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Résumé: — Le phénomene de la saturation magnétique dans les machines a courant alternatif continue
a recevoir un intérét sans cesse croissant depuis plusieurs décennies. Notre travail constitue une
investigation autour de ce phénomene dans le cas de la machine asynchrone. Nous commencgons par la
présentation de 1’état de ’art de ce phénomene. Dans le deuxiéme chapitre de cette theése nous
proposons une nouvelle méthode d’identification des parametres de la machine asynchrone liés a la
saturation. Le troisieme chapitre est consacré a la modélisation de la machine asynchrone saturée.
Différentes techniques d’introduction de la saturation ainsi que I’intersaturation dans la modélisation
de la machine sont présentées et validées. Le dernier chapitre constitue a la fois une validation des
modeles développés ainsi qu'une application de ces derniers dans I’étude des performances de la
machine asynchrone fonctionnant en générateur auto-excité. Les résultats expérimentaux de 1’auto-
amorc¢age a vide, du fonctionnement sur des charges linéaires et sur une charge non-linéaire sont en
bonne concordance avec les résultats de la simulation. Cette cohérence entre le calcul et I’expérience
confirme la validité des méthodes de modélisation et d’identification développées.

Mots clés: — Saturation magnétique, machine asynchrone, modélisation, identification, générateur
asynchrone, convertisseur statique.

Summary: — The phenomenon of magnetic saturation in electrical AC machines continues to receive
an increasing interest since several decades. Our work deals with this phenomenon in the case of the
induction machine. We start by setting forth the state-of-the-art of this phenomenon. In the second
chapter of this thesis we propose a new method for identifying saturation depending parameters of the
induction machine. We consecrated the third chapter for the modelling of saturated induction machine.
Different techniques for introducing magnetic saturation and cross-saturation in the models of
induction machine are presented and validated. The last chapter aims to give another validation for the
developed models, and also to examine the performances of the induction machine operating as a self-
excited generator. Computed and experimental results of the self-excitation process and of the
operation on linear loads and on non-linear loads agree closely. This coherence between computation
and experience results confirms the validity of the developed modelling and identification methods

Key words: - Magnetic saturation, induction machine, modelling, identification, induction generator,
converter
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Introduction générale

La machine asynchrone est actuellement la machine électrique dont I'usage est le plus
répandu dans 1’industrie, surtout en fonctionnement moteur. En plus, cette machine offre la
possibilité d’utilisation comme générateur. Dans ce dernier mode de fonctionnement, la
machine asynchrone équipe la majorité des éoliennes dans la gamme de la moyenne
puissance. Le principal avantage de la machine asynchrone, dans sa version a cage, réside
dans 1’absence de contacts électriques glissants, ce qui conduit a une structure simple,
robuste, facile a construire et n’exigeant qu’un minimum d’entretien. Son prix relativement
réduit est aussi un autre avantage de cette machine.

Cependant, la machine asynchrone souffre d’une dynamique trés complexe en raison du
fort couplage entre les circuits statorique et rotorique. L'étude du comportement en régime
dynamique de cette machine est donc une tache difficile nécessitant 1’élaboration de
modele précis, afin de pouvoir prédire son comportement dans les différents modes de
fonctionnement envisagés.

Une autre difficulté rencontrée lors de la modélisation de la machine asynchrone est la
non linéarité¢ de son circuit magnétique. En effet, la machine asynchrone standard est
généralement modérément saturée durant son fonctionnement normal [1-3]. De plus, les
progres réalisés dans les convertisseurs statiques ont permis de mettre au point des
techniques de commande permettant d’exploiter la machine a des niveaux de flux tres
¢élevés dans le but d’en tirer le maximum de couple et avec la meilleur dynamique [4-6]. Ce
qui a souvent pour conséquence une saturation assez forte de la machine. Mais, il existe
aussi des cas spécifiques ou la saturation de la machine devient indispensable, comme lors
du fonctionnement en générateur autonome [7-12].

Notre travail porte sur la caractérisation de ce phénomene de saturation magnétique
dans le cas de la machine asynchrone. Il a ét¢ mené au sein du Laboratoire de Recherche
en Electrotechnique de ’ENP. Une partie des travaux de recherche a été effectuée au sein
du laboratoire GREEN a INPLorraine (Nancy).

Nous avons consacré la premiere partie de ce travail a la présentation du phénomene de
la saturation, ou nous présentons les aspects les plus importants du phénomene de
magnétisme. Nous donnerons un bref historique sur les premiers travaux de recherche qui
ont abordé la question de la saturation magnétique. L’apparition de ’effet croisé de la
saturation sera ¢galement discutée.

Dans la seconde partie nous nous sommes intéressés a I’identification des parametres de
la machine asynchrone affectés par la saturation magnétique. Une nouvelle technique
d’identification statique de ces parametres est proposée. Nous avons exploité cette méthode
pour la caractérisation du comportement magnétique de la machine en régime saturé.
L’identification de 1’inductance de fuite statorique, (avec et sans 1’effet de la saturation),
I’inductance magnétisante statique de la machine ainsi que l’inductance magnétisante
dynamique de la machine a été considérée.

Dans le troisieme chapitre, le modéle de la machine asynchrone avec prise en compte du
phénomeéne de la saturation est développé et validé expérimentalement. Deux techniques
de prise en compte de ce phénomene seront utilisées; la technique d’ajustement de
I’inductance de magnétisation ainsi que la technique de la fonction degré de saturation. Les
modeles des flux et des courants en régime saturé seront développés. L’établissement des
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équations du modele des courants nous permettra de mettre en évidence 1’effet croisé de la
saturation et qui est étroitement li¢ au phénomene de la saturation.

La dernicre partie constitue une application du travail d’identification et de modélisation
développés dans les chapitres précédents. Le fonctionnement en générateur auto-excité est
choisi en raison de son adéquation a I’étude du phénomene de la saturation. Les cas de
fonctionnement sur charge linéaire et non linéaire sont envisagés.
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Chapitre 1 Etat de I’art de la saturation magnétique

Etat de ’art de la saturation magnétique

1.1. Introduction

Dans une machine électrique, le circuit magnétique joue le rdle indispensable de
canalisateur de flux pour diriger 1’énergie magnétique dans la zone souhaitée (I’entrefer).
Au sein de ce circuit magnétique, des énergies de différente nature, sont transformées,
stockées, échangées et dissipées. Les performances de la modélisation et de la simulation
du fonctionnement de la machine sont directement liées a la précision avec laquelle sont
évaluées simultanément toutes ces formes d’énergie.

On se propose dans cette partie du mémoire de présenter les aspects les plus important du
phénomeéne de magnétisme. La saturation magnétique n’étant qu’une des phases de la
magnétisation de la matiere. On donnera, ensuite, quelques rappels sur les différents types
de matériaux magnétiques et de la théorie des domaines. C’est grace a cette dernicre
théorie qu’on donnera une explication du phénomeéne de la saturation magnétique. On
insistera sur les intéréts pratiques de ce phénoméne. On citera les principales techniques de
modélisation de la saturation. Un historique sur les premiers travaux de recherche qui s’y
intéressait sera présenté. On terminera par soulever 1’existence un autre phénomene li€ a la
saturation et appelé : intersaturation.

1.2. Interprétation microscopique du phénoméne de magnétisme

Avant d’aborder le sujet de la saturation magnétique, nous allons commencer par passer en
revue les aspects les plus importants (par rapport a notre travail) du phénomeéne du
magnétisme. Nous donnerons dans cette section une interprétation microscopique de ce
phénomeéne de magnétisme.

Du point de vue microscopique, la matic¢re est constituée d’atomes possédant un noyau et
des électrons satellites. Les électrons tournent autour du noyau dans un équilibre des forces
centrifuge (due a la rotation) et de Coulomb (liant deux charges électriques). En effet, la
rotation des électrons donne naissance a une force centrifuge qui tend a éloigner les
¢électrons du noyau, mais ils ne peuvent s’en éloigner car la force de Coulomb les retient en
s’opposant a cette force centrifuge. La rotation des €lectrons autour du noyau de ’atome
peut étre considérée comme le déplacement d’une charge électrique et donc comme un
courant €lectrique.

1. Ce courant €lectrique créé par la circulation de 1’¢électron sur son orbite donne
naissance a un moment magnétique dit : moment orbital.

2. De plus, I’¢électron possede également un mouvement de rotation qui lui est propre

et qui donne également naissance a un moment magnétique appelé : moment de
spin.

10
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Les propriétés magnétiques d’un matériau dépendent de la résultante de ces deux moments
(moment orbital et de spin).

Le noyau aussi posséde, dans certains cas, un moment magnétique, mais celui-ci est
beaucoup plus petit (de ’ordre du millieme du moment di & I’électron) on le néglige en
général.

1.2.1. Classification des matériaux magnétiques

Cette section donne une classification des principaux matériaux magnétiques en fonction
de leurs moments magnétiques résultants. Nous pouvons alors distinguer :

» Les matériaux ferromagnétiques qui sont des matériaux, entre autres composés
de fer de nickel ou de cobalt, et dont la résultante globale des moments
magnétiques microscopiques (par atome) est différente de zéro. De plus, la
direction et le sens de ces moments magnétiques microscopiques sont
identiques.

= Les matériaux ferrimagnétiques (ou anti-ferromagnétiques imparfaits)
présentent eux aussi un moment magnétique résultant différent de zéro. Ils se
distinguent des ferromagnétiques par le fait que le sens des moments
magnétiques microscopiques n’est pas le méme pour tous les atomes.

=  Anti-ferromagnétiques ayant un moment magnétique global nul ; les moments
magnétiques microscopiques sont de méme direction, de méme module mais
de sens différents

= Paramagnétiques dont la somme des moments magnétiques équivalente qui
vaut z€ro.

* Diamagnétiques ayant des moments magnétiques atomiques nuls. Ils ne
présentent donc pas de résultante magnétique.

Les deux premiers types de matériaux, en ’occurrence, les ferromagnétiques et les
ferrimagnétiques, sont les seuls intéressants dans le domaine du génie électrique. On ne
s’intéressera dans ce qui suit qu’a ces deux types de matériaux magnétiques. La section
suivante donne quelques caractéristiques et précise les domaines d’utilisation respectifs de
chaque type.

1.3. Matériaux magnétiques de I’électrotechnique

Sous I’action d’un champ d’excitation magnétique H extérieur, les matériaux magnétiques
sont le siege d’une induction locale B, qui est la résultante de I’aimantation du matériau et
du champ appliqué :

B=u,H+J
wo.H : Représente 1’induction d’un matériau qui serait composé entiérement d’air. (uo est la
perméabilité du vide).
J : Représente 1’aimantation locale du matériau (aimantation qui distingue les matériaux
magnétiques des autres matériaux).

11
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On distingue les matériaux magnétiques doux et les matériaux magnétiques durs, tous deux
utilisés dans la fabrication de machines électriques :

= Un matériau magnétique doux est caractérisé par une perméabilité relative élevée et
un champ coercitif faible. On 1’utilise notamment comme conducteur de flux pour
transmettre une information ou convertir de 1’énergie.

La loi précédente s’approxime dans ce cas par une loi scalaire B(H)=J(H) représentée
classiquement par :

B = ILlOﬂrH
u: : Représente la perméabilité relative du matériau, avec p, >>1 (Relative par rapport a la
perméabilité du vide).

Matériau Composition (%) Perméabilité Perméabilité Champ
relative initiale relative maximale coercitif
(en10?) (en10?) (A/m)

Fer pur 0.05 (impureté) 10 200 4

Fe-Si (orienté) 97Fe 3Si 1.5 40 8

78 Permalloy  78.5Ni 21.5Fe 8 100 4

Supermalloy SMo 79Ni 16Fe 100 1000 0.16

Mumétal 5Cu 2Cr 77Ni 16Fe 20 100 4

Permendur 50Fe 50Co 0.8 5 160

Amorphe 40Fe 40Ni 14P 6B =5 =100 ~0.8

Tableau 1.1. Caractéristiques de quelques matériaux magnétiques doux (a température
ambiante)

= Par contre, un matériau magnétique dur est caractérisé par une perméabilité relative
faible (u~1) et un champ coercitif élevé. Les termes pop..H et J sont alors du méme
ordre de grandeur, le matériau ferromagnétique dur est une source de flux, ou un

aimant.

Matériau Composition (%) Induction Champ coercitif
rémanente (T) (A/m)

Alnico a cristallisation 8Al 14Ni 24Co 3Cu 1.3 63.6
dirigée 51Fe
Poudre de fer Fe 0.6 38
Cobalt-platine 50Co 50Pt 0.68 340
Samarium-cobalt SmCo5 0.9 716

Tableau 1.2. Caractéristiques de quelques matériaux magnétiques durs (aimants) (a
température ambiante)
1.4. Théorie des domaines -Interprétation macroscopique de la saturation
L’organisation des atomes de la matiere obéit au principe général de la

minimisation de 1’énergie : « Tout systéme physique se place, s’il est permis, dans un état
correspondant a une énergie minimale ».

12



Chapitre 1 Etat de I’art de la saturation magnétique

La matiere est organisée en structure cristalline et I’ensemble des motifs répétitifs
formé par le réseau cristallin est appelé grain. En se basant sur le principe de la
minimisation de 1’énergie, le physicien Pierre Weiss a montré qu’a I’intérieur d’'un méme
grain un corps aimanté est divisé en domaines dans lesquels les moments magnétiques
atomiques ont la méme direction.

En I’absence de champ appliqué et de toute autre contrainte, pour un matériau
préalablement désaimanté il y a équipartition du volume des domaines entre les diverses
directions d’aimantation facile et I’aimantation macroscopique résultante est nulle.

La figure 1 ci-dessous montre 1’évolution du volume des domaines par déplacement des
parois de séparation de ces derniers pour un champ magnétique de plus en plus fort. Ces
parois sont appelées parois de Bloch.

Champ nul 1 |
!
Champ faible l /
Champ moyen T | /
Champ fort /
\ _'_'_,_.---'_'-h
Champ tres fort - /

Figure 1.1. Evolution des domaines de Weiss sous I’action d’un champ magnétique

o

A champ magnétique appliqué nul : la résultante des moments des différents

domaines est nulle.

o A champ magnétique appliqué faible ou moyen: déformation des parois de
séparations de domaines ¢largissant ainsi le domaine dont la direction et le sens de
la résultante des moments magnétiques est la plus proche du champ appliqué.

o A champ magnétique appliqué fort : il ne subsiste plus que les domaines dont la
direction et le sens de la résultante des moments magnétiques est la plus proche du
champ appliqué.

o A champ magnétique appliqué tres fort : la résultante des moments magnétiques a

I’intérieur des domaines du matériau s’aligne sur le champ appliqué. On dit que le

matériau est complétement saturé.

13



Chapitre 1 Etat de I’art de la saturation magnétique

1.4.1 Saturation magnétique de quelques alliages ferromagnétiques

Les caractéristiques magnétiques d’un matériau dépendent principalement des types
d’alliages utilisés, des proportions choisies, mais aussi des procédés de fabrication. En
effet, la réalisation de ces matériaux n’est pas tributaire uniquement de nos connaissances
en magnétisme, mais elle est trés dépendante des propriétés métallurgiques et des
conditions de traitement thermique et mécanique.

On donne ci-dessous, a titre d’indication, 1’induction a saturation de trois types de
matériaux magnétiques constitués d’alliages ferromagnétiques.

Alliage Fer - Silicium

Alliage Fer Silicium Induction de saturation (T)
Non orientées 0.65mm 1.6

Grains orientés 0.35 mm 1.6

Grains orientés 1mm 1.7

Haute perméabilité¢ 0.35mm | 1.7

Haute perméabilité 1mm 1.72

NO20 (400hz) 1.62

Tableau 1.3. Induction de saturation des alliages Fer-Silicium sous champ 10000A/m

Fer - Nickel
Taux de Nickel Induction de saturation (T)
36-40 % 1.3
45-50 % 1.55
75-80 % 0.8
Tableau 1.4. Induction de saturation des alliages Fer-Nickel
Fer - Cobalt

Taux de Cobalt Induction de saturation (T)

25-28% 2.4
50% 2.35

Tableau 1.5. Induction de saturation des alliages Fer Cobalt
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1.5. Intéréts pratiques du phénoméne de la saturation magnétique

1.5.1 En phase de conception de la machine:

Dans tous les dispositifs de conversion électromagnétique de 1’énergie il est important pour
le constructeur d’étre capable de connaitre parfaitement les caractéristiques des circuits
magnétiques. Ceci lui permettra alors de répondre aux exigences du cahier des charges et
de mettre au point des produits performants et a moindres colits. En effet, une bonne
maitrise de ce phénomeéne aidera a :

1- Optimiser la machine par rapport a ce phénomene, c-a-d choisir un degré de
saturation acceptable (pour un fonctionnement normal - coude de saturation). Les
avantage telle optimisation sont : Utilisation optimale du fer, répondre au mieux au
critére d’un rapport couple/volume (puissance massique) maximum [26], réduction
de ’encombrement ; car dans certaines applications ce critére est exigé.

2- Eviter ce phénoméne s’il est jugé génant au bon fonctionnement de la machine.
(dégradant par rapport a la qualité de I’entrainement)

3- Accentuer (Provoquer) ce phénomene : Dans certains entrainements spécifiques,
une machine avec un niveau de saturation plus élevé que la normale répond mieux
aux exigences de I’entrainement.

1.5.2 En phase d’exploitation de la machine :

Pour pouvoir réaliser des applications utilisant de machines électriques il est trés important
d’étre capable de prédire le fonctionnement de la machine et du dispositif entier avant sa
réalisation pratique. La prédiction du fonctionnement de la machine passe souvent par une
phase simulation qui, a son tour, exige une modélisation précise des phénomenes liés a la
conversion de 1’énergie. Parmi ces phénomenes nous citons le phénomene de la saturation
magnétique, auquel nous nous intéressons particulierement dans cette partie du travail.

