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Jusqu'a ces derniéres années, les applications industrielles ont fait appel pour la
variation de la vitesse aux machines 4 courant continu . Ces machines sont faciles a
commander mais elles sont fragiles et cofiteuses. Avec le développement des semi-
conducteurs de puissance, on arrive a réaliser des alimentations a fréquence variable, qui
ouvrent sur des possibilités plus larges pour la commande des machines alternatives avec
de meilleurs performances dynamiques [1}, [2].

Suivant la structure de leur rotor les machines asynchrones se répartissent en deux types:
-les machines a rotor bobiné

-les machines a cage

La machine asynchrone a cage présente l'avantage d'étre robuste, de construction simple
et peu cofiteuse. Le non accés aux grandeurs rotoriques rend par contre leur étude et leur
commande plus complexes.

L'étude analytique de la machine asynchrone s'appuie sur deux types de modgles
qui possédent chacun des avantages et des inconvénients. Le premier utilise des
grandeurs physiques, telles que des inductions et des densités de courant. Ce modele
complexe intéresse de plus prés le concepteur de machine et nécessite pour sa mise en
oeuvre, un vaste programme de calcul de champ magnétique qui n'est pas accessible a
l'utilisateur ordinaire de la machine [3],{4]. Le deuxiéme type, qui intéresse le concepteur
d'ensembles machine-convertisseur, décrit la machine en termes de circuit électriques
[5]. Des études en cours tentent de réaliser la synthése entre ces deux approches.

Grice 2 'évolution des techniques numériques et & la rapidité des calculateurs, la
commande dite vectorielle ou a flux orienté des machines a induction en temps réel est
devenue possible. Cette commande, basée sur un modéle mathématique externe de la
machine, n'est efficace que si elle est accompagnée d'une bonne identification des
paramétres électriques et mécaniques. Sachant que ces paramétres varient souvent en
fonction de l'environnement de la machine et des perturbations auxquelles elle est
soumise, nous avons abordé notre identification a partir des essais mettant en oeuvre des
régimes transitoires de la machine, avec la dynamique la plus large possible, et des

- alimentations par des signaux qui s'approchent de ceux d'alimentations réelles. '

Notre travail consiste 3 améliorer, voire a remettre en cause, certaines méthodes

classiques et 2 élaborer dans la mesure du possible des méthodes d'identification faciles &
mettre en oeuvre et permettant de modéliser au mieux les conditions de fonctionnement
réelles de la machine.

Notre démarche est basée dans un premier temps sur I'étude compléte de la
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machine a rotor bobiné et son identification par des essais classiques dans le but de bien
cerner les problémes posés et les imperfections des essais classiques. Une étude de la
sensibilité du modéle aux variations des paramétres complétera cette partie.

Nous avons d'abord essayé d'appliquer la technique de décroissance du courant
continu. Cette méthode, préconisée par la Commission Electrotechnique Internationale
(C.E.I), permet la détermination des paramétres principaux d'axe direct et d'axe
transversal de la machine synchrone [6],[71],[8]. Nous ['avons adaptée a la machine a
induction afin d'identifier les constantes de temps statorique et rotorique et le coefficient
de dispersion de Blondel.

Nous utilisons ensuite des méthodes applicables aux systémes non linéaires et
basées sur des algorithmes de résolution et d'optimisation. 1l s'agit d'estimer les éléments

du schéma équivalent de la machine asynchrone a partir de relevés en régimes transitoires

et minimisation d'un critére quadratique par une technique de programmation non linéaire .

du type Marquardt.

Nous proposons en dernier lieu une méthode d'identification basée sur
l'amélioration des méthodes classiques et I'exploitation des régimes transitoires pour
déterminer les paramétres non accessibles A la mesure directe. Les résultats de cette
- méthode sont comparés i ceux obtenus a partir de calculs de champs.

Une simulation du systéme, dans les méme conditions que celles des essais, nous
permettra de confirmer la validité de nos résultats. Afin de mettre a 1'épreuve la méthode
choisie nous alimenterons la machine par une source non sinusoidale (Gradateur), les
résuitats obtenus par simulation seront comparés aux résultats expérimentaux. Enfin on
étudie une commande simplifiée, toujours dans le but de valider nos méthodes
d'identification, utilisant des capteurs de flux installés au niveau de 1’entrefer de la

machine lorsque la machine est alimentée par un onduleur 2 M.L.I en cours de réalisation.

“w




Chapitse 1 3

CHAPITRE 1

I MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE
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1 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

I.1 Description et principe de fonctionnement

La machine asynchrone se compose d'un primaire, généralement le stator, portant
un bobinage logé dans des encoches et relié a la source d'alimentation et d'un
secondaire, généralement le rotor.

L'enroulement rotorique peut se présenter sous deux formes:

- dans les rotors bobinés (a bagues) I'enroulement est exécuté comme un enroulement
triphasé statorique connecté en étoile. Les extrémités des bobines rotoriques sont sorties
par l'intermédiaire des bagues tournantes et des balais fixes reliées 4 'extérieur. Ce mode
d'exécution permet I'accés direct aux grandeurs électriques roloriques ainsi que la
modification de certaines caractéristiques du moteur par insertion d'un rhéostat exténieur

ou par adjonction d'un convertisseur statique (cascade hyposynchrone).

- dans les rotors en court-circuit I'enroulement est constitué de barres nues court-
circuitées en permanence par des anneaux d'extrémité. On distingue trois types de rotor;
en cage d'écureuil simple; & encoches profondes; en double cage d'écureil. Ces rotors
conférent 4 la machine des profils de couples différents.

Le fonctionnement d'une machine asynchrone est basé sur le principe de
l'interaction électromagnétique du champ tournant, créée par le courant triphasé fourni a
I'enroulement statorique par le réseau, et des courants induits dans l'enroulement
rotorique lorsque fes conducteurs de ce dernier sont coupés par le champ tournant. Cette
interaction électromagnétique des deux parties de la machine n'est possible que lorsque la
vitesse du champ tournant différe de celle du rotor. De cette fagon le fonctionnement
d'une machine asynchrone est comparable a celui d'un transformateur dont 'enroulement
secondaire est tournant [9], [10}, [11], [12],[13,[14], [15].

1.2 Modéles électromécaniques de la machine asyhchron‘e en grandeurs de

phases

A partir de ce qui a été dit précédemment on peut imaginer de représenter la
machine par deux circuits couplés électromagnétiquement, il est cependant plus commode

de mettre au point un schéma équivalent vu du stator, analogue a celui d'un

transformateur.
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1.2.1 Représentation schématique d'un moteur asynchrone triphasé

Les trois emroulements de phase du stator as, bs, c¢s ainsi que les trois
enroulement du rotor ar, br, cr sont représentés schématiquement au droit de leurs axes

magnétiques respectifs, figure(I.1).

bs ibs

q ‘/\ ) d
mr\

Ve
br
ar
: \ ’ v far |
var

\ err
0

as

vas 1as

JVCT

N <

icr
e

csS ics

cr

Figure I.1. Représentation schématique d'une machine

asynchrone triphasée au stator et au rotor

Les deux axes Od et Oq, tel que l'angle (Od,0Oq)= n/2,qui serviront & transformer les
équations de la machine sont perpendiculaires et leur position peut étre quelconque vue
.- I'isotropie du stator et du rotor. ' ‘

~ Nous avons :
(Oas, Od) = 6
(Oar, od) = 0,

(Oas, Oar) = 65-0, =0




Chapitre I | 6

L'angle O caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator, d'oil la vitesse

angulaire- (en bipolaire):

_de _dbs  dey
~dt T dt T ode

1.2.2. Hypothéses simplificatrices
Dans une premiére étape , nous ferons les hypothéses suivantes:

- on ne considére que le premier harmonique des grandeurs variables telles que le
courant, la tension, etc., d'oil il résulte, du fait que l'entrefer est constant, que les
inductances propres sont indépendantes de 0 et que les inductances mutuelles entre deux

enroulements varient sinusoidalement en fonction de I'angle entre les axes magnétiques;
- on suppose que le circuit magnétique n'est pas saturé, ce qui permet d'exprimer les flux
comme fonctions linéaires des courants;

- les pertes fer (par hystéréstis et courants de Foucault) seront négligées.

1.2.3 Définitions des grandeurs électromécaniques et des paramétres de la

machine

Les équations générales des tensions du moteur asynchrone s'obtiennent en
écrivant que la tension appliauée a chacun des enroulements est la somme de la chute de
tension ohmique et la chute de tension inductive due aux flux total qui le traverse.

1.2.3.1 Equations électriques

Les équations de tensions des trois phases statoriques (as, bs, cs) et rotorigues
(ar, br, cr) s'écrivent sous forme matricielle:

[ug] = [Rg] [is] + p:(¥s) (1.1)

[uy] = [Ry] [ip] + p.[¥r] - (LD
avec:
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Yas las Was R 0 ©
lugl= [ Ubs | ; ligl= { Ibs | ; Wsl= | Wps | ; [RsJ=| 0 Rs O
Ucg ics W 0 0 Rg
Ugr lar War Re O 0
fuld= | Ubr | 5 lied= [ dbr { s Wel=| Wor | s RJ={ O Ry O
Ucr ier ' W, 0 0 R

[ugl, fu;] : vecteurs des tensions statoriques et rotoriques
[is I, lir ] : vecteurs des courants statoriques et rotoriques
[Wl, [¥;] : vecteurs des flux statoriques et rotoriques

[Rg], [R;] : matrices des résistances statoriques et rotoriques

Les flux totalisés W et W, des phases statoriques et rotoriques s'exptiment sous

forme:
(W] = Hllig] + [Mgp)lif] (L3)
(W] = [Lyilip] + [Myslfigl (1.4)

L'isotropie et la symétrie de la machine font que les inductances propres des phases

statoriques sont égales et de méme pour celles du rotor.
Les matrices {Lg] et |[L; s'écrivent alors:

Ls Ms Ms Ly Mr Mr
[Lsl=| Ms  Ls Ms et L=} Mr Ly Mr
Ms Ms Lg Mr Mr Ly

Lg, Ly :inductances propres statoriques et rotoriques
Ms  :inductance mutuelle entre phases statoriques
Mr : inductance mutuelle entre phases rotoriques

La matrice des inductances mutuelles entre les phases du stator et du rotor dépend
de la position angulaire 8 entre l'axe du stator et celui du stator et s'écrit:
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cos@ cos(6+2m/3) cos(8-2m/3)
[Mgrl= Mgy | cos(0-2x/3) cosB cos(9+2m!3) (1.5)

I_ cos{(0+2n/3) cos(8-2x/3) cos0

Mg, : maximum de l'inductance mutuelle entre une phase du stator et ia phase

correspondante du rotor ( leurs axes magnétiques sont alors alignés).

En introduisant les équations (I.3) et (1.4) dans (I.1) et (1.2), nous
obtenons le systéme d'équations électriques nécessaire a I'étude du fonctionnement

de la machine 2 tous les régimes:
[ug] = [Rg] [is] + p{lLs] [is]} +p{[Mgy] [ix]} (I1.6)
: [op} = [Rp] [ip] + p{lLy] {ix]} +P{[Mrs] lis]} R (1.7)
1.23.2 Expression du couple

L'expression du couple électromagnétique est obtenue a partlr de la denvee
de la coénergie magnétique par rapport & l'angle 6.

M. (8
Cem = lig] ¢ M5O a;r( ] figl (1.8)

En faisant apparaitre les nombres complexes associés aux courants statoriques et
rotoriques le couple électromagnétique de la machine s'écrit:

2 . .
Cem = 5 P1 MSm(s I eri85) 1.9)

Iget ] : les courants-en complexes
lr*: la valeur conjuguée de I;
S, ¢ désigne la partie tmaginaire du nombre complexe

3 ' )
M= 5 Msr : inductance mutuelle cyclique
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1.2.3.3 Equation du mouvement

L'étude des régimes transitoires fait intervenir en plus des grandeurs
électriques (tensions, courants) les grandeurs mécaniques (vitesse, couples inertie
frottements). Lorsque la vitesse angulaire est constante, le couple moteur résistant
appliquée (y compris celui des frottements) a l'arbre de 1a machine asynchrone est
équilibré par le couple électromagnétique Cepp, et I'équation d'équilibre des couples

s'écrit:
Cem= Cr (1.10)

Si pour une raison quelconque cette égalité des couples est perturbée (Cem= Cr),
dans ce cas l'équation d'équilibre des couples est réalisée grice au couple
dynamique J.dQmy/dt.

dQp,
J—aT-= Cem - G (I.11)

C; : couple résistant extérieur

J  : moment d'inertie des parties tournantes de la machine asynchrone
m ¢ vitesse angulaire mécanique du rotor (2p,=pw)

o : pulsation mécanique

p1: nombre de paires de pdles

1.2.3.4. Régime permanent de la machine asynchrone

En régime permanent, I'enroulement statorigue est soumis a un systéme de

tension symétriques, |'enroulement rotorique est court-circuité et tourne i la vitesse
2, = cte. Les équations (1.6) et 1.7) deviennent plus simples:

[us] = [Rs] [Ls] + [Ks] plls] - Mgr] (L] (1.12)
{0 ] = [Re]l L] + [ ] plL] - [Mys] [Ls] (1.13)

L =L - My : inductance cyclique statorique par phase
Ly =L - M : inductance cyclique rotorique par phase

L'expression de I'équation mécanique est la méme que 1'équation (I1.10).
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1.3 Modéle de la machine dans le systéeme d'axes d, q

La matrice (I.5) des inductances mutuelles étant 2 éléments non constants,
les coefficients des équations (1.6) et (1.7) sont variables et la résolution analytique
de ce systéme d'équations se heurte a des difficultés insurmontables
particuliérement lors de I'étude des phénomélies transitoires. L'utilisation de la
transformation de PARK [16) permet de contourner ce probléme et d'obtenir un
systéme d'équations 2 coefficients constants ce qui facilite sa résolution.

I.3.1 Transformation de Park

ia transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions et
flux, un changement de variable faisant intervenir l'angle entre l'axe des
enroulements et les axes d et q. Ceci peut étre interprété comme la substitution , aux
enroulements réels , d'enroulements fictifs ds, gs, dr, qr dont les axes magnétiques

sont liés aux axes d et q conformément a la figure 1.2,

iqs

/\Vqs or

Figure 1.2 Modéle de la machine aprés transformation de Park

On transforme ainsi l'é..nr’ou.lement triphasé a, b ¢ en trois enroulements
orthogonaux d, q, O dénommés:

axe direct (indice d)

axe transversal (indice q)

axe homopolaire (indice O)
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Dans le cas d'un systéme de courant la transformation s'écrit:

lidqol = [Allig] (1.14)
lis} = (Al figqo! (1.15)

celui des tensions s'écrit:

[udqo] = [A[ug] (I.16)
lus] = [AT ! [ugqol (1.17)

La transformation des flux:

[Wdgol = [AI[%s] (1.18)
[¥s] = [AT[W4gq0! (1.19)

avec [A] la matrice de transformation modifiée qui est orthogonale et s'écrit:

cosB cos{0-2mx/3) cos(B+2m/3)
[Al=v2/3 | sin(8) -sin(8-2n/3) -sin(0+2m/3) (1.20)

"2 12 12
et
cos(8) -sin(8) 112
[AI'=|AF=N2/3 | cos(8-2=/3) -sin(8-27/3) 142 | (121)

cos(0+27n/3)  -sin(0+2m/3) 12

8=05-0, I'angle entre 'axe de la phase as et la phase ar
[idqo] =g, ig» o I
[uggol = [ ug, ug, vol"

1.3.2. Choix du référentiel

L'étude analytique du moteur asynchrone a ['aide des composantes de Park
nécessite l'utilisation d'un référentiel qui permet de simplifier au maximum les
expressions analytiques. Trois types de référentiel sont intéressants en pratique, le
choix se fatsant en fonction du probléme étudié.
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1.3.2.1 Référentiel immobile par rapport au stator

Ce référentiel est souvent nécessaire lors des études des variations

importantes de la vitesse de rotation.

Dans ces conditions on a:

dBg

der
dt Tt

=0 et T

1.3.2.2 Référentiel immobile par rapport au rotor

Ce référentiel est intéressant dans les problémes de régimes transitoires ou la

vitesse de rotation est considérée comme constante (exemple : court-circuit).

_ dos doy
On a donc: ot =wr et - “CT_O

1.3.2.3 Référenticl immobile par rapport au champ tournant

C'est le seul référentiel qui n'introduit pas de simplification dans les
équations de la machine. Il est utilisé lorsque la fréquence d'alimentation est
constante et 4 fréquence variable lors des petites perturbations autour d'un régime

donné. Ce type de référentiel est caractérisé par les relations:

des dér B
gt = Ws et G = Ws Or= gws

1.3.3 Application de la transformation 2 la machine asynchrone

Dans le cas oll le neutre de la machine n'est pas relié, les composantes
rhomopolaire‘s O sont nulles. Aprés transformation et arrangement des équations
(1.6) et (1.7), nous obtehons un systéme d'équations non-linéaires d'une machine

" biphasée dont les coefficient sont indépendants de 1'angle 0. Dans le référentiel
tournant au synchronisme (Bg=wqt; B=gwgt) il s'écrit sous forme matricielle :
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vds - RS+LSp -oshs Mp -osM 7 oy -
vgs osls Rs+Lsp wsM Mp igs
_ _ (1.22)
0 Mp -Mgwg Rp+Lyp .Ligog ldr
0 .
L Mgos Mp Lrgws Re+Lep ] L7474

p :lopérateur d/dt

Vds: composante de 1a tension suivant l'axe d

Vgs+ composante de la tension suivant l'axe q

igg : composante du courant statorique suivant I'axe d
iqs : composante du courant statorique saivant l'axe q
iy : composante du courant rotorique suivant l'axe d

iqr : composante du courant rotorique suivant I'axe q

En effectuant les changements de variables I'expression (1.9 ) du couple devient:
Cem=P1M ( igs idr - ids iqr) (1.23)

p]: nombre de paires de pdles

1.3.4 Equation de Park en régime permanent

En régime permanent, les courants statoriques s'écrivent:

i= V2 Is cos(wgt + @)
ih= V2 Is cos(wgt + ¢ — 2n/3)
= V2 Is cos(wgt + ¢+ 27/3)

ol o représente 1'angle de phase a l'origine entre le courant et la tension.

 En-appliquant la transformation de Park dans le référentiel 1ié au champ tournant,

ona

idg= ‘\/5 Is cosa= cte
igs= V2 Is sino= cte

los= 0
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ii en résulte que les flux totalisés sont constarits et par conséqient les équations de
la machine asynchrone en régime permanent ne contiennent plus de tensions

induites de transformation et le systéme (1.22) devient:

vds= Rsids - wsLsiqs - wsMiqr

Vgs= Rsigs + wslg ids + wsMidr
0=Ryidr - gwslriqr - gwsMiqs - (1.24)
0=Ryigr - goslridr + gsMids '

1.4 Schémas équivalents par phase de la machine asynchrone

" La littérature technique traitant des moteurs asynchrones propose une multitude de
schémas équivalents. Si les auteurs n’utilisent pas le méme schéma, et c'est naturel, tous

calculent une impédance équivalenté vue du stator |5}, [12].
. Schéma par phase "réaliste” de la machine asynchrone

Dans ce schéma les circuits primaire et secondaire sont couplés grice au flux
d’induction mutuelie ¢, qui induit dans le circuit secondaire lors de la rotation du rotor
une F.E.M Ezp=gE> qui a son tour crée un courant I au secondaire (fig. 1.3).
Eo2/E=kpna/K'pn ’
ky coefficient de bobinage du stator

k'y coefficient de bobinage du rotor

sRs x1 o MR gxe i

w7

Fig. 1.3 Schéma réel de la machine aéynchrone

Schéma équivalent ramené au primaire

Pour transformer le schéma équivalent de la figure (1.3) en un schéma équivalent a
celui du transformateur on raméne }e circuit secondaire au circuit primaire. On obtient
g e ‘
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ainsi le schéma de la figure (1.4). Le circuit magnétisant est constitué de la réactance de
magnétisation ramenée Xy, et on rajoute en serie avec la résistance Rf qui tient compi>

des pertes fer.

__ls Rs X1 | X2

]Rr/g

Fig.1.4 Schéma équivalent ramené au stator

a : étant le rapport de transformation stator/rotor
Xm=aMw : réactance de magnétisation ramenée, responsable du flux dans
Pentrefer

X1 =zwls-aMw : réactance de fuite du stator
X2 = wa?Lr - a.Mw : réactance de fuite du rotor ramenée au stator
Ry =a?Ry : résistance rotoriqure ramenée au stator

Rf : résistance tenant compte des pertes dans le fer
Schéma équivalent & flux de fuite secondaire nul

Si dans le schéma de la figure (I1.4) on néglige les pertes fer (Rf=0) et de plus on
prend a=M/L; nous aurons X2=0 et X]=woLg .Nous obtenons le schéma de la
figure(1.5).

Is
Rs X1

—
Ir :
Iml Xm Rr/g

Vs

Fig.l.s . Schéma équivaient avec les fuites affectées an primaire (X2=0) -

Ce schéma simple est trés utilisé lors du contréle du moteur asynchrone car il permet de
voir qu’a ¢m constant, It est proportionnel & g.w et facilite ainst la mise en place du

contrdle du moteur.
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Schéma équivalent 2 flux de fuite primaire nul (X1=0)

Dans ce schéma le choix de a=Lg /M annule le flux de fuite primaire et permet
d’obtenir un schéma plus simple dont toutes les fuites (X 1=wolso/(1-0)) sont affectées

au secondaire fig.(1.6 ).

Is
— Rs

X2
]
[
‘ r
Vs iml—Xm Rr/g

Fig.I.6 Schéma équivalent avec les fuites affectées au

secondaire (X1=0)

comme le schéma de la figure (I.5) il permet une simplification des expressions

théoriques en réduisant le nombre de paramétres.
Schéma équivalent avec circuit magnétisant ramené aux bornes du réseau

Dans ce schéma le courant magnétisant pour toute variation de la charge et la
variation du glissement g reste constant et égal au courant de marche 2 vide idéale au
synchronisme (Fig.1.7).

