator) =4.5000 Q
Ls (Inductance du stator) =0.4400 H
T: (Constante de temps rotorique) =0.0450s
o (Coefficient de dispersion) =0.0454

Parameétres mécaniques :
(Avec frein a poudre)
J (Moment d’inertie) = 0.0031 kg.m’

f (Coefficient de frottement) = 0.0002 S|
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2. MAS-2 a rotor bobiné (Machine testée du laboratoire des Machines Electriques)
Plaque signalétique :
1KW; 220/380V — 50HZ; 5.3/3.2A; 1410 tr/mn; C;y= 6.7N.m;

p=2; COS(pN = 0.71; Uerr= 127V; Ierr= 4.9A
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Annexe B

Modeéles de la MAS alimentée en tension

La dynamique électromagnétique de la MAS triphasée est régie par les équations qui définissent le

modele de la MAS dans le repére d’axes généralisé (U, V) comme suit :

Vo = Ry + 505 + jwaDs (8.1)
Ve = Rel + 50, + joo By (8.2)
@5 = LI+ MI, (B.3)
@, = LI+ MI; (B.4)

Le systeme d’équations aux flux (B.3) et (B.4) (non différentiel) permet de définir un systéme d’état
de deux vecteurs choisis parmi quatre (I, I , @, @, ). On peut avoir exactement six combinaisons d’état

possibles a définir ; [13] ; [28] :

e Unmodele tout flux [@,,@,]".

= t

e Quatre modeéles flux-courant [Ig, @,]%,[Is , @,] ‘L , 0, 1tet 1,0, ]

e Un modéle tout courant[lg, I,]t.

)Y ’ = vy t
B.1 Modele en vecteur d’état [I, , @] .
Dans un systeme d’axes (a, ) lié au stator (repere d’observation fixe au stator) :

w, =0 et w, = —wy
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Les équations (B.1) et (B.2) du modéle général deviennent :

j— J— d j—

Vs = Rglg + a(z)s (B.5)
j— J— d p— . j—

Vrerr+a®r_](‘) Dr (B.6)

A partir des équations (B.3) et (B.4), on peut exprimer I et @. en fonction de I et, @, ; et on aboutit
aux équations suivantes :

J— i d J—
VS = RS s + d—(Z)S (B.7)
t
O T S | CO O SN S S L
0= (c;Tr ]oo) Is + dt oL (Tr ]u)) Ds oLg dt (B-8)
ou:
MZ
o=1- T Coefficient de dispersion totale
SHT
T, = L :Constante de temps rotorique

Ry
Expression du couple

Pour le vecteur d’état choisi [Ts,as] t (combinaison choisie), le couple électromagnétique est donné
par :

Ce = p-Im(@s -1 (B.9)
tel que:
p : nombre de paires de pbles (MAS multipolaire).
Aux équations du modele électromagnétique, on associe [’équation dynamique du

mouvement.

(B.10)
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avec,
C, : Couple de charge (résistant).

f . Coefficient de frottement visqueux.
J : Moment d’inertie du rotor.

Q) : Vitesse mécanique.

Pour une alimentation en tension, le modeéle d’état (complexe) en [Ig, @.] de la MAS

triphasée symétrique est régi par le systéme d’équations différentielles suivant

dls _ 1 .\ - 1 /1 . \= 1 dos
r;— _(a_ﬂ_]w)ls-i_a_Ls(T_r_]w)@S-i_a_LS;
g, _ o =
ar Vs~ Rsls (B.11)
C. = p-Sm(Qs -Is) =D (is[)’@sa - isa(asﬁ)
\

C,—C,=fQ+JjdQ/dt , Q=w/p

C'est le modéle de Park a quatre parameétres exprimé dans le repére (a, ) lié au stator, en fonction
des variables d’état: courant et flux statoriques.

B.2 Modéle en vecteur d’état [I,I,]*

Si on choisit le vecteur d’état tout courant[I, 1], on porte les équations aux flux (B.3) et

(B.4) dans les expressions des tensions (B.5) et (B.6) qui deviennent :

Vo = Rl + Ly 2+ MY (B.12)
- d . - dl,
0 = —jwME + M= + (R, — joL)L + L, 5F (B.13)

Si I'on divise I'équation (B.13) par L, et on pose :

I=al,
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tel que:

alors, on obtient :

.

\

Ce

M
a=—
Lr
di;, 1+ dr,’ Vs
= ks~ (o) 5+
2 = jol + 82+ (2 +j0) I
= pM3 (15" 1) = p(1-0)LeIm (T . T.) (B.14)

= p(l— G)Ls (ilraisﬁ - i,rBisa)

Co—C,=fQ+]d/dt , Q=w/p

L .
Ts= R—Z : Constante de temps statorique.

Le systéme d’équations (B.14) ainsi obtenu représente le modele de Park a quatre parameétres
exprimé dans le repére (a, f) lié au stator, en fonction des variables d’état : courants statorique et

rotorique.
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