La prise en considération des non linéarités engendrées par ce phénomene améliore
remarquablement la précision des modeles de la machine électrique, surtout dans 1’étude
des régimes transitoires de ces machines. En effet :

1- La prise en considération des non linéarités engendrées par ce phénomene améliore
remarquablement la précision des modeles de la machine électrique, surtout dans
I’étude des régimes transitoires de ces machines.

2- Dans certaines applications la prise en compte du phénomene est indispensable.
Une modélisation avec un circuit magnétique linéaire conduirait a des résultats
erronés (cas du générateur asynchrone autonome par exemple).

3- Les techniques de commandes récentes visant a exploiter la machine aux limites de
ses capacités. (entralnements a couple variable; dans des circonstances
particuliéres, la machine est appelée a développer un couple transitoire tres
supérieur a son couple nominal. Ceci permet a 1’entrainement de surmonter des
surcharges transitoires et d’assurer un couple d’accélération et de décélération
suffisamment élevé). Dans de telles conditions le mod¢le linéaire ne donnera pas
parfaite satisfaction [27].

4- Dans la commande vectorielle sans contact on note 1’utilisation du phénomene de la
saturation. [28] (utilisation des saillances induites par la saturation magnétique pour
la détermination de la phase du vecteur flux)[29-30]
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1.6. Modélisation de la saturation

La littérature recense plusieurs techniques de modélisation de la saturation magnétique, et
dont la majorité sont basées sur l’ajustement (actualisation) de 1’état magnétique en
fonction de la géométrie de la machine et/ou par rapport au point de fonctionnement. [1]

Le choix d’une telle ou telle technique dépend directement du type de modélisation adopté.

Différentes méthodes sont alors envisageables :

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

e Deuxieme méthode : utilisée si la machine est modélisée par la méthode des éléments
finis. Cette méthode calcule le flux magnétisant a partir de I’induction d’entrefer en
tenant compte des chutes de potentiel magnétique a travers la partie ferromagnétique de
la machine.

e Troisitme méthode : utilisée si la machine est modélisée par un réseau de perméances.
Elle consiste a découper ’ensemble de la machine en petites portions magnétiques
homogenes, dans lesquelles nous supposons avoir une section droite constante et une
induction B constante.

Nous avons utilisé la premiére méthode, qui s’adapte le mieux avec la modélisation de la
machine par la théorie des circuits adoptée dans la suite de notre travail. L’avantage de
cette méthode réside dans sa simplicité de mise en ceuvre ainsi que dans la facilité¢ du
couplage de cette méthode au modele de Park. Cependant, il importe de signaler que par
cette méthode la saturation est prise en compte d’une maniere globale. Néanmoins, ceci ne
constitue pas vraiment un inconvénient de la méthode, car le plus souvent cette approche
méme globale, est trés utilisée et donne des résultats tres précis.

1.6.1 Historique de la modélisation de la saturation

Les premiers travaux effectués dans la modélisation de la saturation sont ceux de F. P. De
Mello et G. W. Walsh [13]. Les auteurs ont introduit le phénomene de la saturation dans le
modele de la machine asynchrone et qu’ils ont utilisé dans 1I’étude des régimes transitoire
de la reconnexion au réseau du moteur asynchrone [13]

T. A. Lipo et A. Consoli ont élaboré¢ un modele basé sur les facteurs de saturation pour
étudier les surintensités ainsi que la stabilité du moteur asynchrone durant des démarrages
directs [14].

Y. K. He et T. A. Lipo ont propos¢ un modele utilisant différentes inductances de
magnétisation, et qui ’ont également utilisé pour étudier la stabilité¢ en régime dynamique
de la machine asynchrone [15].

Depuis, un nombre sans cesse croissant de travaux de recherche participe a I’amélioration
des modeles de la machine asynchrone saturée [1,16-21].

Le développement considérable des convertisseurs statiques ainsi que le besoin des
automaticiens pour 1’élaboration de techniques de commande performantes, ont
considérablement incité a la mise au point de nouvelles approches, de plus en plus précise,
pour la modélisation de la saturation magnétique. Nous pouvons — a titre d’exemple — noter
I’intérét sans cesse croissant accordé a I’amélioration des modeles destinés a la commande
vectorielle de la machine asynchrone [22-25].
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1.7. Effet croisé de la saturation

La mise en évidence de I’effet croisé de la saturation remonte a plusieurs décennies. Ainsi,
nous pouvons retrouver dans la littérature de nombreux travaux [24, 31] ayant traité ce
sujet. Nous retrouvons également des publications dont les auteurs ne reconnaissaient pas
I’existence réelle de ce phénoméne [32-34]. En effet, ces auteurs considérait que
I’apparition de termes relatifs a ce phénomene lors du développement de modeles saturés
des machines a courant alternatif a rotor lisse n’est qu’une conséquence d’opérations
purement mathématiques (dérivation de I’inductance de magnétisation). Il considérait que
le phénomene n’a aucune réalité physique.

L’effet croisé de la saturation est un phénomene analogue a celui de la réaction d’induit de
la machine a courant continu ainsi que la machine synchrone a pdles saillants. Il consiste
en une interaction mutuelle entre les bobinages d’axes q et d de la machine biphasée
(machine de Park), et qui apparait si la machine asynchrone associée est saturée. Ces deux
bobinages sont par définition spatialement en quadrature et donc, a priori, ne devraient
avoir aucune interaction mutuelle. Il est d’ailleurs bien connu qu’aucun couplage n’existe
entre les bobinages d’axes en quadrature dans le cas d’une machine asynchrone linéaire.
Cependant, et nous le montrerons plus tard, qu’en raison de la saturation magnétique du
flux magnétisant un tel couplage existe bien. Une inductance de couplage est alors
introduite dans le modele saturé de la machine.

L’intersaturation apparait explicitement dans les modeles nécessitant la dérivation
par rapport au temps de 1’inductance de magnétisation (exp: modele des courants de la
machine asynchrone) [26]. Dans le modele des flux, ou une telle dérivation n’est pas
effectuée lors du développement du modele, I’effet croisé€ de la saturation existe aussi et est
pris en compte implicitement. Cependant on ne trouve pas dans les équations du modele
les termes relatifs a ce phénomene. [31]
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Identification Statique de la Machine Asynchrone
Saturée

2.1. Introduction

Parmi les méthodes utilisées pour identifier les parametres de la machine asynchrone,
apparaissent deux grandes familles. La premicre, issue de la tradition de 1'électrotechnique,
s'appuie sur des essais en régime permanent, sachant que ce régime donne aussi acces aux
paramétres des modeles dynamiques classiques. La seconde famille, englobe des méthodes
nouvelles, fruit de coopérations entre 1’automatique et 1’électrotechnique, et qui exploitent
des fonctionnements de la machine en régime dynamique. Ces derniers peuvent
correspondre a des transitoires de fonctionnement normal de la machine, tel qu’un
démarrage direct, comme ils peuvent étre des régimes provoqués uniquement a cette fin
d’identification.

Ces méthodes nouvelles utilisent des essais statiques (rotor a 1’arrét) ou dynamiques (rotor
tournant). L’excitation de 1’élément a identifier peut étre a courant alternatif (excitation
normale de la machine asynchrone) ou a courant continu. Elles aboutissent a des
algorithmes qui peuvent souvent étre implantés en ligne, tel que le filtrage de Kalman [35,
36].

Nous proposons dans ce travail une nouvelle technique d’identification appartenant a la
deuxieme famille. Cette technique utilise des essais statiques pour l’identification des
parametres de la machine asynchrone. L’excitation de la machine se fait a courant continu.
Nous présenterons dans ce qui suit le fondement théorique de cette méthode ainsi que les
calculs nécessaires dans chaque configuration de 1’essai.

2.2. Constitution de la machine asynchrone

La machine asynchrone triphasée est formée, en général, d'un stator fixe, et d'un rotor
cylindrique mobile. Le stator comporte trois enroulements couplés en étoile ou en triangle
qui sont alimentés par un systéme triphasé de tensions. Il en résulte alors la création d'un
champ magnétique tournant dans l'entrefer de la machine a l'origine de la conversion
¢lectromagnétique. Afin de limiter les ondulations de ce couple électromagnétique, les
enroulements statoriques sont cong¢us de facon a obtenir a la surface de l'entrefer une
distribution de courant la plus sinusoidale possible.

Le circuit magnétique est réalisé par un empilement de toles ferromagnétiques fines et
découpées, faisant apparaitre le stator, le rotor et les différentes encoches.

Le circuit rotorique peut étre congu en deux versions différentes, la premiere dite « a rotor
bobiné » est constituée de bobinage, ayant le nombre de phases et de paires de poles que la
bobinage statorique, enroulé¢ sur la partie ferromagnétique du rotor. Les bornes du
bobinage, alors dites ‘sorties’, sont accessibles au moyen de balais frottant sur des bagues.

19



Chapitre 2 Identification Statique de la Machine Asynchrone Saturée

Dans un fonctionnement normal, ces bornes sont généralement mises en court-circuit. La
deuxiéme version du rotor, dite a ‘a cage d’écureuil’, est constituée de simple barres
conductrices, souvent en aluminium, reliées a leurs extrémités par deux couronnes en
cuivre. Cette derniere version est électriquement équivalente a la premicre, et le nombre de
paires de poles du rotor s’adapte naturellement a celui du stator.

La détermination des parameétres de la machine, qu’il est trés important de les connaitre
avec précision lors de 1’élaboration des commandes de machine, devient donc une tiche
trés complexe. En effet, chaque parametre de la machine dépend de ces détails de
construction de la machine. Le présent chapitre est consacré a la présentation de 1’'une des
méthodes de I’identification.

2.3. Principe de 1a méthode

La méthode proposée utilise le transitoire di a I’excitation de la machine asynchrone par
un ¢chelon de tension continue. Une ou plusieurs bobines statoriques ou rotoriques sont
assujetties cette excitation. Un oscilloscope numérique sert a mémoriser les différentes
variables du transitoire (tensions, courants). Les bobines statoriques (respectivement
rotoriques) sont supposées déphasées de 120° dans 1’espace. Les figures 2.1 et 2.2
schématisent ces bobinages.

Figure 2.1. Bobines du stator de la machine asynchrone couplée en étoile
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icr

Figure 2.2. Bobines du rotor de la machine asynchrone couplée en étoile.

Nous utiliserons dans ce qui suit les notations suivantes.

T Résistance par phase du statorique.
R, Résistance par phase du rotorique.
I Inductance de fuite des enroulements statoriques.
/, Inductance de fuite des enroulements rotoriques.

Ls Inductance magnétisante par phase du stator.

L,  Inductance magnétisante par phase du rotor.

M,  Mutuelle inductance entre phases statoriques.
M,..  Mutuelle inductance entre phases rotoriques.

M,  Amplitude de la mutuelle inductance stator-rotor.

Oxs Le flux total traversant la phase x du stator (x =a, b, ¢)
Qxr Le flux total traversant la phase x du rotor (x =a, b, ¢)
lxs Le courant dans la phase x du stator (x =a, b, ¢)
- Le courant dans la phase x du rotor (x =a, b, ¢)

Le flux total traversant la bobine a du stator est donné par :

(oas = Lasaslas + M asbs lbs + M ascs lcs + M asarlar + M asbr lbr + M axcrlcr
¢bs = M bsaslas + Lbsbslbs + M bscslcs + Mbsarlar + Mbsbrlbr + Mbscrlcr (2 . 1)
gocs = Mcsaslas + Mcsbslbs + Lcscslcs + Mcsarlar + Mcsbrlbr + Mcscrlcr

ou:

L, représente I’inductance propre de la bobine xs du stator, (x = a, b, ¢).

M., représente la mutuelle inductance entre la bobine xs et la bobine ys du stator, avec {x
=a, b c},{y=a b c}et {xty}.

M., représente la mutuelle inductance entre la bobine statorique xs et la bobine rotorique
yravec{x=a, b, c}, {y=a b, c}et {x#y}.
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L,y est donnée par :

L)CSXS = ZS + Lms (x = a’ b’ C) (2'2)
Les mutuelles inductances entre les bobines statoriques sont données par :
M, == () 2.3)

Les mutuelles inductances entre une bobine statorique et les bobines rotoriques traduisent
leur couplage magnétique, lequel dépend bien sir de la position relative des bobines. Si les
axes as, bs et cs des bobines statoriques sont alignés respectivement sur les axes ar, br et
cr des bobines rotoriques, les mutuelles inductances stator-rotor seront données par :

M, =M, (x=a, b, c) (2.5)
M, =-s () (2.6)
‘ 2

Vue que le circuit magnétique de la mutuelle stator-rotor (M) est le méme que celui de
I’inductance de magnétisation, la valeur de M, ramenée au stator est égale L.

L’expression (2.1) du flux dans la phase as du stator devient donc :

L L M M
= +L )i ——2i ——0 +M_ i ——i ——Li 2.8
¢as (s ms) as 2 bs 2 cs sriar 2 br 2 cr ( )
Idem pour les flux dans les phases bs et cs

L L M M
= Im g (LA L iy, — I - Mg, — 2.9
wbs 2 as (s ms) bs 2 cs 2 ar sribr 2 cr ( )

L L M M

= -y (L + L )i ——0 - —L0, + M i 2.10
¢c5 2 as 2 bs (5 Im) cs 2 ar 2 br sricr ( )

Les tensions aux bornes des phases as, bs, cs sont données par

v =ri + Pu @.11)
dt
. do,
v, =ri, +—=% 2.12
bs s'bs dt ( )
Vey =y + 0. (2.13)
dt

Si la résistance 7, ainsi que les variables tensions vy , Vps , Ves €6 courants iy , ips , ics SONt
connues, les variations des flux @,;, @y et @ peuvent étre obtenues par simple intégration:

0 = (v, =i )t (2.14)
sy = [V, i, )t (2.15)
0., = [, =i )dt (2.16)

La méthode d’identification statique (rotor a 1’arrét) des parametres de la machine
asynchrone que nous proposons ici utilise des essais permettant la mesure des courants et
tensions en fonction du temps. Ce qui permet alors, en utilisant les expressions établies
précédemment, la détermination des paramétres. La procédure d’expérimentation et de
calcul, et que nous détaillerons pour chaque essai, suit les étapes suivantes :
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Proposer un schéma de connexion des phases de la machine, particulierement
adapté a I’identification d’un ou plusieurs parametres.

Exciter la machine avec une source de tension continue.

Mesurer les tensions ainsi que les courants absorbés par la machine.

Utiliser les systemes d’équations (2.8)-(2.10), (2.11)-(2.13), (2.14)-(2.16) pour
déterminer les parametres recherchés.

FEE &

Une multitude de schémas de connexion peuvent étre proposés. Le choix de ’un de ces
schémas dépend directement du parametre a identifier.

Nous présentons dans ce qui suit quelques configurations particulieres que nous avons
exploités essentiellement pour la caractérisation du comportement magnétique de la
machine en régime saturé. Ces configurations nous ont permis d’obtenir :

= Les inductances de fuites statoriques, (avec et sans 1’effet de la saturation)
* L’inductance magnétisante statique de la machine,

» L[’inductance magnétisante dynamique de la machine,

= La résistance statorique.

2.4. Identification de I’inductance de fuite

Cet essai d’identification est basé¢ sur 1’exploitation des résultats de la réponse de la
machine a I’excitation simultanée des trois bobines statoriques avec un €chelon de tension
continue. Il sert a déterminer I’inductance de fuite des bobines statoriques, d’une maniére
trés simple et avec le minimum de calculs.

2.4.1 Schéma de ’essai

K i
k > Shunt .
A las Ips les
- E
Iy I Iy
x

ul v[ W

Figure 2.3. Schéma de ’essai

2.4.2 Description de I’essai

* la machine, couplée en étoile, est a I’arrét,

= e rotor est ouvert,

= les trois phases statoriques sont alimentées simultanément par la méme tension
continue d’une batterie d’accumulateurs a travers un interrupteur,

* un shunt est utilisé pour la mesure du courant.
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= Ladiode sert a faire circuler le courant dans les bobines apres ouverture de
I’interrupteur (diode roue libre)
= Pendant le transitoire on effectue les mesures suivantes :
Tension v aux bornes des bobines,
Courant i absorbé par les trois phases.

La figure 2.4 représente le transitoire de I’application d’un échelon de tension de 36V aux
bornes des trois phases de la machine.

On distingue (en haut) la courbe de variation de la tension ainsi que celle du courant (en
bas).

40 T T
35 ********** M ~ — —T " "~
] -

o] T N N N W Lo

oF A S N B

15

II
10— e A S

Tension (V) et courant (A) par phase

Temps (s)

Figure 2.4. Relevé expérimental du courant et de la tension

2.4.3 Exploitation des résultats

Du fait de la symétrie de la machine les courants statoriques sont égaux. Or d’apres le
schéma de connexion des phases on a:

ias +ibs +ics :l (217)
D’ou on aura :

. A |

las = lbs = lcs = 5 (2 1 8)
On a aussi :

vas :Vbs :vcs =V (219)

Le rotor étant ouvert, les courants rotoriques sont donc nuls. Le systeme (2.8)-(2.10)
devient donc :
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Q.= l(lqi+ L i —i—ii) + M, x0- M, x0— M, x0 (2.20)
S 3 ‘ 2 2 ‘ 2 2
d’ou
¢w=§u (2.21)
De méme pour les autres phases
¢m=§u (2.22)
1.
Q. = Elsz (2.23)

Les équations (2.21)-(2.23) montrent clairement que, dans ces conditions particuliéres de
test, les courants statoriques ne génerent que des flux de fuite au stator. Cette constatation,
représente 1’intérét méme de cet essai. En effet, on arrive, grace a ce type de test, a séparer
I’inductance de fuite de celle magnétisante, car cette derniére ne participe pas dans ce
transitoire, le flux magnétisant étant invariablement nul. Cet essai permet également de
mesurer la résistance des bobinages statoriques.

2.4.4 Détermination de la résistance statorique

La méthode d’identification exploite le régime établi de 1’essai pour mesurer 7;.

Nous remarquons qu’en régime établi (a partir de t=0.03sec sur la figure 2.4.) les courants
ias » Ips » Ics N€ Varient plus. Il en est donc de méme pour les flux @5, Qps €t Qs .