’ (] . ] |
o R X" X2

A

Rz/g

Fig..7 Schéma équivalent avec branche de magnétisation ramenée
' .aux bornes de la source d’alimentation

R} =aRg avec adg/M
Rz =a’Ry

X1 =axXy

X7 =a%X2
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Il apparait d’aprés cette étude que le choix d’un modéle pour le moteur asynchrone
présente plusieurs degrés de liberté. Cheque auteur choisit un schéma de fagon a réduire
le nombre de paramatres, ainsi le modéle établi reste souvent limité 3 une application
donnée. Les utilisateurs de la machine ont donc tendance 2 regrouper toutes les fuites afin

de simplifier ’analyse théorique du contrble vectoniel.
L5 Pesition du probléme

Pour un contrdle performant, il est nécessaire de disposer d’un modele précis de
la machine asynchrone. En effet les simulations des différentes méthodes de commande ,
montrent que les résultats sont trés sensibles aux erreurs de modélisation. Les schémas
simplifiés sont loin d’étre une image de ce qui ce passe réellement dans la machine.
Aucun de ces schémas ne permet la connaissance des flux & partir d’essais extérieurs, a
moins de renseignements précis sur le type de construction. La machine asynchrone étant
non accessible au rotor le choix d’une hypothése supplémentaire est souvent arbitraire.
Certains constructeurs recommandent d’adopter, pour 1’'interprétation des essais, une
valeur de X 1/X2 qui varie suivant le type de construction. Ces différentes analyses nous

meénent 4 nous poser plusieurs questions:

- Est ce que les modéles simplifiés sont suffisants pour cerner l'ensemble des
phénomeénes relatifs a la machine asynchrone pour obtenir un contrdle performant ?

- Est-il nécessaire de disposer d’un modéle précis de la machine asynchrone et quels sont
les éléments essentiels de ce modéle?

- Si un tel modéle cst nécessaire, comment Ie caractériser?
L6 Choix du schéma équivalent et démarche globale

Le schéma le plus proche du mode¢le physique est le schéma du type
transformateur dans lequel les fuites statoriques et rotoriques sont considérées séparément
(fig.1.8).

__ls‘ Rs Xi | X2

Fig 1.8 Schéma équivalent du type transformateur




Chapitre | 18

Pour la machine 2 cage il est impossible.d’accéder a des informations directes
issues de mesures faites au rotor; il faut donc aboutir 4 ces grandeurs rotoriques 2 partir
de grandeurs mesurables. Les mesures directes sur une machine 4 bagues étant possibles,
nous commencerons dans un premier temps |’identification de cette machine ainsi que la
variations des paramétres en fonction de I’état magnétique de la machine. Cette étape nous
permet de cemer les différents prob]érries et d’avoir une idée sur ’ordre de grandeur des
parameétres trouvés par les méthodes classiques. Nous esséyerons ensuite de proposer
différentes méthodes d’identification par amélioration des essais classiques et I’utilisation
d’essais en régimes transitoires. Les résultats trouvés seront comparés a ceux de la
simulation . Nous utiliserons une machine 3 cage et une machine a rotor bobiné dont les

caractéristiques sont:

Machine 3 bagues triphasée Machine a cage triphasée
P=5kW : P=5.5 kW
V=220/380 v V=220/380 V

Vit= 1460 tr/mn Vit=1420 tr/mn
in=21/12A ' In=205/118A
Conclusion:

Nous avons établi des modéles et des schémas équivalents, le traitement des
différents cas se fera par la suite a partir de 'un de ces modéles.
Notre démarche va étre la suivante: .
- mise en oeuvre des méthodes classiques pour l'identification des machines asynchrones
a rotor accessible et A rotor non accessible.
- simulation en régimes dynamiques et étude de la sensibilité du modéle aux parametres
- analyse critique des résultats classiques
- proposition de différentes méthodes d'identification et validation des résultats dans le
cas d'une association machine-gradateur
- proposition: d'une commande simplifiée dans le but de la vai_idéti_qn des méthodes

~ proposées.
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II. ESSAIS CLASSIQUES ET SENSIBILITE AUX PARAMETRES

Introduction

Afin de justifier la mise en oeuvre de nouvelles techniques de modélisation et
d'identification, nous allons nous intéresser aux mesures directes des paramétres d'une
machine & rotor bobiné, donc avec accés au bobinage rotorique. La méthode est basée sur
les essais classiques qui s'apparentent a ceux du transformateur. Les résuitats obtenus
sont utilisés pour simuler le démarrage 4 vide de notre machine quand elle est alimentée
par le réseau. La comparaison des résultats ainsi obtenus avec ceux provenant d'essais
expérimentaux nous permettra de conclure quant a la validité de la méthode en régimes

fortement variables.
1I.1 Machine & rotor bobiné

L'accés au rotor permet des mesures directes des paramétres rotoriques ainsi que

I'étude de la variation des inductances en fonction du courant dans la phase.
I1.1.1 Modéle adopté

Les phénomeénes apparaissant dans la machine sont complexes et il est difficile
d'en tenir compte en utilisant un modéle électrique. Notre étude ne peut se faire que dans
le cas o on utilise les hypothéses du paragraphe (I.2.2). Nous prendrons dans une
premiére étape le schéma équivalent de la figure (£.8) qui est proche de la représentation

réelle d'unz machine asynchrone. En négligeant les pertes fer, ce schéma est représenté
par cinq paramétres électriques (Lg, Ly, Rg, R;,M) et deux paramétres mécaniques (f, J).
I1.1.2 Mesure des paramétres électriques
a) Mesure des résistances

La mesure des résistances est faite par la méthode du Voltmeétre-Ampéremétre la

machine étant alimentée en ‘courant continu. La figure II.1 montre les différents schémas
de montage possibles. ‘
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1.
+ ;
v Rs
ﬁ: montage étoile Rs=V/1 b: montage étoile Rs=V/2I
(neutre accessible) {neutre non accessible)
I
7 A
Rs Rs
v V)

Rs

c: montage triangle Rs=1,5V/]

Fig.II.1 Schémas de mesure des résistances en continu

Vu 'ordre de grandeur des résistances il est difficile d’appliquer des tensions
élevées pour faire la mesure ainsi il est préférable d’utiliser le schéma b qui permet
I’application d’une tension double et donc avoir des erreurs instrumentales plus faibles
pour un courant donné.

Les valeurs obtenues sont souvent entachées d'erreurs dues essentiellement a la
température des enroulements, aux chutes de tension dans les connections et les fils de
liaison .

b) Mesure des inductances

Le rotor étant ouvert, on alimente par un systéme de tension triphasé les trois
phases du stator et on mesure le courant, la tension et leur déphasage relatif. La mesure de
la tension induite aux bornes du rotor permet de trouver la valeur de la mutuelle stator-
rotor.
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En négligeant les pertes fer on aura:

Ls = Vs.Sinq?/ls(D
Ms=Vlsw

¢ étant le déphasage entre {a tension et le courant

"
De méme on alimente la machine du c6té rotorique et on effectue les mémes mesures. Le

neutre n'étant pas accessible on aura: !

Ly = Ur.sing/( V3.1r.0)
Mys = Vo/lio

Vg tension simple mesurée au niveau du stator
Uy étant la tension composée mesurée entre deux phases rotoriques.

Le rapport de transformation "a" est obtenu en faisant la moyenne des deux rapport de

transformation tension statorique /tension rotorique.

Les valeurs des inductances étant sensibles aux valeurs des tensions de mesure,
les paramétres rotoriques correspondant au point nominal et l'inductance Ly trouvée ne

seront qu'approximatives.
¢) Yariation des inductances en fonction du courant

Compte tenu du circuit magnétique les relations tension-courant sont non
linéaires. Nous avons étudie la variation des inductances en fonction du courant et la
figure (I1.2) montre bien que le flux n'est plus proportionnel a la tension appliquée. Les
inductances trouvées dépendent de 1’état de saturation de la machine et donc de la tension
et du courant appliquées [17], [18], {19] [20]. Ainsi les parametres obtenus pour un point

- de fonctionnement donné ne sont pas obligatoirement valables pour un autre point. et
i'hypothése .de paramétr_é; constants n'est pas toujours suffisante. La figure (11.2) et

- (I11.3) montrent 'évolution des différentes inductances en fonction du courant. Pour

pouvoir monter en courant il est nécessaire d'avoir une source de tension plus élevée que

. celle du réseau.
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Ls(mH)
150
1001
50
Is(A)
0 I I ] J
0 2 4 6 8
Inductance cyclique du stator machine 4 rotor bobiné
Lr(mH)
0 -
20
10
, | Ir(A)
0 ‘ r = A - o |
0 ' ‘ 10 ' A 20

Inductance cyclique non ramenée du rotor bobiné

Fig.IL.2 Variation des inductances en fonction du courant
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Msr(mH)

30 -
20 4

10 -

Mutuelle stator rotor (rotor bobiné)

Mrs(mH)
60 -

50

40 -

304

20 -

104

| Ir(A)
0 1]0 _ ZIO

Mutuelle rotor stator non ramenée (rotor bobiné)

Fig.Il.3 Variation des mutuelles inductances
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11.1.3 Détermination des paramétres mécaniques

L'identification des paramétres électriques ne suffit pas pour étudier les régimes
dynamiques. Ces régimes sont de plus conditionnés par les paramétres mécaniques
(moment d'inertie, frottements et charge) et leur étude n'est efficace que lorsqu'on

connait bien la valeur de ces parameétres .
a) mesure du moment d'inertie
- Mesure en rajoutant un volant d'inertie

Cette méthode exige qu'un bout d'arbre du systéme tournant soit facilement
accessible. La mesure s'effectue en rajoutant sur l'arbre de la machine un volant d'inertie
~dont le momént Jy est connu. Les relevés des la courbes de ralentissement avec et sans
volant leurs approximations par des fonctions exponentielles (ce qui suppose que le
couple résistant s'écrit sous la forme Cre=f.Qm) de constantes de temps Ty, pour le

systéme avec volant et T, pour le systéme sans volant, permettent de déduire J.

J=3
oV Tv -T]
Vu le matériel nécessaire 3 sa mise en oeuvre, cette méthode n'est pas toujours possible &

réaliser.
- Mesure indirecte:

Cette méthode est basée sur la mesure de la puissance mécanique consommée par

la machine lorsqu'elle tourne & une vitesse donnée et le relevé de la courbe de
ralentissement a la coupure de I'alimentation.
La mesure des pertes mécaniques est souvent faite par diminution progressive de la
tensibn_d'alimentation tant que la vitesse reste sensiblement constante la puissance active
correspond alors aux pertes 'Joille, aux pertés fer et aux pertes mécaniques. En tracant la
courbe de la puissance consommée par la machine en fonction du carré de la tension
d'alimentation, on obtient en principe une droite [21]. Le prolongement de cette droite
jusqu'a la tension U=0 donne les pertes mécaniques fig.11.4.
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FiglL.4 Détermination des pertes mécaniques

On remarque d'aprés ce relevé expérimental que la valeur obtenue pour les
pertes mécaniques n'est qu'approximative et I'erreur est souvent trés €levée. Ceci va
influer énormément sur la valeur du moment d'inertie. De méme la mesure de la dérivée
est souvent faite graphiquement a partir de la courbe de ralentissement avec une autre
erreur qui va se rajouter a celle des pertes mécaniques.

La valeur de J sera calculée d’'aprés I'expression:

Pmec

19
Qm—g

J= -

b) mesore du coefficient de frottements

Toujours d'aprés (I.11) et en admettant que Cre=fQm, autrement dit si I'approche
de 1a courbe de ralentissement par celle d'une exponentielle est correcte, le coefficient de
frottements f=J/t sera déduit directement de la mesure de ta constante de temps T. La

précision sur la valeur de f dépend donc de celle de T et de J .

I1.2 Simulation de comportement dynamique de la_machine

L'étude de I'évolution des courants et de la vitesse en régime dynamique de la

machine 4 induction par simulation est un moyen trés efficace pour valider nos mesures.
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La simulation permettra d'étudier l'influence de chaque paramétre et de calculer les

grandeurs qui ne sont pas directement accessibles a la mesure.
I1.2.1 Modélisation sous forme la forme d'équation d'état

L'utilisation de la transformation orthogonale de Park permet de passer un
systéme d'équations a coefficients constants tout en gardant l'invariance de la puissance
instantanée.

Le schéma bloc de la machine & induction peut étre représenté de la fagon suivante:

ids, .
Vds _ Cres
Modgle de la machine [ X 1o
- a induction . 1/]pt—m
- triphasée = |Cem
1ar,.

LN

FIg.IL.5 Schéma bloc de la machine a induction triphasée

alimentée en tension

Apres transformation et mise en forme des équations .11 et .22 , nous obtenons
un systéme d'équations différentielles. Dans un référentiel lié au champ tournant
(wg=2.m.f), le modele complet de la machine en faisant le regroupement des équations

électriques et mécaniques peut se mettre sous la forme d'équation d'état:
d
3¢ [X1 =[A] [X] +[B] (1. 1)

avec les matrices X, A, et B définies comme suit:

Vds= \3 Veff.sing
Vgqs= V3.Veff.cosp

¢: étant 'angle correspondant & la valeur de Vs i l'instant t=0
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[ -1 1-o M- oM N
—_— WS+ €0 w 0
O'Ts (&) Ur.:sTr O.Ls
i-o -1 -M M

-(Dg-——() 0
6] o.Ts U.LS Or.»sTr
[A1=| M Mo L 0% o (11.2)
oTgly ol o.Ty o]
M M o - -1
W -g+ — 0
olLsLr oTslr c o.Tr
2 " 2 .
-p1“Migq; pj<Mid, f
T3 7 ¢ 0 Py |

Ts ’Tr étant la constante de temps statorique et rotorique

= Qpy/p;

[X]= [idSs iqg, idp, iqp, o]t

[B]= [VggoLs, Vs olg, -VdsM/oLLy, VqufQ[;\Lrs Cex/It
Cex : le couple extérieur

Qy: vitesse mécanique

La résolution de ce systéme non linéaire peut se faire facilement & I'aide de 1'algorithme

comme celut de de Runge-Kutta d'ordre 4.

11.2.2 Résultats expérimentaux

L'application des méthodes précédentes A permis de déterminer l'ensemble des

paramétres nécessaires a notre simulation.

rotor ouvert stator ouvert
L=101 mH L=120 mH M=90 mH J=0,04 kgm? Ppec=S0W.

R=0,66 ohms R,=0,6 ohms o= 033 £=0,06 a=2,5
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L, Ry et M étant les valeurs ramenées

Ces parameétres utilisés directement dans le programme de simulation, donnent des
résultats qui ne concordent pas avec ceux obtenus expérimentalement en régime
dynarnique de la machine lors du relevé du courant pendant un démarrage 2 vide
(fig.11.6).

Vu le nombre important de paramétres il est difficile de deviner 4 premiére vue le
ou les paramétres qui sont la cause de cette différence. Pour cela nous avons séparés les
phénomenes électriques et les phénomeénes électromécaniques. Nous avons dans un
premier lieu effectué une comparaison du régime transitoire du courant lorsque la rotor est
bloqué. Nous avons constaté une différence au niveau de I'amplitude ce qui signifie que
les paramétres électriques trouvés ne sont pas bons. Avec des retouches au niveaun des
inductances on a constaté que les résultats sont meilleurs. Afin de s'assurer de la validité
des paramétres mécaniques trouvés nous avons soumis la machine & un régime
dynamique. Nous avons constaté qu'il existe une différence quant 2 la durée du régime
transitoire ainsi que la valeur de la vitesse une fois le régime permanent atteint. Ce qui
signifie que les paramétres mécaniques trouvés ne sont pas exacts. En agissant sur la
valeur du moment d'inertie nous retrouvons la durée correspondant a celle du relevé
expérimental. La valeur de la vitesse calculée dépend du couple résistant donc de la valeur
du coefficient de frottement.

Sur la méthode on peut dire que les paramétres trouvés peuvent servir pour donner
une idée sur leur ordre de grandeur et initialiser un processus d’obtention d’un vecteur
optimal de paramétres.
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Figure II.6 Courant statorique transitoire simulé et réel

[ £5=101mH L=120mH M= 90mH Rg=0,66Q Rr=0,6Q 0=0,34 J=0,04 f=0,06]
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I3 Problématique de la machine 4 cage

La machine i cage associée 3 un convertisseur de puissance constitue un variateur
de vitesse robuste et peu coiiteux par suite de l'absence des contacts glissants, mais elle
présente une difficulté quant 2 l'identification de ses paramétres. Les méthodes classiques
sont basées sur ’essai & vide et I’essai a rotor bloqué. Ces essais ne suffisent pas pour
déterminer séparément tous les paramétres et souvent on a recours a des hypothéses
supplémentaires ou une transformation du schéma équivalent pour y arriver. Parmi ces
hypothéses celte de P. Alger [43] qui consiste & prendre les inductances de fuite statorique
et rotorique égales. Ce qui signifie que la machine a été construite pour avoir une
induction uniforme dans le circuit magnétique (X 1=X2=Xcc/2). La résistance rotorique
Ry est déduite de Ia mesure de R faite a rotor bloqué et la mesure de la résistance
statorique Rs en continu (Rce=Rs+Ry). L’essai a vide permet le calcul de I'impédance de

_ magnétisation Xy et Rf associé aux pertes fer.
XOZVS'Sinq)O/IO Rf:VS'COSd)O/IO
I, étant le courant statorique a vide.

Afin de mettre en oeuvre cette approche nous avons d'abord utilisé la machine & rotor

bobiné en nous privant de l'accés au rotor.
L =93mH L ,=93mH Rg=0,660hms R,=0,79 ohms M =88mH o =0,1]

I1.4 Résultats de la_simulation

Une comparaison de 'aliure du courant statorique transitoire simulé lorsque le
 rotor est bloqué et au démarrage 2 vide a celle obtenue expérimentalement nous a permis
de constater qu’il existe une différence au niveau de 1’amplitude du courant (Fig.IL.7).
D'autre part les essais sur différentes machines 4 rotor accessible montrent que les
induc_:tances Lgs et Lt ne sont pas égales (X {#X» ). De plus la détermination de Ry a partir
de Rcc revient donc a négliger le courant magnétisant alors qu'on sait qu'il représente
50% du courant nominal . Bien que ces hypothéses sont trés utilisées elles ne permettent

en aucun cas d'obtenir un modeéle précis.
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I1.5 Etude de la sensibilité du modéle aux paramétres de la machine

Lorsqu'on fait varier les parameétres structuraux d'un systéme, pour un vecteur
d'entrée fixé, on constate que, selon le choix du paramétre que l'on fait varier, certaines
sorties sont plus sensibles que d'autres a ces variations. A l'aide de la simulation d'un
démarrage a vide de la machine & induction, pour une alimentation sinusoidate (tension et
fréquence constantes), nous allons étudier I'évolution des différentes sorties en régime

dynamique.

Nous nous fixons donc un vecteur de paramétres qui est trés proche de la solution

cherchée et qui va nous servir comme référence:

Lso=123 mH
L10=128,5 mH

Mg =120,4 mH

o= 0,083

Rgo = 1,64 ohms

Rro = 0,509 ohms

Jo = 0,04 kgm?

fo =0,03 N.m/(rad.s)

I1.5.1. Infloence des paramétres électriques

Dans une premiére étape on va s'intéresser a I'influence des paramétres électriques pris
séparément tout en gardant les paramétres mécaniques constants. Les allures des sorties
obtenus par variation d'un des parameétres seront comparées aux sorties de référence.

a) Influence de Rs

Une augmentation de Rg de 100% nous permet de constater une diminution de
'amplitude des courants statorique et rotorique de l'ordre de .30%, du couple de
démarrage de 50% de sa valeur de référence, une augmentation de la durée du transitoire.

Les ondulations de 1'enveloppe tout particuliérement en début de relevé constatées
lorsque la résistance Rg est plus faible disparaissent. Lors des essais réels on constate en

général que les courants présentent moins d'ondulations que ceux obtenus par simulation
ce qui permet de dire que la résistance Rg vue par la source alternative est plus élevée

que celle mesurée en continu (Fig.I1.1.a).
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b) Influence de Ls (130 mH)

Une augmentation de Ls de 5% agit fortement sur 'amplitude du courant qui diminue
d’environ 30% . Le régime transitoire devient plus long et les ondulations persistent. Le
modéle est trés sensible a la variation de Ls (Fig.I1.1.b).

¢) Influence de Ly (134.5 mH)

Une augmentation de Ly de l'ordre 5% augmente la durée du transitoire et diminue

considérablement les courants statorique et rotorique de méme pour le couple de
démarrage (Fig.IL.1.c). Nous constatons par ailleurs que Ly agit de la méme maniére que

i
d) Influence de la mutuelle (M=117 mH)

Une diminution de M de 2.5% donne les méme résultats qu'une augmentation de 5% de
Ls et Ly . On a donc une sensibilité double pour une variation de M (o=1-M2/LsLt)

(Fig.I1.1.d).

¢) Influence de R, (R, = 2.R, et R, =4.R, )

Une augmentation de Ry de 100% puis de 300% permet de constater qu'elle a une

grande influence sur la valeur du couple de démarrage qui devient trés important
(augmentation de 73% et 100%) malgré une diminution de I'amplitude du courant de
démarrage rotorique (20% et 26%). La valeur du courant statorique ainsi que celle du

couple en régime permanent augmente et le transitoire est trés rapide (Fig.Il.1.e).

| f} Cas ou le rapport M?/_Rr est constant (Tr(1-O)Ls=cte M et Rr .variables). .

Avec la condition 0<M?%/LrLs<1, on choisit M et on déduit R 2 partir du rapport constant
(0,028). Pour une diminution de 2% pour M et 4% pour Ry on remarque qu'on a les

mémes résultats que lorsque M varie seul. Ce qui confirme qu'on a une sensibilité plus
importante 4 une variation de M qu'a une variation de Ry (Fig.I1.1.f).
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g) Cas ou le rapport MZ/Le est constant ( o=cte M et Lr variables)

Avec la condition précédente, on garde le rapport constant (112,8 mH) on choisit M et on
déduit Lr (M =v2.Mg et Lr=2.Ly, ). On constate que I'amplitude du courant

statorique ne change pratiquement pas, par contre le courant rotorique ainsi que le couple

diminuent considérablement (respectivement 20% et 40%}) d'ou un régime transitoire plus
long (Fig.Il.1.g).

h) Cas ou les rapports leRret lel.'q sont constants (M, Lyet Ry

variables)

Ceci est équivalent a garder Ty, o etLg constants . On choisit ainsi un des trois
paramétres (M, Ly , Ry ) et on déduit les autres. On constate que les allures du courant, de
la vitesse et du couple sont identiques & ceux du modéle de référence. Seule I'amplitude

du courant rotorique dépend de ce choix (Fig.ILh).
I1.5.2 Influence des paramétres mécaniques

Nous allons maintenant étudier la sensibilité du modéle 4 une variation d’un des

parameétres mécaniques.
a) Influence du moment d’inertie

Comme on peut s'y attendre une augmentation de J de 100% n’influe pas sur
I’amplitude du courant en régime permanent, mais surtout sur la durée du transitoire qui
augmente de 60%.

b) Influence du coefficient de frottement f

Contrairement au moment d’inertie, une augmentation du coefficient de frottement 100%
agit énormément sur I’amplitude du courant perrianent (augmentétilon du couple de
frottement de 100%) et légérement sur la durée du transitoire.

