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Abstract

Multiphase machines are called to the greatest development because they present interesting
performances in terms of torque, current per phase, less important and a higher efficiency than
the three-phase machines. This thesis deals with the parametric and structural identification of
the five-phase asynchronous machine with cage as well as the diagnosis of faults in the stator.
The work is started after having established the model of the machine in the 5-phase reference
frame and then in the Park reference frame ; this model allows obtaining an equivalent circuit per
phase whose parameters are calculated from the standard tests, which are used then in the
simulated model of the machine. A structural identification of the machine is processed. It is
intended for control purposes. The subject also deals with the study of the behavior of the
machine in the case of an opening fault of one or two phases in the stator

Key words : 5-phase induction machine, harmonics, parameter and structural identification.

Résumé

Les machines polyphasées sont appelées a un plus grand développement car elles présentent des
performances intéressantes en termes de couple, courant moins important et un rendement
supérieur a celui des machines triphasées. Ce mémoire de fin d’études traite de l'identification
paramétrique et structurale d’'une machine asynchrone pentaphasée a cage ainsi que le diagnostic
de défauts au stator. Le travail est élaboré aprés avoir établi le modeéle de la machine dans le
référentiel pentaphasé puis dans le référentiel de Park ; ce modéle permet d’aboutir & un circuit
équivalent par phase dont les paramétres sont calculés & partir des tests standards, amenés par la
suite a étre utilisés dans le modéle simulé de la machine. Une identification structurale de la
machine est traitée. Elle est destinée a des fins de contréle-commande. Le sujet traite également
de I’étude du comportement de la machine dans le cas du défaut d’ouverture d’une ou de deux
phases au stator.

Mots clés : Machine pentaphasée, Harmoniques, Identification paramétrique et structurale
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Introduction générale

Depuis plusieurs décennies, les travaux de recherche dans le domaine des machines électriques,
n’ont cessé de croitre. Ce qui a conduit a la conséquence des évolutions de I'électronique de puis-
sance et la commande,[1]. En effet, le moteur asynchrone est devenu un élément fondamental dans
les systémes d’entrainements électriques a vitesse variable dans sa position actuelle dominante.
De par, sa simplicité de conception et d’entretien, il demeure le moteur électrique le plus utilisé
dans l'industrie. Cette simplicité s’accompagne toutefois d'une grande complexité physique, liée
aux interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor. Méme si les moteurs a induction,
monophasé et triphasé, dominent respectivement les utilisations domestiques et industrielles ac-
tuelles, les moteurs & un nombre de phases supérieures a trois, dit “Polyphasés” sont de plus en plus
étudiés par les chercheurs académiques, [2]. Les premiers travaux consacrés a ce type de machines
remontent a 1969, [3]. Ils sont également 'objet de plusieurs recherches de la part des industriels.
Ces moteurs polyphasés ont plusieurs avantages parmi lesquelles on peut citer : [4]

— Les machines polyphasées permettent d’utiliser des commutateurs a semi-conducteurs de
qualité inférieure, grace au partage de puissance sur plus de trois phases.

— Les machines polyphasées peuvent étre controlées en n’utilisant que deux degrés de liberté,
c’est-a-dire des composants de courant produisant flux et couple. Les degrés de liberté res-
tants peuvent étre utilisés a d’autres fins, tels que le controle de deux ou plusieurs machines
sinusoidales connectées en série, a I’aide d’un seul onduleur électronique de puissance[5.

— Le nombre élevé de phases méne a une réduction des ondulations du couple électromagné-
tique, la machine polyphasée constitue donc un choix intéressant pour la modération des
vibrations et la discrétion des bruits.

— La réduction de I'amplitude du courant de démarrage.

— La machine polyphasée est une solution intéressante pour des applications qui exigent de la
discrétion vibratoire ou acoustique.

Cependant, les machines polyphasées présentent des inconvénients tels que, [6] :

— L’inconvénient majeur des machines polyphasées est I'apparition des courants harmoniques
lors d’une alimentation par onduleur de tension.

— Le nombre de semi-conducteurs augmente avec le nombre de phases, ce qui peut éventuel-
lement augmenter le cotit de I’ensemble convertisseur- machine.

— La multiplication du nombre des semi-conducteurs avec la structure dynamique est for-
tement non-linéaire et l'existence d’'un fort couplage entre le couple et le flux complique
évidemment sa commande.

Ce mémoire de fin d’études traite de l'identification paramétrique et structurale d’un moteur
asynchrone pentaphasé a cage d’écureuil qui présente une alternative prometteuse par rapport aux
machines triphasées dans des applications spécifiques telles que : la propulsion navale, les véhicules
électriques et hybrides, etc.