Le systéme (2.11)-(2.13) devient alors :

V, =hi, (2.24)

vhs = rrvl‘bs (225)

VCS = ’/jS'l‘CS (2'26)
ou alors, en utilisant (2.18) et (2.19)

i
v=r — 2.27
'3 (2.27)

d’ou

v, = 3_v (2.28)

i

Les courbes expérimentale de la tension (v ) et du courant (i ) contiennent dans la partie
« régime établi » environ 6000 points de mesure. Nous avons alors fait une moyenne
arithmétique, nous obtenons :

E

3v

oK
i

C’est la méme valeur que nous obtenons par 1’essai classique de mesure de résistances.

)=1,13Q/ phase (2.29)

r, = moy(
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2.4.5 Détermination de I’inductance de fuite

Dans cette phase de 1’identification nous exploitons le régime transitoire de 1’essai.
En utilisant (2.18) et (2.19) le systeme (2.14)-(2.16) devient :

0o =u =0, = [0 =1 D) (2.30)

La figure 2.5 représente la courbe du flux par phase statorique en fonction du courant
statorique, obtenue par intégration numérique des valeurs expérimentales de la tension et
du courant, en vertu de 1’équation (2.30). L’algorithme utilisé dans 1’intégration numérique
est celui de Runge-Kutta d’ordre 4.5.

0.4 1 T T ) )
.
. 03F- - et mmmm - L - - - - - - mmm - P -
ire) | | | |
=3 1 1 1 1 1
] I R A
® | | | | |
<
o 1 1 1 1 1
8 o02p--—-—--—--- N T Fmmm oo I S
Qo 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1
g 015f £ S R IR
x 1 1 1 1 1
=] | | | | |
R A ,—,,-
oosf F A A B R
0 : : : : :
0 5 10 15 20 25 30

Courant par phase (A)

Figure 2.5. Flux de fuite en fonction du courant dans une bobine statorique.

Or d’apres (2.21)-(2.23), ce flux n’est autre que le flux de fuite, et que nous réécrivons en
fonction des valeurs expérimentales comme suit :
* * * 1 S
was :(obs :(005 :glsl (231)
On peut alors écrire, en utilisant les valeurs expérimentales des flux :

[ =3% (2.32)
1

La figure 2.6 montre la courbe de variation de 1’inductance de fuite en fonction du courant
statorique.
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0.03

0.025

0.02

Inductance de fuite par phase (H)

0.015

0.01

Courant par phase (A)

Figure 2.6. Inductance de fuite en fonction du courant dans une bobine statorique.

Cette courbe de valeurs discretes de 'inductance de fuite en fonction du courant est
reproduite par une approximation dans le sens des moindres carrés par un modele
analytique. Ce dernier est un modele en puissances non entieres donné par 1’expression
suivante :

cp
i +cg

[(D)=

Les parametres C; du modele sont donnés en annexe.

"
cyi™ e

Sur la figure 2.7 nous avons représenté sur le méme graphique la courbe de variation du
flux de fuite déduite de 1’intégration des valeurs expérimentales (équation (2.30)) ainsi que
sa courbe déduite du modele mathématique que nous venons d’établir pour I’inductance de
fuite.

La superposition des deux courbes montre la précision avec laquelle le modéele reproduit
les variations de /; en fonction du courant.
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Figure 2.7. Flux de fuite en fonction du courant dans une bobine statorique, obtenu :
Par intégration de (v-ri).
Par calcul basé sur le modéle analytique de I’inductance de fuite.

2.4.6 Discussion de I’essai,

Nous avons utilisé dans cet essai ainsi que dans les autres essais de 1’identification statique
une source de tension continue trés puissante, a savoir, une batterie d’accumulateurs. Ce
choix est justifié par le fort courant absorbé par la machine lors de 1’essai. En effet le
courant n’est limité que par la valeur de la résistance statorique qui est tres faible (1,9Q).

L’utilisation d’une batterie d’accumulateurs comme source de tension continue présente
aussi d’autres avantages par rapport a l’utilisation des autres types sources telles que le
pont redresseur. Ce dernier, par exemple, présente un taux d’ondulation important et une
chute de tension non négligeable, alors que la tension délivrée par une batterie
d’accumulateur est parfaitement lisse et ne subie qu’une faible chute de tension lors du
transitoire de ’essai.

La figure 2.8 montre un relevé expérimental du courant, obtenu en alimentant la machine
avec un pont redresseur filtré. Cette courbe est tres bruitée par rapport a celle obtenue avec
une batterie d’accumulateurs.
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Figure 2.8. Relevé expérimental du courant, obtenu en alimentant la machine avec un pont
redresseur filtré.

Parmi les avantages de la méthode que nous venons de proposer, nous pouvons citer :

e (Cette méthode permet la mesure directe de I’inductance de fuite stator sans avoir a
connaitre ni I’inductance magnétisation, ni I’inductance de fuite rotor.

e Elle permet aussi de déterminer la courbe de variation de I’inductance fuite stator en
fonction du courant statorique par un seul essai. La dépendance de ce paramétre du
courant statorique revéte une grande importance lors de 1’étude du démarrage direct des
gros moteurs asynchrones.

e (ette méthode permet également la mesure de la résistance du bobinage statorique.
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2.5. Détermination de la dépendance de I’inductance de fuite du niveau de
saturation magnétique de la machine

Cet essai d’identification est basé sur 1’exploitation des résultats de la réponse de la machine a
I’excitation simultanée en parallele (et dans le méme sens) de deux bobines statoriques (la
troisieme étant ouverte) avec un échelon de tension continue. L’essai sert a déterminer la
dépendance de I’inductance de fuite des bobines statoriques de la saturation magnétique. On
montrera que plus la machine est saturée moins il y a de fuites.

V>

Figure 2.9. Schéma de I’essai

2.5.1 Description de I’essai

= Lamachine, couplée en étoile, est a I’arrét.
= Le rotor est ouvert.
=  Deux phases du stator (U et V par exemple) sont alimentées simultanément, dans le
méme sens et par la méme tension continue d’une batterie d’accumulateurs. On ferme
I’interrupteur K, puis on le rouvre dés que le régime établi est atteint. La diode sert a faire
circuler le courant dans les bobines apres ouverture de ’interrupteur.
= Pendant le transitoire on effectue les mesures suivantes :
Tension v; aux bornes des deux phases U et V (a, b),
Tension v; induite aux bornes de la phase ouverte (W),
Courant i absorbé par les deux phases U et V.

La figure 2.10 représente le transitoire de I’application d’un échelon de tension de 36V aux
bornes des bobines U et V.

On distingue :
En haut : la courbe de variation de la tension v; appliquée au deux bobines U et V.
En bas : la courbe de variation de la tension v, induite aux bornes de la bobine W.
Au milieux : la courbe de variation du courant i absorbé par les deux bobines U et V.
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Courant (A) et tensions (V) aux bornes de U et W(ouverte)
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Figure 2.10. Relevé expérimental du courant et de la tension aux bornes de la bobine excitée
U (ou V) ainsi que la tension aux bornes de la bobine ouverte W.

2.5.2 Exploitation des résultats
Le circuit de la figure 2.9 nous permet d’écrire :
Iy Tl =1 (2.33)

i =0 (2.34)

D’ou on aura (du fait de la symétrie de la machine) :

.o

i =i, = (2.35)
Il permet aussi d’écrire :

V.=V, =V (2.36)

Le flux total dans la bobine a et qui est le méme dans la bobine b peut étre déterminé par les

équations (2.14), (2.15), (2.35) et (2.36) :

* *

-
0o =0p = [0 =1 S (2.37)

La figure 2.11 représente les variation des flux dans les bobines a et b :

31



Identification Statique de la Machine Asynchrone Saturée

Chapitre 2
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Figure 2.11. Flux total dans une des deux bobine excitées U(ou V) en fonction du courant.

Le flux dans la bobine ¢ peut étre déterminé par I’équation (2.16) ot on a :

(2.38)
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Figure 2.12. Flux dans la bobine ouverte W en fonction du courant.
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D’une autre part, compte tenu de équations (2.33) et (2.34), les expressions (2.8)-(2.10) des

fluxep, , ¢, et ¢ deviennent :

ou alors

D’apres ces deux derniéres équation (2.42), (2.43) nous remarquons que :

- le flux ¢, un composé uniquement de la composante magnétisante,
- le flux magnétisant dans les bobines a et b est égal a la moitié du flux dans c.

i L i
=(] +L )———"ms__
¢GS (S ms)2 2 2
L i i
=—2—+( +L, )—-
wbs 2 2 (s ms)z
__mei_Lmsi
Y= " 2
1 1
=@ =l —+L —
¢a9 (Dbs s2 ms4
g &
¢CS m52

(2.39)
(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

Nous avons représenté sur la figure suivante (Figure 2.13) les courbes de variation du flux

total dans la bobine a ainsi que la moitié du flux dans ¢ (¢, /2 représente aussi le flux

magnétisant dans a).
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Figure 2.13. Flux dans une des deux bobines excitées (en haut) et 2 du flux dans la bobine

ouverte W (en bas) en fonction du courant.
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éme graphique (figure 2.15) les variation des flux ; total,

¢ sur un m
magnétisant et de fuite dans la bobine a du stator.
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La courbe de variation du flux de fuite est représentée sur la figure 2.14. Nous avons

lement repr:

Le flux de fuite dans la phase a peut alors étre obtenu en retranchant la moitié de ¢ du flux
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Figure 2.15. Flux total, magnétisant et de fuite dans une des deux bobines excitées U(ou V) en
fonction du courant.
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L’allure de la courbe du flux de fuite représentée sur la figure 2.14 est différente de son allure
sur la figure 2.5. En effet, la courbe de la figure 2.5 est obtenue par le premier essai ou on a pu
remarqué que le flux total dans chacune des trois phases était uniquement un flux de fuite.
Cependant, la courbe de la figure 2.14 a été obtenue a partir du deuxieme essai ou le flux
magnétisant n’était pas nul. Ceci met en évidence un fait trés intéressant, a savoir, la
dépendance du flux de fuite du degré de saturation de la machine.

La figure 2.16 illustre sur le méme graphique les flux de fuite; en haut : celui obtenu par le
premier essai, et en bas : celui du deuxi¢me essai.
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Flux de fuite - Effet du flux magnétisant (Wb)
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N

0.05
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Figure 2.16. Flux de fuite en fonction du courant.
En haut : obtenu par I’essai précédent (3 bobines)
En bas : obtenu par le présent essai (flux magnétisant non nul)

Nous observons une nette divergence des deux courbes. Cette divergence apparait a la fin de
la zone linéaire du circuit magnétique et augmente de plus en plus avec le degré de saturation
de la machine (Figure 2.16). La figure 2.16 montre que le point a partir duquel les courbes du
flux de fuite ne coincident plus correspond bien au début du coude de saturation de la
machine.

La différence entre les deux méthodes de mesures des fuites réside dans 1’état magnétique de
la machine. Dans le premier essai, le circuit magnétique du flux principal n’est pas
magnétisée (flux total = flux de fuite), alors que dans le deuxiéme essai le circuit magnétique
est soumis a un état magnétique variable (flux magnétisant croissant).
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Nous avons utilisé ce fait pour :

= Démontrer que flux de fuite ne dépend pas uniquement du courant — comme on I’a
souvent considéré — mais aussi du degré de saturation du circuit magnétique. (la
détermination de I’inductance de fuite par 1’essai a rotor bloqué ne tient pas compte de
ce fait)

= Montrer que plus le circuit magnétique sature moins il présente de fuite.

= Développer un modele mathématique du flux de fuite a deux variables ; a savoir, le
courant et le flux magnétisant.

La figure 2.17 montre la courbe de variation du flux de fuite a flux magnétisant nul (en haut),
croissant (en bas) ainsi que sa courbe de variation obtenue a partir du modele analytique. Les
deux dernieres courbes coincident.

0.3 .
0.25F-------- S

0.2F- -1

f(i, flux mag.) (Wb)

015F 1

0tp-— -

Flux de fuite + Modéle

0 5 10 15 20 25 30 35
Courant (A)

Figure 2.17. Flux de fuite obtenu par le présent essai comparé a celui obtenu par le modele a
deux variables (courant, flux magnétisant).

La figure 2.18 montre les variations de I’inductance de fuite en fonction du curant a degré de
saturation croissant (obtenu par le présent essai). Cette courbe est comparée a celle obtenue a
flux magnétisant nul (obtenu par I’essai précédent).
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Figure 2.18. Inductance de fuite en fonction du courant.
En haut : obtenue a flux magnétisant nul.
En bas : obtenue a degré de saturation croissant.

Cette figure montre un décalage des deux courbes de variation de I’inductance de fuite. Ce
décalage est d’autant plus important que 1’état magnétique de la machine rentre dans la zone
de saturation. Cette remarque est particulierement utile lors de I’étude des transitoires tels que
le démarrage direct du moteur asynchrone ou les inductances de fuite jouent un réle important
dans 1’évolution du transitoire [73].

Nous tenons enfin a signaler que tous les développements que nous venons d’effectuer
pourraient étre appliqués intégralement a I’identification des fuites rotoriques si le neutre des
bobines rotoriques était accessible. Malheureusement ceci n’est souvent pas le cas. Nous nous
contenterons dans la détermination de /. de I’hypothése d’Alger qui suppose ’égalité des
fuites statorique et rotorique.

2.6. Détermination des inductances de magnétisation statique et dynamique

Cet essai d’identification est bas¢ sur I’exploitation des résultats de la réponse de la machine a
I’excitation simultanée avec un échelon de tension continue de deux bobines statoriques
branchées en anti-série (en série en sens opposés), la troisiéme bobine étant ouverte. L’essai
sert a déterminer la caractéristique de magnétisation de la machine. On [’utilisera pour
déterminer les inductances de magnétisation statique et dynamique. La derniére étant
responsable de I’apparition de I’effet croisé de la saturation.
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Figure 2.19. Schéma du circuit de I’essai

2.6.1 Description de I’essai

= Initialement, aucun couplage des phases de la machine n’est effectué. Les trois bobines
statoriques sont ouvertes et complétement isolées.
= La machine a rotor ouvert est a 1’arrét.
= Les phases K, L, M du rotor sont alignées respectivement avec les phases U, V, W du
stator.
= Ensuite on procéde aux branchements, comme indiqué sur le schéma de la figure 2.19.
Les deux bobines U et V de la machine sont branchées en anti-série (en série, mais le
courant circulant dans des sens oppos¢s).
*  On ferme linterrupteur K pour alimenter U et V avec un échelon de tension continue
d’une batterie d’accumulateurs E=48V.
L’interrupteur K, est rouvert dés que le régime établi est atteint. La diode sert a faire
circuler le courant dans les bobines apres ouverture de I’interrupteur (diode roue libre).
=  Pendant le transitoire on effectue les mesures suivantes :
Tension v; aux bornes des deux phases U et V en anti-série,
Tension v, induite aux bornes des bobines K et L du rotor,
Courant i absorbé par les deux phases U et V.

La figure 2.20 représente le relevé expérimental de ’essai. On distingue :
En haut : la courbe de variation de la tension aux bornes de I'une des deux bobines U et V
en anti-série.
En bas : (allure décroissante) : la courbe de variation de la tension induite aux bornes de
I’une des deux bobines K et L du rotor.
Au milieux (allure croissante) : la courbe de variation du courant i, absorbé par les deux
bobines U et V.
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Figure 2.20. Relevé expérimental du courant et des tensions aux bornes de U et celle induite
aux bornes de L du rotor ouvert (alignée avec U)

Le relevé de la tension induite aux bornes des bobines rotoriques permet la détermination du
rapport de transformation de la machine. Le développement nécessaire a I’identification de ce
parametre n’est présenté dans cette these.

2.6.2 Exploitation des résultats
Le schéma du circuit de 1’essai (figure 2.19) nous permet d’écrire :

i, =l =1 (2.44)
i.=0 (2.45)
vas + vbs = vl (246)
Et du fait de la symétrie de la machine :
v
vas = vbs = 31 (247)

Le flux total traversant la bobine a qui est le méme dans la bobine b peut étre déterminé par
intégration numérique a partir des relevés expérimentaux par les équations (2.14), (2.15),
(2.44) et (2.46) :

== | (V?l —r'i"ydt (2.48)

La figure 2.21 représente les variation des flux dans les bobines a et b :
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Flux total dans U (Wb)

Figure 2.21. Flux total dans une des deux bobine excitées (U, V) en fonction du courant.

Courant (A)

L’objectif de cet essai est de déterminer la caractéristique de magnétisation de la machine, ce
qui nécessite la connaissance de 1’évolution du flux magnétisant en fonction du courant. Or,
le présent essai ne permet pas la mesure directe du flux magnétisant, mais uniquement celle le
flux total. Nous avons donc eu recours au modele du flux de fuite en fonction du courant et

flux magnétisant

développé précédemment.

L’utilisation de ce modéle permet, moyennant une procédure itérative, de déterminer la
courbe de variation du flux de fuite. Le flux magnétisant est obtenu par soustraction des fuites

du flux total.

La figure 2.22 illustre les courbes de variation des flux total, flux magnétisant et flux de fuite.

Flux total, magnétisant et de fuite dans U (Wb)

Figure 2.22
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25

. Flux total, magnétisant et fuite dans la bobine U, en fonction du courant.
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En utilisant (2.44) et (2.45) les expressions des flux totaux ¢, , ¢, et ¢, deviennent :

0=+ L, )i+, 2.49)
L, . )

@, =+ 5 i, +([ +L, )i, (2.50)
L L

gpcs :_%ias - 5S ibs = O (251)

Nous constatons donc 1’égalité des flux ¢ et ¢, , et que ¢, est constamment nul.

En utilisant les valeurs expérimentales des courants nous pouvons déduire les expressions
suivantes des flux :

@ = Py, :lsi+%LmSi (2.52)

Nous pouvons également constater dans (2.52) que :
o le flux total présente une composante « fuite » et une composante « magnétisante »
que nous venons de séparer et de calculer numériquement.

o La comparaison du terme (%Lmsi ) relatif au flux magnétisant dans (2.52) avec ses

valeurs que nous venons de déterminer numériquement permet de déduire
linductance de magnétisation cyclique de la machine.