Atnsi connaissant les paramétres électriques, il est facile de déduire la valeur du
couple de frottement en s’aidant des essais et de la simulation. Une fois l'identification du
coefficient de frottement faite on passe 2 la détermination du moment d’inertie.
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II.6 Analyse critique des résultats

Cette étude a permis de constater que les essais classiques, faits en régimes
permanents, ne suffisent pas pour déterminer de facon "sure" les parameétres de la
machines 2 induction tout particuliérement quand elle est destinée 4 la commande.

La machine A rotor bobiné offre I’avantage de permettre I’accés au rotor et faire
des mesures directes. Malgré les conditions d’essais qui différent de celles de ta machine
en fonctionnement, on peut déduire I’ordre de grandeur des parameétres. Les inductances
dépendent de 1’état de magnétisation de la machine donc de Ia tension d’essais. La
mutuelle mesurée lorsqu’un des circuits est ouvert différe de celle qu'on est censé trouver
lorsque le rotor est court-circuité, et la valeur réelle est celle qui résulte des deux effets

statoriques et rotoriques.

La machine a cage n’offre pas de posstbilité pour faire des mesures directes du _
coté du rotor. Les méthodes classiques donnent des résultats approximatifs souvent
valables pour les régimes permanents nécessaires aux essais. L’essai & rotor bloqué a
tension réduite posséde |’avantage de prendre en considération le couplage rotor stator,
mais il ne refléte pas I’état magnétique de la machine soumise 2 la tension nominale, en
particulier au demarrage. Les résistances mesurées en continu ne donnent pas les valeurs

corrects en alternatif et donc ne suffisent pas pour la modélisation de la machine.

L'étude de la sensibilit¢ du modéle aux variations des parametres
électromécaniques nous a permis de constater que la sensibilité du modéle est beaucoup
plus importaitte a la variation des inductances qu'a celle des résistances. Pour toute
reconstitution du courant statorique, du couple et de 1a vitesse il suffit d'identifier Lg, Rg,
M2/R; ( ou Tr Y et M2/Ly (ou ©) , soit 4 paramétres au lieu de 5, le cinquiéme paramétre

n'ayant pas d'influence "externe" sur les courants.

L’étude en régime dynamique est de plus conditionnée par une bonne mesure des
parameétres mécaniques. Leur détermination est souvent basée sur la mesure des pertes
- mécaniques et l'enregistrement de la courbe de ralentissement. Afin de minimiser les
-erreurs il es_t-nécessaire_(’le_faire une bonne mesure de ces pertes et de trouver une
expression analytique qui représente au mieux la courbe de ralentissement. -
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CHAPLITRE 111

Identification statique par application
d'échelon de tension
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III IDENTIFICATION STATIQUE PAR APPLICATION D'UN
ECHELON DE TENSION

Introduction

Les méthodes utilisées dans les essais des machines électriques se divisent
en deux groupes principaux. Le premier groupe est constitué par les mesures
effectuées sur la machine en mouvement dans des conditions plus proches de celles
de I’exploitation et, de ce fait, leurs résultats sont plus prés de la vérité. Le second
est constitué de mesures statiques. Du fait de ce caractére statique, cette méthode
présente par rapport aux méthodes dynamiques habituelles, effectuées sur une
machine en mouvement, des avantages certains. Elle trouve un intérét accru lors de
la détermination des paramétres du régime transitoire d’une machine synchrone par
analyse des courbes de variations brusques d’un courant continu dans les
enroulement de la machine [22], [23]. Quant 4 son application & la -machine
asynchrone la littérature est pauvre et peu d’auteurs, se sont intéressé a son |
extension [24],[25], [26]. La "réponse indicielle" lors de 1'application d'un échelon
de tension ou de courant, qui fait l'objet de ce chapitre, permet de déterminer les
constantes de temps et le coefficient de dispersion liés par des relations

mathématiques simples aux parameétres de la machine asynchrone.

IIL.1 ldentification_statique

La machine étant i I’arrét, ncus allons étudier son comportement lorsqu’on
applique un échelon de tension . On essayera de faire I’expérience dans le cas de la
croissance et la décroissance du courant dans la phase du stator.

Le schéma synoptique de I’essai sera alors:

U .

signal de machine enregistrement Y
tegzléchelon —I—_ - 3 | dessignaux erreur
de tension | induction de sortie +| de sortie

. o ' @p e(t)

t w=0 modele ' )
mathématique Y
™ y= 3 Ai.exp(-Ti.t)

!

identification [
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III.1.1 Etude théorique générale dans le cas d’une alimentation par

échelon

Afin de pouvoir étudier les différents cas qui peuvent se produire lors de
I'application d'un échelon de tension, nous allons faire une étude permettant d'avoir
les expressions générales des courants, que 1’on utilisera pour chague type d’essai.

A partir des équations (1.3) et (1.7) , nous obtenons un systeme d'équations
différentielles pour une alimentation a fréquence nulle a l'arrét (w=0et g=1):

Vs =(RS+];SP)IS +?1«p]r : (HI])
0= Mplgt (Re+Lap)l; (IIL.2)

De I’équation (III.‘2) on déduit I'expression de Iy

_Mp (111.3)
Rr(1+Tp)

avec Ts=Lg/Rs; Tr=L{/Ry; O=1- MA/LL,
On reporte I'expression (II1.3) dans I’ équation (IIL.1) sans second membre

M2 .
Rg(14+Tgp) - ——b — =0
[Rs(1+Tsp) R,-(1+Trp)pjls

D’ on I’équation caractéristique:
p2o+p (1T +1/Tg )+1/TsTy =0 (111.4)

Les racines de cette équation du second degré a coefficients réels ont pour

' expression:

(Ts +Tr )| (Tr + Ts )2 - 40T Tr)}/2
20Tg Ty

Pio = (111.5)

Le régime transitoire est la superposition d'un régime libre et d'un régime forcé

qu'il est intéressant de séparer:
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- Le régime libre dépend des conditions initiales et des caractéristiques de la
machine étudiée. Les expressions des courants statoriques ig} et rotoriques ir]

correspondant au régime libre sont de la forme:
| Ii\slz C1p exp(P1t) + Cp exp(P2t)

ijj= C3 exp(P1t) + C4 exp(P2t)

C1, Ca, C3 et Cyq sont des constantes dépendant des conditions initiales. Pour les
déterminer, on .procéde par identification, en reportant ig et i¢| dans le systéme
différentiel avec second membre nul.
Rs(1+TsPy)
1

C3 = -—————C; =a)1(
MPy

i Rs(1+TsP?) ¢

Cq = 9 =a2Cy

Rs(1+TsPp) ot op=- Rs(1+TsP?) -
MPy MP>

avec a}=-

- Le réponses forcées isf et irf dépendent de I’entrée imposée (isf et if étant les

solutions particuliéres du systéme différentiel correspondant a I’entrée vg),

La superposition des régimes forcé et libre, permet d’obtenir les expressions des
courants, ig et ir en régime transitoire:

ig= igf+ig] = isf+C1 exp(P1t) + Cp exp(Pat)
ir= irf+if] = irf+ C3 exp(P1t) + C4 exp(P3t)

.. Pour chaque régime transitoire débutant a |’instant t=0, des courants i ieg. i et
q & A : sA, 1sB, IsC

“ira, irB, Irc on déduit isp et iro.

De la valeur, pour t=0, des courants correspondant au régime forcé on déduit igf et
irfo.
La continuité des courants et donc de leurs composantes libre et forcée entraine:
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iso= isfo+C1+ C2
iro=1irfo+ ®1C1+ a2C2

d’olt expression de Cl et C :

Cl= 22

(is0-isfo) - (iro-trfo)

az.a a2-a1
Cl=

(iso-isfo) + (iro-rfo)

a2.0] o0

Les expressions des courants ig et iy en régime transitoire s'écrivent alors:

(iso-isfo) - (iro-irfo)] exp(P1t)

a2-o1 a2-o

+[“

i =1sf +|

(iso-isfo) + (iro-irfo)lexp(P2t) (I1.6)

a.o] a2-al

. . ajo . . a . . )
Ir = 1rf +[ (1s0-1sfo) - : (iro-irfo)] exp(P1t)
a2.a] 2o
-10 . . a . .
222 G i) + —2— (irorirfo)Jexp(P2D) (111.7)
o2.a] a2.al

La méthode générale que nous venons de décrire permet d'obtenir rapidement, &
partir du régime forcé, les expressions des courants pour les divers régimes transitoires

lorsque ]la machine est a 'arrét.

II1.1.2 Etude de la croissance du courant lors de I'application d'un

échelon positif
La machine étant triphasée, il existe plusieurs schémas de connexion possible.
II1.1.2.1 Principe de l'essai

L'essai est effectué selon ['un des trois schémas de la figure II1.1
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Y K shunt i(t) .
+
UT Rs
Schéma (¢)
b

C

Fig III.1 Schémas de connexion lors de l'application d'un

échelon

A T'instant t=0, on ferme I'interrupteur K pour alimenter soit les deux phases en
série, soit deux phases branchées en paralléle en série avec la 3eme soit une seule
phase, les autres étant non alimentées.

L'expression analytique du courant enregistré est déduite de la solutton générale

trouvée précédemment.
IIL.1.2.2 Formulation théorique de la croissance du coumrant

Les courants statoriques et rotoriques étant nuls 2 I'instant t=0, le régime considéré
est tel que: '

iso=0; iro=0; isfo=isf; irfo=Irf

-Le courant rotorique étant nul au début et 4 la fin du régime transitoire nous avons

donc:
irfo=if=0

'expression de ig devient alors:
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g = 1sfp -

soit
is = isfo [1 +A] exp(P1)+A2exp(P21)]

o oo aja
iy = 15fo [- 172 exp(P1t)+ 192
az.al az.al

exp(P20)]

SOit:

ir = isfo [ ] A exp(P10)+a2 A2exp(P20)]

o2 et Ar= ol

o ot a2.o

avec Ai=

o . a .
2 isfo exp(PiiH —L isto exp(P20) -
1 a0}

(IIL.8)

(HIL9)

Analysons les trois schémas possibles de la figure IH.1 dans le cas o la machine

est supposée symétrique..
D'aprés la figure (I11.1.a) nous avons:

IsA= i(t)
1sB=-i(t)
15C=0

D'aprés la ﬁguré (II1.1.b) nous avons:
isa= i(t)2

tsp=i(t)/2

isc=- i(t)

Pour la ﬁgufe (IIL.1.c) nous avons:

isa= i(t)
isB:O
isc=0
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Le schéma de la figure ([11.1.c) n'est pas conseillé en pratique du fait que le courant
homopolaire ig n'est pas nul, nous adopterons donc les schémas des figures (1L 1

schéma a et b). Dans les deux cas l'allure du courant est représentée par la figure
HI.2 '

Is(A)

[~ -]
1

t(s)

0 r .
0 1

Fig.IIL.2 Courant de croissance lors de 1'application d'un

échelon
L'expression du courant étant de la forme:
isf = isfo [1--A1 exp(P10+A2exp(P2t)]
Le v‘ecteur a identifier est donc constitué de Isfo, A1, A2, P1 et Pa.
De ce vecteur on peut déduire Ts, Tr et O.

Atlet A2 peuvent s'écrire:

To-Ts
Al = T2-T1
Ti1-Ts
A2=Tm

avec T1=-1/P1 et T2=-1/P2
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soit:
! 2
T1 2= 5[ Ts+ Tre\(Ts + Tr)2-40Ts Tr |

L'identification de A1, A2, T] et T2 permet de calculer Ts

Tq= T2+aT1
- I+a

-

avec a=A1/A2

D'autre parton a:

Ti1+To=Tg+Tr.

_a(T+Ty)

T
r 1+a

Connaissant Ty, T2 et Ts on peut calculer O d’aprés la relation:

G = (Ts + Tr)2-(T1-T2)2
- 4Ts Tr

_T1.TF2
o= Ts Tr

I11.1.3 Etude de la décroissance du courant lors de I'application d'un
¢chelon de tension négatif
Une source de tension continue étant initialement appliquée au stator, on la
_court-circuite et on enregistre la décroissance du courant dans les bobines -
- statoriques. ' ' - "

IT1.1.3.1 Principe de l'essai

Comme pour le cas de la croissance du courant il existe trois schémas possibles.




Chapitre III

50
shunt i(t) ] shunt i(t) .
Rs
Rs
C\D N K U <\-1> K
U R Rs Rs
- s b R
y b '
Schéma (a) ¢ Schéma (b) ¢

K EIUNt, i(t)

BL T
Schéma (c) R/S&/\%R\s

b C

Fig.IIL3 Schémas de montage de l'essai de décroissance du

counrant
i

111.1.3.2 Formulation théorique de la décroissance du courant

Lorsqu'on court-circuite I'entrée statorique a t=0, la tension devient nulle et le
régime forcé correspondant sera nul. Le régime transitoire dans ce cas sera

confondu avec le régime libre.

Puisque isf= isfo=0; irf=irfo=0; les expressions générales du courant is et ir

deviennent:

iso exp(P1t) - isg exp(P2t)

oo o2.0]

is -

sott :
-is = igo [B1 exp(P1t)+B2exp(P2)] . - (NIL10)
 avec: B1=-A} ‘et By=-A2

Le courant rotorique s’ écrit:
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; aja? . Coajal .
ir = 102 isoexp(P1t) - 1 21 iso exp(P2t)
sott:
ir = iso [ 1 B1 exp(P1t)+a2 Boexp(P2t)] (IT1.11)

L'allure du courant de décroissance dans fe stator dans le cas des schémas (I11.3.a)
et (I11.3.b) est donnée par la figure [11.4.

8 1 Is(A)

. i(s)
0 : ’ . 1

Fig.HH1.4 Courant de décroissance lors du court-circuit

0

Les constantes a identifier sont donc B, B2, P} et P2

De la méme maniére que dans le cas de la croissance du courant dans le stator, on
peut déduire Tg, Ty et O.

D'aprés l'expression du courant rotorique il apparait possible de déterminer
I'inductance mutuelle stator-rotor, mais seulement si on a accés au rotor pour
enregistrer le courant rotorique. En effet il suffit d’identifier les coefficients a] ou
a2, | |
' Le courant dans le rotor évolue avec les mémes constantes que le courant
statorique. Sa valeur étant nulle A t=0 et t=00 il va donc croitre avec la constante de |
terﬁps T puis décroitre avec -'autre constante T4 (fig. II1.5).
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Ir(A)

t(s)

0 T 1
0,0 1,5

Figure 1I1.5 Courant rotorique lors de I"application

d’un échelon de tension au stator

I11.2 Méthode d'identification du courant enregistré

Une fois les courants enregistrés a l'oscilloscope, un traitement numérique est
nécessaire afin de trouver les parameétres correspondant a l'expression analytique
qui se rapproche le mieux du relevé expérimental. Nous distinguons deux types de

méthodes d'identification dans le cas de la réponse indicielle.

IIL.2.1 Méthode classique d'identification

Dans le cas ol les constantes de temps Ti sont suffisamment différentes les
_unes des autres, 2 partir d'une méthode graphique il est possible d'estimer les
“coefficients Ai et Ti. La courbe expérimentale obtenue lors d'un essai de croissance
ou de décroissance du courant continu dans l'enroulement de la machine

asynchrone a comme expression:

n
i(t) = EAi exp(-t/Ti) + Ao
=1
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avec :

Ao=Ip pourI'essai de croissance du courant statorique

Ao=0 pour I'essai de décroissance du courant statorique

Io valeur du courant en régime permanent

Le graphique (en échelle semi-logarithmique) obtenu en prenant comme
ordonnée log(i(t)) permet de déterminer progressivement les Ai et Ti. En effet si
'enregistrement a été suffisamment long, les derniéres valeurs enregistrées
correspondent & un seul terme exponentiel, dans cette zone les points mesurés

déterminent une droite dont la pente et I'ordonnée a l'origine permettent de calculer
les valeurs T et A De cette maniére, on défini le terme exponentiel (A exp(-

t/T1)), si I'on soustrait du signal i(t), on obtient une nouvelle fonction exponentielle
a partir de laquelle il faut de la méme fagon extraire la composante Ajexp(-t/T7) et
ainsi de suite.

Il est clair que cette méthode classique de la C.E.I est faciie 2 mettre en
oeuvre mais elle présente les inconvénients suivants:
- manque de précision lors des mesures directes sur le graphique
- grande lenteur. '

- et surtout une accumulation des erreurs lors du passage d'un graphe a un autre
I11.2.2 Méthode numérique d'identification

Cette méthode est basée surl'approximation des mesures par un modéle et
nécessitant la définition d'un critére permettant de juger de la validité de cette
approximation .Ce qui revient donc a chercher un vecteur parameétres [Ai, Ti] qui
minimise un critére de type quadratique:

- - P*(t) - i(ti) (o
=TT

1*(t1) valeur du courant mesuré 2 l'instant ti
i(ti)  valeur du courant calculé a partir du modéle au méme instant

Comme le modeéle i(t) dépend des paramétres structurels Ai et Ti, le critére
S, par l'intermédiaire de i(t) est lui aussi une fonction des paramétres Ai. Dans
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I'hypothése d'erreurs de mesures nulles et d'absence d'erreur sur la structure de
i(t), S présente un minimum nul correspondant a la meilleur approximation
mesures/modeéle.

Dans le cas général, les deux types d'erreur existent et le critére § ne peut pas
s'annuler. Cependant, chercher la meilleur approximation mesures/modéle revient
encore 2 chercher le minimum (non nul et positif) du critére J par ra"[')port ala
meilleur approximation.

Notons cependant que dans le cas général le minimum de J n'a aucune raison d'étre
unique (sauf si le modele est linéaire par rapport aux parametres).

Pour la minimisation de S il existe un ensembie de méthodes plus ou moins
adaptées i chaque cas particulier. Grice a ['utilisation des calculateurs, la recherche
de I'optimum est faite par une procédure automatique. Les méthode de recherche
sont classées en deux catégories fondamentales suivant la nature du modeéle :

- modéle linéaire par rapport aux paramétres: recherche en une seule étape par
résolution d'un systéme d'équations linéaires, c'est la méthode des moindres
carrés.

- modgle non linéaire par rapport aux parameétres; recherche itérative de I'optimum
par un algorithme de programmation non linéaire, c'est la méthode du modele
1291,(30].

I11.3 Détermination__expérimentale des paramétres de la machine

Nous avons effectué les essais sur deux types de machines asynchrones a

bagues et 4 cage. Vu la multitude de schémas d'essais possibles nous avons traité
le cas des schéma IIl.a et IIL.b afin d'avoir une variété de mesures et une
comparaison .
Nous avoﬁs enregistré l'allure de la variation du courant continu lors de
I'application d'un échelon de tension (croissance du courant Fig.II1.6.b et [I1.7.b)
et lors du court-circuit de I'entrée de la machine 2 induction (décroissance du
courant Fig.IIL.6.a et 111.7.a). Puis nous avons procédé a une identification des
parametres qﬁi cai‘actéﬁsen( chaque modéle théorique. a -
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-machine asynchrone a bagues (5§ KW)

T Is(A)exp

—»— Is{A)exp

4 Is(A)ident
2
t(s)
0 v — v T T T T T ’ T T v T 1
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0

Fig.II1.6.a.Courant de croissance (rotor bobiné schéma 1)

. 7 is{(A)exp

5 — ls(A)exp
Is(A)ident

t(Sl

0 ¥ Ll v y ] ¥ ] M 1 * L
0.0 0,2 0,4 0,6 0.8 -1,0

Fig.I11.6.b.Courant de décroissance (rotor bobiné schéma 1)
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- Machine a cage (5.5 KW)

8 -
Is(A)exp
6 -
x Is(A)exp
Is{A)ident
4 -
2
t(s)
0* ¥ T T T T T T T T T T T T T 1
9,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Figlll.7.a Courant de croissance (maclﬁne a cage schéma 1)

-“ Is(A)exp
—¥— Is{A)exp
Is(A)ident
6 -
4 -
]
2 -
¥
a t(s)
0 T g Famr— T v T T T L T T 1
6,0 0.2 0,4 0,6 0,8 1,0 . 1,2

~

FiglI.7.b Courant de décroissance (machine a cage schéma 1)
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Nous constatons donc que l'identification dans le cas de la croissance du
courant est trés satisfaisante vu la différence faible qui existe entre la courbe
expérimentale et celle trouvée par calcul. Dans le cas de I'essai a la décroissance du
courant, on rencontre une impossibilité de. trouver les deux constantes de temips qui
minimisent le critére et l'erreur ainsi faite va influencer énormément les valeurs des
paramétres. Ce qui nous méne & penser que la modélisation dans ce cas nécessite un
troisiéme ordre (3éme constante de temps).

Les résultats concernant les différents schémas sont groupés dans les tableaux III.1
et I11.2.

arametres
types —~—~_P o | TUs) [T2As) |Tsts) | Tes) | o | Ls(H)
de connections

Schéma III.1 a (Alimentation) | 0,519 0,287 | ,006 {0,102 |0,191 |0,044 [0,071
par échelon

Schéma IIi.1 b (Alimentation) | 0.566 | 0.5 0,113 (0,252 (0251 |0,119 |0,176
par échelon ‘

Schéma I11.3 a (Court.Circuit) | 1,04 10,675 {0,008 [0,348 [0,335 h0,025 0,243

Schéma I11.3 b (Court.Circuit)| 0.9 0,7 10,012 (0376 [0.416 [0,03 0,263

Méthode classique 0,144 0,222 1033 0,101
(rotor accessible)

TABLEAU III.1 (rotor bobiné)

types parameétres
de connections o Ti(s) | T2(s) |Ts(s) | Tr(s}) O |Ls(H)

Schéma I1I.1 a (Alimentation) | 0,731 {0,325 | 0,009 |0,142 | 0,191 0,05 |0,064

Schéma III.1 b (Alimeatation) | 1,01 | 0,354 { 0,01 0,183 | 0,183 | 0,056 {0,082

Schéma I11.3 a (Court.Circuit)) 0,9 0,102 | 0,02 0,493 [ 0,547 |0,038 0’,221

Schéma LIL3 b (Court Circuit) 0.8 | 0,113 [ 0,02 |0,518 |0,638 {0,035 |0,233

Meéthode classique -
(Hypothese d'Alger) 0,132 | 0,124 |0,10 0,093

TABLEAU IIL2 (rotor A cage)
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Pour calculer Ls on utilise la mesure de Rs en continu (Rs=0,7 ohms)

Comparaison de ces paramétres 4 ceux obtenus par la méthode

classique:

La comparaison de ces parameétres a ceux obtenus par les méthodes
classiques lorsque le rotor est accessible montre que les paramétres obtenus par la
méthode des échelons dans le cas de la croissance du courant sont proches des
résultats classiques (Tableau III.1). Ceux obtenus par I'essai 4 la décroissance du

courant sont plus élevés (Tableau II1.2).