Le Laboratoire de Recherche en Electrotechnique de 1’Ecole nationale Polytechnique (LRE) est
muni d’un banc de tests et de controle dédié a 1’étude de la machine asynchrone pentaphasée qui re-
présente un systéme complexe, non-linéaire, multivariable, d’ordre élevé et fortement couplé. Ainsi,
chercheurs et étudiants peuvent effectuer différents tests sur ce banc entiérement instrumenté.Suite
a cela, nous avons procédé a l'identification paramétrique et structurale d’'une machine asynchrone
pentaphasé.

14



Notre mémoire de fin d’études est composé de trois chapitres répartis comme suit :

Le chapitre 1 est consacré aux généralités sur les machines asynchrones de fagon générale, puis la
machine pentaphasée de facon plus précise. Ensuite un modéle mathématique est élaboré permet-
tant d’aboutir a un circuit équivalent par phase de la machine.

Au chapitre 2, a l'issue des différents tests standards effectués sur la machine nous avons recueilli
des données entrées-sorties. Les résultats ont permis de construire un schéma de simulation sous
environnement Matlab/ Simulink validé par les tests expérimentaux effectués au laboratoire.

Le chapitre 3 traite d’'une méthode d’identification paramétrique et structurale a ’arrét (en anglais :
Standstill tests) qui sert & calculer les paramétres électriques de la machine par 'algorithme des
moindres carrés récursifs. Aussi les structures de modeéles telles que ARX , ARMAX, OE, IV4 etc.,
sont également testée. Ce processus nécessite une alimentation continue de la machine par hacheur
sous trois différents arrangements appropriés des bobinages statoriques.
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Chapitre 1 — Modélisation d’une machine & induction pentaphasée

1.1 Introduction

La recherche sur les machines polyphasées a fait des progres significatifs au cours des deux derniéres
décennies, en raison de leur adéquation aux zones nécessitant une puissance élevée, ol une grande
fiabilité doit étre assurée. De méme, la recherche sur les entrainements électriques polyphasées
s’accélére en raison du développement des technologies de processeur de signal numérique, ainsi
que des dispositifs & semi- conducteurs. Les avantages des machines polyphasées tels que le courant
réduit par phase, la pulsation du couple plus faible, la tolérance aux pannes et ’amélioration de
la densité de couple par injection des harmoniques de courant du stator, le rendent approprié
pour les applications de traction électrique, d’avions électriques et de propulsion navale. Dans la
littérature, de nombreuses recherches portent sur le controle de la vitesse des machines a induction
polyphasées tels que : le controle indirect par orientation du champ (IFOC), le contrdle direct du
couple (DTC). En outre, 'entrainement électrique des machines multi-phasées dans des conditions
défectueuses a été envisagé pour développer des méthodes optimales de controle de la vitesse dans
des conditions défectueuses. |7] .

Dans ce chapitre, nous allons présenter des notions générales sur les machines & induction polypha-
sées ainsi que leurs usages dans différents domaines d’application. Ensuite, nous nous intéresserons
particulierement & la modélisation de la machine & induction pentaphasée.

1.2 Classification des machines a induction polyphasées

Selon la parité du nombre de phases des machines asynchrones polyphasées, on peut distinguer
deux catégories. Cette classification permet d’avoir plusieurs configurations pour un nombre donné
de phases suivant le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes. Ceci permet de définir le
nombre de phases équivalent donné comme suit :

211
npha, = ==
18]
1.2.1 Machines de type 1

Dans ce type de machines, appelées aussi machines multi-étoile, le nombre de phases statoriques
est un multiple de trois, de sorte que 'on puisse les grouper en plusieurs étoiles triphasées. Dans
ce cas : Nppa— 1, 2, 3 ...

1.3 Machines de type 2

Dans ce type de machines, le nombre de phases statoriques est un nombre impair, d’ott l'on a :
nph, =2n+ 1, n=1,2, 3.

1.4 Caractéristiques des machines a induction polyphasées

Les machines & induction polyphasées, dont le nombre de phases est supérieur a trois, présentent
des caractéristiques particuliérement attractives et une meilleure fiabilité pour ’ensemble conver
tisseur-machine..
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Chapitre 1 — Modélisation d’une machine & induction pentaphasée

Elles permettent 'augmentation du nombre de phases, offrant ainsi une réduction des ondulations
du couple électromagnétique et un fractionnement de la puissance ; ce qui diminue les contraintes
de dimensionnement sur les composants d’électronique de puissance alimentant chaque phase.