Ayant obtenu les valeurs numériques de 1’inductance de magnétisation, nous avons proposé
un modele mathématique permettant de la représenter par une expression continue au lieu des
valeurs numériques discrétes. Ce modele, analogue a celui de I’inductance de fuite, car les
deux inductances varient avec la méme allure par rapport au courant est donné par :

e
i +eg

M(@i)= (2.53)

"
cyi +ey

L’identification des parametres C; du modele est obtenue avec une optimisation par la
méthode des moindres carrés. Les parameétres C; sont donnés en annexe.
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Figure 2.23. Inductance magnétisante statique

L’inductance de magnétisation dynamique de la machine s’obtient par dérivation (analytique)
de I’inductance magnétisante statique dont on vient de déterminer le modele. Sa courbe de

variation est représentée par la figure 2.24.
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Figure 2.24. Inductance dynamique, obtenue par dérivation.

Pour vérifier la validit¢é du modele ainsi que la bonne convergence de la technique
d’optimisation des parametres, nous avons tracé sur le méme graphique (Figure 2.25) la
courbe du flux magnétisant déterminée numériquement par intégration des valeurs

. . . TP
expérimentales avec celle obtenue a partir du modele (ELmsl )
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Flux magnétisant dans U (mesurés + modéle) (Wb)

Courant (A)

Figure 2.25. Flux magnétisant en fonction du courant obtenu expérimentalement comparé a
celui basé sur le modele analytique de I’inductance magnétisante.

La superposition de ces deux courbes confirme la validité du mod¢le analytique proposé (son
adéquation a I’allure des variations de I’inductance).

2.7. Conclusion

Cette deuxiéme partie du travail a été consacrée a I’identification statique de la machine
asynchrone. Un intérét particulier a été¢ donné a l’identification des parametres liés a la
saturation. Différentes configurations des schémas d’essais ont été¢ proposés conjointement
aux développements mathématiques nécessaires. L’expérimentation basée sur ces schémas
d’essais a permis de déduire 1’évolution du flux de fuite, et magnétisant en fonction de 1’¢tat
magnétique de la machine. L’exploitation de cette méme expérimentation nous a également
permis de déterminer les courbes de variation de différentes inductances de la machine. Nous
avons proposé et utilisé une méthode d’identification statique pour la détermination des
parameétres de la machine. La méthode proposée ne nécessite aucun dispositif d’entrainement,
et la machine est a I’arrét tout le long des essais. L’identification exploite la réponse de la
machine a un échelon de tension continue. L’inductance de fuite stator, de magnétisation
statique mais aussi I’inductance de magnétisation dynamique ont €té considérées par 1’étude.
Cette dernicre inductance est responsable de ’apparition du phénomene de I’intersaturation.
Des modeles analytiques de ces inductances ont été proposés et vérifiés expérimentalement.
Les différents parameétres que nous venons d’identifier ainsi que leurs modeéles nous seront
tres utiles dans la partie suivante de notre travail dans laquelle nous aborderons la
modélisation de la machine asynchrone en régime satur¢.
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Modélisation de la machine asynchrone saturée

3.1 Introduction

Un intérét sans cesse croissant est de plus en plus accordé a la machine asynchrone au
détriment des autres machines. En effet, cette machine est devenue le choix par excellence
de la majorité des industriels, grace a son prix, sa robustesse et surtout c'est une machine -
dans sa version a cage - qui n'a pas de contacts glissants. Cependant, elle a une dynamique
fortement non-linéaire. Ses variables d'états ne sont pas toutes mesurables, et c'est une
machine facilement saturable puisque 1'entrefer entre son stator et son rotor est trés petit.

L'étude du comportement en régime dynamique de cette machine est donc une tache
difficile et qui nécessite 1’élaboration de modele précis, afin de bien prédire, par voie de
simulation, son comportement dans les différents modes de fonctionnement envisagés.

Nous nous intéressons dans ce qui suit a la modélisation de la machine asynchrone. La
non-linéarité du circuit magnétique sera prise en considération afin d’obtenir le plus de
concordance entre le comportement réel de la machine ainsi celui donné par le modele.

Différentes méthodes de modélisation peuvent étre envisagées. Certaines d’entre elles sont
plus appropriées pour décrire tel ou tel phénoméne avec le meilleur compromis
précision/temps de calcul.

Nous trouvons dans la littérature principalement trois approches de modélisation des
machines électriques :

- La modélisation par éléments finis,
- La modélisation par réseaux de perméances,
- La modélisation par les circuits électriques (Park)

La modélisation par éléments finis

Ce type de modélisation est le plus précis. Ces méthodes particulicrement bien
adaptées a des géométries complexes renseignent sur I’évolution des champs en tout point
du circuit magnétique [37-44]. Cependant, le temps de calculs requis par cette approche est
important et I’écarte de [’utilisation dans un contexte de commande de machines
électriques. Néanmoins, lors d'un dimensionnement ou lors d'une estimation de paramétres
de la machine, sa précision justifie son utilisation.

La modélisation par réseaux de perméances

La modélisation par réseaux de perméances est basée sur le découpage d’un circuit
magnétique en perméances. Cette technique offre de nombreux avantages : le temps de
calcul est inférieur aux modeles basés sur la méthode par éléments finis, le couplage avec
les équations de circuit électrique est facile. La principale difficulté de la modélisation par
réseaux de perméances se situe an niveau de la représentation de 1'entrefer de la machine.
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L'erreur de modélisation est trés sensible au modele utilis€é pour la perméance
d'entrefer. [26, 43-46]

La modélisation par les circuits électriques (Park)

La modélisation par les circuits électriques, aussi dite modélisation de Park est construite a
partir des équations ¢€lectriques de la machine [47]. Cette méthode de modélisation, tres
simple a formuler, offre un bon compromis temps de calcul/précision. Ce type d'approche
est bien adapté a I'élaboration d'algorithmes de commande. Seule cette derniére méthode
de mod¢lisation sera utilisée dans le présent travail. Nous 1’appellerons aussi ‘théorie des
deux axes’. Elle est principalement basée sur un changement de référentiel dit
« transformation triphasé-biphasé » ou aussi transformation de Park. [4, 16-22, 47-52]

Des approches hybrides utilisant simultanément deux méthodes de modélisation existent
aussi. Les auteurs dans [74] établissent un état de 1’art de 1’utilisation de la méthode de
Park couplée a celle des éléments finis.

3.2 La transformation triphasé-biphasé

Les performances dynamiques de la machine asynchrone sont trés complexes en
raison du couplage entre les phases statoriques et rotoriques, qui dépend de la position du
rotor. Le mode¢le mathématique régissant son fonctionnement en régime dynamique est un
systtme d'équations différentielles a coefficients variables. En effet les différentes
inductances qui interviennent dans le systéme sont dépendants du temps ce qui rend son
étude tres difficile.

Pour rendre ce systtme a coefficients constants, ce qui s'adapte mieux a sa
résolution, on utilise les transformations triphasé-biphasé (théorie des deux axes) qui
permettent de passer des grandeurs réelles aux composantes relatives.

R.H. PARK (1929) fiit le premier a introduire cette nouvelle approche dans l'analyse
des machines électriques. Son idée consiste a transformer les grandeurs statoriques
(tensions, flux, courants) d'une machine synchrone a un référentiel li¢ au rotor. A.C.
STANLEY en 1938, employa lors de 1'étude de la machine asynchrone, un référentiel 1ié
au stator (stationnaire). G. KRON a introduit un autre changement de variables, en utilisant
le référentiel 1ié au champ tournant [47].

Depuis, ces transformations (PARK, STANLEY, KRON...etc.) et méme d'autres ont
été traitées séparément dans la littérature scientifique. En 1965, P.C. KRAUSE et C.H.
THOMAS [47] ont montré que toutes ces transformations sont incluses dans une seule
transformation générale. Le systéme d'axes q.d.0 de cette derniére transformation tourne

alors a une pulsation arbitraire ®. Cette transformation générale conduit aux
transformations usuelles (PARK, STANLEY, CLARK, CONCORDIA, etc.) selon la
valeur de la pulsation . [47]

C’est ce référentiel arbitraire que nous utiliserons dans notre travail. Nous décrirons
brievement la transformation vers ce référentiel.

Il est bien connu que la représentation dans le systéme d’axes q.d.0 d'un circuit
¢lectrique dépend des vitesses relatives de ce dernier et celle du référentiel. C’est pour
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cette raisons que nous rappellerons séparément, la transformation des variables d'un circuit
stationnaire (stator), et celle des variables d'un circuit tournant (rotor).

3.2.1 Transformation des variables statoriques
Nous nous proposons de déterminer les composantes relatives vqs, Vs €t Vos des

tensions réelles v,s, vis €t ves appliquées aux phases statoriques. Ces composantes relatives
s’obtiennent a partir des grandeurs réelles suivant 1'équation :

quOs = Ps (0) Vabes (3 1)
ou

Vabe — [Vas Vbs Vcs]t (32)
Vgdos = [Vqs Vds Vos ]t (33)

avee

cos 0 cos(@—%) cos(6’+2Tﬂ)
ps(9)=§ sin 0 sin(@-ZT”) sin(9+27”) (3.4)
L z x
2 2 2 |

P,(0) étant la matrice de transformation.

L'angle 0 est 1'abscisse angulaire du référentiel arbitraire par rapport a I'axe de la phase a
(figure (3.1)), il est donné par:

0="J,0(&)dg+6(0) (3.5)
0(0) est la valeur initiale de 0.

d

Figure 3.1. Représentation géométrique de la transformation
triphasé-biphasé (variables statoriques).
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Les composantes relatives des autres variables triphasées (courants, flux,...) s’obtiennent
de la méme maniere.

Nous pouvons retrouver les tensions réelles v, a partir de leurs composantes
relatives vyqos, €n utilisant la transformation inverse:

Vares = PiH(0) Voaos (3.6)
avec i )
cos@ sin@ 1

Pl (0)= cos(H—ZTﬂ) sin(H—ZTﬂ) 1 (3.7)
cos(6’+2?7[) sin(6?+2?7[) 1

3.2.2 Transformation des variables rotoriques

Les composantes relatives des tensions vy, sont liées aux tensions réelles v, par
1'équation:
Vaaos = Pr (B) Vaver (3.8)
ou

Vaber — [Var Vor Vcr]t
(3.9)

t
quOr = [Vqr Vdr VOr]

P.(B) représente la matrice de transformation d’un circuit tournant au référentiel
arbitraire. Elle est définie comme suit :

_cosﬂ cos( 3 - 2?7[) cos(f +2?ﬂ)_

pr(ﬁ):é sin sin(ﬁ-%”) sin(ﬁ+2?ﬂ) (3.10)
1 1 1
2 2 2]

Ou B = 0 - 6, représente 1'abscisse angulaire du référentiel arbitraire par rapport a 'axe de
la phase « ar » du circuit tournant et ou 0, est donné par:

0, = [o.(&)dé + 6,(0) (3.11)

0; est I'abscisse angulaire de la phase « ar » du circuit, figure (3.2).
0:(0) est la valeur initiale de 0O,
L'angle 6 est l'abscisse angulaire du référentiel arbitraire par rapport a l'axe de la phase a
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Figure 3.2. Représentation géométrique de la transformation
triphasé-biphasé (variables rotoriques).

On retrouve les grandeurs de phase a partir de leurs composantes relatives en
utilisant I’équation de la transformation inverse suivante:

Vaber P;‘l (B) Vqdor (3 12)

Ou P;'(B) est la matrice inverse de P, (B), elle donnée par:

cosp sinf3 1
) 2n ) 2n
Po(B) = | cos(B-—7) sin(B-—) 1 (3.13)

_cos(B+27n) sin(B+2?n) 1_

Remarquons qu'il est possible de retrouver les équations de transformation des
circuits stationnaires en prenant ®,=0.

3.3 Modélisation de la machine asynchrone non saturée

Aprés ce bref rappel sur la transformation triphasé-biphasé, nous allons nous
intéresser a la modélisation de la machine asynchrone. La littérature recense plusieurs
types de modeles de la machine asynchrone. Ils se différencient principalement par le
choix des variables d’état. Nous avons opté dans cette partie de notre étude pour le modele
des flux. Le mod¢le des courants sera également considéré lors de la prise en compte de la
saturation.

Nous admettons, lors de cette premiere phase de modélisation, I'hypothése de la
linéarité du circuit magnétique. Malgré le fait qu’ils soient tres utilisés dans des
applications ne nécessitant pas une grande précision, il importe également de signaler que
les modeles basés sur cette hypothése de linéarité, ne donnent pas toujours satisfaction. Il
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existe méme des cas ou I’adoption de cette hypothése conduit a des résultats erronés. Nous
en donnerons un exemple apres 1’élaboration du modele linéaire.

Le modele que développerons suppose aussi les hypothéses simplificatrices suivantes :
- la machine est considérée parfaitement symétrique,
- La force magnétomotrice dans I'entrefer est supposée a répartition sinusoidale.
- Les pertes fer dans le circuit magnétique sont négligées.
- Le phénomene d’effet de peau est négligé.

3.3.1 Equations de la machine en grandeurs de phases

Les équations des tensions de la machine asynchrone exprimées en grandeurs de phases,
sont données par :

Vabes = Fslabes T P Pypes (3.14)
Vaber = TFriaper T POy, (3.15)
Vabes = [Vas Vbs Ves]' (3.16)
fbes = [ias dbs oo (3.17)
Py = [P @y O] (3.18)

Ou p=dy/dt représente I'opérateur dérivé par rapport au temps.
Les variables rotoriques sont définies d'une maniére analogue.

Les termes ry et 7, représentent les matrices résistances statoriques et rotoriques:

rs 0 O r, 0 O
rs =0 r, O rr =10 r, O (3.19)
0 0 r 0 0 r,

Les équations des flux s'expriment par:
(pa cs Ls Lsr iabcs
b = t . (3.20)
(Pabcr (Lsr ) L r Laber
Ou L,, L,et L représentent respectivement les matrices inductances des bobines
statoriques, rotoriques, ainsi que la matrice mutuelle inductance stator - rotor.

L M M

Ly = | Mg Ls Mg (3.21)

M Mss L

L M M

L. = | My L. M (3.22)
M M L

ey
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2 2
co0s0, cos(0, + ?n) cos(0, - ?n)
2 2
Ly = Ly |cos(O,- ?n) cos0;, cos(0, + ?n) (3.23)
2 2
cos(0, + ?n) cos(0, - ?n) cos0,

Ly (respectivement L) désigne l'inductances propres d'une bobines statoriques
(respectivement rotoriques), qui sont toutes égales vu la symétrie de la machine.

M, (respectivement M, ) désigne la mutuelles inductances entre bobines statoriques
(respectivement rotoriques).

L représente I'amplitude de la mutuelle inductance stator-rotor.

D'une autre part ces différentes inductances s'expriment par [47] :

1
Mo = -l (3.24)
1
M, = -ELmr (3.25)
Ly = Lu + I (3.26)
er - Lmr + lr (327)

avec s : inductance de fuite des enroulements statoriques.
| : inductance de fuite des enroulements rotoriques.

L. : inductance de magnétisation du stator.
L. : inductance de magnétisation du rotor.

Apres avoir établi les équations des tensions, nous ramenons les grandeurs (variables
et paramétres) rotoriques au stator dans le but d'aboutir aux équations des tensions
ramenées au stator.

Soit alors m, le rapport de transformation stator-rotor
m= — (3.28)

avec Es : tension d'entrefer statorique par phase.
E; : tension induite par phase rotorique.

Les variables rotoriques sont ramenées au stator en utilisant les équations suivantes:

i’abcr = iabcr / m (329)
v ,abcr = 1M Vaper (3 . 3 0)
(P’abcr = m(Pabcr (331)

Les inductances de magnétisation statoriques et rotoriques ainsi que la mutuelle inductance
sont liées par les équations ci-dessous:

Lo = mLy (3.32)
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Ly = Lu/m (3.33)
Liw = Lu/m’ (3.34)
Nous définissons les deux matrices inductances L'y, et L', par :
L'y = mLy (3.35)
L, = m’L, (3.36)

Compte tenu des équations (3.32) et (3.34), les matrices L' et L', peuvent étre exprimées

par:
_ 5 _
cos0, cos(6, +?n) cos(6, _?n)
27 2n
L, = L. |cos(6, -?) cos0, cos(O, +T) (3.37)
2n 2n
cos(0,+—)  cos(0,-—) cos0,
L 3 3 i
et
_l’ +L l L l L |
T ms 2 ms 2 ms
1 1
L'y = | -—Lu I'; + L - = Luns 3.38
> > (3.38)
! L ! L I'.+L
i 2 ms 2 ms r ms_
avec
I, = m’L (3.39)

En utilisant les équations (3.29), (3.31), (3.35) et (3.36), les équations (3.20) des flux

rotoriques ramenées au stator deviennent:
t

O = [L) L[ies 1] (3.40)

Enfin, les équations des flux et des tensions en termes de variables de phases peuvent

s'écrire:
(pa cs Ls L’sr ia cs
IS . (3.41)
(P aber (L sr) Lr 1 aber
Va CS rS + LS LlSr ia CS
I o (3.42)
V,abcr p(L’sr) IJr +pL’r l,abcr
avec
', = m'r, (3.43)

Ce systéeme d'équations différentielles a coefficients variables (3.42) représente le
modele de la machine asynchrone exprimé en grandeurs de phase. L’utilisation de la
transformation de Park le rendra a coefficients constants et facilitera ainsi sa résolution.
3.3.2 Equations de 1a machine dans le systéme d’axes orthogonaux
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Pour aboutir aux équations des tensions de la machine asynchrone dans le référentiel
arbitraire, nous allons exprimer dans (3.42) chaque variable de phase dans ce dernier
référentiel.