" II1.4 Simulation lers d'un_régime_ dynamigue

La simulation de la machine alimentée par une source de tension alternative 2 la
fréquence du réseau permet de confirmer la validité des parameétres électriques. Afin
d'éviter le probléme que pose l'identification des paramétres mécaniques nous
avons préféré faire la comparaison du régime transitoire de la machine lorsque le
rotor est bloqué pour les différentes solutions trouvées. Nous constatons donc que
les résuitats sont loin de répondre a notre espoir fig. II1.8. Ceci ne remet pas en
cause la validité des paramétres trouvés (Ts,Tr,0) puisque le paramétre Rs peut étre

lui aussi une cau<e de cette différence.




.
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s . J135 .48 25 .47 4915 ..E ..ld.'i A5

1 1 : JF R T 4 ()

sirnulé

1501 Iscd

| AR ERE £ | -, -F | B 'Jlt(s)

expérimental

-150 ' | :
[ Ls= 64mH Lr= 60mH M=60 mH Rs=0,45Q Rr=0,33Q Tr=191 ms g=0 3

Fig.JI1.8 Courant transitoire simulé et réel utilisant les
parametres trouvés dans le cas de I'échelon de tension (rotor bloqué)
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Conclusion:

La méthode que l'on vient d'étudier présente |'avantage d'étre facile a
mettre en oeuvre et les informations recueillies peuvent caractériser chaque machine
a mduction. Mais un probléme se pose quant a l'interprétation des paramétres
identifiés et & l'explication de la différence trouvée par rapport aux méthodes
classiques. Le choix du schéma d'essais et le niveau d'alimentation influencent
énormément les résuitats. Nous avons constaté que lors de 'alimentation par un
échelon le modéle théorigue suit trés bien 1'évolution du relevé expérimental.

Les constantes de temps trouvées en appliquant un échelon de tension
négatif sont plus élevées que celles trouvées en utilisant un échelon de tension
positif. Ceci peut s'expliquer par un comportement du circuit magnétique différent
suivant que l'on a une croissance ou une décroissance du flux pendant
I'alimentation par un échelon de tension continue de méme amplitude. Ce qui met
directement en cause le modéle de la machine particuliérement lors de la
décroissance du courant.

Les paramétres obtenus sont valables pour un type d'alimentation particulier
qui différe énormément de I'alimentation normale de la machine.

D'autre part on remarque qu'avec cette méthode il est impossible de trouver
tous fes paramétres rotoriques sans avoir un acces direct au rotor.

Malgré ces insuffisances il est difficile de se prononcer sur la possibilité
d’exploiter cette méthode sans une étude plus approfondie. Néanmoins les résultats
obtenus dans le cas de la croissance du courant peuvent servir de valeurs initiales
fors de l'utilisation d'une méthode d'identification.
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CHAPITRE 1V

Identification par la méthode du modele
(Marquardt)
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IV IDENTIFICATION PAR LA METHODE DU MODELE

Introduction:

Dans ce chapitre nous utiliserons une méthode basée sur la minimisation d'un
critére de qualité qui caractérise ['écart entre le comportement du processus (repéré par un
ensemble de mesures), et celui de son modele (étudié par simulation). L'emploi de la
méthode des moindres carrés est limitée au cas des modéles linéaires par rapport aux
parameétres. Dans le cas général, la minimisation du critére quadratique ne peut étre

obtenue que grace 2 un algorithme de programmation non linéaire [27], [28].
Quelques soient les méthodes utilisées, fa démarche est la suivante:

- Recherche du modéle paramétrique a partir du processus réel
- Recherche du vecteur optimal de paramétres

- Vérification de 1a validité du modéle

Aprés un exposé général du principe fondamental de la méthode du modele, nous
présenterons un ensemble de méthodes d'optimisation afin de choisir celle qui convient le

mteux A notre application.

IV.1 Présentation de la méthode du modéle

La méthode du modéle de référence, en abrégé méthode du modele, permet de
déterminer les parameétres du modéle quelies que soient les entrées-sorties du processus
réel et admet des structures variées en ce qui concemne le modéle mathématique lui méme
[29]. C'est pourquoi, cette méthode est extrémement utilisée pour déterminer les
paramétres des machines électriques dont les équations sont écrites sous forme
d'équations d'état. La figure IV.1 montre le schéma de principe de cette méthode.
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Chapitre IV
Processus \ Sp(t » y
ou obiet relevé expérimental
e(t) réel
—
entrée

Ajustement des
parametres pour

Kmim'miser le critére
e

relevé théorique

Figure 1V.1 Schéma de principe de la méthode du modéle

On appelle «processus» ou «objet» I'entité physique que 1'on cherche & modéliser
et «modéle» l'entité mathématique qui a priori représente au mieux l'objet. Objet et
modéle fournissent les réponses Sp et S 4 la méme excitation e(t).

Au départ on reléve un ensemble de points d'entrées-sorties sur un processus réel
(ou par simulatidn). Ensuite on affecte aux paramétres du modéle des valeurs arbitraires et
en excitant notre modeéle avec la méme entrée e(t), nous obtenons la sortie Sy(t). En ayant
choisi le critére d'erreur on ajuste les paramétres de maniére a minimiser fa "fonction
colit" créée dans différents domaines: temporel, fréquentiel, paramétres ou vecteurs
d'état, suivant une application donnée.

Notre but est d'estimer les paramétres du modéle qui minimisent l'erreur entre la
sortie Sk du modéle et les sorties mesurées objet S*pk- Ces valeurs mesurées S*pk

étant entachées d'inévitables erreurs by de mesures, ou bruits, de sorte que: la valeur

réelle est
Spk = S"pk - bk

I est donc illusoire de vouloir déterminer les valeurs exactes des paramétres, on se
limite a des estimations approéhées. | .

Le choix d'une méthode d'optimisation dans le cadre de la méthode du modéle de
référence est fait en fonction de ses avantages (temps de calcul, convergence, précision)
[301, [31], [32].




Chapitre [V 64

Une fois le modéle établi I'identification des paramétres peut se faire en temps
réel, (I'identification est dite "en ligne"), ou en temps différé, (I'ideniification est dite
"hors ligne"). Dans ce chapitre nous nous contenterons de I'utilisation de la méthode pour

une identification des parametres de notre systéme en temps différé.

IV.2 Etude et comparaison_des différentes méthodes d'optimisations

Il existe en général deux groupes de méthodes de recherche du minimum d‘une

fonction multivanables:

- méthodes analytiques,

- méthodes heuristiques.

. Les méthodes heuristiques ne supposent aucune connaissance analytique sur la fonction

cofit et leur stratégie repose sur l'exploration de l'espace péramétrique par des essais
successifs. Les caractéristiques de cette stratégie sont une progression rapide le long de la

vallée du minimum et une progression ralentie a l'approche de la solution optimale.

Dans cette étude on s'intéressera surtout aux méthodes analytiques faciles & mettre en

oeuvre dans notre cas.
Les méthodes analytiques se divisent en quatre catégories :

a) Méthode dont le modele est défini par un systén.e d'équations résolues analytiquement.
Non traitée parce que dans le cas de notre application il n'est pas possible de trouver une

solution analytique.

b) Méthodes directes, qui n'utilisent que les valeurs de la fonction cofit. Ces méthodes
sont de deux types:.
- méthodes utilisant des techniques statistiques telle que la méthode du simplexe et
.la méthode de Hooke et Jeeves [33],
' _ - méthodes utilisant des techniques non statistiques telles que la méthode de
Powell- [34].
La caractéﬁstique commune de ces méthodes est la simplicité , en revanche elles s'avérent

lentes en ce qui concerne la convergence vers le résultat désiré.
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c¢) Les méthodes du premier ordre telles que celle du gradient, du gradient conjugué, de
Partan... qui nécessitent 2 chaque pas de calcul, I'évaluation de f(x) et de V{(x) comme

nous allons le montrer plus loin (§ IV.2.1.1, § [V.2.1.2).

d) Les méthodes du deuxiéme ordre comme celle de Newton, Marquardt ... qui utilisent

en outre les valeurs de la dérivée seconde de la fonction cofit.
IV.2.1 Les méthodes du premier ordre

Parmi les méthodes les plus utilisées nous avons:

IV.2.1.1 Méthode de CAUCHY (Gradient)

La méthode du gradient fait cheminer le point représentatif du modéle le long des
lignes de plus grande pente de l'esf)ace paramétrique. C'est 1'idée naturelle pour se
déplacer le plus rapidement possible sur les surfaces isocritéres a la recherche du
minimum.

L'espace paramétrique est de dimension égale au nombre de parameétres a

identifier.

Considérons un exemple a deux paramétres X et X

définissons le critére f(X) et son gradient

of
axX1
V(X)=
af
X2

Le déplacement élémentaire sur une courbe isocritére, c'est a dire & f=cte nous permet

d'écrire:
df=0
of of = -
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Cette relation signifie que le gradient est orthogonal a la courbe isocritére, au point A
considéré.

X1 L
A courbe isocritére

J XA

Xipl— - —

f=cte

|
|
Xoa

Figuré IV.2 Courbe isocritére et gradient en un point A

Ce résultat est valable pour un nombre N quelconque de paramétres.

L'expression de df en général peut s'écrire
df =1l f LIt dX ll.cosa
ol o est I'angle formé par la direction f'x et dX .

Soit IdX| imposé. Comment doit on choisir la direction (o) pour que |df! soit le plus grand

possible?
Idfl est maximum pour cosa = + 1 soit &« =0 ou .

Comme on souhaite progresser vers le minimum de f, il faut a =z, soit coso =1, c'est a

dire se déplacer dans la direction opposée a celle du gradient:

soit d X = - h. V£(X) avec h>0
h étant le pas de descente

On obtient une meilleur estimation du minimum de f en progressant de telle sorte que:
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fkn =X - by V(X

Cette formule méne vers la vallée par convergence itérative et le pas de descente hy est

calculée de facon a ce que f(Xk+1) <f(Xk) (condition de convergence).

La méthode du gradient converge vers un minimum local quelque soit le vecteur
initial X5, mais une fois dans la vallée, la convergence se ralentit car Vi(X)tend vers O

lorsque Xk tend vers le minimum.
Une critique courante est liée au fait que l'on aboutit & un minimum local (relatif). En
Electrotechnique un certain nombre de considérations sur les ordres de grandeurs

permettent d'éviter des minima locaux aberrants.
IV.2.1.2 Méthode du gradient conjugué

Dans la méthode du gradient conjugué on prend plutét des directions
orthogonales, au sens métrique au point A ; on parle de directions "A-conjugées”. On

peut montrer géométriquement qu'il existe des meilleures directions de descente que les

directions de descente hy i (Xy)-

La direction conjuguée b S (X;) est telle qu'elle vérifie:

S =- VI + vk S Xp_p)

rom O et o= IV (X))l
o T P

—> — —
Xk+1 =Xk-hg S Xy

TV.2.1.3 Conclusion sur les méthodes du gradient :

. La méthode du gradient conjugué permet une convergence plus rapide que la
méthode du gradient sauf au voisinage du point de convergence ol elle s'avérent
pratiquement aussi lente. La convergence est 13 encore assurée (parfois vers un minimum

local) quelque soit le choix du vecteur initial [27].
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1V.2.2 Méthodes du deuxiéme ordre
IV.2.2.1 Méthode de Newton-Raphson

Une des premiéres méthodes de deuxiéme ordre pour la recherche du zéro d'une
fonction f porte le nom de Newton. Sa stratégie repose sur la progression pas a pas (de
fagon itérative) vers le zéro de la fonction. La formule de Newton se présente sous la

forme:

Xi41 = X -ak [EXI H(XK)

oy €tant le pas de calcul

La matrice E®) est [a matrice des dérivées premieres telles que:

Kk _ X
E - dX; X=X}

(=1,neti=1,n)

Notons gqu'avec :

ak= 1 on a la méthode de Newton

oi< ! on a la méthode de Newton dite amortie

En élargissant cette stratégie a la recherche du zéro du gradient de Ia fonction on

arrive 4 la formule de Newton-Raphson:

Xia1 = X -ox [HXOT VX

H(Xk)— est le Hessien de f(Xk) et H(X)= V2f(X)'.

La méthode de Newton-Raphson conduit & une convergence rapide autour du

point optimal mais en revanche son domaine de convergence est trés réduit et la méthode
dépend du choix du vecteur initial X. De plus elle met en oeuvre le caicul des dérivées
P o P

du second ordre.
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1V.2.2.2 Méthode de LEVENBERG-MARQUARDT

Nous venons de voir que parmi les méthodes précédentes la méthode de Newton-
Raphson a la convergence la plus rapide, mais les valeurs du vecteur initial ne doivent pas
étre trop éloignées de celles cherchées et que [a méthode de Cauchy est indépendante du
vecteur initial mais de convergence relativement lente. Afin de bénéficier des avantages de
chaque méthode, Marquardt {35] propose une stratégie qui bénéficie & la fois d'une
convergence rapide et d'une indépendance des résultats vis-a-vis du vecteur initial.
Certains travaux récents appliqués a d'autres systémes ont montré i'efficacité de cette
méthode [36].

a) Premiére forme simplifiée de 1'algorithme de Marquardt

‘ Nous cherchons la solution du systéme fi(X)=0 (i=1, 5) qu'on note sous forme
matricielle: f(X)=0

Notons A= EtE et B=E' F avec Ejj=dfj/dx; et Fj=-f;

i=lnetj=1,n

La procédure proposée par Marquardt est une extension de la méthode de Newton en
rajoutant un facteur A au systéme d'équations linéarisées.

[ A +AIJAX=B
Les pﬁncipales étapes dans cette forme simplifiées sont les suivantes:

1) Résolution du systeéme linéaire:

avec M scalaire et I matrice identité.
Ak>0

L'introduction du terme Al sert a forcer la matrice A+ A.I a étre positive.
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2) Calcul de :

Xk+1 =Xk - hed Xy

3) Tests d'arrét identiques 4 ceux de l'algorithme de Newton.

Remarques:

-si Mk=0 il s'agit de la méthode de Newton
- lorsque Ak augmente, la méthode tend vers celle du gradient:

- si Ak >0 1a matrice du systéme est toujours inversible

Normalisati'on:

La solution AX du syst¢me est indépendante des échelles de B (invariants lors des
transformations linéaires), mais on sait que les propriétés des méthodes du gradient ne
sont pas indépendantes des échelles. 11 faut donc normaliser 'espace du vecteur B, un
_choix courant est le suivant:

on définit

‘ a
Al =Ia'ij]= 11

et B

B'={b]= i

\/a_'

Ainsi l'algorithme de résolution du systéme correspondant a la méthode de Marquart

s'écrit:

1) - A+ M UAX = B
2) Calcul de AX.au pask :
Axk.
axic 220
J = aa
Na'ji

3) Calcu! d'un nouvel estimé
Xk+1 = Xk + A Xk
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Algorithme général de LEVENBERG-MARQUARDT

Comme on I'a fait remarquer si Ay est grande la convergence est assurée au prix d'une
certaine lenteur, si Ak est petit c'est la rapidité qui est assurée avec le risque de perdre la

convergence. Il y'a donc un ajustement de Ay a faire.

Ce "réglage" de Ay se fait de la maniére suivante:

a) On choisit un facteur de réduction r=>1 en principe arbitrairement mais en pratique de

maniére 3 accélerer la conergence.

En réalité il ne faudrait diviser Akx_| que s'il n'est pas déja petit par rapport a 1, c'est a

dire s'il a encore une influence significative.
b) On calcule G(Ay_1/1)= ( f(y_ /O f(Ag_1/1)
Si G(Ak_1/0< G(hy)

onréduit A : N =Ag 1/t
G(Xk41) = Glry_ /1)

Sinon
On calcule G(M\.1)
Si G- 1)< Glhy)

alors : A=Ak}
G(Xk+1) = Grg-1)

Sinon
w=0
on fait w=w+ 1
'~ .eton calcule SR VR VR A

jusqu'a ce qu'on’ obtienne G(M< G(Xi)
G(Xk+1) = Gk

Ainsi l'algorithme complet de la méthode Levenberg-Marquardt peut se décomposer en 6
étapes: ' '
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1) Choix des valeurs initiales

2) Formation du systéme linéaire normalisé et calcul de E.f

Fi= 1iX)ix =xx

Calcul de A'et b’
_ n
) 3 ERE,
=1

e ZE(k)iz ajj= ——— by=
=1 ‘Jail.a-u

3) Résolution du systéme linéaire (par Cholevski)

[A'k+ Ag A = bk

) Ax(k).

AX ) =
Vs
4) Calcul du nouvel estimé X = Xy + A Xk
5) Calcul de G{ Ay) et réglage de M

G( Mo=1{X)A(X)

n
G( M= E{iz(m
1:

6) Test sur le critére de convergence

IV.3 Mise _en oeuvre de la méthode d'identification

IV.3.1 Description du programme d'identification

Le programme est constitué d'un programme principal, d'un sous-progfamme
général utilisant deux subroutines qui servent 2 introduire les équations du modéle et le

calcul des dérivées lorsque les fonctions sont sous forme analytique (FONCTION et

DERIV).

La subroutine CALCUL appelée par le programme principal sert 4 faire les calculs

nécessaires 2 chaque pas et coordonne les différentes subroutines.
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La subroutine DERIV n'est utilisée que dans le cas ol on peut calculer

analytiquement les dérivées (calcul fait par l'utilisateur).

La subroutine FONC permet a l'utilisateur d'écrire les équations relatives a sa

propre application.

Pour ce qui nous concerne, compte tenu de la non linéarité du systéme
représentant les équations d'état de la machine asynchrone, la subroutine FONC contient
un bloc de résolution par la méthode de Runge-Kutta d'ordre 4 d’équations différentielles
non linéaires qui remplace de plus la subroutine DERIV [37]. L‘organigrammé de la

figure IV.3 résume ['ensemble des opérations nécessaires.

Entrées des données
expérimentales et du
vecteur initial

-

Résolution numérique
(Runge-Kutta)

Calcul de Eetfet
normalisation du systéme

v

Résolution du systéme
linéaire normalisé

Calcul de G(Ak) et réglage
de Ak

norn

Calcul du nouveau
vecteur

Convergence
obtenue

Résultat
de
[identification

Figure IV.3 Organigramme général de la méthode
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IV.3.2 Application de la méthode dé' MARQUARDT

Afin de s’assurer du bon fonctionnement de la méthode d’optimisation choisie nous
avons procédé 2 I’identification d’un systéme simple de la réponse duquel nous

connaissons 1’expression analytique.
I1V.3.2.1 Identification d’un circuit R-L

L’application d’un échelon de tension sur un simple circuit (R-L) constitué par
une self A noyau de fer, permet d’enregistrer la courbe de croissance du courant a
I'oscilloscope (fig.[V.4) et faire une acquisition de données qu'on utilise ainsi qu’un-
vecteur initial (Rg, Lo).

R=025Q L=12mH i(0)
/AN —
I K

E ' ‘ : oscillo

Figure 1V.4 Identification des paramétres du circuit R-L

Puisqu‘il s’agit d’un circuit du premier ordre |’expression analytique de la réponse i(t)

dans le cas ol 1a condition initiale io est nulle s’écrit:
i(t)= EJR(_l-exp(—th: )]
avec t=L/R

Le vecteir a identifier est composé de la constante de temps du circuit et ' amphtude du
courant-lorsque le régime est établi (T, E/R).

Les résultats obtenus aprés identification sont:

E/R=255A
1/e=211,55s"1
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Sachant que E=0,65V

ona R=0256Q

L= 1,20 mH
La comparaison de ces résultats a ceux données par la plaque signalétique du
constructeur montre que notre programme dans ce cas simple d'identification fonctionne

correctement et que la méthode d'optimisation est satisfaisante.

I1V.3.2.2 Application a l'identification des paramétres de la machine a

induction
1V.3.2.2.1 Valeurs expérimentales simulées

Dans cette partie nous avons simulé le démarrage de la machine & induction a vide
en utilisant un vecteur de paramétres connu. Les valeurs du courant instantané lors du
démarrage obtenues par une méthode de Runge-Kutta sont stockées dans un tableau
puis utilisées a la place des valevrs expérimentales. L'utilisation de ces données dans le
programme d'optimisation nous a permis de constater que la méthode de Marquardt
converge plus rapidement, plus exactement que la méthode du gradient, méme st le
vecteur initial est éloigné de la solution attendue. Ceci nous a permis de confirmer une
deuxiéme fois la validité et les avantages de lIa méthode. On doit cependant observer vu
que les valeurs du courant sont obtenues par simulation, les résultats sont meilleurs

cause de I'absence de "bruit".
1V.3.2.2.2 Valeurs expérimentales obtenns par essai direct sur la machine

La difficulté du probléme augmente avec le nombre de paramétres 4 identifier.
Afin de contourner cette difficulté, nous avons procédé a une identification du modele
complet en deux temps. On procéde dans un premier temps & l'identification des
parametres €lectriques connaissant expérimentalement la vitesse instantanée, puis dans un

~ deuxiéme temps ‘on.identifie les paramétres mécaniques.
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a) Identification des paramétres électriques

Le vecteur a identifier est:
X=[ Lg, Ly, Rs, R, M]!

La machine 4 cage étant 2 l'arrét, on lui applique la tension nominale et on enregistre le
courant transitoire ainsi que la vitesse lors du démarrage a vide. Les résultats sont stockés
dans des fichiers pour servir de données pour le programme d'identification.
L'acquisition de la vitesse permet d'une part de réduire le nombre d'équations (le systéme
ne dépendant alors que des paramétres électriques) d'autre part de trouver indirectement
F'allure du couple transitoire de démarrage réel par reconstitution [38] ( Ia mesure directe

n'étant pas possible).
Paramétres électriques obtenus par identification

machine a cage:
X=[123 mH 112mH 225Q 079 111,8 mH] Tr=1599 ms ©=0,09 -
U=380V
X=[147,7 mH 150,6 2,180 0,75Q 142 mH | Tr=193 ms o©= 0,093
U=280V

machine i rotor bobiné:
X=[94mH 573mH 1,61Q 042Q 556mH] T=136,5ms 0= 0,09 U=380V

Remarque:

A cause du manque d’information sur la partie rotorique, les paramétres rotoriques
obtenus séparément ne sont pas uniques. Cependant les valeurs des constantes de temps
(Ts et Tr), de l'inductance cyclique du stator et le coefficient de dispersion sont bien

définies.
b) identification‘ des par;atilétl"es mécaniques

Les paramétres électriques trouvés sont maintenant i leur tour utilisés comme données
dans la programme de calcul.
En rajoutant l'équation mécanique aux équations électriques, la résolution et

I'optimisation nous permettent de trouver les paramétres mécaniques par minimisation de
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ta différence entre le relevé expérimental du courant statorique et celui obtenu par calcul

numérique lorsquc la machine est a vide,
Nous avons choisi une expression du couple sous sa forme générale soit:

Cres=aQ2 + bQ + ¢
J dQm/dt= Cem-Cres

Le vecteur a identifierestdonc: Y=[J,a ,b,c]

Paramétres mécaniques obtenus:

machine & rotor bobiné:

Y=[0.036 Kg.m 0.002 N.s 0.388 N/s 3.75 N.m]
machine & cage:

Y=[0.038 Kg.m 00 0.049N/s 0,048 N.m] U=380 V
.Y:[ 0.037Kg.m 0.0 0.049 N/s 0,049 Nm] U=280 V

IV.3.2.2 Validation des résultats

Les paramétres électriques et mécaniques obtenus sont utilisés dans la simulation d'un
démarrage a vide afin de valider le choix du modéle et de la méthode en régime
dynamique.