De plus, elles présentent une solution intéressante pour des applications exigeantes en termes
de discrétion vibratoire ou acoustique et accroissent la possibilité de fonctionnement en marche
dégradée tout en préservant une qualité de couple acceptable qui représente une caractéristique
fondamentale pour les applications devant garantir une excellente continuité de service.

1.5 Domaines d’application des machines polyphasées

Le systéme polyphasé est susceptible de rester limité aux applications spécialisées exigeant une
grande fiabilité, telles que les véhicules électriques / hybrides, les applications aérospatiales, la
propulsion navale et les applications a forte puissance ot la combinaison de plusieurs dispositifs
a semi-conducteurs constitue un des piliers de l'entrainement électrique & vitesse variable. Le
systéme polyphasé peut également profiter de la possibilité de poursuivre le fonctionnement dans
des conditions de défauts.

1.6 Machine a induction pentaphasée

La machine asynchrone pentaphasée représente une bonne alternative aux machines asynchrones
conventionnelles dont le nombre de phases est trois, et ce, spécialement dans les applications
industrielles nécessitant une plus grande densité de couple [9].

De nos jours, la machine asynchrone pentaphasée devient sujette a plusieurs travaux de recherche.
Sa construction est en grande partie semblable a celle triphasée. La différence réside dans le fait
que le fonctionnement de la machine pentaphasée nécessite une alimentation pentaphasée, et que
son stator est constitué de cinq enroulements. Cette augmentation du nombre de phases contribue
a l'augmentation de sa densité d’énergie.

Sa
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FIGURE 1.1 — Représentation des enroulements de la MAS pentaphasée dans l'espace électrique
[10]
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La machine & induction pentaphasée présente également d’autres avantages dont la capacité de
démarrer et fonctionner méme dans le cas d’ouverture ou de court-circuit d’une ou deux phases
statoriques, la diminution des courants par phase sans augmentation de la tension par phase et
I’amélioration de la fiabilité. Cependant, 'utilisation des machines & induction pentaphasées restent
limitée a cause de la nécessité d’employer des circuits d’électronique de puissance plus complexes
ou des transformateurs spéciaux pour leur alimentation, tandis qu’en contrepartie, les machines a
induction triphasées sont directement alimentées par le réseau. [11]

1.7 Choix de la machine a induction pentaphasée

Le nombre de phases d’'une machine a induction est un paramétre important dont dépend son
application. Il est indispensable de faire des compromis entre les performances du systéme en cas
de défauts et la complexité des convertisseurs de puissance employés. Le choix des machines asyn-
chrones pentaphasées ou hexaphasées dans plusieurs applications industrielles permet de satisfaire
ces deux contraintes.

Meéme si les machines a induction hexaphasées adhérent a 1'utilisation des convertisseurs triphasés
standards, les machines & bobinage pentaphasé présentent des performances plus considérables
en cas de défauts. En outre, elles permettent une amélioration d’environ 10% de la densité de
couple avec injection du troisiéme harmonique sans la nécessité d’ajout d’un convertisseur (on-
duleur) comme pour le cas hexaphasé. Ces nombreux avantages font que la machine a induction
pentaphasée demeure fortement appréciée [9], [12].

1.8 Construction de la machine & induction pentaphasée étu-
diée

La machine pentaphasée étudiée est une machine bipolaire constituée de 156 spires connectées en
série par phase et de 28 barres rotoriques. Le diameétre interne du rotor est de 106 mm et la longueur
utiles égale a 120 mm. L’entrefer est d’une épaisseur de 0.7 mm. L’alimentation est assurée par
un transformateur triphasé au primaire et pentaphasée au secondaire réalisé par le Laboratoire
de Recherche en Electrotechnique de I’'Ecole Nationale Polytechnique. Le nombre d’encoches par
phase ainsi que l'ouverture d’encoche doivent étre convenablement déterminés afin d’assurer la
génération d’une force électromotrice radiale équilibrée.

1.9 Types de couplage de la machine a induction pentaphasée

Le couplage des enroulements statoriques permet de faire fonctionner la machine asynchronea la
tension assignée. Ce couplage est fonction de la tension que peuvent supporter les enroulements. I1
est réalisé par une connexion sur la plaque a bornes. Pour trouver le nombre de couplages possibles
pour une machine asynchrone & n-phases, on applique la relation suivante :

_ n+l
Ncouplage - 9
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a 2 /i
e - e b e -
C d C
(a) (b) ()

FIGURE 1.2 — Différents cas de couplage au stator [7]

— Couplage des enroulements en étoile : Il offre de meilleures performances pour un stator
sain.