La matrice P;(0) sert a transformer les variables statoriques, la matrice P.(0) les
variables rotoriques.
fabcs = P;lfquS (344)

f'abcr = P;'lf,qur (345)

Les équations (3.42) deviennent alors:

P vga0s= 15 P igaos T POPY @ 40,) (3.46)
PV a0, =1 P i a0+ PP @ y,) (3.47)
d'ou:
Vaaos= Pors Py igaos + Po(D P )P go, + Py P PP 0, (3.48)
V'aaor = Prr's PV i a0, T Pr(0 PY) P (o, T PP DO i, (3.49)

Par ailleurs, il facile de montrer que:
PS(pP;‘I)wqus:a)[¢ds _qu 0]t:a)(0dqs (350)
La notation ¢, désigne le vecteur: [¢, -¢, 0] '
PP P )P o= (-0 )[04, -0, 0] =(0-0,)0',, (3.51)

Du fait de la symétrie de la machine, les matrices r, et r. sont diagonales et a termes
égaux (3.19). Ceci nous permettra de les exprimer comme suit ::

71 ds (3.52)
rr_rrl3

I; étant la matrice identité d'ordre 3, r et ;. les résistances par phase au stator et au rotor

(vue du stator).
Les équations (3.48) et (3.49) deviennent alors:

qu(]s:rs iqd05+a)¢dqs+p¢qdos (353)
V'qur = r’r i'qur + (a) - a)r)§0'dq, + P go’qur (354)

Ces deux derniéres équations représentent les équations des tensions de la machine
asynchrone exprimées dans le référentiel arbitraire. Elles permettent d’obtenir le schéma
équivalent en régime dynamique de la machine asynchrone représenté par la figure (3.3).
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(CO- a)r) Dar

Vos Vor

Figure 3.3. Schéma équivalent en régime dynamique de la machine asynchrone, dans le
référentiel arbitraire.

3.3.3 Equations des flux dans le référentiel arbitraire
En utilisant les équations des flux par phase et les équations de transformation des

circuits stationnaires et tournants, on aboutit a la représentation des équations des flux dans
le référentiel arbitraire s’écrivant:

¢qd0S:PSLSP:S‘qudOS+PSL'SVP;1i’qd0V (355)
q)'qur = Pr (L,sr)t P\1 iqus + Pr L,r P;IiIQdOV (356)
Qui s’exprime sous forme matricielle comme suit:
P gaos P.LP!  P.L.P| iy
= (3.57)

O'or| | PAL) P! PALY) P | a0

Il est facile de montrer que:

[, +M 0 0
P.L,P;/= 0 [, +M 0 (3.58)
0 0 I,
ou
3
M:ELms (359)

L', étant de méme forme que L, d’ou:
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/' +M 0 0
P.L . P'= 0 I'"+M 0 (3.60)
0 0 I,
M 0 0
P,L,P'=P.(L,)P/=| 0 M 0 (3.61)
0 0 0

Ainsi, nous aboutissons aux équations des flux sous leur forme explicite:

Pos = lsigst Mligs+i'y,) (3.62)
Py =lsiss+ Mligti'a) (3.63)
Py, = Lo (3.64)
@ =i Mit+i'y.) (3.65)
Q' =1i'at Miyti's) (3.66)
A (3.67)

Les expressions M(iys + i'y) et M(ig + i'y) représentent les composantes d'axes q et d du
flux magnétisant. On les notera respectivemente, et ¢, ,. Cette notation nous sera trés

utile lors de l'introduction de la saturation.

Les courants i, , €t i,,,, se déduisent des équations (3.62)-(3.67) et s’expriment :

1

fgs = I—( Py~ Pg) (3.68)

]

fas = z_( P~ Pna) (3.69)
I

fos = P (3.70)

S, 1

zqrzl—,(coqr-wmq) (3.71)

. 1

i’ ar =l—,( Doy~ Pa) (3.72)

! ] !

i'o= I (3.73)

En remplacgant les courants dans les équations des tensions (3.53) et (3.54) par leurs
expressions ci-dessus, nous aboutissons au systeme d'équations différentielles suivant:

p ¢qs = Vqs - a)¢ds + ?(¢mq - qu) (374)

p¢dszvd~"+a)¢qs+?(¢md-¢ds) (375)
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P @y =i, -?% (3.76)
p(/)'qr:v’qr-(w-a)r)co'dﬁ%(comq-qo’q,) (3.77)
p(/)'dr=v'd,+(w-w,ﬂ)go'qr+$(¢md-(p'dr) (3.78)
POy =V Z— o' (3.79)
avec
P P,
Ppy= Ly (—+—") (3.80)
I I,
Ppu=La(2t+ L) (3.81)
I I,
11 1Y
=Li=| ot 3.82
Lq La (M . ]’r] ( )

Ce systeme d’équations (3.74)-(3.82) constitue le modele des flux de la machine
asynchrone en régime linéaire. Il suffit de lui rajouter 1’équation mécanique pour aboutir
au modele dynamique du moteur asynchrone en régime linéaire. Le modele décrivant le
fonctionnement en générateur s’obtient en rajoutant les équations de l'auto-excitation au
lieu de I’équation mécanique.

3.4 Vérification du modéle linéaire

I1 est bien connu que le modele linéaire peut étre utilisé pour étudier le comportement de la
machine asynchrone dans un fonctionnement en mode moteur. Les résultats que donne ce
modele sont acceptables. Cependant, il n’en est pas de méme si ce méme modele est utilisé
pour examiner le fonctionnement en mode générateur autonome.

D’un autre c6té nous avons choisi tout le long de notre travail d’utiliser le fonctionnement
en générateur asynchrone autonome comme moyen de validation expérimentale des
modeles développés. Ce choix se justifie par le fait que ce mode de fonctionnement ne
peut étre obtenu avec une machine non saturée. Différents niveaux de saturation peuvent
étre obtenus selon le point de fonctionnement choisi. De ce fait, le choix du mode
générateur auto-excité nous sera donc tres utile pour vérifier la validité des modéeles saturés
que nous développerons dans la suite de ce chapitre.

Le dispositif assurant l'excitation du générateur asynchrone autonome est une batterie de
condensateurs montée aux bornes du stator de ce dernier. Il faudrait donc, adjoindre aux
équations d’état du modele linéaire (3.74)-(3.82), les équations liées au mode générateur
auto-excité. Ces équations relatives a l'auto-excitation correspondent aux équations des
tensions de ces condensateurs.

Dans le cas d'une batterie de condensateurs triphasée équilibrée, les équations des tensions
s'expriment sous forme matricielle par :

iCabc = p QCabc (383)
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ou Q.. ¢t icu représentent respectivement les charges des condensateurs et les courants

les traversant.

La représentation de I'équation (3.83) dans le référentiel qdO arbitraire s’écrit:

1
PVegao= Eicho -0 Veyy (3.84)

et que nous écrivons sous forme explicite comme suit:

vaqZEiCq -Wvyey

1
pVCd:EiCd'a)VCq (3.85)

— 1 .
Pvco™ Zlico

C

Le systeme (3.85) représente le systéme d'équations de l'auto-excitation du générateur
asynchrone. Le modele du générateur asynchrone que nous appellerons « linéaire »
s’obtient en associant ce dernier systeéme (3.85) aux équations d’état (3.74)-(3.82) de la
machine asynchrone.

La simulation du fonctionnement du générateur asynchrone, basée sur le modele
linéaire, nous 1’avons déja signalé, conduit a une divergence des caractéristiques (tensions,
courants, etc.). Nous pouvons voir cette divergence sur la caractéristique tension
représentée sur la figure (3.4) ou la tension atteint des milliers de volts en quelques
dixiemes de seconde. Le courant donné sur la figure (3.5) présente une allure similaire. Le
transitoire de décrit par ces figures correspond a un auto-amorcage a vide du générateur
asynchrone. Les relevés expérimentaux de ce méme transitoire donnés par les figures (3.6)
et (3.7) sont bien convergents.

50000+
40000+
30000+
200004

10000+ ﬂ
D ..nn.l'l..ﬂl.lnllrlllrl

-10000
-20000+ l
-30000

Tension (V)

] |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0
Temps (s)

n

Figure 3.4. Tension de 'auto-amorcage a vide a 1400 tr/min, 120pF
Obtenue par simulation basée sur le modéle linéaire
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Figure 3.5. Tension de l'auto-amorcage a vide a 1400 tr/min, 120uF
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Figure 3.6. Courant de l'auto-amorcage a vide a 1400 tr/min, 120pF
Obtenu par simulation basée sur le modele linéaire
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Figure 3.7. Courant de 'auto-amorcage a vide a 1400 tr/min, 120pF
Obtenu expérimentalement

La raison de la divergence des caractéristiques obtenues sur la base du modéele linéaire est
due au fait d'avoir négliger le phénomene de la saturation magnétique. Ce phénomene étant
indispensable au fonctionnement de la machine asynchrone en mode générateur
asynchrone. L’hypothése simplificatrice de linéarité du circuit magnétique devrait donc
étre écartée.

En effet le point de fonctionnement du générateur asynchrone en mode auto excité est
défini par I’intersection entre la caractéristique de magnétisation de la machine d’une part
et la droite d’excitation d’une autre part. Dans le cas ou la machine est supposée linéaire ce
point d’intersection n’existe plus. Les grandeurs électriques (tension, courant, flux) de
I’ensemble machine — condensateurs évoluent donc indéfiniment a la recherche de ce point
d’intersection inexistant. Ceci explique la divergence des caractéristiques représentées sur
les figures 3.4 et 3.6.

Caractéristique.
Linéaire

\‘ Pt cft’\fb}iff""'\\

'a—— Pas d'intersection

Caractéristique Saiurée

Tension

+—— Draite d 'excitation (I/C)

Courant

Hlustration : Point de fonctionnement du générateur asynchrone en mode auto-excité.
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3.5 Modélisation de la saturation magnétique

La machine asynchrone standard est généralement modérément saturée durant son
fonctionnement normal. De plus, les progres réalisés dans les convertisseurs statiques ont
permis de mettre au point des techniques de commande permettant d’exploiter la machine
a des niveaux de flux tres élevés dans le but d’en tirer le maximum de couple et une
meilleur dynamique. Ce qui a souvent pour conséquence une saturation assez forte de la
machine. 11 existe aussi des cas spécifiques, tels que celui du générateur asynchrone auto-
excité, ou la prise en compte de la saturation n’est plus une question d’amélioration de la
précision du modele. Ce phénomene, qui est indispensable au fonctionnement du
générateur, devient nécessaire a la convergence du modele.

Nous allons aborder dans ce qui suit la modélisation de ce phénoméne de saturation.
Différentes techniques d’introduction de la saturation dans les mod¢les d-q de la machine
asynchrone ont été proposées [13, 14, 48, 49]. Les auteurs utilisent dans ces techniques
une modé¢lisation mathématique du comportement non linéaire du circuit magnétique de la
machine. Un réajustement du degré de saturation est alors effectué au fur et a mesure de
I’évolution du point de fonctionnement de la machine. Ceci est réalisé dans [13, 14] a
travers 1’utilisation des facteurs de saturation. Dans [48, 49] c’est I’inductance de
magnétisation qui est réajustée avec un échantillonnage plus ou moins fin. Nous
présenterons dans ce qui suit cette derniére technique ainsi que celle de la ‘fonction degré
de saturation’.

3.5.1 Technique d’ajustement de I’inductance de magnétisation
A. Modéle des flux

Dans cette technique, la saturation magnétique est introduite dans le modele des flux de
Park par réajustement de la valeur de I’inductance de magnétisation en fonction de la
valeur prise par le courant magnétisant. Les équations (3.86) et (3.87) ci-aprés permettent
de calculer les composantes d’axes q et d de ce courants.

imq = iqs + iqr (3.86)

i, = I, + i'dr (3.87)
Sa valeur efficace s’écrit :

i, = Nl + il )P (3.88)

La représentation discréte de I’inductance de magnétisation par un ensemble de valeurs
issues des mesures expérimentales est remplacée par une représentation continue (figure
3.8).
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Figure 3.8. Inductance magnétisante statique donnée par le modele

Plusieurs modeles continus ont été proposés dans la littérature, et dont nous pouvons en
citer : le modele polynomial, le modele en puissance, le modele en arctangente, le modele
en tangente hyperbolique et bien d’autres. Dans le souci d’avoir un maximum de précision
nous avons opté dans notre travail pour le modéele en puissances non entiéres proposé et
identifié précédemment (3.89) donné par :

e,
c,i” +cg

M@ )= (3.89)

C3i% + ¢
Les inductances L, et Ly peuvent alors étre calculées sur la base d’une inductance de
magnétisation variable avec la saturation.

-1
1 1 1
L,G,)=La(i,)= +—+t— 3.90
)= LaGi,) [M(im) , z;j (3.90)
Ce qui permet enfin d’aboutir aux expressions des flux magnétisants en régime saturé :
: P P
Prg (1) = Ly (i) ( l‘f + lﬁ) (3.100)
(pmd(im)=Ld(im)(%+Q) (3.101)

Ce sont ces flux magnétisants saturés qui introduiront 1’effet de la saturation magnétique
dans les équations (3.74)- (3.79). Le systéme obtenu représente donc le modele des flux
saturé de la machine asynchrone.

B. Modéle des courants

Nous avons également utilisé cette approche de modélisation de la saturation avec le
modele des courants. Dans ce dernier, une précaution supplémentaire doit étre prise lors de
la modélisation du phénomeéne de la saturation qui engendre a son tour I’apparition
explicite du phénomene de 1’effet croisé¢ de la saturation. Car, en effet, I’élaboration du
modele des courants passe par I’opération de dérivation du flux magnétisant qui n’est autre
que le produit du courant et de I’inductance de magnétisation.
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Nous allons maintenant nous intéresser a I’élaboration du modele des courants. Cette
deuxiéme formulation du modéle dynamique de la machine asynchrone se distingue de la
premicre (modele des flux) par le choix des courants comme variables d’état, au lieu des
flux choisis dans la premicre formulation.

Nous avons choisi d’aborder le développement du modéle des courants afin de pouvoir
mettre en évidence le phénoméne de ’effet croisé de la saturation qui n’apparait pas
explicitement dans le modele des flux. Ce dernier étant le seul modele de la machine
asynchrone ou l’intersaturation est prise en compte implicitement sans qu’il y ait des
termes relatifs a ce phénomene dans les équations du modele.

L’apparition explicite de 1’intersaturation dans les équations du modele des courants est
due a Dl’opération de dérivation de l’inductance de magnétisation qui ne peut étre
considérée comme constante dans le contexte de 1’étude d’une machine a circuit
magnétique non linéaire.

Nous donnons dans ce qui suit le détail du développement du modéle des courants.

Les expressions des flux statoriques et rotoriques totaux données par (3.-62)-(3.67),
s’écrivent en fonction des courants magnétisants :

Pyus = lsigst Mip, (3.102)
Pus = Lyiast Mipg (3.103)
Pos=Isids (3.104)
@ =iy T My (3.105)
@4 =ri'art Mipg (3.106)
@0 =1'ri'or (3.107)

Dans le systeme (3.53)-(3.54) représentant les équations des tensions dans le systéme
d’axes g-d nous remarquons que si les variables courants sont choisies comme variables
d’état, les flux statoriques et rotoriques doivent étre remplacés par leurs expressions en
fonction des courants. Le systéme (3.53)-(3.54) devient donc :

Vs = rsigs O igg+ Ming )+ plliige+ M iy ) (3.108)
vas = rsigs t Ogiget Ming )+ pligiae+Miya) (3.109)
vos = rsios +P(lsios) (3.110)
Ve = ei'gr ¥ (@ =0 )(I'i'ae + Miyg) +p(I'vi'gy + Ming) (3.111)
Var = rri'ar T@=0)(I'i'y + Ming ) +p(1vi'ar + Miyg) (3.112)
Voo = 'oilor T P(1'yi0,) (3.113)

En admettant — dans un souci de simplicité des calculs — que les inductances de fuites sont
constantes, les dérivées des flux statoriques et rotoriques totaux (derniers termes des
équations (3.108)-(3.113) deviennent :

p(lls iqs + Mlmq) = lls Piqs + pMimq + Mp imq (31 14)
p(l/s ids+Mimd)=l/s pidg+pMimd+Mpimd (3115)
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P ios) = L P ios (3.116)
Uiyt Ming) =1 Dil gt PM g+ Mpiyg (3.117)
PUvi'ar T Ming) =1 Pi'ar ™ PMina+ Mpipa (3.118)
pU'i'o) =1y Pilor (3.119)

La prise en compte de la saturation magnétique implique une inductance de magnétisation
variable avec le courant. Ceci explique le terme (pM);, qui apparait dans (3.114), (3.115)

(3.117) et (3.118) lors de la dérivation du produit de M avec les courants, que nous reprenons
dans les équations ci-dessous :

PPy = p(M i) = pM i+ Mpi,, (3.120)
pwmd:p(Mimd):pMiderMpimd (3121)

la dérivée de M par rapport au temps peut s’écrire :

daM _ dM_ di,, (3.122)
de  di, dt
ou
i =Aimg +ing (3.123)
donc
vt _ vt Wi i) (3.124)
de  di, dt
o iy, . diy
d_M:d_M.lmq7 " dr (3.125)
dt di, i,

En utilisant cette derniére expression, les dérivées des composantes du flux magnétisant
s’écriront :

p@mq = pMimq + Mplmq = Lmqpimq + qupimd (3126)
PPma =pMimd+Mpimd= Lmdpimd+qupimd (3127)
Ou
dMm i,
Ly, =M+=—-"L (3.128)
lm lm
-2
L, =M+ Ina (3.129)
dim im
Ly, = Inaind (3.130)
dlm lm

Nous pouvons constater sur les équations (3.126)-(3.127) D’apparition d’interactions
mutuelles entre les axes q et d qui étaient jusque 1a supposés indépendants. En fait, c’est la
prise en compte de la saturation du flux magnétisant qui a engendré cette interaction.
L’introduction de 1’effet de la saturation des inductances de fuite aurait également
engendré un phénomene similaire. Cette interaction est attribuée a un phénomene qui a
suscité¢ beaucoup d’intérét tout au long des dernieres années [24, 31, 32, 34], a savoir, le
phénomene de I’effet croisé de la saturation (intersaturation).
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Les auteurs dans [24] ont développé un modele de la machine asynchrone tenant en compte
I’intersaturation provoquée par la saturation des inductances de fuite. Ils ont donné une
évaluation de I’effet de ce phénomene d’intersaturation sur la commande vectorielle de la
machine asynchrone. Dans la suite notre travail, seuls les effets de la saturation et la
saturation croisée du flux magnétisant sont considérés.