Une comparaison des relevés du courant statorique et de la vitesse simulés 4 ceux obtenus
expérimentalement (figlV.5, IV.6 IV.7) pour les deux types de machines montre que les
résultats sont trés satisfaisants.

Une mesure indirecte du couple transitoire au démarrage en utilisant les courants id et iq et
le relevé expérimental de la vitesse et sa comparaison avec celle obtenue par calcul

confirme la validité de notre identification.
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.28 .25

{(Ls=123 mH Lr=1122mH M=111,8 mH Rs=2,25 Q R1=0,7Q o= 0,09]

Fig.IV.5 Courant, vitesse et couple transitoires dans le stator au
démarrage (machine a cage pour U= 380V)
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Fig.IV.6 Courant, vitesse et couple transitoires dans le stator au

démarrage (machine a cage pour U= 280V)
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Courant simulé€ et réel au démarrage machine a rotor bobiné
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Vitesse simulée et réelle au démarrage machine i rotor bobiné

Figure IV.7 courant et vitesse transitoire au démarrage
~ (machine a rotor bobiné pour U=380V)
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Conclusion:

Nous avons vu que dans le cas de la méthode du modéle le probleme
d'identification se réduit A un probléme d'optimisation et en tant que tel il comprend
I'élaboration du modéle mathématique du dispositif, la définition de l'objectif et des
paramétres les plus importants 3 optimiser, enfin la minimisation directe d'une fonction
(dépendant en général d'un grand nombre de variables).

Parmi les méthodes du modeéle nous avons présenté celle de Marquardt-Levenberg
et son application 4 la machine i induction. Le vecteur de paramétres-obtenu a permis de
retrouver différents résultats expérimentaux avec une précision trés satisfaisante, ce qui
confirme l'efficacité de la méthode d'identification utilisée. I1 faut tout de méme attirer
l'attention que vu du stator le modele ne nécessite pas la connaissance des parametres
rotoriques séparément (R, L;, M) mais pour certains, seulement leurs rapports. Si les
paramétres calculés sont tout 2 fait adéquats pour traduire les comportements dynamiques
et les régimes permanents ils ne sont en aucun cas représentatifs des valeurs réelles des
paramétres relatifs au rotor. Vu le temps nécessaire au calcul (quelques secondes) il ne
sera pas possible de faire de l'identification en ligne sans un calculateur trés puissant sauf
si, & chaque pas de calcul le vecteur initial est trés proche de la solution. Enfin pour
gagner du temps au niveau du calcul et réduire le domaine de recherche de la solution il
est nécessaire de commencer par une détermination approximative des paramétres

accesstbles en utilisant les méthodes classiques.
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CHAPITRE V

Identification par essais dynamiques et comparaison avec les
résultats obtenus par calcul de champ

Schémas équivalents:- paramétres constants
- paramétres variables
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Introduction

Les analyses précédentes ont montré les difficultés qui se posent .pour la
détermination des parametres du modele tout spécialement dans le cas de la machine a
cage et leur dépendance vis & vis du point de fonctionnement. |

Pour obtenir un contrdle performant de la machine, il est nécessaire de disposer
d'un modele précis de celle ci . Cette précision dépendra surtout de l'information gu'on a
sur la réponse statique et dynamique du systéme 2 une excitation donnée. Les parameétres
valables dans un certain domaine (caractérisé par la fréquence, la tension, la charge...)
peuveni ne pas 1'étre dans un autre . Parmi ces paramétres la constante de temps
rotorique Tr occupe une place trés importante dans les méthodes de contrdle du flux
rotorique, tant pour la méthode directe que pour la méthode indirecte[39], [40], [41]. En
cas d'imprécision sur la mesure de cette constante, le "découplage” entre flux et couple

ne sera plus assuré et la réponse dynamique sera mauvaise.

Lorsque les circuits fotoriques de la machine ne sont pas accessibles on ne pourra pas
déterminer séparément les parametres.

On essayera de définir une méthode d'identification facile 4 mettre en oeuvre pour |
la machine vue du stator. Cette méthode sera basée sur l'exploitation des régimes
permanents et transitoires et 'amélioration de la précision des essais [42] [43] [44]. Une
étude de la variation des paramétres pour chaque point de fonctionnement ainsi que la
prise en compte des pertes fer sera faite. D'autre part on essayera de comparer les
résultats 4 ceux obtenus par calcul de champ.

V.1 Estimation des parameétres de la machine_vue du stator

Nous proposons dans ce qui suit une méthode permettant de déterminer avec précision
les paramétres nécessaires A la reconstitution du courant statorique, de la vitesse et du
couple €lectromagnétique.

V.1.1 modele linéaire de la machine

A partir des équations (1.12 et 1.13) nous obtenons le systéme d'équations:

V= (Rs+Lsws)is + jMoogir (V.1)
0 = jgwsMis + (Rr+Lrgag)lir (vV.2)

L'expression complexe du courant rotorique déduite des équations précédentes s'écrit:
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) jgMay ;
Rr+jgLlrog =

Ir=

que l'on peut écrire :

1=_LS(1-0) J80g ;
M g

De méme l'expression du courant statorique s'écrit:

(1+jgegTO)Ts 1

1= Vs

(1+ jgwsTr)(1+ jgwsT+gws2T Te(1-0) Lg

iS= IS(gsTrsTS ,LS!G) VS)

* ofi I'on peut définir  Z=V/ js=Re + jXe

tel que:

g (DszTr

1+g%0s2T2

32

gzms Ty
Xa=0cLs-L(l-0) ———5—=
e = sl - Lsl )1+g20}_2Tr2

Re= Rg+ Ls(1-0)

L'expression du couple électromagnétique s'écrit:

Cem =(m.p;Rir2)/gwg

hant = ' g0V
sachant que: A . . X
RIS R+ jgoshy)Re+ jgosty)+gws2M2
: gL (1-6)gT2 Ty 1
Cem — m-Pl 5™s 5 T

(1-g0s T T;0)%+ (g 2(gTy+Ts) Lo

m étant le nombre de phases et p; le nombre de paires de pdles.

2
S

(V.3)

(V4

(V.5)

(V.6)

V.7

(V.8)
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D'apres cette étude la connaissance de la machine a partir de ses bornes statoriques
nécessite la connaissance d'un vecteur de 4 paramétres €électriques:(Rs, Lg, 0, Tr]t qui
permet de déterminer le courant statorique et le couple. Pour toute reconstitution du
courant rotorique il est nécessaire de connaitre un cinquiéme paramétre €lectrique.

V.1.2 Identification des parameétres électriques

Dans ce paragraphe nous allons déterminer Lg, Tr ,Re, X dont on pourra
déduire Tg et ©. '

a) Mesure de Lg

Le rotor de la machine est entrainé 2 la vitesse de synchronisme ce qui permet de la
considérer comme un transformateur dont le secondaire est ouvert et dont I'impédance se

réduit alors 2 celle du stator. La mesure de la tension , du courant et du déphasage a
I'oscilloscope permet de déterminer £

On aura donc:

b) Mesure de la constante de temps rotorique Ty

La machine, fonctionnant en régime établi & une vitesse angulaire @, est connectée A un
réseau triphasé de pulsation g et de tension V.

A A 1'instant to, on débranche simultanément les trois phases d'alimentation, le

courant circulant dans le stator s'annule et une tension induite par les courants rotoriques
apparait au niveau du stator.
L'étude analytique de cette perturbation montre que cette tension décroit avec une
constante de temps équivalente & celle du rotor. En effet la représentation selon les deux
axes d, q (fig.V.1) permet de voir que la perturbation revient 2 ouvnr les mterrupteurs K,
annulant simultanément les courants ids et 1qs




Figure V.1 Représentation selon les axes d et q au déclenchement

Les équations électriques dans le repére d-q lié au champ tournant s'écrivent alors:

Vds= Mpldr- O)S.M.iqr '
Vqs= COSMldr+Mplqr

0= Rr.igr+Lr.pidr - g.ws.Lr.igr
0= RI‘lqr+LI'pIqr +g.(DS.LI'.idr

Les solutions du systéme formé par les deux derniéres équations différentielles sont:

idr="[idrocos(gws.t) - igrosin(gws.t) Jexp(-t/Tr)
iqr= [idroSin(g(!)s.t) + iquCOS(gOJS.t)]Cxp('tfrr)

soit

Vds= [-M.idro/Tr - @sM.igro - gtsM.igrolcos(gws.tlexp(-t/Tr)
[ Muigro/Tr - wsM.idro - g0sM.idro]sin(gws.t)exp(-t/Tr)

Vas= [-M.igro/Tr+ @sM.idro+ g®sM.idro]cos(gws.tyexp(-t/Tr)
[-M.idro/Tr - @sM.igro - gwsM.igro]sin(gws.t)exp(-/Tr)
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expressions de idro et igro

A l'instant de la coupure, le circuit rotorique, n'étant pas modifié, va contribuer au
maintien du flux initial par création d'un courant qui décroit en fonction de la constante de
temps rotorique.

En écrivant les expressions du flux rotorique et en tenant compte de la conservation des
flux avant et aprés la coupure, on obtient les expressions du courant ir+ apres la coupure.

SOit;

idro+= idro- + M/Lr.idso-
iqro+= iqro- + M/Lr.iqro-

Cas oit 1a machine tourne au synchronisme

Au synchronisme les courants rotoriques sont nuls et on aura:

idro-=igro- =0
d'ol
idrot=M/Lr.idso-

igro+=M/Lr.igro-

Les tensions Vdg et Vgs aurons pour expressions:

Vds= [-Midro/Tr - @sM.igrolexp(-tTr)
Vgs= [-Migro/Tr + wsM.idroJexp(-vTr)

En utilisant la transformation inverse de Park on obtient :

Ly(1-0)

Trv (Tr.o5)2+1

Vs(t)= iso.sin(agt).e VIT (V.9)
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On constate donc que la constante de temps avec laquelle la tension induite au stator
décroft n'est autre que la constante de temps.du rotor que I'on déduit d'un enregistrement
de la tension a g=0 (Figure V.2).

Cas ou la machine ne tourne pas au synchronisme

Dans le cas ol le glissement initial n'est pas nul, la pulsation de la tension vg(t) devient
égale 4 wg(1-g) a l'instant de la séparation du réseau. En pratique il faut entrainer la
machine par un moteur auxiliaire afin d'éviter une variation de la vitesse lors de la

coupure et garder ainsi une fréquence constante de la tension induite .

30 _ Fs¥)

260 |

=210 IN " “

TENSION REELLE A LA COUPLRE
=350 MACHINE A CAGE

Figure V.2 Allure de la tension au stator lors de la coupure.

¢) Mesure de Re et Xe -

Dans une premiere €tape on essaye de faire la mesure de l'impédance équivalente
vue du stator pour g=1 (machine a rotor bloqué).
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A la différence des essais classiques I'essai sera fait A pleine tension. En effet cet
essai est équivalent & celui qu'on effectue sur vn transformateur pour déterminer les
parametres de court-circuit. La différence principale par rapport a 1a machine 2 induction
est que, pour une température donnée des enroulements et pour une fréquence donnée, les
paramétres de court circuit des transformateurs ne dépendent pratiquement pas du courant
de court-circuit Icc tandis que dans la machine asynchrone cette dépendance existe
toujours A cause des variations de la géométrie magnétique avec la position du rotor. Dans
certains cas la différence présente méme un caractere trés accusé [12]. Ceci fait que les
paraméires de court-circuit (Ree et X¢c) sont variables en fonction de I (figure V.4).

De ce fait les parametres de court-circuit trouvés A tension réduite ne
correspondent pas,a ceux de la tension de travail. Il est donc nécessaire de les déterminer
a la tension nominale voisine des tensions de wravail,

Une fois les parametres Xce, Rec, Ls et Tr mesurés, Tg et o ou M2/L1- peuvent
étre déterminés A partir des expressions de Xe et Re.

V.1.3 Identification des paramétres mécaniques

Quand la machine n'entraine pas de charge les seuls parametres mécaniques qui
interviennent sont le moment d’inertie et les frottements.

1) Mesuré du coefficient de frottement

A vide lorsque la machine tourne au régime permanent , le couple fourni est équilibré par
le seul couple de frottements :

Ce

Qm

La précision sur-la valeur de ce parametre est donc conditionnée par celle de Ce et Q:La
simulation des différentes grandeurs nécessite la connaissance deS"paramétres électriques
et mécaniques. Les paramétfes mécaniques n’étant pas encore déterminés, on utilisera le
relevé expérimental de la vitesse instantanée lors d'un démarrage sous forme de tableau
(pour chaque instant de calcul) dans le programme pour déterminer Creg en régime

permanent.
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2} Détermination du moment d’inertie

Le moteur étant alimenté  tension nominale, & I’ouverture du circuit d'induit 1a puissance

fournie se réduit aux pertes mécaniques.

a Qm=n on’a:
Pmec

dQ2
§2n("?ﬂ?¥khn=gn

J= (V.10)

Cette relation montre que la mesure de J est conditionnée par la précision de la mesure de
Pmec et de d€2/dt a 1a vitesse voulue.

a) mesure des pertes mécaniques

La mesure est faite par une méthode de séparation des pertes. La machine asynchrone est-
tout d’abord accouplée mécaniquement & une machine auxiliaire dont on mesure la

puissance absorbée P;. On découple les deux machines et on mesure la puissance P,

absorbée par la machine auxiliaire tournant & la méme vitesse que dans I’essai précédent.

La différence des puissances absorbées correspond aux pertes mécaniques de la machine

asynchrone,

b)mesure de la dérivée de la vitesse

Une mesure graphique de la dérivée de la vitesse lors du ralentissement de la machine est
entachée d’une erreur non négligeable. Le relevé de la courbe de ralentissement et son
approximation par une expression analytique permet de calculer facilement cette dérivée
et de minimiser 1’erreur commise lors de 1'utilisation de la méthode graphique (Fig.V.3).

2000 = Vit(tr/mn)

1500
xpression analytique et calcul de

Approximation de la courbe par une
e
la dérivée de la vitesse

1000

‘500

0 10 20

Fig.V.3 Courbe de variation de la vitesse au ralentissement
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V.2 Résultats expérimentaux

L’essai au synchronisme a permis de déterminer Xs. La valeur trouvée est liée a la tension de

mesure.

Un essai A rotor bloqué nous permet de déterminer la partie réelle Rgc et la partie
imaginaire Xcc de I'impédance €quivalente vue du stator. Afin d'éviter l'influence de la
température les mesures du courant ont été effectuées rapidement en appliquant brutalement la

tension et en mémorisant le signal a l'aide d'un oscilloscope & mémoire (quelques périodes).
Les mesures faites pour plusieurs valeurs de la tension montre que Reg et X¢c varient et le

résultat obtenu 3 tension réduite ne refléte aucunement celui obtenu & tension nominale Fig V.4
(I'erreur attégnant 40%).

3 + ch(ohrﬁs}

4 ¢ Rcc{ohms)
2 -
. *

lce(A)

0 T T T T T T L\ ]

0 20 40 60 80
FIg.V.4 Variation de Xcc et Rec en fonction du courant Icc

Courant de court-circuit 3 tension variable

Les courbes de la figure V.5 relevées expérimentalement pour deux types de machines
montrent que la relation Icc=f(Ucc) n’est pas linéaire. Ces mesures ont €té faites en enregistrant
le courant et la tension & rotor bloqué pendant un tenips trés court (quelques périodes) pour ne
pas éndommager la machine lorsque le courant est €levé.
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Icc/Icemax
1,0 1

0,81
0,6 -
0,4 1
02

Vee/Veemax

0,0 v I v I v ] v | d 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

(machine a rotor bobiné)

1,07 Icc/Icemax

0,81

&

0,6-
0,4-

S 0,21
' Vee/Veemax

0,0 — T T T Y T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

o (rotor a cage)
Fig.V.5 Allure du courant de court-circuit Icc statorique en fonction
-de la tension (rotor bloqué) avec Veemax=310V, Iccmax=90A

Mesure de la constante de temps rotorique

L’enregistrement de la tension statorique lors de la coupure simultanée des tensions de
phases a permis de déterminer la constante de temps Ty fig.V.6. Nous avons fait I’essai

plusieurs fois afin de vérifier la reproductibilité des résultats. Pour éliminer I'influence de la
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vitesse sur I’essai nous avons entrainé la machine asynchrone de fagon 2 garder sa vitesse

constante avant et apres la coupure. Il faut remarquer que pour des valeurs glissement proches

de g=1, malgré la valeur considérable des courants Is et Ir, la force magnétomotrice résultante et

donc le flux magnétisant deviennent trés petits et 1a tension induite au stator a I'ouverture est
pratiquement nulle. La répartition des lignes de champ dans le circuit magnétique de la machine
A cage considérée montre que pour les glissements élevés, le flux dans le rotor est négligeable

(Fig.V.7.a).
Vs(V
3005 S0V :
x = Vs(expérimantale)
i & x  Vs(ihéorique)
x
200
x
x
x
x
100 ¥
x .
X x o
X x x 5 t(ms)
0 v T T T v T Y 1
0 200 400 600 800

Figure V.6 Courbe de décroissance de la tension statorique
3 l'ouverture du stator

FIg.V.7.a Répartition des lignes de champ pour différentes

valeurs du glissement

Ces résultats sont obtenus par un logiciel de calcul de champ
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nstan mps rotori nction de fa tension d' _
Une étude de I'influence de la tension d’alimentation avant I’ouverture montre que la constante
de temps rotorique est pratiquement constante a glissement donné (Fig.V.7.b).

Tr(ms)

300 - |
1 X

2504 % x—

L

200

150
1007

50 1
] V(V)

0 T T T T L] T L T T 1 1
100 150 200 250 300 350 400

Fig. V.7.b Variation de la constante de temps Tr en fonction
de la tension Us (la machine a cage a g=0)

Résultats de I’identification; comparaison avec la méthode classique

Machine & bagues Machine a cage
P=5kW P=5,5 kW
V=220/380 V=220/380
Vit= 1480 w/mn Vit=1480 tr/mn
Méthode classique méthode proposée méthode proposée
(rotor bobiné) (rotor bobiné) (rotor & cage)
L¢= 101 mH L¢= 101 mH L£5=123.4 mH
Rg= 0,66 ohms (=) Rg= 0,88 ohms (~) Rg = 1,64 ohms (~)
L=120mH"
Ry= 0,6 ohmns
M=90mH .
Tr=200ms Tr=150 ms Tr=272 ms
o=0,3 0=0,1 o= 0,086

J=0,08 J=0,021 NKg

=0,01 f=0,03
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La résistance statorique trouvée est différente de celle wouvée par les essais en continu et tient
compte pertes joules et des nertes fer (Rg+Rf) correspondant aux conditions de mesure.

Les paramétres obtenus dans le premier chapitre par les méthodes classiques sont comparés a
ceux déterminés par la méthode proposée. En ce qui concerne les paramétres non accessibles il
suffit de connaitre I'un pour déduire les autres. On constate que les valeurs trouvées par la
méthode classique donnent une idée sur I’ordre de grandeur des paramétres cherchés. La
différence avec la méthode améliorée est causée par les conditions de mesure ainsi que par la
dépendance de Lg, Ly et M de Ia tension de mesure appliquée. La méthode proposée parait

plus précise.

V.3 vyalidation des résultats

Afin de valider nos résultats nous avons procédé a une simulation de la machine 2 induction
alimentée par le réseau. La machine étant a I'arrét, on applique la tension nominale et on étudie
I'évolution en régime transitoire du courant et de la vitesse au démarrage a vide. La
comparaison des résultats obtenus par simulation et ceux obtenus expérimentalement Fig. V.8 &
V.12 montre que 'ensemble des paramétres trouvés donne des résultats trés satisfaisants. La
mesure direct du couple en régime dynamique n'étant pas possible, nous procédé par
reconstitution & partir du relevé expérimental lors d'un démarrage a vide et des courants id et iq
obtenus par calcul. ' :

it
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Courant mesuré au démarrage
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 Fig.V. 8 Courant statorique au démarrage (machine A rotor bobing)
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1500, vitttr/m)

Vitesse mesurée au démarrage -

J15 I 405 A3
1 1 s

Vitesse simulée au démarrage

ﬁ ~U45 .09 135 .18 .25 27 /4] .36 A0S 45

i 1 1 1 1 1 ) 1 1 1 t(s)

Fig. V.9 Vitesse au démarrage (machine i rotor bobin€)
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00— st
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Courant mesuré au démarrage

10 _ st [Ls=123mH Rg=1,64Q Tr=272ms 6=0,086 J=0,021 £=0,03 ]

m_ /\
IR AN /\A/\ﬁ/\f/\ AN rfi‘
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-,w. ] 'Courant simulé  au demah‘age |
60 L.

-8 L

-100 L

Fig.V.10 Courant statorique au démarrage (machine i cage)
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I.'J'Mr
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Vitesse mesurée au démarrage
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Vitesse simulée au démarrage
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Fig.v.11 Vitesse au démarrage (machine a cage)
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75 ’_ (gt (m. )
80 L
45

/A

s/ s 25

Couple transitoire an démarrage reconstitué a pa
des courants id et iq et de la vitesse mesuréé

- Couple transitoire simulé

Fig.V.12 Couple transitoire au démarrage (machine 2 cage)




Chapitre V S 101

V.4 Essais en charge

La machine asynchrone est maintenant chargée par une génératrice a courant continu qui débite
dans une charge résistive. Nous avons effectué¢ un démarrage de la machine a cage a pleine
tension et enregistré le courant et la vitesse transitoires afin d'identifier les nouvelles valeurs du
couple Creg et du moment d'inertie équivalent. Puis nous avons chargé 1a machine a courant
continu en effectuant les méme essais. Dans ce cas le moteur doit fournir le couple utile et le
couple résistant a vide:

Cem= Cres + Cch

Cem: Couple totale fourni par le moteur asynchrone

Cch: Couple fourni a la charge

Cres: Couple de frottements (inachine asynchrone + machine i courant continu)

Ne connaissant pas l'expression analytique du couple Cch en fonction de la vitesse nous avons

fait des essais pour différentes valeurs de la résistance de charge en prenant A chaque fois
Cch=fch.Q . La valeur de fch est obtenue a partir de la valeur du couple et de la vitesse en

régime permanent correspondant & une charge donnée.
soit:

fch = (Cemper- Cres)/Qper

La comparaison des résultats obtenus par simulation et ceux obtenus expérnimentalement
pour différentes valeurs de la charge montre que les résultats sont trés satisfaisants (Fig.V.13).
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Dans le paragraphe précédent, il a ét€ admis que les inductances et les résistances €taient
constantes, en négligeant I'effet pelliculaire, la saturation et l'influence de la température [45].
En fait la réalisation d'un enroulement rotorique, utilise précisément 2 I'effet pelliculaire pour
obtenir des couples importants pour des glissements compris entre 1 et 0.5, sans pénaliser le
fonctionnement permanent par des pertes ohmiques élevées. Ainsi a 'enclenchement (g=1) la
résistance de barre est plus élevée qu'au synchronisme par suite de la distribution différente du
courant dans les conducteurs; 'adoption d'une section trapézoidale procure par exemple un
effet pelliculaire plus important que pour la barre rectangulaire. Il apparait ainsi que la résistance
rotorique dépend énormément de la fréquence du courant rotorique.

La variation des inductances est liée a I'état magnétique de la machine mais il n'est pas
aisé d'exprimer ces variations en fonction des grandeurs €lectriques d'entrée. Nous allons
essayer dans ce qui suit de tenir compte de ces variations en prenant un modgle plus complet
(fig.V.14). Nous supposons que dans le cas des machines & moyenne puissance alimentées par
une source sinusoidale I'effet de la température est négligeable par rapbort & celui dans le cas ol

on a une alimentation par un convertisseur €lectronique.
Is Rs X1

Rrig
Vs

Figure V.14 Schéma équivalent complet avec parametres variables
V.5.1 Variation des paramétres statoriques en fonction de la tension Vs

La machine étant alimentée par une tension variable a fréquence fixe, est entrainée au
synchronisme. La puissance nécessaire pour compenser les pertes dans l'enroulement
statorique et dans le fer du stator est fournie par le réseau et la puissance nécessaire pour
compenser les pertes mécaniqués (Pmec) et les pertes supplémentaires (psup) est fournie par le
moteur qui entraine la machine asynchrone. La figure (V.15) obtenue pour différentes valeurs
de la tension statorique pour une méme fréquence d'alimentation (f=50 Hz), représente la
variation de l'inductance statorique Lg d'une machine asynchrone a cage. On remarque une




Chup'ttm \% 104

diminution de Lg pour les faibles valeurs de la tension due 2 la diminution de la perméabilité K
du fer aux trés faibles valeurs de I'induction magnétique, phénomenc qui est souvent négligé.
Nous notons également une diminution de ce parameétre pour les valeurs élevées de la tension,
cette diminution est due & la saturation magnétique du fer, Pour la résistance Rrelle a la méme
allure que celle de L fig.V.16.

150« -
125 -

100
; + Ls{mH)

75 - ®  M(mH)
50

25 4
: V{V)
0 — 1 I 1T - T v 1T T 1

o 50 100 150 200 250 300

Fig.V.15 Variation de I’inductance cyclique du stator et de la
mutuelle en fonction de la tension statorique

Rf(ohms)

V(V)

0100 “ 1 v 1 hf 1 I 1 h 1
0 50 100 150 200 250 300

Fig.V.16 Variation de la résistance Rf (pertes fer) en fonction de
la tension statorique
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V.5.2 Variation des parameétres rotoriques Rr et Ly

D'apres les essais précédents on ne peut obtenir séparément les paramétres rotoriques
sans connaitre 1'un des trois paramétres M, Ry et- Ly. Pour séparer les fuites statoriques et

rotoriques et déterminer l'inductance cyclique M nous avons exploité 1'essai cité au paragraphe
q yelq P paragrap

(V.1.2) . En effet lorsque la machine tourne au synchronisme le courant rotorique est nul et le
courant statorique correspond au courant de magnétisation Ig (figV.17.a).

Ks Rs X1 Kr X2
Io-l TEO‘ Rr/g
' Vs Xm
Rf

Figure V.17.a Schéma équivalent a I'ouverture de l.'interrupteur K

A T'ouverture de l'interrupteur Ks, il y'a conservation des flux totaux, la f.e.m. Eg-
peut étre obtenue par identification de 'expression analytique de la courbe de décroissance a
l'instant to- (fig.V.17.b) . ‘
Nous aurons:

lo-=lp et  Xm2= (Eo-/lo-)2- Rf2
Pour la tension d'alimentation nominale nous avons trouveé:
M=113,4 mH

En prenant par exemple pour o, Ls, Tr les valeurs trouvées par la méthode améliorée, il nous a

donc ét€ possible de trouver s€parément les parametres rotoriques:

Lr=117 mH Ry= 0,43 ohms.

Pour une fréquence donnée la valeur de M va dépendre de la tension d'alimentation Vg avant la

coupure Fig.V.15.
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Si I’on suppose que les parametres Rf, Lg et M dépendent uniquement de la fréquence
wg et de la tension d’alimentation Vg, et que la résistance Rg dépend de la température, on peut
déduire les paramétres rotorique Xy et Ry pour différentes valeurs de r.

A partir du schéma équivalent de la figure (V.14) on peut écrire:

(Re-Rg).(RF+R2) - (Xe-Xs+Xmn)- X - RER2 +Xm.(Xe-Xpm) = 0 v.11)
(XC'XS +Xm)(Rf+R2)+ (Re,—Rs).Xr -R2. X - Rf(Xr-Xm) =0 (V.12)
avec:

R2=Re/g

L’essai au synchronisme nous permet donc de déterminer Lg et Rf. Pour un glissement donné
on peut déterminer Xe et Re . Les équations (V.11) et (V.12) forment ainsi un systéme linéaire
A deux inconnues Ly et Xr. Pour chaque valeur de g on peut donc déduire Lt et Xy. La figure
(V.18) représente la variation de Ly pour différentes valeurs du glissement. Nous remarquons
que I’inductance Ly est pratiquement constante. ' | -

Lr{mH)

125 -**""‘r‘*—l—x—u—**u—x
100-‘1 |
754
50 -

25 -+

Fig.V.18 Variation de Pinductance rotorique en fonction du
' glissement
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La figure (V.19) montre une croissance de la résistance rotorique Ry avec le glissement.
Cette résistance permet de prendre en compte l'ensemble des pertes rotoriques. Sa valeur varie
avec les pertes fer et I'effet pelliculaire .

Les pertes fer rotoriques, sont pratiquement nulles & g=0 et augmentent avec la valeur
de g. De méme I’effet pelliculaire qui est lié a la fréquence des courants rotoriques diminue avec
le glissement et disparait pour g= 0 (fr=0 Hz).

_ Rr(ohms}

1 g
0,00 - — 7 LI B —
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Fig.V.19 Variation de la résistance rotorique en fonction du glissement

De ‘ces résultats on peut donc déduire la variation de la constante de temps Tr pour chaque
valeur du glissement. On constate que Ty est pratiquement constante sur une large plage aux
glissemcnts €levés, mais augmente trés fortement (4 & 5 fois) dans la zone de fonctionnement
normal correspondant aux faibles valeurs du glissement (fig.V.20).

0 v L] v I ' T d l v 1

Fig.V.20. Variation de la constante Tr en fonction du glissement
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V.5.3 Etude de la variation des pertes fer en fonction de la fréquence rotorique

Afin de séparer les phénomenes liés aux pertes fer et a 'effet pelliculaire nous avons
utilisé un essai permettant d’obtenir la constante de temps Ty sans 1’effet pelliculaire. L’essai
effectué selon le schéma de la figure (V.21) consiste a entrainer la machine a une vitesse
constante et & l'alimenter avec une tension continue fixe et a déterminer la constante de temps de
décroissance de la machine a I'ouverture de 'interrupteur Ks pour chaque valeur de la vitesse
d’entrainement. Le maintient du courant Is & une valeur constante Io permet de garder le méme
flux dans la machine et donc le méme niveau de saturation et toute variation de Tr ne sera
attribuée qu’a la variation de Ry.

Ks Rs X1 X2
4

+ io

— : Rifg

) Xm

Figure V.21 Schéma d'essai pour la détermination de Tr
( To constant et g variable)

On constate donc que les valeurs de Ty pour un glissement donné, sont supérieures a celles
obtenues au paragraphe V.5.2. Ceci s’explique par le fait qu’a I’ouverture de l'interrupteur Ks
le courant circulant dans le rotor étant continu on n'a plus d'effet pelliculaire (fr=0) d'ol une
résistance rotorique plus faible dont 1a valeur dépend essentiellement des pertes fer (fig.V.22).

0 T I. ¥ T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

1 v L v 1

Fig.V.22 Variation de la constante de temps Trq rotorique en
fonction du glissement
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V.6 Identification par calcul de champ

Nous allons faire un rappel concernant la méthode de calcul des paramétres de la machine 3
induction a base des éléments de construction. Dans ce cas les réactances de fuites magnétiques
pour chacune des armatures sont séparées. De plus 'utilisateur fait appel aux réactances plutdt
qu'aux inductances. [4], {46],[47] [48].

Notations:

D :diaméwe d'alésage

L :longueur de fer

f :fréquence d'alimentation

p1 : nombre de paires de pbdles

e :dimension d'entrefer

kg : facteur de saturation

ke : facteur de Carter

" kp : facteur de bobinage

Ng : nombre de spires en série par phase
Nes: Nombre d'encoche au stator

N¢ : nombre de conducteurs en série par bobine
d :inclinaison de la barre

Pa :résistivité de la barre

pb : résistivité de I'anneau de court-circuit

V.6.1 Détermination de la réactance de magnétisation

La réactance de magnétisation Xm s'écrit [48]:

Xm=6.1.(kp2N2f.D.L)/(p12.e.he.kg)
La réactance de magnétisation Xm est une grandeur variable, par l'intermédiaire de kg. Elle

dépend aussi bien de la tension d'alimentation du stator que du courant.

V.6.2 Détermination des réactances de fuites (Xs et Xy)

Tout les champs magnétiques de I'enroulement considéré (le champ dans les encoches, dans les
parties frontales et les harmoniques supérieurs du champ) qui ne traversent pas un autre
enroulement et n'y induisent pas de F.E.M. d'induction mutuelle ou le traversent trés
faiblement constituent le champ de fuite de l'enroulement. Le rdle de ces champs est d'induire
dans I'enroulement méme une F.E.M. d'auto-induction ou une F.E.M. dite de fuite dont on
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tient compte au moyen d'une réactance de fuite. Ces champs rencontrent dans leur chemin
surtout les réluctances des entrefers.

La réactance des enroulements statorique et rotorique de la machine est déterminée par
la somme de plusieurs types de réactances de fuites:

Xs= Xes + Xzs + Xtb;
X= Xer + X+ Xj+ X3

Xes, Xes: réactance de fuite d’encoches stator et rotor; -

Xzs, Xrs: réactance de fuite de dispersion différentielle stator et rotor;
Xib: réactance de fuite des tétes de bobine stator;

Xj : réactance d'inclinaison du rotor

Xa : réactance de fuite des anneaux de court-circuit.

Certaines de ces réactances correspondent 3 des phénomenes tridimensionnels; par conséquent,

souvent elles ne sont pas prise en considération.

a) Calcul des réactances de fuite d'encoches Xes et Xer

Ces réactances correspondent aux lignes de flux qui traversent I'encoche, sous I'effet
des courants qui y circulent, et qui se referment sur elles mémes par les dents adjacentes et la
partie de culasse correspondante. '

Le calcul de Xes dépend de 1a forme des encoches.

Xes= X-_Pcs

avec

X=2npo £ NZ/Neg

Dans le cas du rotor, on prend Nc = 1 (une seules barre par encoche)
er (ﬁcsy I‘Ala.er)x-.kb2 |

Peg: facteur de perméance dé'pendant de la géomérrie des encoches;

X :facteur de réactance dépendant du bobinage, que I'on rewrouve généralement dans toutes les
expressions des réactances.
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b) Calcul de la réactance de fuite de dispersion différentielle

Ces fuites sont associées aux perturbations qui existent de part et d'autre de l'entrefer,
en raison de la géométrie des ouvertures d'encoches stator et rotor, mais aussi de la distribution
du bobinage dans ces encoches.
Au démarrage du moteur elles sont trés importantes du fait que les courants dans las encoches
des deux armatures sont trés intenses et en opposition de phase, favorisant ainsi la création d'un
flux tangentiel dans {'entrefer.

Xzs =143 Kg.(p12/Neg?).Xm

Xor= PZ/ 3 Ke.(py 2/N crz)-(Nec/ Ner)-sz-Xm

¢) Réactance de fuite des tétes de bobines stator

Ces fuites se développent essentiellement dans I'air autour des connexions frontales du
stator. Leur calcul dépend de la géométrie des tétes de bobines et du type de bobinage. La
formule la plus utilisée s'écrit:

th = 0,05. Ltb.(Neslpl)X

Ltb étant 1a longueur des tétes de bobine.

d) Réactance des anneaux de court-circuit
Elle est déterminée par des formules empiriques basées sur le calcul de 'inductance
d'une spire rectangulaire [12], {46].

e) Réactance d'inclinaison
. Dans une machine a cage les barres du rotor sont inclinées pour éviter les effets

vibratoires et sonores de couples harmoniques. Ce qui modifie la force €électromotrice induite et
diminue donc la réactance Xm (on aura une réactance de fuite AXm avec A < 1). .

on aura Xj=d2.p,%/(3.D%).Xm '

v.6.3 Détérmination des _r‘ésistances du stator et du rotor

a) Résistance statorique:

La résistance Rs d'une phase stator se calcule  partir de la connaissance de la géométrie du
type de bobinage : '

Rs= pcu-Ns: Lspm/(Sc-C)
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La résistance rotorique est définie a partir de la résistance d'une barre du roter et de ces deux

portion d'anneau associés.

La résistance de barre est définie par:

Rp= pb-Ly/Sp

La résis'tance des deux portions d'anneau s'obtient & partir de la relation:

Ra= 2np,.D,/8,. Ner
La résistance équivalente de la barre et de ces portions d'anneaux correspondantes est déduite
de la distribution des courants au rotor et leur déphasage:

Req= Rp+ Ra/(4.5in2(pim/Nep))

V.6.4 Résultats du calcul par éléments finis

Le calcul des paramétres de la machine a été effectué en utilisant une méthode développée par
J.C. MERCIER au GREEN. Cette méthode est basée sur le calcul par éléments finis en
séparant les structures en deux domaines: le rotor et le stator et en couplant les deux par le
premier harmonique d'espace du champ tangentiel dans I'entrefer. Les réactances X1 et X2 sont
obtenues en faisant la somme des différentes réactances citées avant.

Les résultats obtenus sont groupés dans le tableau suivant:

X1= 1,3 chms X2= 1,4 ohms Xm= 25,38 ohms Rs= (0,48 (0,66 a 80°) ohms Rr= 1,05 ohms

SOit :

Calcul de champ Essais dynamiques
Ls=85mH L£4=123,4mH
£r=85,28 mH Lr=117mH
M=80,57 mH M=113,4mH.
R's.=0,48 ohms : . Rs=0,45 ohms ( mesure en contiriu)
Rr=1,05 ohms _ Rr=0,43 ohms
' _ . Rs+Rf= 1,64 ohms (alternatif)
Tr=81,2 ms Tr= 272 ms
c=0,1 o= 0,086
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La comparaison de ces résultats montre une différence de 1'ordre de 30% pour l'inductance et
de 100% pour la résistance rotorigue. Parmi les facteurs qui peuvent étre & 'origine de cette
différence nous pouvons citer:

- la géométrie des encoches utilisée dans le programme de calcul qui n'est qu'une
approximation de la forme réelle.

- les effets tridimensionnels qui ne sont pas pris en compte

- les méthodes de calcul.

Une étude plus approfondie de cette partie permet de mieux justifier les différences par rapport a

la méthode proposée.

Conclusion:

La méthode proposée est trés facile & mettre en oeuvre par tout électrotechnicien et
automaticien cherchant 28 commander la machine 4 induction. Les moyens mis en oeuvre
peuvent exister dans tout laboratoire. La précision des résultats obtenus est conditionnée
par celle des mesures et de ieur traitement. Les paramétres obtenus peuvent servir
’initialisation d’une identification en ligne utilisant une méthode du modéle. Les
parameétres rotoriques Ly et Ry ne peuvent étre obtenus séparément sans une mesure
directe sur le rotor ou une hypothése supplémentaire. Dans le cas ol les variables d’état
du modéele sont celles vues du stator il n’est pas nécessaire de déterminer ces paramétres
séparément et la méthode proposée donne des résultats trés satisfaisants. La dépendance
de Xg vis-a-vis de la tension d’alimentation nécessite sa détermination pour toute valeur
de la tension dans le cas ol cette derniére est variable. Pour que cette identification soit
compléte il est nécessaire de faire une étude tenan: compte des pertes fer et de la variation
des parametres. Pour connaitre l'allure du courant rotorique nous avons proposé une
méthode de mesure de la mutuelle stator rotor qui nous a permis d'obtenir séparément les
autres paramétres. De plus nous avons mis en évidence l'influence de la fréquence du
courant rotorique sur la valeur de la résistance rotorique et donc la constante de temps Tr.
Cette derniére va diminuer quand g augmente.
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CHAPLTRE VI

Machine asynchrone alimentée par Gradateur.
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MACHINE ASYNCHRONE ALIMENTEE PAR GRADATEUR

Introduction

Dans ce chapitre nous allons étudier la validation de nos méthodes d'identification
lorsque la machine est alimentée par une source non sinusoidale. Nous avons choisi
l'alimentation par gradateur qui offre l'avantage d'étre simple a réaliser et qui permet 2
partir d'une source de tension alternative constante du réseau , de faire varier de fagon
continue la tension appliquée-aun récepteur et deplusla tension est assez perturbée pour
que I’on puisse considérer que le test est sévere. '
Avec le gradateur a thyristors, les tensions d'alimentation du moteur ne sont pas
sinusoidales, mais elles sont déphasées entre elles d'un tiers de période.
Les courants circulant dans les enroulement statoriques du moteur asynchrone et résultant
de ces tensions sont aussi déphasés d'un tiers de période et produisent un champ tournant
[49], [50], [51].
Une étude de l'association gradateur-machine asynchrone par simulation puis par des
essais pratiques nous permettra de conclure quant & la généralisation des méthodes
d'identification étudiées dans le cas de sources non sinusoidales [52], [53], [55], [55].

V1.1 r nt_harmoni 4 in ion alimenté

par Gradateur

L'impédance d'entrée d'une machine asynchrone alimentée par gradateur varie avec le
rang (n) de 'harmonique. L'analyse des harmoniques réalisée dans I'étude des gradateurs
triphasés 2 semi-conducteurs, permet de les classer en trois groupes ayant pour rang:

n= 3k+1

n= 3k-1

n= 3k

avec k nombre entier positif.
- Effets produits par les harmoniques de rang n=3k+1

Le systéme de tensions sinusoidales, triphasées de rang n=3k+1 (1, 4, 7, 10, 13, etc...)
est un systéme triphasé équilibré direct dont la vitesse du champ tournant est:

Q1n= 0(3k+1)/p1
Sachant que la vitesse du rotor dépend avant tout du terme fondamental (k=0), il vient:
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_ Q16K+ 1)Q1(l-g) _ 3ktg
gn Q1.(3k+1) 3k+1

Pour des vitesses du rotor comprises entre O et Q1 le glissement gn devient :

3k+g
T+l ~8&n=sl

Le gliéscmcnt étant positif, on obtient dans le moteur un champ tournant de méme sens
que celui créé par le terme fondamental ; ce champ tend & renforcer le couple moteur
€lectromagnétique.

. -Effets produits par les harmoniques de rang n=3k-1

Dans ce cas on obtient un systéme inverse de tensions sinusoidales triphasées
équilibrées correspondant aux harmoniques de rang n=3k-1 (2, 5, 8, 11, etc...). Pour
. chacun des rangs la vitesse du champ tournant est:

Q1n=-Gk-Dw/p

Le glissement gn pour des vitesses comprises entre 0 et {21 devient:

3k
l<gn < £

gn étant supérieur a 1, on obtient dans le moteur un champ tournant de sens inverse de
celui crée par le terme fondamental ; ce champ tend a affaiblir le couple moteur
électromagnétique.

-Effets produits par les harmoniques de rang n=3k (3, 6, 9, etc...)

Le systéme de tensions coi'respondant aux harmoniques de rang n=3k est un systéme
homopolaire. - |

~ Dans le cas ol le stator est coupl€ en étoile avec neutre relié, il y a circulation d'un courant
homopolaire, mais le flux résultant dans I'entrefer est nul. Un tel syst¢éme ne produit que
des pertes Joule au stator, il faudra donc éviter ce couplage moteur.

g Ul S

]
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Dans le cas ol le stator est couplé en triangle ou en étoile sans conducteur neutre, il ne
peut pas y avoir circulation du courant homopolaire, ces couplages éliminent les
harmoniques de rang n=3k (3,6,9, etc...)

V1.2_Choix du couplage du récepteur

L'utilisation d'un gradateur lors d’un couplage sans neutre permet donc !’élimination des
harmoniques de rang pair. Ainsi dans un ensemble associant un gradateur triphasé a un
moteur asynchrone couplé en étoile, on ne retiendra que les harmoniques de rang 3, 7,
11, 13 etc...

Compte tenu de la diminution des amplitudes avec les rangs d’harmonique on ne retiendra
que les harmoniques de rangs faibles (5, 7).

VI.2.1 Couplage en étoile avec neutre isolé

Le schéma de principe est donné par la figure VI.1.

Le gradateur est formé de trois groupes de deux thyristors montés en antlparallelc sur
chaque phase entre le réseau et la charge.

L'ensernble gradateur-charge est alimenté A partir du réseau par des tensions simples de la
forme:

Va= Vm.Siﬂe
Vp=Vm.sin(8-27/3)
Vc=Vm.sin(9-41t/3)

Pour le couplage avec neutre il suffit de relier celui de la source a celui de la charge.
Le fonctionnement d'un tel systéme se déduit de celui du gradateur monophasé.
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Figure VI.1 Couplage en étoile neutre isolé

VI.2.2 Couplage en triangle

On peut, sans modifier le fonctionnement du gradateur triphasé, remplacer le récepteur en
étoile sur lequel il débite par un récepteur en triangle équivalent (figure V.2)

Figure VI.2 Récepteur en triangle
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Cette étude a été faite au Laboratoire du G.R.E.EN de Nancy [56] nous en rappelons ici
les principales étapes en ne perdant pas en vue que 1'étude doit servir a la validation des
méthodes d’identification de la machine .

g IS

0 ionne

VI.3.1 Cas d'une charge monophasé R-L (résistive et inductive)

Le gradateur est formé de deux thyristors Th1 et Th2 (Fig.V1.3) montés en parallélc
inverse entre la source de tension v et le récepteur résistant et inductif de constantes R et
L. On désigne par u la tension aux bornes de celui-ci.

.