En remplagant dans le systéme d’équations des tensions (3.108)-(3.113), les composantes du
flux magnétisant par leurs nouvelles expressions, nous obtenons :

vgs = rsigst Ol igst Mg )+ s iye+ Lyg Pyt Lo Pl (3.131)
vas = rsiast Ol ige+Mipg )+l piy+Lyg piyg+ Ly pi, (3.132)
vos = rsios T L Digg (3.133)
Vigr = r'eilgr T (@=0,)(I'i'ae + Mig ) + 1 pil ot Lig Pliy+ Lo Py (3.134)
Viar = r'ri'ar T(@=0)(1'vi'gp + Mipg ) + ', pi' g + Ly Piyg+ Lya P, (3.135)
Vior = 1yi'or 1 pi'y, (3.136)

Les composantes du courant magnétisant étant données par :

imq = iq.s+l"qr (3137)
imd = l.d.c+l.’dr (3138)

En utilisant ces deux derniéres équations, le systeme (3.131)-(3.136) devient :

Vgs = rsiqs+w(lls +A/0ids+ Mwl,dr +(lls +Lmq)piq5+qu pid5+Lmqpi:]r +qupic’1r (3139)
Vds = Fsidst a)(lls + A/[)iqs - Ma)ic,]r +qu piqs+(l/s +Lmd)pids +qupi¢’1r +Lmdpi£1r (3140)
vos = rsios T lls pi()s (3141)

Vi = Hig T (@=0)Mig+ (=0, )1, + Mg, + Ly, piy+ Ly pig 0, + Ly’ + Ly, pi'y, (3.142)
V'dr = rr,iilr - (CU - a)r)M iqs + (a) - a)r)(ll,r + Ml(;r + qu plq; + Lmd pids + qu pi,qr +(l;r + Lmd)pl.'dr (3 143)
Vir =100 1. pi'y, (3.144)

Que nous pouvons écrire sous forme matricielle :

v=R.1+c.1+L% (3.145)
et qui devient sous forme d’état :

da

— =L (V-R-I-G-I) (3.146)
ou

V= [vqs Vas Vos Var Vi v('),,]’ (3.147)

I= [iqs ids iOs iz,]r ic,ir i(,)r :It (3 148)
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0 0 0 0 0
0 r, 00 0 0
0 0 0 0 0
R< s (3.150)
00 0 r 0 0
00 0 0 r 0
[0 0 0 0 r|
0 o(M+1,) 0 0 Mo 0]
—o(M+1) 0 0 - Mo 0 0
0 0 0 0 0 0
G= (3.151)
0 (-0, )M 0 0 (-0, M+1;,) 0
—(0-w, )M 0 0 —(0-o )M+1,) 0 0
i 0 0 0 0 0 0]
L+l Ly 0 L, Ly 0
qu Lmd +lls 0 qu Lmd 0
0 0 I, 0 0 0
L= s , (3.152)
Ly, Ly 0 L+l Ly 0
qu Lmd 0 qu Lmd + ll’r 0
| 0 0 0 0 0 Iy |

La technique d’ajustement de I’inductance de magnétisation est tres utilisée, elle présente
I’avantage de la simplicité de mise en ceuvre. De plus elle offre une bonne précision.
Cependant, le réajustement de I’inductance M (i.e. variation de M) constitue un non respect
dans le sens mathématique des hypotheses sur lesquelles le modele d-q est élaboré. Car, en
effet, nous avons supposé lors du développement du modele que I’inductance M était
constante.

3.5.2 Technique de la ‘Fonction Degré de Saturation’

Pour remédier a ce non respect des hypotheses de Park, nous avons proposé une nouvelle
technique d’introduction de la saturation dans le modele d-q. [50]. Dans cette technique,
I’inductance de magnétisation est maintenue constante. L’introduction de la saturation
n’est pas basée sur le réajustement de M, mais en agissant directement sur le flux
magnétisant. Nous avons alors introduit la notion de flux magnétisant linéaire (déduit de
I’évolution en linéaire du modele de Park) et qui correspond a la valeur qu’aurait le flux
magnétisant si le circuit magnétique était supposé linéaire [51, 52]. Une fonction que nous
avons appelée « Fonction Degré de Saturation », que nous noterons FDS, et que nous
avons déterminée a partir de mesures expérimentales, donne pour chaque point de
fonctionnement le degré de saturation de la machine. C’est la valeur de cette fonction qui
permet de calculer les vraies valeurs (saturées) du flux magnétisant.

Le modele des flux utilisant cette nouvelle technique pour la prise en compte de la

saturation présente plusieurs avantages dont nous pouvons citer :

=  Mise en ceuvre facile, grace a 1’utilisant de la modélisation de Park,

»= Faible temps de calcul méme par rapport aux autres modeles de Park (courant et
mixtes),

= Non violation de I’hypothéese de « constance » de I’inductance de magnétisation.
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En effet, I’inductance de magnétisation constante (linéaire) est utilisée uniquement pour
prévoir 1’évolution en linéaire du flux magnétisant autour d’un point de fonctionnement
donné de la machine. Ensuite, la fonction FDS détermine le degré de saturation de la
machine et affecte au flux magnétisant sa valeur réelle (qui tient compte de la saturation).

A. Construction de la FDS

Sur la figure (3.9) nous avons représenté la caractéristique de magnétisation de la machine
utilisée dans les tests. Cette caractéristique est relevée par un essai au synchronisme. Sur la
méme figure nous avons également représenté la caractéristique linéaire que nous avons

construite en supposant que la machine ne se sature pas quelque soit le courant magnétisant
absorbé.

D7

(/)Im(lin)

D.Bf b
) 05 (Pm(sat)
2 o Ay '
=
g
S o4 4
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Courant magnétisant (A)

Figure 3.9. Caractéristique de magnétisation de la machine utilisée dans les tests

Pour tout point de fonctionnement, nous définissons la variation A ¢, entre les flux ¢ (sat)
et ¢, (lin):

Ap, = (lin)-p, (sat) (3.153)
ou :
@, (sat) représente la valeur réelle (saturée) du flux magnétisant,
@, (lin) sa valeur sous l'hypothese de la linéarité.
A, représente l'atténuation du flux magnétisant par rapport a la valeur qu'll aurait en
régime non saturé.

Il serait plus avantageux de rapporter A, au flux ¢, (lin) pour gagner en terme de nombre

d'opérations et donc en temps de calculs. Nous définissons alors la FDS par la fonction F de
la maniére suivante:

n)) = 2 Pn 3.154
F(o, (lin) py ( )

La figure (3.10) ci-dessous représente la courbe de variation de cette fonction.
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Figure 3.10 Variation de la FDS

La fonction F reste constamment nulle tant que le flux ¢, est inférieur a une valeur que
nous notons ¢, . Cette valeur est la limite de la zone linéaire de la caractéristique
magnétique. Dans cette partie linéaire ¢, (lin)= ¢, (sat)et c'est alors normal que F'y soit
nulle. Par conséquent, nous avons décomposé la courbe de F en deux zones:

* lazone a degré de saturation nul, pour ¢ <@ |

* la zone a degré de saturation croissant pour ¢ > ¢,

Ce-ci donne: _] Fo=0 sig, <9, 3.155
F
F,#20 si ¢9,>9,,

A partir de I'évolution de cette fonction nous l'avons modélisée par une approche
mathématique a l'aide d'une série d'exponentielles, en utilisant une optimisation par les
moindres carrés. Ceci nous permettra de travailler avec une expression analytique continue,
au lieu d'une représentation discrete.

Le mod¢le que nous avons choisi pour F; est le suivant:

Fi=Ci[1-exp(-2,(9,(1in) -9, 0)] (3.156)
+Colexp(2:(9,(in)-9,,)/ (,(in) *¢,,)-1]

F, étant identiquement nulle.
Le résultat d'identification des coefficients A;, C;, ¢ . est donné en annexe.

B. Intégration de la FDS dans le modéle de Park

L'introduction de la saturation dans le mod¢le des flux de la machine asynchrone, repose

essentiellement sur la connaissance en chaque point de fonctionnement, des composantes ¢,

et ¢, du flux magnétisant s’exprimant par :

67



Chapitre 3 Modélisation de la machine asynchrone saturée

?,,5a)=0, (lin)-Agp, (3.157)
@,.(sa)=p, . (lin)-Agp, | (3.158)

Le flux magnétisant ¢, (lin) est li¢ a ses composantes ¢, (lin) et ¢, ,(lin) par:

0, (lin)=\|g., (in)+ ], (lin) (3.159)

D'une autre part, les variations Agp, et Ag, , veérifient:

lin
comf%"( )Acom (3.160)
o (lin)
.
Mgy =Lzl p (3.161)
o (i)
or
P, (1in) . Ag _ .
A, =@l n_— 0 (linF(ep (I 3.162
o (in) @ = Pa(lin) o (lin) @, (MF(p, (lin) ( )
et
(lin) Ag, . |
Lt N =g (lin)—22 =g (in)F(p, (lin) (3.163)
@, (lin) @, (lin)
d’ou
Ap,.=0,.,(0inF(p,(in) (3.164)
A, =@,.(linF(p,(lin) (3.165)

Etant donnés ¢, (lin) et ¢, ,(lin), il est donc possible de déterminer A, et A, , a partir

des équations (3.159), (3.164) et (3.165), qui, associées aux équations (3.157) et (3.158)
permettent d'obtenir les deux composantes saturées du flux magnétisant.

0, (5a)= @, (lin)[1- F(g, (lin))] (3.166)
0,(5a0)= @, (lin)[1- F(g, (lin))] (3.167)

Les composantes non saturées ¢, (lin) et ¢, (lin) s’expriment en fonction des flux

statoriques et rotoriques par :

1 1 s 'r
(pmq(ﬁn)ﬂq[wmq(l+l,)+((/;"+¢;ﬁ)} (3.168)
0., (0lin)=L, (Agomd( ll + l{ )+(¢;ds + 4‘; )J (3.169)

Nous aboutissons aux expressions des composantes saturées ¢, (sat) et ¢, (saz) en utilisant
anouveau (3.157) et (3.158) :

!

gomq (Sat) = Lq(l_j+ l—,’q) - HqAqu (3.170)
Py P, L
(pmd(sat)=Ld(l—j+l—,:’)-ﬁdA(pmd (3.171)
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Par I'établissement de ces quatre équations (3.168)-(3.171) nous terminons I’intégration de la
FDS dans les équations du modele de Park de la machine asynchrone.

Afin de vérifier expérimentalement la validité de la FDS pour I’extension du modele de Park
a la saturation, nous présentons a la fin de cette partie des résultats expérimentaux et de
simulation basée sur ce modele. Ces résultats décrivent le transitoire de l'auto-amorgage a
vide du générateur asynchrone.

Les figures 3.11 a 3.16 représentent I'auto-amorgage a vide sur une batterie de condensateurs
de 90pF, le rotor étant entrainé a 1500 tr/min.

Les figures 3.17 a 3.22 représentent I'auto-amorgage a vide sur une batterie de condensateurs
de 120pF, le rotor étant entrainé a 1400 tr/min.
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Figure 3.11. Tension de l'auto-amorcage a vide a 1500 tr/min, 90uF
Obtenue par simulation basée sur le mode¢le saturé
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Figure 3.12. Tension de l'auto-amorgage a vide a 1500 tr/min, 90uF
Obtenue expérimentalement
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Figure 3.13. Courant de 1'auto-amorc¢age a vide a 1500 tr/min, 90uF
Obtenu par simulation basée sur le modele saturé
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Obtenu expérimentalement
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Figure 3.15. Courant rotorique de l'auto-amorgage a vide a 1500 tr/min, 90uF
Obtenu par simulation basée sur le modéele saturé
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Figure 3.16. Courant rotorique de l'auto-amorgage a vide a 1500 tr/min, 90uF
Obtenu expérimentalement
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Figure 3.17. Tension de I'auto-amorcage a vide a 1400 tr/min, 120uF
Obtenue par simulation
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Figure 3.18. Tension de 'auto-amorc¢age a vide a 1400 tr/min, 120pF
Obtenue expérimentalement
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Figure 3.19. Courant de 'auto-amorc¢age a vide a 1400 tr/min, 120pF
Obtenu par simulation basée sur le modele linéaire
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Figure 3.20. Courant de 1'auto-amorc¢age a vide a 1400 tr/min, 120pF
Obtenu expérimentalement
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Figure 3.21. Courant rotorique de l'auto-amorgage a vide a 1500 tr/min, 90uF
Obtenu expérimentalement
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Figure 3.22. Courant rotorique de l'auto-amorgage a vide a 1400 tr/min, 120uF
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Chapitre 3 Modélisation de la machine asynchrone saturée

La confrontation des ces résultats (figures 3.11 a 3.16) montre que la tension statorique
présente une amplitude en régime établi de 379 V (écart de 0.6 % avec la simulation), et un
transitoire de 0.24 sec (écart de 2.5 % avec la simulation). L'amplitude du courant statorique
en régime établi étant de 18.1 A (écart de 1.7 % avec la simulation). Les résultats de
I’autoamorgage a vide a 1400tr/min et 120uF (figures 3.17 a 3.22) montre aussi une bonne
cohérence entre la simulation et I’expérience. Cette concordance des résultats expérimentaux
avec ceux de la simulation, confirme la validité de la technique de la FDS et du modéle saturé
développé.

3.6 Conclusion

Nous nous somme intéressés a travers ce chapitre a la modélisation de la machine
asynchrone selon 1’approche de Park. Nous avons en premier lieu élaboré un modéle non
saturé. L’utilisation de ce dernier dans I’étude des régimes dynamique de la machine
asynchrone en mode générateur auto-excité conduit a des résultats erronés. Ce fait a été
vérifié par des essais expérimentaux.

Nous avons ensuite abordé la modélisation du phénomene de la saturation magnétique de
la machine asynchrone. Deux techniques de prise en compte de ce phénomene ont été
utilisées. La premiere est la technique d’ajustement de I’inductance de magnétisation.
Cette technique est trés utilisée grace a sa simplicité de mise en ceuvre et sa bonne
précision. Les développements nécessaires a I’introduction de cette technique dans le
modele des courants et ainsi que celui des flux sont présentés. Cependant, le réajustement
de I’inductance de magnétisation constitue un non respect dans le sens mathématique de

I’hypothese de Park qui suppose une inductance constante.

L’établissement des équations du modele des courants nous a permis de mettre en évidence
le phénomene de 1’effet croisé de la saturation et qui est étroitement li¢ au phénoméne de
la saturation. L’apparition explicite de I’intersaturation dans les équations du mode¢le des
courants est due a I’opération de dérivation de 1’inductance de magnétisation.

La deuxie¢me technique utilisée, en 1’occurrence, celle de la FDS constitue un remede a ce
non respect de I’hypothese de Park. L’introduction de la saturation n’est pas basé sur le
réajustement de I’inductance de magnétisation, mais en agissant directement sur le flux
magnétisant. Les développements nécessaires a 1’intégration de cette technique dans le
modele des flux sont présentés.

Les équations liées a I’effet croisé de la saturation n’apparaissent pas explicitement dans le
modele des flux. Ce dernier étant le seul modéle de la machine asynchrone ou
I’intersaturation est prise en compte implicitement sans qu’il y ait des termes relatifs a ce
phénomene dans les équations du modele.

Une validation expérimentale des modeles développés a été présentée. Les essais
expérimentaux effectués correspondent aux régimes transitoires de 1’auto-amorcage a vide
du générateur asynchrone. Contrairement au modele linéaire, le modele saturé est
convergent et donne des résultats qui décrivent bien le comportement réel du générateur
asynchrone autonome. La prise en considération de la saturation magnétique de la branche
magnétisante est donc indispensable au fonctionnement autonome du générateur
asynchrone autonome.
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Application au fonctionnement en charge linéaire
et non linéaire

4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons abordé la modélisation de la machine asynchrone en
régime saturé. Les modeles développés ont été validés expérimentalement sur des auto-
amorcgages a vide. Ce dernier chapitre, consiste a donner une seconde validation des
modeles développés; cette fois ci sur un fonctionnement en charge. Des charges linéaires
(passives) et non linéaires (convertisseur statique) seront considérées.

Ce chapitre constitue également une exploitation du travail de modélisation effectué dans
le chapitre précédent. Nous y aborderons 1’analyse des performances du fonctionnement en
charge du générateur asynchrone autonome.

Cette utilisation de la machine asynchrone en générateur autonome ou méme relié au

réseau constitue un mode de fonctionnement qui a longtemps resté réservé a la machine

synchrone, et qui trouve de nos jours un essor tres rapide. En effet, malgré le fait que le

mode fonctionnement en moteur constitue incontestablement le mode le plus utilisé pour

ce type de machine, néanmoins le mode générateur présente aussi un intérét pratique

considérable [53-61] tel que I’utilisation dans les centrales a énergie renouvelables [62-72].

Le freinage hypersynchrone constitue aussi une autre utilisation du fonctionnement en

générateur.

Les objectifs que nous visons par ce dernier chapitre sont :

=  Donner une deuxieme validation du mode¢le saturé développé précédemment.