O
A e A

Th2 0

£ | - u | |8

2 |v  Vthl=Vvih2 g

” 8

(=4

o ]

Figure VI3 Gradateur monophasé a deux thyristors

On déclenche le thyristor Thl pour @t ou 0 égal A v (Fig.V1.4). La tension

devient alors égale 4 v jusqu'a ce que le courant i positif s'annule.

Pour y< 8 <81, u=v,

Entre 6 =01et 6= .n +y, al;cun redresseur ne conduit, u et i sont nuls.

L'impulsion envoyée, pour 8 =7 + , sur la gachette de Thy le rend conducteur. La

tension u est égale d'nouvedu 2 v; une onde de courant i négatif, identique au signe pres
a celle due a la conduction de Thi, traverse le récepteur.

Pour m +0 < 27 + y, u et i sont nuls. Lorsque 6 = 21 + v, une nouvelle période

commence.
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Figure VL4 Forme d'onde des tensions u,Vthl et du courant i
lors du débit sur charge R-L

Angle de commande pratique

Pour que le fonctionnement soit normal, il faut que I'angle de retard au déblocage v soit
supérieur a I'argument ¢ du récepteur.

Aussi lorsqu'on travaille sur un récepteur d'argument variable, est-il préférable de

compter le retard, non pas  partir des passages par zéro de la tension, mais 2 partir de
I'instant ol les redresseurs ont _tendanc'e a conduire car la tension 2 leurs bornes devient
positive.

A l'angle y, commode pour effectuer les calculs et établir les caractéristiques théoriques,
il est préférable de substituer I'angle o, compté a partir de I'arrét de la conduction du
redresseur précédemment conducteur,
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La commande par ¢ :
- évite I'envoi d'impulsions prématurées,
- rend les caractéristiques moins tributaires de 1'argument du récepteur,

- facilite la réalisation du générateur de signaux de déblocage.
V1.3.2 Cas d'une charge constituée par le moteur asynchrone

Le moteur asynchrone , malgré sa non-linéarité due a la saturation, est toujours un
récepteur résistant et inductif. Son étude se rameéne ainsi a celle d'un charge R-L

triphasée.

Avec
0o <n/2
tg¢ = Lw/R

Dans cette étude on va axer notre effort sur le cas d'une charge R-L montée en
€toile avec neutre isolé.

Dans le débit sur charge résistive et inductive, il ne peut y avoir un fonctionnement
controlé du gradateur que si l'angle de retard a I'amorgage o est supérieur ou égal 4 .
La réactance du récepteur , en empéchant la discontinuité des courants, entraine la
suppression d'un mode de conduction et on ne distingﬁe que deux modes de
fonctionnement au lieu de trois, lors du débit sur charge résistive.

Premier mode de fonctionnement ( O < a <n/3 , n/2< y<2n/3) (figure V.5-a)
Conduction de 3 ou 2 redresseurs

Si I'angle 91 d'extinction du thyristor T3 est supérieur a ¢, & I'enclenchement de Ty, les
deux thyristors T3 et T5 écoulaient un courant ig=-ip

- pendant l'intervalle <€ <61, Ty, Ts et T3 conduisent. La conduction de T3
prend fin quand i s'annule pour € = 6y '

- pendant l'intervalle 81 <0 <y+n/3, T et Ts conduisent.

Pour ce premier mode de fonctionnement: o = &/3+y-0;.
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Figure VI.5-a Forme d'ondes lors du débit sur un récepteur R-L
(3 ou 2 redresseurs conducteurs)

Deuxieme mode de fonctionnement ( /3 < o <5n/6, 2n/2<y<57/6) (figure V.5-b)
Conduction de 2 ou 0 redresseurs

Des que ¢ devient supérieur a 60°, il faut débloquer simultanément deux thyristors 4 la fin
q p oq y

de chaque intervalle ot les trois courants sont nuls.
Ces deux redresseurs se bloquent pour 8=8;. L’angle 67 désignant la fin du deuxiéme

intervalle de conduction du thyristor Ts, on a:
~-'pendant I'intervalle y< @ <85, T1 et Ts conduisent.

- pendant l'intervalle 9; < 0 < y+n/3, tous les thyristors sont bloqués. Ty et Tg
sont préts & €tre débloqués pour 6 = y+u/3.

Lors de ce deuxiéme type de fonctionnement: o= 2n/3+y-0,
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Les tensions s'annulent lorsque W atteint. 5%/6 car alors la tension aux bornes de

l'ensemble des deux thyristors Th) et Ths qu'il faut débloquer simultanément cesse d'étrc

positive.
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Figure VL.5-b Forme d'ondes lors du débit sur un récepteur R-L
(2 ou 0 redresseurs conducteurs)

Cette simulation est faite a partir de travaux effectués au GREEN. Elle est fondée
sur la décomposition du systéme global en deux sous ensemble, I'un régit par des
équations différentielles, intégrales ou algébriques et l'autre par des équations logiques.
E_[le débouche sur une procédure systématque des changements de modgles. R

Vi.4.1 Hypothéses de travail
- Les thyristors sont assimilables a des interrupteurs parfaits,
- La saturation, les pertes dans le fer sont supposées négligeables,
- La machine asynchrone sera supposée symétrique et les harmoniques d'espace
seront négligés
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V1.4.2 Modéle des générateurs d'impuision

Le montage gradateur étudiés est constitué de six thyristors avec génératcurs

d'impulsions synchronisés sur le réseau. Ces générateurs sont dits & "coincidence" c'est &
dire qu'une impuision est générée quand la fonction de commande FCR coupe les
courbes d’'allumage ALM(J) synchronisées sur le réseau.

Les courbes d'allumages de deux thyristors d'une méme phase étant décalées de &t
peuvent étre représentées par deux fonctions ALM1 et ALM2 respectivement pour les

thyristors téte et béche.

ALMI=-AX-JX.2r/3-R)
ALM2=-A (X -JX.2r/3-2n)
A=V A/“ (V, tension maximale de commande 5 volts).

baiva) ALMR)  ALMQ) ALM(I)
X X+DX
FCR\ \

AN

Figure VI.6 Courbes d'allumage ALM(J) et fonction de cornmande

V1.4.3 Modéle du gradateur

La source triphasée montée en étoile est reliée a la charge, elle-méme montée en
€toile par six thyristors connectés deux a deux en anti-paralléle, donc assimilable 2 trois
liaisons bidirectionnelles. Dans ce cas il y'a identité entre le vecteur de éou_rants de
source, celui des courants dans la charge et celui des courants dans les redresseurs.
L'emploi de ces matrices de connection [55] ne nécessite donc aucune hypothése
simplificatrice et I'on aura immédiatement:
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C;i 0 O

C]=[cjT=[{0 Cz ©
0 0 C3

ol les variables C; ont la valeur 1 quand I'un ou l'autre des thyristors reliés & la phase i de

la charge est conducteur..
On aura dongc:

[Is]={C](Ic]
et
[Vel=[CIT [Vs]

IVel, [Vs] : tensions aux bornes de la charge et de la source.
[Ic], [Is] : courants de la charge et de source.

Les montages gradateurs étudiées étant ceux a neutre reli€ et isolé, nous pourrons

rencontrer les diffésents modeles ci dessous:

- trois phases alimentées modéle 3

- deux phases alimentées modele 2

- une phase alimentée modéle 1 |

- ém—m.me phase alimentée modgle 0 ‘

11 est clair que pour le montage & neutre isolé le modéle 1 n'existe paé.

Le modele 3 est traité par les composantes h, @, B; les modeles 1 et 2 par les composants
1, v, B et le modéle O directement en grandeurs de phases rotoriques.
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Notons:

o3=1- Mp2/LaL,

o1=1-MiZLL,

Mi= MV2/3

M2=MA3

M3= V2 Ms

L=Lg-Mg

Ly=Lr-M;

L3=Lg+M{

M : mutuelle cyclique entre stator et rotor

M:s : inductance mutuelle entre deux phases du stator
Mr : inductance mutuelle entre deux phases du rotor
Ls : inductance propre d'une phase statorique

Ly : inductance propre d'une phase rotorique

VI.5.1 Equations du modéle 3

.. Ce régime correspond a la présence de termes égaux a 1 dans la matrice de
connexion. Dans ce cas on utilise les composantes h, o et § de Concordia pour les

phases statoi‘idues et les composantes d et q ramenées au stator pour les phases
rotoriques.

Les équations sont alors:

- pour le montage avec neutre relié 4 celui de la source:

Vh=Rg.ip, +Lh.d/dti, @)

d/dt [TI]=[K3]J{[V)-RII]}  ®

ia : Va
' i . Vp

avec [I]=} [V]=
id | 0
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— : — ~ Rs 0 0 0 7
1/Ls 0 -M/LsLr O
0 Rs 0 O

KL= 1 0 1/Ls 0 -M/LsLr .
3= 1/0 3] = . .
“M/LsLr 0 1/Lr O 0 FMORrLrH

- 0 -M/LsLr 0 1/Lr L M6 0 Lr6 Rr

Le couple moteur étant donné par la relation classique
Cmot = p1.-M(id.ig - ig-ia)

Lorsque la machine est alimentée en €toile sans connexion du neutre a celui de la source,
I'équation (a) disparait et 1a systeme est régit par I'équation (b) uniquement.

V1.5.2 Equation du modéle 2

Ce régime correspond & la présence de deux termes égaux a 1 dans la matrice de

connexion.
Dans ce cas l'utilisation des composantes (1, v, B) conduit & une matrice inductance

constante et décomposable en sous matrices diagonales. L'inversion de cette matrice est
donc immédiate et conduit a:

d/de 1] = [(K2{[V]-[R][T]}

avec

iy ] V]
ip VB
W=l W= 0
Ligd Lo
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1/o1L3 0 -M2/c1LsL3 O

0 l/cLg O -M/oLsLy
[K2] =
-M2/c1LsL 3 0 1/cLy = O
e ¢ -M/cLsLt 0 /oL -
~ Rg 0 0 0 7
0 Rg 0 O
[R2]=

0 M6 R; L6

L M6 0 L 6 Rpd

Quand a la tension aux bornes de la phase non alimentée elle se calcule par

iy
Vi= (M3, My). d/dt [ _ }
id

Quand au couple moteur il devient alors, puisque i1=0,
Cmot = Pl-(Mlid-iB - Mziq.iy)

Pour le montage 4 neutre isolé on aura iy = () et les matrices [K7] et [R7] deviennent:

1/0'[_13 0 'M/GLer.
[K2]= 0 1/oLy 0
-n/GLer 0 1/0'Lr

"Rs . 0 0

[R}=| MO Ry L6

L 0 L6 Ry_
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L'expression du couple devient : Cmot = n.M(id.iB)

Les tensions sont données par:

Vi _ ip My
l: v ]= { [Md /Lr Rr/o1Lr 6/c1]| id } [ ; ]
Y

V1.5.3 Equations du modéle 1

Dans ce cas seul une phase est alimentée et la matrice de connection ne contient alors
qu'un seul 1. Seules interviennent les équations du montage avec neutre relié. On doit
donc résoudre I'équation:

d/de [1] = [K.{[VI-R]{])

avec:
i1 Vi
(M=| ig [VI=[ o
iq Lo
1/63Ls -M j/o3LsLr 0
[K1l=] -Mj/o3LsLr lo3Lr O

0 -0 Lr
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R 0 0

[R1]l= 0 Rr L6

b 'nlé -Lre. Rr J

Quand aux tensions aux bornes des phases non alimentées elles sont données par:

\%| V1 'l
w0 fra )
Vy y

0 ig

avec:

| [ (M3Lr+MaM1)/o3L1Ly (-MpL1.M{M3)/o3L1Lr 0
[Al =

0 0 M /Ly

Le couple éc réduit dans ce cas 4

Cmot =-1. ‘J 2/3 M.il.iq

V1.5.4 Equations du modeéle 0

Ce régime correspond a aucune phase du stator n'est alimentée donc une matrice
de connection nulle. Les équations se réduisent 4 ;

[id} R2/Lr 6 id]
ddt| | |=-

i i
k 6 Ro/Lp
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Vl R2 Lré_

—— n 7 ; ld
V2 —-\/_/—3-13 -Ro/2+V3/2L:8 -L2/26+V3/2R2 [ ]
V3

| -Rp/2-V3/2L0 -L/28-V3/2R; -
Le couple de la machine est alors nul.

VI.6_Equations_de l'automate

L'automate est I'ensemble des variables et équations logiques (lies a des
événements physique): existence ou non d'un courant, apparition ou non d'une
impulsion,...) qui caractérisent le passage d'un modele a l'autre.

"L'élément Ck aura la valeur 1 lorsque 'un ou l'autre thyristor joignant la phase k de Ia

source  la phase k de la charge sera conducteur.
Ck = Tk+Tk+3

Ty a la valeur 1 lorsque le thyristor k est conducteur.

Un thyristor ne pourra &tre conducteur que s'il est autorisé a le faire, s'il était déja
conducteur, il le reste tant que le courant dans la phase correspondante de la charge ne
s’annule pas; il deviendra conducteur si une impulsion est envoyée sur la gachette.
L’automate du systéme aura donc les variables logiques suivantes comme entrées:

IAL(J) =1 quand une impulsion est générée par le thyristor J (J=1, 6)
=0 sinon
Icour(J) = 1 quand il y’a du courant dans le thyristor J
= 0 sinon
I(K) = 1 quand il y’a du courant dans la phase K
~ =0sinon _ ' ) '
Ces variables nous permetteni d’écrire les équations logiques:

IGAM™*(K)= IGAM(K).KEPS(K)+IGAM(K).KEPS(K).ICOUR(K+3)

T = T(J).COUR()+ T(J).IGAM(J).JAL(J)
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IGAM™ et T* sont les houvelles valeurs des variables; avec
IGAM(K)=IGAM(K+3)

Les variables de I’automate seront alors

IGAM(J) = 1 quand le thyristor J est autorisé 4 conduire
= () sinon

T(J) = 1 quand le thyristor j est conducteur.. .

={ sinon

La figure V1.7 représente I’articulation du systéme analogique et I’automate

courant 1K)
L
Source " -
de :
tension tension ICOUR(J)
L -
»-[C]
KEPS(K)
' e
FCR Générateur : IGAM(K)
—» d'impusion }p——— IALQ)
.
Systeéme analogique Interface - Automate

Figure V1.7 Structure du systéme analogique et 1’automate

V1.7
Qr.aﬂm:

Le programme générale de simulation est structuré & partir d’une méthode générale mise
au point au laboratoire G.R.E.E.N [53], [56].

Dans la machine 2 induction, le programme est constitué par deux sous programme
principaux (ASMOT et GRAD). Chacun de ces sous programme est constitué de
soubroutines. L’organigramme général est représenté par la figure VI.8.
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Lecture des données et initialisation des variables

analogique de I'automate et du temps Etape 1

Résolution des équations correspondant aux
modéles choisis pour to £ [to, to+dt]

'

Evaluation des entrées de I'automate Etape 3

Etape 2

Recherche du premier évenement
survenu a t=to +d't

'

Mise 2 jour des variables du
systéme a I'instant t=to+d' t

Etape 4

Utilisation des équations de
l'automate pour déterminer
le nouveau modéle

Choix du nouveau pas
de calcul

Non

Fin

Figure VI.8 Organigramme générale de simulation
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V1.7.1 Structure du sous programme ASMOT

Le sous programme ASMOT commence par un choix de régime de conduction du moteur
asynchrone, fond€ sur I’examen de la matrice de connexion et continue par I’appel d’un
des sous programme suivants:

- trois phases sont alimentées PARK1 ou PARK2
- aucune phase n’est alimentée RIEN

PhAN ou PhA
- deux phases alimentées: PhBN ou PhB
PhCN ou PhC

PhAB
- une phase alimentée : PhBC
PhCA

L’indice N est relative aux montages avec neutre relié.

Les sous programmes PhA, PhB, PhC, PhBC et PhCA permettent de faire les
changements de variables pour introduire les composantes 1, v, B et font appel aux sous
programmes KUTRIN ou(KUTR1) et KUTR2 qui résolvent les équations respectlvcs
aux modeles 2 et 3.

Le sous programme ASMOT se termine par la résolution de 1’équation mécanique du
systtme figure VI.9. Les sous programme PARK et KUTR font appel A un sous
programme Volt qui calcul les tensions secondaires du gradateur en fonction des tensions
de la source et de la matrice de connexion [C].

Les entrées de ASMOT sont les suivantes:

- les paramétres de la machines asynchrone,

- X, DX instant (en radlan) au débutde I’ intégration et pas d‘mtégratlon

- C'; matrice de connexion |

- SENX : tableau de sortie é‘l instant X, regroupant les trois courants et trois tensions aux
bornes de 1a machine et les trois tensions de la source.

- PROX : vecteur regroupant les trois courants de source et les dérivées , les dérivées des
courants de charge, le couple, la vitesse et I’angle de rotation.

Les sorties de ASMOT sont regroupées dans le tableau SENDX : sortie en X+DX
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CHOIX DU MODE DE GONDUCTION

RN

RIEN [PhAB [Phscyhc;\“ PhA | [ PhB ][ PhC_J[PARKle>{ Vot |

KUTR2 VoIt | [ KUTRi [ Volt

_y.| Equation Mecanique |e&—

Figure VL9 Structure du sous programme ASMOT
V1.7.2 Structure du sous programme GRAD

Le sous programme est composé de trois blocs principaux: RECHEV, AUTO et
MATCON qui ont chacun un réle bien défini figure V.10.

- RECHEY : assure la recherche d’événements survenus au cours du pas de calcul.,

- AUTO: gere le processus assurant le changement de ’état de conduction des thyristors.

-MATCON: assure le passage de X a DX, calcul la matrice de connexion et le nouveau - -

pas de calcul.

Y

RECHEV
(Recherche de 'événement)

¥

AUTO
Gere le processus assurant
le changement de 1'état de
conduction des thyristors

¥

MATCON
assure le passage de t a t+dt
calcul Imatrice de connexion
et la pas de calcul

Y

Figure VI.10 Structure générale du sous programme GRAD




Chapitre VI - 137

VI.8

La simulation que nous venons de présenter est considérée comme un outil

puissant de comparaison & une expérimentation effectuées dans des conditions similaires.
Elle permet I’analyse des systémes dont I’étude par les méthodes analytiques classiques
est difficilement réalisable particulierement en régime dynamique. Notre but étant bien siir
de valider notre identification lorsque la machine est alimentée par une source de tension
non sinusoidale. Notre travail étant axé sur l'identification des parametres de la machine
asynchrone & cage (rotor non accessible), I’étude des différents modeles de conduction
possibles montre que lorsque le neutre est reli€ 2 1a source, le nombre de paramétres i
identifier est plus important (Rs, Ls, Lr, M, Ms, Mr ). Le rotor étant toujours en court

circuit il est difficile de déterminer Ms et Mr. Par contre le montage sans neutre nécessite
un nombre moins important de parametres et donc plus facile & déterminer. C'est pour
cela que nous avons 6pté pour la montage sans neutre dont le modele mathématique ne
nécessite que la connaissance des inductances cycliques et des résistances statorique et

rotorique.

Les paramétres de la machine trouvés par une méthode d'identification sont
utilisées dans le modéle mathématique afin de reproduire par simulation les variables
d'état du systéme. Il est clair que l'intérét de cette simulation peut s'étendre a d'autre
phénomenes tel qu'une analyse harmonique ou les caractéristiques externes couple vitesse
etc....

VL9 Comparaison des résultats simulés et expérimentaux

Les résultats présentés ici montrent que la simulation numérique donne accés aux
différentes grandeur utiles rencontrées dans un systéme complexe, fortement non linéaire.
Dans notre cas on s'interéssera surtout aux formes et aux amplitudes du courant et de la
tensmn dans la machine . )

Les paramétres identifiés par la méthode du modele sont introduits-dans la
programme de simulation pour comparer les résultats pratiques et ceux obtenus par calcul.

Nous considérons ici la transition lors du démarrage du moteur aprés une mise sous
tension brutale avec différentes valeurs de I’angle de commande a.

A partir des essais pratiques on remarque que pour des valeurs faibles de I’angle o

I’allure du courant et de la tension est presque sinusoidale. La valeur efficace du courant
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fondamental est grande devant celles des courants harmoniqueé et le schéma électrique
utilisé est toujours valable. Pour des valeurs élevées de @, la forme de la tension et du
courant est dégradée Les valeurs des courants harmoniques ne seront plus négligeables
devant celle du fondamental. Dans ce cas les pertes deviennent plus importantes et le
modele choisi n’est plus suffisant.

Une étude comparative des différents signaux relevés expérimentalement et ceux
obtenus par simulation lorsque la machine est alimentée par gradateur nous permet de
conclure quant 2 la généralisation de notre méthode Fig.VI.11, V112,

On constate effectivement que les résultats pratiques sont trés proches de ceux

calculés tant que 1’angle de commande n’est pas trés grand. Pour des valeurs élevées de
o on constate que 1'amplitude du courant calculé atteint parfois le double de celui mesuré.
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2_

CXRAF IPUSITILE SeLe
WNOF & OUF £ U TR

Fig.VI.II Comparaison des relevés simulés et expérimentaux
pour différentes valeurs de o
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Fig.V1.12 Comparaison des relevés simulés et expérimentaux
pour différentes valeurs de o
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Conclusion:

L'alimentation du moteur asynchrone a fréquence fixe et i tension variable non
sinusoidale permet de valider les méthodes d'identification proposées . Notre choix s'est
porté sur le gradateur dont les performances du point de vue énergétique et comportement
harmonique sont les moins satisfaisantes . La simulation de I'ensemble machine-gradateur
a permis d'obtenir la forme des tension et des courants afin de les comparer aux résultats
expérimentaux. Pour des valeurs faibles de 'angle de commande «, les résultats obtenus
sont tres satisfaisants. Pour des valeurs élevées il existe une différence au niveau de
I'amplitude du courant par contre les formes sont identiques. Cette différence s'explique
par le fait que pour des angles de commandes €levés, la tension d'alimentation est trés
déformée et sa valeur est réduite. L'influence des harmoniques par rapport a au
fondamental ne sera plus négligeable et le schéma équivalent monophasé proposé n'est
plus suffisant. Il est nécessaire dans ce cas de tenir compte des harmoniques importantes
par superposition des effets.

Les résultats seront nettement plus satisfaisants dans le cas des alimentations
dont la forme de la tension est trés proche de celle du réseau tels que les onduleurs.




Y
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CHAPLTRE VII

VII Etude d'une commande simple en vue de sa
réalisation
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ETUDE D'UNE COMMANDE SIMPLE EN VUE DE SA REALISATION

Introduction

Les commandes des machines asynchrones deviennent aussi performantes que celles des
machines & courant continu . Les avantages économiques et I'évolution des convertisseurs de
fréquence permet au moteur asynchrone de devenir plus souple et de prendre peu & peu le pas
sur le moteur a courant continu. )

Cette souplesse est étroitement liée 4 la maniere dont est alimenté le moteur ainsi que la
connaissance précise du modéle de la machine (identification). L'association d'un variateur
particulier lui confére des propriétés mécaniques similaires a celles du moteur 4 courant continu
avec de meilleures performances. Avec le contrdle vectoriel de flux, le moteur asynchrone est
capable d'offrir un surcouple deux a trois fois plus grand que son couple nominal. Cect, méme
lorsqu'il est & 1'arrét. Et le temps pour passer du couple nul au couple maximal, correspondant
au temps de réponse au niveau du courant, est de l'ordre de la milliseconde. Cot€ régulation de

‘vitesse, 1'erreur peut étre de I'ordre de jusqu'a 0,01% de la vitesse nominale.
_ Le transfert de l'expérience du conudle de la machine & courant continu vers les
machines A courant alternatif a posé de nombreuses difficultés. Dans la machine 2 courant
alternatif le découplage naturel entre flux et le couple n'existe plus. En régime transitoire, le
comportement de la machine 2 courant alternatif est le résultat de la combinaison de nombreuses
grandeurs qui varient a des vitesses différentes. Nous allons dans ce qui suit rappeler les
différents types de commandes et faire I'étude compléte d'une commande directe simple en vue
de sa réalisation. '

VIL.1 Principe de commande

L'expression du couple en régime permanent en faisant intervenir le flux magnétique,
s'écrit:

@r

Cem=k{s2 —————
em=k0s 1+ (o1p0r)?

avec

k=(3/2)p1.

Ls2Rr

Dans certains cas le terme otrwr est négligeable devant 1 et I'expression devient plus simple:

Cem=k{s2 wr
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Nous pouvons en déduire que, le contrdle du couple Cemy peut s'effectuer, par variation de la
pulsation des courants rotoriques r et par variation du flux élecromagnétique os.

Le flux ¢g intervient au carré dans l'expression du couple et il est difficile d'imaginer un
controle & partir de cette variable. C'est une des raisons pour laquelle on préfere le maintenir
constant afin d'obtenir une loi linéaire entre le couple électromagnétique Cem et la pulsation des
courants rotoriques wr. Le maintien de ce flux a sa valeur nominale permet au moteur d'éveluer

dans de bonnes conditions magnétique (pas de saturation) et minimiser les pertes.

VIL.2 Contrile Vectoriel de la machine asynchrone

Le contrdle vectoriel (champ orienté) des moteurs asynchrones est aujourd'hui reconnu comme
une technique qui permet d'obtenir une meilleure performance dynamique par amélioration de la
précision d'asservissement par rapport aux convertisseurs classiques. Cette technique consiste
a choisir un systéme d'axes et un type de commande qui permettent de découpler le couple et le
flux comme dans Ia machine a courant continu.

ix $:
Trois référentiels particuliers permettent d'obtenir une expression intéressante du couple:
- référentiel li€ au flux stator;
- référentiel li€ au flux rotor;
-référentiel 1i€ au flux magnétisant;

coupl variabl
Le découplage du flux et du couple nécessite l'utilisation d'un microprocesseur qui prend en
charge les calculs, en temps réel. Grice au développement de la micro-informatique, les
difficultés rencontrées lors des premicres applications au début des années 70, sont maintenant
surmontées.

VIL.2.1 Types de commandes

La variation de vitesse ou de position de la machine asynchrone nécessite le contrdle de son
couple €lectromagnétique. Or ce dernier dépend du flux magnétique ¢ et de la pulsation wy des
courants rotoriques. L'obtention de ces variables est souvent difficile par la mesure directe et on
a recourt souvent 3 des estimateurs ou & des observateurs de ces variables [57], [58], [59] ,[60]
[61]. On distingues ainsi deux types de contrdle du flux :
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a) Controle direct:

Le flux considéré est directement mesuré ou estimé a l'aide d'un observateur. La
régulation de ce flux revient & imposer la tension ou le courant dans le stator. Les méthodes de
reconstitution du flux sont variées. La méthode la plus simple qui vient a l'esprit, consiste &
utiliser un capteur de flux placé dans l'entrefer de la machine lors de la fabrication. Certains
méthodes relativement simples utilisent les modeles de Park en régime permanent présentant
ainsi une dégradation de la valeur reconstituée en régime transitoire. D'autres tiennent compte
de toute la dynamique du systéme mais nécessitent plusieurs capteurs, par conséquent
deviennent cofiteuses. Des méthodes récentes pallient ces deux inconvénients mais avec en

contrepartie une grande complexité et un grand temps de calcul.
-contréle direct avec reconstitution de flux

Cette méthode consiste A reconstitué le flux statorique par intégration des forces contre
électromotrices induites par les composantes du flux ¢s (¢so,psp) du modele diphasé

équivalent obtenues en retranchant les chutes de tension résistives au niveau du stator.

Le schéma fonctionnel est représenté sur la figure (VIL1).

- Onduleur
= A
-» MLI
ia,ib
va,vb  isq
VSOl - -
Transformation | J (vso-Rsisode —¢-- os
3O— 2@ IS% [ospRsispyde | 9B} ==
vs "

Figure VIL1 Schéma de reconstitution du flux statorique a partir
" des tensions et des courants d'alimentation

Sa réalisation en circuit analogique peut se faire suivant le schéma de la figure (VIL2).




Chapitre VII 146

V2
Vz,,V3 i/ '\(2
V3 >_ : 16
e [
V1
s

>— V2
>___

1/V2

V(312) s

Figure VIL2 Schéma de réalisation analogique

L'avantage de cette méthode, est que les composants ¢so et ¢sp du flux ¢s dépendent
uniquement de la résistance Rs du stator. Si cette résistance est mesurable facilement avec une
 bonne précision, nous avons une bonne reconstitution du flux ¢s, tant en régime permanent
qu'en régime transitoire. L'absence de capteur de vitesse permet de réduire, de manidre
appréciable, le colit de l'installation.
L'inconvénient de cette méthode est qu'elle nécessite quatres capteurs amplificateurs de
courants et de tensions et une imprécision aux trés basses fréquences d'alimentation diie
I'influence importante de la résistance stator lorsque les forces €lectromotrices sont faibles.

-Controle direct avec observateur de flux:

Un observateur de flux utilise le modéle complet de la machine asynchrone. Cet
observateur nécessite, une modélisation de 1a machine sous forme d'équation d'état linéaires, ce
qui implique soit une linéarisation des équations réelles, soit une décomposition du systéme en
sou§-systémes définies par des constantes de temps trés différentes (méthode des perturbations
smguhéres) Au regard des dlfferentes constantes de temps qui caractérisent I'évolution des
différentes grandeurs electromecamqucs,on peut dissocier le systéme en sous systémes
caractérisés par des variables trés lentes (vitesse) des variables lentes (flux) et des variables
rapides (courants) [62]. Cet observateur est influencé par tous les parameétres, mais il est
beaucoup moins sensible a 'action individuelle de chacun d'eux. Le filtre de Kalman est une
forme particuliére d'observateur. Il est moins sensible aux erreurs de modélisation que ne le
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sont les estimateurs en boucle ouverte, en contrepartie le volume des calculs est nettement plus
important, '

b) Méthode indirecte:

Elle consiste & régler la tension ou le courant dans la machine suivant des lois déduites
des équations de la machine. Cette méthode n'utilise pas l'amplitude du flux rotor mais
seulement sa position. Cette position du flux est calculée a partir de la mesure de la vitesse du
rotor et d'autres grandeurs accessibles comme les tensions ou les courants statoriques. Elle
¢limine le besoin d'un capteur de flux (capteur physique ou modele dynamique) mais nécessite
I'utilisation d'un capteur de position du rotor. La précision sur la mesure de r est étroitement
liée a celle de la vitesse. Ce qui impose l'utilisation de codeurs numériques de ués grande
précision (plusieurs centaines d'informations par tour).

Cette technique de commande dépend fortement des paramétres internes de la machine,
Particuli¢rement la constante de temps du rotor qui intervient dans le calcul de la position du
flux ‘dans le rotor et des références de courant a appliquer au moteur. Toute erreur sur-la
détermination de ce paramétre a une influence directe sur le découplage et donc sur la réponse -
dynamique qui sera mauvaise.

VII.3 Etude et réalisation d'une commande simple par orientation du flux
rotorique
_ Le contrdle de flux par la méthode indirecte a deux inconvénients techniques majeurs. It
nécessite un capteur de position offrant une grande résolution (notons que la moindre
perturbation sur l'arbre du moteur perturbe la mesure). Pour les application qui ne demande pas.
une trés grande précision au niveau de la vitesse, une nouvelle technique vectorielle a vu le jour.
11 s'agit d'un contrdle de 1'amplitude et de la phase de l'alimentation du moteur en s'appuyant
sur la modéle du moteur. La vitesse est estimée 2 partir des équations du modeéle de la machine
sans utilisation de capteur.
Nous allons faire I'étude d'une commande simple utilisant des capteurs de flux placés au
niveau de 1’entrefer qui permettent d'éviter les problémes posés par la résistance statorique et
~améliorer la méthode de commande directe par reconstitution du flux ¢s.

" VIL3.1 équations de la’ machine dans le repére du flux statorique
La modélisation la plus adaptée pour 'étude des régimes transitoires des machines a

courant alternatif est 1a modélisation de Park. Les équations obtenues dans un référentiel lié au
champ tournant s'écrivent:
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Vsd = Rsisd - 0sdsq +pdsd

Vsq = Rsisq + 0ssd +pdsq
0 =Ryird - 0rérq +pdrd
0 = Ryirq + 0rérd +porq

M . )
Cem= k. a (isq¥rd -1sddrg)

VIL.3.2 Orientation du flux rotorique

oY)
)
3
4

(5)

En choisissant un référentiel de Park 1i€ au flux rotorique tel que la composante ¢rq du

flux s'annule, on obtient le systéme d'axe de la figure (VIL3).

a=Q

Figure VII.3 Systéme d'axes (flux rotorique orienté)

a, b, ¢ axes physiques des phases du stator (fixe)
o, B axes biphasés liés au stator (fixe)

d,q axes blphaSCS liés au flux rotorique ¢r (tournant falsant un angle @ par rapport au stator.

Expression ouple:

L'expression (5) devient
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M ,
Cem= k. — (isqdr) (6)
£ q
La relation entre composante ¢rg du flux rotorique et la composant isq du courant statorique
peut s'écrire: '
P ddr + (1/1).0dr = drd(M/11).1ds M

L'expression (7) montre que le flux rotorique peut &tre.contrdlé en utilisant la composante ids.
Dr'apres I'expression (6), le maintient de idg constant permet de maintenir ¢rd constant et le
couple peut étre contrdler en utilisant la composante isg.

Si on exprime le courant en fonction des composantes du flux rotorique et statorique nous

aurons:
ids = (1/Ls0)ods - (M/LsLr0).0dr (8)

A partir des équations (7) et (8) ont obtient une relation liant le flux statorique et le flux
rotorique '

dds=[(LsoC 1/M).p +HLs /M).10dr

soit

dds = (k2 + k1p).¢dr %
avec

ki1=Lso 1o/M etko=Ls /M
L'expression du flux s'écrit:

¢qs = LsOigs
soit - ) , S
0qgs = ka.igs .. (10)
avec ki=LgCO

Ainsi, I'expression du couple électromagnétique devient:
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Cem =K.¢r.0qgs (11)
Cette équation montre que le couple électromagnétique peut étre contrdlé avec la composante l

dgs du flux statorique.

A partir des équations 2, 3,4 et 5 et la condition ¢qr=0, on peut obtenir la pulsation des
courants rotoriques ( appelée souvent variable d'autopilotage):

M | - :
Wr = Igs 12
rddr q (12)

Connaissant les valeurs de ¢s, dsciet 9sf on peut obtenir celles du flux rotorique a partir des

l'expressions: -

Or =Lo/M.(¢s- Ls0 i)
¢ro=Lv/M.(9sc - £50 isar)
GrB=Lr/M.(¢sP - Ls0 isf)
. (13) -
Or= (9ro® + ¢rp2)1~2

85= arctg(¢rp/oro )

VIL.3.3 Schéma bloc de la commande

Dans la commande vectorielle directe, le flux rotorique et le couple électromaguétique
sont controlés par contre-réaction. La mesure de ce flux est possible grice 4 deux enroulements
supplémentaires placés en quadrature 1'un par rapport A 'autre suivant les axes c et B dela
machine permettant ainsi d'obtenir directement les tensions Eq et EB sans passer par la
ransformation biphasée (&,J3). Par integration de ces deux forces électromotrices il est possible
d'obtenir le flux et de déduire I'angle de commande 05. La précision de la définition du flux
dépend ici des patramétres L, M et G qui peuvent étre affectés par la saturation du circuit
magnétique. La figure VII.4 montre le schéma bloc d'un contrdle direct du flux dans 'entrefer.
La mesure directe permet. de connaitre cxacteménf la position angulaire du flux rotorique. Ce
schéma de contrdle garantit un découplage correct entre le flux et le couple quel que soit le point
de fonctionnement. Son insensibilité vis-a-vis des parameétres fait qu'il est jugé comme un
controle robuste. ' '
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références _ ¢*sa V¥sa
v sy, o |EE[ S]]
- E o |o*sb[ | V¥sb
- — '
i*gs —10*qs S 4 ﬁ;l Onduleur ,L M.AS
I k3 § < P*sc V#*sc
* 6s

s
%9 calcul_M _[ Mﬂ.
ods | de Os [ isonisB | Transf.|
et ¢r abc-of|ia.ib

Figure VIL4 Schéma du contrile avec flux orienté utilisant
des capteurs de flux statorique

VIL.3.4 Etude et réalisation des capteurs de flux

Nous avons réaliser deux capteurs & 1'aide de deux bobines disposées au niveau de
’entrefer de maniére & obtenir les deux composantes Eq et EB du flux statorique. Par
intégration de ces forces électromotrices nous aurons les deux composantes du flux au niveau
de I’entrefer. La premitre bobine est en phase avec le bobinage de la phase “a “ du stator et la
deuxigme est disposée de fagon 2 obtenir un angle électrique de 90° avec la premigre (figure
VIL5). Chaque bobine est constituée de 10 spires ce qui nous a permis d'obtenir un rapport de
2,5 entre la tension de phase et celle du capteur. ' '

Capteur 1

Figure VIL5 Schéma de réalisation des capteurs
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a) Essai des capteurs a vide:

1) Essai en régime sinusoidal

L’enregistrement des tensions au niveau des capteurs o et B lorsque Ia machine est
alimentée par le réseau (tension sinusoidale) nous a permis de constater que les tensions
obtenues sont bien en quadrature de phase et la forme ainsi que ’amplitude du signal sont

correctes méme pour une tension Vs faible Fig(VIL.6).
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Figure VII.6 Allure des tensions aux bornes des capteurs pour
deux niveaux de tension d'alimentationVs (Vs=Vn et Vs= 20 V)
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2) Alimentation par gradateur

L’utilisation d’une source non sinusoidale (Gradateur ) pour dlfferentes valeurs de la

tension et I’intégration de la force électromotrice au niveau du capteur confirme les résultats
trouvés en régime sinusoidal fig(VIL.7).
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Figure VIL7 Allure des composantes Vg ou ¢q

au nivean du capteur suivant I'axe a (machine alimentée par Gradateur)
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b) Essai en charge:

La machine ¢tant alimentée avec une tension sinusoidale constante, nous I'avons chargée
progressivement et A chaque fois on reléve la tension au niveau des capteurs. Nous avons
constaté une chute de tension qui augmente avec pour les valeurs élevées du glissement (charge)
fig(VIL.9). Ce qui confirme que les forces électromotrices relevées au niveau des capteurs
correspondent bien & une image du flux résultant dans I’entrefer (¢sa. et gsp) .

118+
1164

114+

112 T T T T T T T | B T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Figure VII. 9 Allure de la variation de la tension au niveau d'un capteur

pour une charge variable (la tension d'alimentation Vs= Cte)

Conclusion:

Cette méthode simple ne nécessite pas de capteur de vitesse et évite les problémes posés
par la variation de Ia résistance statorique. La mise en oeuvre des capteurs montre que ['on
obtient de facon simple une image des flux (c et f) d'entrefer, cela permet un gain en temps de

calcul et une facilité de réalisation pratique de la commande.
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Conclusion Générale

Lors de ce travail nous avons fait I'étude des différentes méthodes d'identification
paramétrique de la machine 2 induction 2 partir des mesures entrée-sortie.

Le but initial étant de revoir les méthodes classiques avec leurs avantages et
inconvénients. L'insuffisance des informations et le nombre important des parametres
&lectromécaniques 2 identifier font que souvent de nombreux auteurs utilisent des
schémas simplifiées oti rajoutent des hypothéses supplémentaires.Une étude de la
sensibilité du modele 2 la variation des paramétres a mis en évidence I'importance des
inductances puis la résistance rotorique et en dernier la résistance statorique. Le moment
d'inertie agit surtout sur la durée des transitoire tandis que le coefficient de frottement
conditionne la valeur du couple résistant lors du fonctionnement a vide.

' Pour ne pas particulariser notre étude et rester le plus proche du schéma réel de la
machine asynchrone avons choisi un modéle classique en T. Ce modéle de la machine a
induction nécessite l'identification de 7 parameétres dont 2 sont mécaniques. Ces
paramétres permettent d'aborder la simulation du comportement dynamique de la machine
et de s'assurer de la validité des résultats par comparaison avec les relevés expérimentaux.

Dans le chapitre III nous avons présenté une étude théorique et expérimentale du
comportement de la machine lorsqu'on on l'alimente avec un échelon de tension continuve
a P'arrét. Cette méthode statique, souvent appliquée & la machine asynchrone, présente
['avantage d'étre facile 2 mettre en oeuvre. Les constantes de temps électriques statorique
et rotorique obtenues sont trés éloignées de celles obtenues par des essais en alternative.
Ceci confirme la dépendar.ce des paramétres électriques de la fréquence de la source de
tension.

Dans le chapitre IV on propose une méthode d'identification basée sur la
minimisation de l'erreur entre les sorties calculées et celle obtenues expérimentalement. La
recherche du minimisation du critére est obtenue grice & un algorithme utilisant la
méthode de Marquardt. Cette méthode posséde l'avantage de ne pas dépendre de la
solution initiale et de converger plus vite & 'approche de l'optimum. L'essai expérimental
choisi pour tester cette méthode est un démarrage a vide sous la tensxon du réseau et les
sorties du modéle a acquenr sont le courant statorlque dans une phase et la vitesse
rotorique ®. Nous avons obtenus de bons résultas en comparant les courbes identifiées et
expérimentales. Il faut noter que la solution obtenue n'est pas nécessairement unique et
reste valable tant que la machine est vue du stator.

Une troisiéme méthode basée sur I'amélioration des méthodes classiques et la
mesure de la constante de temps rotorique a été développée au chapitre V. Cette méthode
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montre la dépendance des paramétres des conditions de mesure et a permis d'obtenir des
résultats satisfaisants en régime dynamique et permanent. Lorsque les variables d'étais
de |z machine sont le courant statorique, la vitesse et le couple électromagnétique, le
nombre de paramétres électriques & déterminer se réduit 4 4 (Rs,Ls, Tr, M2/Lr). Gréce a
des essais appropriés, il est possible de les déterminer avec une précision suffisante. La
valeur trouvée pour Rs est différente de celle obtenue en continu et permet de tenir compte
des pertes fer. Pour compléter cette méthode nous avons fait une comparaison avec les
résultats obtenus par calcul de champ et nous avons constaté une différence aux niveau
des réactances trouvées.

Dans le chapitre V] nous avons procédé a une association machine asynchrone-
gradateur. L'utilisation de cette source non sinusoidale a montrer que les méthodes
proposées restent valables tant que la forme de la tension d’alimentation n 'est pas trés
différente de celle du réseau.

La combinaison des méthodes citées aux chapitres IV et V permettra d'aboutir a
des résultats meilleurs. En effet la premiére permet d'obtenir un vecteur initial trés proche
de la solution qui servira comme vecteur initial pour la deuxiéme méthode afin d'affiner
les résultats et d'éviter le probléme de 1'unicité de la solution.

- Pour compléter ce travail , il est nécessaire 2 la base de ce qui a été fait de procéder a une
étude de la variation des parametres identifiés en fonction de la fréquence d'alimentation.

Au chapitre VII nous avons proposé une méthode de commande par mesure du
flux & l'aide de capteurs installés au niveau de 'entrefer. Les mesures faites montrent que
les capteurs utilisés donnent de bons résultats et peuvent aliéger la commande au niveau
du calcul et des composants. |

11 ressort de cette étude que le probléme de I'identification de la machine
asynchrone n'est pas simple a résoudre. Mais il est possible d'arriver 2 de bons résultats
en procédant de la maniére suivante:

- Choitsir le modéle complet proposé au paragraphe V.5.

- Faire 1a mesure des paramétres statoriques (Rf, Ls, M) en utilisant les essais améliorés
(chapitre V) pour une alimentation et un point de fonctionnement donnés.

- Déterminer les paramétres rotoriques en utilisant les équations V.11 et V.12

- Utiliser les paramétres trouvés comme vecteur initial dans une méthode numérique basée
sur la minimisation d'un critére de convergence. Dans notre cas nous avons utilisé la
méthode Marquardt. | ‘ |
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Résumé: ’ '

L.e contrble de toute machine électrique est basé sur un modele caractérisé par un ensembile de
parameétres, Dans ce travail on propose et on compare différentes méhodes d'identification
des modeles de la machine asynchrone. Le probléme principal consiste a choisir un modéle et a
en identifier les paramétres pour traduire au mieux les comportements de la machine durant les
différents régimes de fonctionnement. Compte tenu du comportement non linéaire des
matériaux magnétiques les méthodes classiques ne donnent pas de de résultats satisfaisants et
tout pamcullerement en régimes dynamiques. Une amélioration de ces tests est obtenue grice a
P explo:tatlon des régimes permanents et des reglmes transitoires. Une attention particulilre est
accordée a la constante de temps rotorique qui occupe une place immportante lors du contrdle des
machines. Nous proposons un essai en transitoire qui permet de I'obtenir avec une bonne
précision. La détermination des parameétres mécaniques est faite séparément.

Abstract: .

In order to control an induction motor, one has to set an adequate model and to
determine the values of its parameters. We propose and compare different méthodes of
identification. The main problem is to identify a sufficient number of parameters, with a
sufficient accuracy, to be able to foresee the behaviour of the machine whatever its mode of
operation 1s. The first step consists in choosing an equivalent electrical scheme and determining
the values of the parameters thanks to experimental studies. Taking into account the non
linearity of the ferromagnetic parts, the classical tests give bad results, specially for dynamical
behaviours. The specific tests, that we have developed, are then more convenient. In the model
of the machine used in a control system, the time constant of the rotor appears as a main
parameter. We propose transient voltage tests which give good results for the determination of
this time constant. The mechanical parametres are fmd separately.