*  Analyser les performances du fonctionnement du générateur asynchrone sur différents
types de charges linéaires

=  Etudier ’association du générateur a un convertisseur statique (charge polluante —
non linéaire)

4.2 Fonctionnement sur charge linéaire :
Nous considérerons quatre types de charges linéaires : R, RL, RC et RLC.

Nous allons établir les mod¢eles de ces quatre types de charges, dans le référentiel qd0.
Ensuite, nous couplerons chacun de ces quatre modeles avec le modele du générateur
asynchrone. Les relevés expérimentaux du régime transitoire de connexion de chacune de
ces charges sur le générateur asynchrone seront donnés pour chacune des quatre charges.
Nous les comparerons aux résultats obtenus par simulation. L’influence de la charge sur la
tension de sortie du générateur sera discutée.
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Chapitre 4 Application au fonctionnement en charge linéaire en non linéaire

4.2.1 Modélisation de la charge

Pour étudier le fonctionnement en charge du générateur et examiner ses performances,
nous allons dans ce qui suit établir la représentation des quatre types de charges utilisées
dans le référentiel qd0. Le générateur ainsi que sa charge seront alors représentés dans le

méme référentiel.
Les éléments de la charge sont considérés en montage série. Le cas du montage parallcle

peut étre déduit du montage série.

Considérons le circuit triphasé équilibré de la figure 4.1.

Figure 4.1. Charge triphasée équilibrée.

71 : représente I’'impédance par phase de la charge.
Va Vb V.:Les tensions par phases appliquées a la charge.
. 1p 1.: Les courants de lignes circulant dans la charge.

Les vecteurs tension vy, et courant iy, ainsi que la matrice impédance Z; sont liés par la
relation:
Vabe — ZLiabc (41)

La représentation de la charge dans le référentiel qd0 passe par les étapes suivantes:

e La substitution des variables fy,. aux variables f,,, moyennant I'équation de

transformation 3.1. (f représente 1'une des variables d'un circuit triphas¢).
e Le choix d'un vecteur d'état (notons-le X).

e  L'écriture du systeme d'équations liant les variables du circuit de la charge
sous la forme d'état:
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X=n(X, Vador Zr) (4.2)

N.B.

= Nous donnerons uniquement dans le cas de la charge RL le détail de I’application de
ces étapes pour le développement du modele de la charge. L’obtention des mod¢les des
autres types de charges se fera d’une maniére analogue

» Dans le cas de la charge R, le systéme différentiel précédent est d'ordre "zéro"
(X = 0), nous I'écrivons sous la forme : X=h(v,49.Z;,) -

= Dans le cas de la charge RLC, le systéme est d'ordre deux. Nous le ramenons a un
systeéme différentiel d'ordre un, moyennant un changement de variables. Il devient
alors de la forme:

{ Y =h(Y Va0, Z1) (4.3)

X=Y

Le nombre d'équations de ce systéme est alors le double de celui du systéme d'origine.
4.2.2 Mode opératoire

Le générateur asynchrone est entrainé a 1500 tr/min grace a un moteur a courant continu.
Ensuite, I’interrupteur K. est fermé; une batterie de condensateurs de 90uF/phase, montée
en triangle, est alors placée aux bornes statoriques du générateur. Lorsque le régime établi
de l'auto-excitation est atteint, nous connectons le circuit de charge aux bornes du
générateur (fermeture de Ky ). Ce dispositif expérimental est schématisé sur la figure 4.2

)
)

Ke Kv
Moteur a Générateur

courant continu asynchrone
—— | [T/

Condensateurs
d’excitation

Charge

Figure 4.2. Dispositif expérimental du fonctionnement en charge.

4.2.3 Cas de la charge résistive
L'utilisation du générateur asynchrone pour alimenter une charge résistive constitue

l'application la plus simple de cette derniere. Ceci étant grace au fait que les fluctuations de
la tension et de la fréquence, si elles ne sont pas excessives, ne posent pas de problémes
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pour la charge (pour l'alimentation de résistance de chauffage, on admet couramment des
variations de fréquence et/ou de tension de l'ordre de 20%). Une telle utilisation du
générateur asynchrone nécessite donc le minimum de circuits auxiliaires pour la régulation
et la protection.

En pratique, une charge résistive peut représenter des résistances de chauffage,
d'éclairage, etc.

Dans ce qui suit nous allons établir le modele de la charge résistive triphasée
équilibrée dans le référentiel qd0. Ce dernier, associ¢ au modele du générateur asynchrone,
permet de simuler le débit sur charge résistive.

Le circuit de charge (figure 4.1) est purement résistif. Chaque phase de la charge
(équilibrée) a une résistance R. La matrice résistance de ce circuit est donc:

R 0 0
R=|0 R 0 (4.4)
0 0 R

Les courants (i, ) circulant dans le circuit, et les tensions qui lui sont appliquées ( vy ) par

phases sont liés par:
Vabe — Riabc (45)

En passant des variables de phases (i, €tv,,. ) aux variables relatives (ig €t vgao),

en utilisant la matrice de transformation des circuits stationnaire P, nous obtenons :

Vaao = Rigao (4.6)
et sous forme explicite:
vq = Riq
va = Rid (4.7
vo = Rio

Nous remarquons que dans le cas d'une charge équilibrée, la matrice résistance
associée aux variables relatives, est la méme que celle associée aux variables de phases.

Le systéme d'équations (4.7) représente le modele de la charge résistive dans le
référentiel qdO.

Les figures 4.3 et 4.4 représentent les relevés expérimentaux, ainsi que les résultats de la
simulation, de 1'essai en charge.

Nous avons relevé la tension entre phases du stator, les courants statoriques. La résistance
de la charge est de 15Q.
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Figure 4.3. Transitoire de la tension statorique suite a la connexion d'une charge résistive
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Figure 4.4. Transitoire du courant statorique, suite a la connexion d'une charge résistive
R=15Q.

4.2.4 Cas de la charge inductive

Apres avoir examiné le cas d'une charge purement résistive, nous considérons

maintenant le cas d'une charge RL. Ce type charge est caractérisé essentiellement par sa
consommation en énergie réactive.

L'appel d'énergie réactive, pose un probléme pour le générateur asynchrone. Car,
méme pour ses propres besoins en réactif, ce dernier dépend d'une source extérieure (les
capacités d'excitation). L’insertion de charge inductive variable constitue 1’un des moyens

les plus simples utilisés pour réguler la tension de sortie du générateur asynchrone
autonome [8].

Pour pouvoir simuler le débit du générateur sur une charge RL, il faut tout d'abord
modéliser cette charge. Nous allons donc donner une représentation du circuit RL triphasé
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équilibré dans le référentiel qdo0.

Le circuit est analogue a celui de la figure 4.1. Chaque phase est constituée par
l'association en série d'une résistance R et d'une inductance L. Nous considérons que les
trois phases sont magnétiquement couplées. La mutuelle entre phases et notée par M. les
inductances sont supposées non saturables.

La matrice résistance est définie comme dans le cas de la charge résistive. La matrice
inductance est définie par:

C C

L M. M
L=|M. L M, (4.8)
M. M. L

C C

La tension appliquée sur chaque phase de la charge peut étre exprimée comme la
somme de deux composantes; I'une appliquée sur 1'élément résistif (Vrapc), 1'autre sur celui
inductif (Vi abe):

Va = Vra T Via
Vb = Vrp t Vip (4.9)
Ve = Vre T Vie
Soit sous forme matricielle:
Vabe = VRabe T Viabe (4.10)
En multipliant chaque terme de 1'équation précédente par P
P Vire = Pi'veae t P Vi (4.11)
Qui devient, d’apres la définition de la transformation triphasé-biphasé :
Vgdo = VRgdo T Vigdo (4.12)
avec
V rgao = Rigao (4.13)

D’une autre part, nous pouvons écrire :
Viabe — p(pabc (414)
02,0, €tant les flux par phase.

En appliquant ici aussi la transformation triphasé-biphasé nous obtenons :

P!'vig = p(Pio,) (4.15)
Vidgo — Psp(P;I(quO) (416)
Vigdo — Psp(P;I)(quO T PSPQIP(quo (4.17)
Or, on sait que :
P (PH O = 0 vy (4.18)
et
PP = I, (4.19)
L'équation (4.18) peut donc s'écrire:
Vigto = @@y T PPy (4.20)
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Si de plus le circuit magnétique de la charge est supposé linéaire, nous pouvons poser:

(pabc = L iabc
La matrice L est donnée par (4.8).

En utilisant la matrice de transformation inverse, 1’équation (4.21) devient :
Pél(quo = LP; i4q0

d'ou
P40 = PyLP{iggo

11 facile de montrer que:

L-M, 0 0
P,LP; = 0 L-M. 0
0 0 L+2Mc
Ce qui donne:
9, = (L-Moi,
0, = (L-M,)iq

(PO = (L+2MC)10

En utilisant ces dernicres expressions des flux ¢_,¢,,9, 1'équation (4.20) devient :

Vig = OJ(L - Mc) g + (L - Mc)p iq
Vg — - 0)(L - Mc) iq + (L - Mc)p id
vio = (L + 2Mo)pio

Le systeme (4.12) s’écrira donc :
v = Rig + o(L-Mo)ig + (L-Mopig
va = Rig - oL-M)iq + (L-Mopis
vo = Rip + (L + 2M,)pi

Et sous la forme d’équations d’¢état :
pig = (vq - Rig - o(L-M,)ig)/(L-M,)
pia = (va - Rig + o(L-M.)ig)/(L-M.)
pio = (vo - Rip)/(L+2M.,)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

Ce systeme d'équations différentielles, représente le modele dynamique de la charge

RL série dans le référentiel qdO.

La simulation du fonctionnement en charge basé sur ce modele conduit aux résultats
représentés sur les figures ci-dessous. Les résultats expérimentaux sont également

représentés. L’essai est réalisé avec une charge RL composée de R =47,5Q et L =0.12H.
La machine étant entrainée a 1500tr/min et avec une batterie de condensateur d’excitation

de 90pF.
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Figure 4.5. Transitoire de la tension statorique suite a la connexion d'une charge RL,
R=47.5Q, L=0.12H, pour N=1500tr/min et C=90uF.
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Figure 4.6. Transitoire du courant statorique, suite a la connexion d'une charge RL,
R=47.56Q2 L=0.12H, pour N=1500tr/min et C=90uF.

4.2.5 Cas de la charge RC

Plus le courant de charge est €élevé, plus le besoin en énergie réactive du générateur

asynchrone est important. Pour compenser le supplément de réactif appelé par le
générateur, on peut insérer des condensateurs en série avec la charge. Cette technique de
compensation constitue une méthode simple permettant d'améliorer la régulation en

tension du générateur [8].
C'est pour étudier 'effet de ces condensateurs de compensation sur le comportement

du générateur, que nous avons choisi d’examiner le débit sur charge RC. En effet, ce
fonctionnement en charge (RC) correspond bien au fonctionnement du générateur

asynchrone avec condensateurs de compensation, débitant sur une charge résistive.
Pour pouvoir examiner le fonctionnement du générateur avec cette configuration de
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la charge, nous allons commencer par établir le modele du circuit RC dans le référentiel
qdo.

Le circuit RC triphasé équilibrée monté en étoile, que nous allons modélisé est
analogue a celui de la Figure 4.1. Chaque phase est constituée par l'association en série
d'une résistance R et d'un condensateur de capacité C.

La matrice capacité du circuit est donnée par:

c 0 0
c=l0o Cc 0 (4.29)
0 0 C

La tension appliquée au circuit RC peut étre exprimée par la somme de deux composantes,
I'une appliquée sur 1'élément résistif Vrape, 1'autre sur 1'élément capacitif veape.

Va = Vra 1 Ve
Va = Vre T Vo (4.30)
Ve = VRe + Ve

Le passage au référentiel qd0 donne :

Vg T RCw Vcd + RCpVCq + Vcq

Va = -RCO)VCq + RCpVCd + Vcd (431)

Vo = RCpVC0+ Vco

qui peut étre exprimé sous forme d’équations d’états comme suit:

1

PVeg = R_C(Vq - RC(DVCd - ch)
1

PVaas = polve + RCove - vea) (4.32)
1

PVey = R_C(VO - Vco)

Ce systeme d'équations différentielles représente le modele dynamique de la charge RC
série dans le référentiel qdO.

La simulation du fonctionnement en charge basé sur ce modele conduit aux résultats
représentés sur les figures ci-dessous. Les résultats expérimentaux sont également
représentés. L’essai est réalisé avec une charge RC composée de R = 15Q et C=135p. La

machine étant entrainée a 1500tr/min et avec une batterie de condensateur d’excitation de
90uF.
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Figure 4.7. Transitoire de la tension statorique suite a la connexion d'une charge RC,
R=15Q, C=135uF
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Figure 4.8. Transitoire du courant statorique suite a la connexion d'une charge RC, R=15Q),
C=135puF

4.2.6 Cas de la charge RLC

Par analogie avec la charge résistive, on peut insérer des condensateurs en série avec
une charge RL comme moyen de compensation de 'énergie réactive. La nécessité de
procéder a cette compensation est plus prononcée dans le cas d'une charge RL, que dans
celui d'une charge purement résistive. En effet, pour les forts courants de charge, non
seulement la consommation du générateur augmente, mais celle de la charge aussi.

Nous examinons dans ce qui suit, le débit du générateur sur une charge RLC. Pour ce
faire, nous allons établir comme pour les cas des charges précédentes, le modele
dynamique du circuit de charge (RLC série) dans le référentiel qd0.

Nous considérons un circuit RLC triphasé équilibré monté en étoile, analogue a celui
de la figure (4.1). Chaque phase comporte en série une résistance R, une inductance L, et
un condensateur de capacité C.
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Les matrices résistance R et capacité sont définies comme précédemment.
Concernant la matrice inductance, nous avons choisi, pour simplifier les calculs, un circuits
magnétiquement découplés (il n'est y a pas d'interaction magnétique entre les trois phases
de la charge). Chaque bobine ayant uniquement son inductance propre L, la matrice
inductance est alors diagonale, et est définie comme suit:

(4.33)

=
Il
o o
o - o
o o

La tension appliquée sur chaque phase peut étre décomposée en la somme de trois
composantes; 1'une appliquée sur 1'élément résistif vgrape, 1'autre sur celui inductif vy, et la
troisiéme sur 1'élément capacitif vape.

Va = VRa + Via + Vca
Vb = Vrp + Vib + Vb (434)
Ve = VRe + Vic + Ve

qui s'écrit dans le référentiel qdO :

vq= RCoOves + RCpye, + (1-LC @) veg + 2LCOP vy + LCP vy
va=-RCovc, +RCP ey +(1-LCw") veg - 2LCOP veg + LCP vy 35 (4.35)
Vo= RCP veo T (1 - LCOJZ) veo T LCP2 Veo

C’est un systéme d’équations différentielles du deuxieéme ordre, que nous pouvons ramener
au premier ordre comme indiqué au début de ce chapitre (équation 4.3). Ceci le rendra
mieux adapté aux algorithmes de résolution numérique. Le nombre d’équations sera donc
le double et systeme s’écrira :

pX =(v, ~RCov¢—RCX —(1-LCy") vey—2LCOY ) /LC
PY = (v4+RCoOve, —RCY - (1-LC @*) vea + 2LC0X)/LC
pZ=(vo—RCZ —(1-LC®*) vco)/LC

b _x 36 (4.36)
Veq ™

pPvea=Y

Pvco=2Z

Le systéme ainsi obtenu représente le modele dynamique de la charge RLC dans le
référentiel qdO.

La simulation du fonctionnement en charge basé sur ce modele conduit aux résultats
représentés sur les figures ci-dessous. Les résultats expérimentaux sont également
représentés. L’essai est réalisé avec une charge RLC composée de R = 22.6Q), L=0.06H, et
C=135pn. La machine étant entrainée a 1500tr/min et avec une batterie de condensateur
d’excitation de 90uF.
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Figure 4.9. Transitoire de la tension statorique suite a la connexion d'une charge RLC,
R=22.6Q2, L=0.03H, C=135uF.
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Figure 4.10. Transitoire du courant statorique suite a la connexion d'une charge RLC,
R=22.6Q, L=0.06H, C=135pF.

4.3 Analyse des résultats
4.3.1 Validation du modéle

Nous avons représenté dans les paragraphes précédents les transitoires de connexion
de différents types de charges linéaires sur le générateur asynchrone. Les résultats de la
simulation que nous avons présentés sont obtenus a partir du modéle saturé de la machine
asynchrone développé et validé expérimentalement dans le chapitre précédent. Cette
validation était basée sur un fonctionnement a vide du générateur asynchrone auto-excité.
La bonne concordance des résultats expérimentaux et de simulation présentés ci-dessus
constitue une seconde validation du modele saturé. Cette cohérence des résultats est treés
bonne aussi bien durant le transitoire qu’en régime établi. Uniquement des charges
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passives linéaires ont ét¢ considérées dans cette premicre partie du chapitre. Le cas d’une
charge non linéaire sera étudié dans la deuxieme partie de ce méme chapitre.

4.3.2 Performances du générateur
Nous constatons sur les résultats que nous venons de présenter que la charge résistive
n’influe pas de la méme facon que la charge RL, RC ou RLC, sur le point de

fonctionnement du générateur. L'effet de la charge résistive, différe aussi, suivant la valeur
de la résistance de charge.

La figure 4.11 représente les valeurs efficaces des tensions a vide, et apres la
connexion de charges résistives de différentes valeurs.

R=30Q2

R=15Q

Flux magnétisant efficace (Wb)

a8 T T T T T T T T T 1
a.1 a.3 a.s a.7 a.9

Temps (s)

Figure 4.11. Influence de la résistance de charge sur la tension efficace du générateur.

Nous remarquons que, plus la résistance de charge diminue, plus la chute de tension
augmente.

On attribue cette chute de tension a la sous excitation du générateur asynchrone. En
effet plus la résistance de charge diminue plus le courant de charge augmente, plus alors
les chutes inductives et résistives au stator augmentent. Ceci implique la diminution de la
tension aux bornes des condensateurs d'excitation et donc la diminution de 1'énergie
réactive fournie au générateur.

Outre son impédance, la nature de la charge influence aussi le point de
fonctionnement du générateur asynchrone. La figure 4.12 représente les valeurs efficaces
des tensions a vide et apres connexion de différentes charges RL. Ces charges RL ont la
méme impédance, mais des cose différents.
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Figure 4.12. Influence du cos de la charge sur la tension efficace du générateur.

Nous remarquons que, plus le cos¢ de la charge diminue, plus la chute de tension
aux bornes du générateur augmente. On explique aussi cette chute, par la sous excitation
du générateur asynchrone. Mais cette fois-ci, elle est due a la variation du besoin en
énergie réactive. En effet plus le coso de la charge est faible, plus cette derniére dérive une
quantité plus importante de I'énergie réactive produite par les condensateurs d'excitation.

Sachant que ces condensateurs forment 1'unique source de réactif dans le circuit, le
générateur asynchrone va alors se trouver de plus en plus sous excitée, lorsque le coso de
la charge diminue.

4.4 Fonctionnement sur charge non linéaire

Apres avoir étudié le fonctionnement du générateur asynchrone sur charge linéaire, nous
consacrerons cette derni¢re partie du mémoire a I’étude du comportement du générateur
asynchrone débitant sur une charge non linéaire constitué d’un redresseur régulé en tension
a thyristors en pont mixte débitant sur une charge résistive. Cet ensemble ; Générateur
Asynchrone Autonome Redresseur Régulé (GAARR) est tres adapté aux microcentrales
hybrides (photovoltaiques - €oliens) avec stockage de 1'énergie électrique dans les batteries
d'accumulateurs [70-72].

Redresseur

DCH— +

Charge
AC

—

Machine C_1 Condensateurs

Asynchrone "L__T_ T  d’excitation

Figure 4.13. Schéma synoptique du systeme générateur asynchrone-
redresseur

Le systeme ¢étudié (Fig. 4.13) comporte les blocs suivants :
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e La source de tension alternative, en 1’occurrence, le générateur asynchrone
autonome,

e Le redresseur triphasé a thyristors en pont mixte, avec cartes de filtrage et de
régulation, congu et réalisé dans le laboratoire.

4.4.1 Modélisation de la source

Contrairement aux alimentations conventionnelles fournies par un réseau puissant et
que nous pouvons considérer comme un systéme triphasé équilibré a amplitude et
fréquence fixes et a forme d’onde sinusoidale, la source d’alimentation du redresseur, dans
le systtme GAARR, est assurée par le générateur asynchrone auto-excité. Ce dernier
délivre un systeme de tensions triphasé dont la forme d’onde, ’amplitude ainsi que la
fréquence sont tributaires des condensateurs de 1’auto-excitation, de la vitesse
d’entrainement, mais aussi de la charge.

Le mode¢le de la source est donc celui du générateur asynchrone et que nous avons établi
dans la précédente précédent. Mais dans ce cas particulier le courant d’excitation comporte
une composante non sinusoidale, a savoir, le courant absorbé par le redresseur. Par
conséquent, la tension de la source (générateur) qui est obtenue par intégration des
courants d’excitation ne peut étre sinusoidale (équations (4.41)-( 4.43)).

4.4.2 Modélisation du redresseur

Le schéma électrique du redresseur triphasé en pont mixte avec son alimentation est
représenté par la Figure 4.14.

%_: Thy ?S Th, Th;
N D, |ZN D, D;
Stator '

Consigne Circuit de commande (_ Régulateur PI l(——

1 ) ]
>

Figure 4.14. Redresseur triphasé en pont mixte

Le modele du redresseur prend en considération les hypothéses suivantes:
e Les semi-conducteurs sont considérés comme parfaits (chute de tension nulle a 1’état
passant et courant nul a I’état bloqué),
e [a commutation des semi-conducteurs de puissance est supposée instantanée.

Notons v, la tension de sortie du redresseur. Le courant a la sortie du redresseur, absorbé
par la charge R est donné par :
Va

Le courant triphasé fourni par le générateur asynchrone au redresseur est donné par :
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1,1 Th, et (D D duisent
i :{ 4 .orsque , et (D, ou D, ) conduisen (4.38)
0si non
_ I, lorsque Th, et ( D, ou D, ) conduisent (4.39)
i, = .
" 0 si non
1, lorsque Th, et (D, ou D, )conduisent
.d:{d. que Th, et (D, ou D, ) (4.40)
0 st non

Ces courants ont une influence directe sur le fonctionnement en auto-amorcage, suivant les
équations de 1’auto-excitation:

d . .
qusz E(lqs—lq/) + v, (4.41)
d | .
Evds = E(lds g ) —COVqS (442)
d | .
Evos :E(los —iy;) (4.43)

4.4.3 Régulation de la tension de sortie du redresseur

Le régulateur est a actions proportionnelle et intégrale (PI) a base d’amplificateurs
opérationnels. Il agit sur la tension de commande de facon a ajuster les angles d’amorcage
des thyristors dés que la tension de sortie du redresseur commence a s'écarter de la valeur
de consigne. Nous avons également utilis¢ un filtre passe-bas pour éliminer tous le signaux
de fréquences élevées et ne laisser que la composante continue de la tension redressée.
C’est ce signal filtré qui sert d’image de la tension réelle a la sortie du redresseur pour le
circuit de régulation.

4.4.4 Vérification expérimentale

Le banc d’essai que nous avons mont¢ et utilisé comporte :

e la source de tension alternative, qui est le générateur asynchrone,

e le redresseur triphasé en pont mixte, avec circuits de filtrage et de régulation, il
comprend le deux cartes suivantes :

e la carte «puissance » qui est le redresseur. Sur cette carte on trouve les semi-
conducteurs de puissance (trois thyristors a cathode commune et trois diodes a
anode commune) et les opto-coupleurs assurant 1’isolation entre la commande et la
puissance. Les diodes et les thyristors seront choisis en fonction des tensions
directe et inverse maximales qui leur seront appliquées

e la carte «commande analogique » qui génere les impulsions d’amorcage des trois
thyristors. Elle utilise un circuit intégré spécifique de chez Siemens destiné a la
commande des thyristors, le TCA 785.

4.4.5 Influence du redresseur sur le générateur asynchrone

Nous étudions cette section 1’effet du redresseur sur le generateur asynchrone. Les figures
4.15 et 4.16 presentent le régime permanent de la tension d’entre phases et du courant
statoriques sur des charges R=58.5Q. On distingue une nette difference entre le courant
statotique simulé et celui de I’experience sur la Fig. 4.15. Cela est dii aux hypotheses
simplificatrices adoptées lors de la modelisation. La structure en pont mixte du redresseur
produit une légeére dissymétrie entre alternances positives et négatives de tensions et
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Figure 4.15. Courant statorique pour une charge R=58.5CQ), simulation et expérience
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Figure 4. 16. Tension statorique pour une charge R=58.5CQ), simulation et expérience

4.4.6 Transitoires d’une perturbation due a la charge

Les Fig. 4.17-4.19 représentent la réponse du systéme en boucle fermée suite a des
augmentations brusques de la résistance de charge. L’amplitude de la tension redressée
augmente en passant de R=35.5Q a R=88.5Q. Nous avons représenté la tension redressée
expérimentale, ainsi que la tension redressée filtrée reconstituée a partir de 1’acquisition via
un filtre de Butterworth passe bas de 2" ordre et la tension de consigne. Nous avons
également donné la tension a la sortie du générateur.

Pour garder la valeur moyenne constante, le régulateur augmente 1’angle d’amorcage des
thyristors d’environ 6° (Fig. 4.20).
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Figure 4. 17. Transitoire de la tension statorique suite a une diminution de la charge (35.5Q2
- 88.5Q2)
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Figure 4. 18. Transitoire de la tension redressée suite a une diminution de la charge (35.5Q
- 88.5Q2)
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Figure 4. 19. Transitoire des tensions, redressée, filtrée et de consigne suite a une
diminution de la charge (35.5Q - 88.5Q0)
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Figure 4. 20. Transitoire I’angle d’amorgage des thyristors suite a une diminution de la
charge (35.5Q2 - 88.5Q0)

4.4.7 Transitoires d’une perturbation due a la vitesse
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Figure 4. 21 Transitoire de la tension statorique suite a une augmentation de la vitesse
(1400-1600 tr/mn)
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Figure 4. 22 Transitoire des tensions, redressée, filtrée et de consigne suite a une
augmentation de la vitesse (1400-1600 tr/mn)
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Nous constatons que la valeur moyenne de la tension redressée est maintenue constante. En
effet, c’est le régulateur qui agit continuellement sur la tension redressée instantané de
fagon a ramener sa valeur moyenne a la valeur de consigne (200V) et ce quelque soit la
charge.

4.4.8 Influence de la non-linéarité de la charge sur la qualité de 1’énergie produite par
le générateur

La qualité de I’énergie électrique est d’une importance capitale dans tous les systémes de
production. La forme d’un signal donné est un caractére d’appréciation indispensable pour
une analyse précise de la qualité¢ d’énergie. Pour évaluer le taux de distorsion d’un signal,
différents indices ont été¢ définis. Parmi ces indices, le plus employé est I’indice de
distorsion harmonique globale. Il est égal au rapport entre la valeur efficace des
harmoniques et celle du fondamental.

s 2
\ Z (y h )
TDH % = 1 "2 100 (4.44)

M

Les figures 4.23 a 26 que nous allons illustrer renseignent sur le comportement du
générateur asynchrone en présence de la charge dite «non linéaire ». Ces figures
représentent les courants et tensions mesurés ainsi que leur spectres d’harmonique, le
redresseur débitant sur une charge R=87.75Q), pour N=1410 tr/min.

Nous constaterons que ces taux de distorsion diminuent lorsque la résistance augmente. En
effet ’amplitude du courant appelé par la charge devient faible, ce qui donne naissance a
des courants harmoniques négligeables affectant moins 1I’onde de tension du générateur.
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Figure 4. 23. Courant mesuré et son spectre a 1’entrée du redresseur débitant sur une charge
R=87.7503, N=1410 tr/min
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Figure 4. 24 Courant d’excitation mesuré et son spectre, le redresseur débitant sur une
charge R=87.75Q2, N=1410 tr/min
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Figure 4. 25 Courant statorique mesuré et son spectre, le redresseur débitant sur une charge
R=87.75Q2, N=1410 tr/min
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Figure 4. 26 Tension statorique mesurée et son spectre, le redresseur débitant sur une
charge R=87.75Q, N=1410 tr/min
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4.5 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons ¢tudié le fonctionnement du générateur asynchrone
sur des charges linéaires et non-linéaires. Cette derniere consiste en un redresseur triphasé
en pont mixte débitant sur une charge résistive. Différente valeurs de la charge et de la
vitesse d’entrainement du générateur asynchrone ont été considérées.

Le comportement du générateur asynchrone est trés influencé par la charge. En effet, dans
le cas ou le générateur débite sur une charge passive R, RL, RC ou RLC, la nature linéaire
de cette dernicre fait que la forme d’onde de la tension délivrée par le générateur
asynchrone ainsi que les courants qui y circulent est sinusoidale

Dans le cas de ’association du générateur asynchrone au redresseur, la forme d’onde des
tensions et des courants n’est plus sinusoidale. En effet le redresseur avec sa charge
résistive constituent, par rapport au générateur, une charge déformante.

La comparaison des résultats expérimentaux a ceux obtenus par simulation constitue une
validation du modele saturé de la machine asynchrone développé dans le chapitre

précédent.

Les grandeurs électriques du générateur asynchrone sont relativement distordues, ce qui
détériore la qualité de 1’énergie fournie par ce dernier.
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Conclusions générales et perspectives du sujet

Nous avons abordé a travers cette these 1’étude du phénomene de la saturation
magnétique dans le cas de la machine asynchrone. Un état de I’art sur ce phénomene a été
présenté. Les premiers travaux effectués dans la modélisation de la saturation datent des
débuts des années soixante. Depuis, de nombreux travaux de recherche participent dans
I’amélioration de la modélisation de ce phénomeéne. Un autre phénomene étroitement lié a
la saturation a également été considéré. Il s’agit de la saturation croisée qui consiste en une
interaction mutuelle entre les axes q et d de la machine de Park si la saturation n’est pas
négligée. Ce phénomene de saturation croisée a aussi suscité beaucoup d’intérét tout le
long des dernieres décennies. Il a été signalé dans la premicre partie de cette these que le
phénomeéne de la saturation n’est pas toujours considéré comme un phénomene parasite.
Dans certaines applications (commande vectorielle sans capteur) les saillances induites par
la saturation magnétique ont été utilisées par I’algorithme de commande pour renseigner
sur la phase du vecteur flux. Dans d’autres applications le phénomeéne de la saturation
devient un élément indispensable au fonctionnement. Un exemple avec vérification
expérimentale a été¢ donné dans la troisieéme partie de ce travail.

Dans une deuxiéme partie de ce travail nous avons abordé I’identification des
parametres de la machine asynchrone. Un intérét particulier a été donné a la détermination
des parameétres liés a la saturation. Nous avons proposé une méthode d’identification
statique pour la détermination des parametres de la machine. La méthode proposée exploite
la réponse de la machine a un échelon de tension continue. Elle nous permis a travers le
premier essai de déterminer 1’inductance de fuite statorique ainsi que sa variation en
fonction du courant statorique. L’identification de 1’inductance de fuite stator ne nécessite
pas la connaissance préalable de I’inductance magnétisation, ni de I’inductance de fuite
rotor. La mesure de I’inductance de fuite statorique issue de cet essai est obtenue a flux
magnétisant nul, elle est donc tres utile lors de 1’étude des transitoires de démarrage direct
des gros moteurs asynchrones.

Le deuxieéme essai permet de déterminer la dépendance de 1’inductance de fuite des
bobines statoriques de la saturation magnétique. Nous avons montré que plus la machine
est saturée moins il y a de fuites.

Le troisieme essai nous a permis de déterminer les inductances de magnétisation
statique et dynamique. Cette dernicre inductance représente le parametre responsable de
I’apparition du phénomeéne de [Dintersaturation. Des modeles analytiques de ces
inductances ont été proposés et vérifiés expérimentalement. Les différents parameétres que
nous venons d’identifier ainsi que leurs modeles nous seront trés utiles dans la partie
suivante de notre travail dans laquelle nous aborderons la modélisation de la machine
asynchrone en régime satur¢.

Les cartes de commandes des dispositifs d’entrailnement a vitesse variable sont de plus en
plus souvent a base de circuits logiques programmable (ASIC). Nous proposons de
poursuivre ce travail par I’élaboration et I’implémentation de la méthode d’identification
proposée sur circuit a logique programmable FPGA ou CPLD. Ces deux variantes de la
famille des ASIC deviennent de plus en plus utilisées en raison de la facilité de leur
programmation. L’implémentation de cette méthode d’identification sur la carte de
commande serait tres utile lors de la phase d’auto-tuning des parameétres de I’entrainement.
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Conclusion générale

Dans la troisiéme partie travail nous avons abordé la modélisation de la machine
asynchrone. La littérature recense plusieurs approches de modélisation. Nous avons opté
dans la présente étude pour 1’approche de modélisation par les circuits électriques, qui est
trés simple a formuler et offre un bon compromis temps de calcul/précision. Ce type
d'approche est aussi bien adapté a l'élaboration des algorithmes de commande. La
modélisation de la saturation magnétique a été effectué par d’ajustement de I’inductance de
magnétisation ainsi qu’en utilisant la technique de la fonction degré de saturation. Le
phénomene la saturation croisée a été mis en évidence lors du développement du modele
des courants. Les relevés des caractéristiques expérimentales ont montré une bonne
concordance avec les résultats de simulation, ce qui confirme la validité des techniques
utilisées ainsi que des modeles développés.

Le fonctionnement en charge du générateur asynchrone a également été étudié.
Différents types de charges linéaire ont été considérés: R, RL, RC et RLC. Nous avons illustré
ce fonctionnement par des caractéristiques obtenues par simulation et par des relevés
expérimentaux. L'expérimentation et la simulation concordent bien, ce qui confirme la
validit¢ du modele développé pour des fonctionnements sur charges linéaires. Le
comportement du générateur asynchrone dépend considérablement de la nature de la charge.
I dépend aussi de la puissance de cette dernicre; plus le courant de charge est important plus
la chute de tension par rapport au fonctionnement a vide est importante. Ces variations de la
tension en fonction de la charge nécessitent l'utilisation d'une boucle de régulation de la
tension.

Dans la derniére partie nous avons étudié le fonctionnement en charge du générateur
asynchrone redressée régulé. Des variations de la charge et de la vitesse ont ¢été
considérées. Notre charge est une charge déformante, car elle est branchée au générateur a
travers un redresseur, et comme le comportement du générateur asynchrone est tributaire
de la charge I’onde de tension produite est distordue.

Bien que nous ayons obtenu des résultats satisfaisants en ce qui concerne la tension
continue, les grandeurs électriques du générateur sont relativement distordues. La
mauvaise qualité de 1’énergie fournie par le générateur asynchrone est liée a la forme non
sinusoidale de 1’onde de tension. Avec la présence du redresseur, cette forme d’onde n’est
plus conservée a cause de la non linéarité des semi-conducteurs. De plus qu’il existe une
forte interdépendance entre les éléments constituant le systéme complet. Nous
recommandons de poursuivre ce travail avec un redresseur 8 commande minimisant le taux
d’harmoniques injecté dans le générateur asynchrone.
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Annexe

Annexe

Coefficients du modeéle de I’inductance de fuite en fonction du courant :

C;=10.0533
C>=1.1849
C;=0.5916
C,=1.7800
Cs=17.5438
Cs =0.4677

Coefficients du modéle de I’inductance magnétisante statique en fonction du courant :

C;=0.5312
C>=1.1982
C;=1.0618
C;=2.0148
Cs=8.6710
Cs=1.1708

Coefficients du modé¢le de I’inductance magnétisante dynamique en fonction du courant :

C]:O.5312
C,=1.1982
C;=1.0618
C,=2.0148
Cs=28.6710
Cs=1.1708

Remarque : Les coefficients du modele de I’inductance magnétisante dynamique sont les
mémes que ceux de I’inductance magnétisante statique. (La premicre étant obtenue par
simple dérivation analytique de la seconde)

Coefficients du modéele de la FDS en fonction du flux magnétisant linéaire

A1 =0.00537
Ay =-2.1995

C;=0.96578
C,=0.20872
Omo = 0.2180
@m1 = 0.0318
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