— Couplage des enroulements en pentagone : Il peut s’avérer plus simple et efficace pour le
cas d’ouverture de phase résultant d’une défaillance d’un bras du convertisseur.

— Couplage des enroulements en pentacle : Il permet une augmentation de 90% du gain en
tension de phase par enroulement comparé a celui obtenu lors de la connexion en étoile.

1.10 Injection de I’harmonique 3 dans une machine a induc-
tion pentaphasée

Dans une machine & induction pentaphasé, I'injection du troisieme harmonique permet d’améliorer
le couple et d’augmenter ainsi la densité de puissance. En effet, 'augmentation de la densité du
couple total dans une machine a induction polyphasée avec un nombre de phases m impaire, est
permise grace a l'utilisation de ’harmonique fondamental du champ en plus des harmoniques
d’ordre supérieur (inférieur a4 m). Par conséquent, elle est modélisée par mT_l séquences [13]. Le
troisiéme harmonique n’entre pas en interaction avec I’harmonique fondamental dans 'espace et
dans le temps. Cependant, les courants statoriques sont relativement plus élevés pour le troisiéme
harmonique. Un rapport approprié entre la composante fondamentale du courant magnétisant et
celle du troisiéme harmonique injecté, se traduit par une densité de flux quasi-rectangulaire sans
dépasser le niveau de la saturation. A cet effet, une distribution quasi uniforme du flux est obtenue
dans 'entrefer, réduisant ainsi la saturation locale des dents ce qui améliore l'efficacité, [13] [7].

1.11 Modélisation de la machine a induction pentaphasée
La machine a induction pentaphasée, constituée de cinq enroulements statoriques déphasés de

v = %” dans l'espace et cinq enroulements rotoriques identiques en court-circuit décalés également
de v = 2?” peut étre représentée par un systéme d’équations électriques et mécaniques. [12]
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FIGURE 1.3 — Modéle de la machine & induction pentaphasée avec les séquences 1 et 3

Les effets de la séquence 1 et 3 peuvent étre directement imposés comme deux composantes de
fréquence similaires. Par conséquent, la machine a induction pentaphasée en présence des com-
posantes de la séquence 1 et de la séquence 3, est considérée comme deux modéles pentaphasés
indépendants comme le montre la Fig 1.3 [14] :

1.12 Hypothéses simplificatrices

Toutes les hypothéses usuellement adoptées dans la théorie des machines électriques restent appli-
cables. En effet, on considérera que la force magnétomotrice est de distribution spatiale sinusoidale.
On considérera également que l'entrefer est uniforme, et que la saturation, 'effet de peau ainsi que
I'effet d’encochage sont négligés.

1.13 Modélisation sur un référentiel pentaphasé

Le modéle de la machine pentaphasée est déduit des Eqgs. (1) et (2), tel que :

Vi = 1 fi) + 22 ) 20%e] OO (1)
Vil = (R i) + 20 4 1, 20 4 OO 12
Les vecteurs tensions statoriques et rotoriques sont :
[‘/s] — [Usa Ush Use Usd Use]t (13>
[‘/r] - [Ura Urp Urce Urd Ure]t (14)
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Les vecteurs courants statoriques et rotoriques sont :
[is] = lisa Vib Vi Vid Vie] (1.5)

[27“] = [ira Vib Vic Vid Uie]t (16)

Les résistances statoriques et rotoriques sont des matrices diagonales donnée par :
[Rs] = Ry [I5) (1.7)
[R.] = R, [Is] (1.8)

Le calcul des vecteurs de flux de la machine est exprimée comme suit :
[q)s] - [(I)sa qub (Dsc (I)Sd (I)se]t (19)
[(I)r] = [(I)ra q)rb (I)rc (Drd (I)re]t (110)

Les inductances sont composées d’inductances propres respectivement au stator et au rotor, ainsi
que des inductances mutuelles. Les valeurs des inductances varient selon la position du rotor. Les
inductances propres sont données comme suit :

[Las] = [La] [I5] + [Ln] [A(v)] (1.11)
[Ler] = [Lo] [I5] + [Lin] [A(v)] (1.12)
Avec la matrice A exprimée par :

1 cos(v) cos(2v) cos(3v) cos(4v)

cos(4v) 1 cos(v) cos(2v) cos(3v)

[A(v)] = | cos(3v) cos(4v) 1 cos(v) cos(2v) (1.13)
cos(2v) cos(3v) cos(4v) 1 cos(v
cos(v) cos(2v) cos(3v) cos(4v) 1

Les inductances mutuelles, quant a elles sont :

La(6,) = Ly(0,)" = Lth(0), (1.14)

Finalement, la matrice 1 s’exprime par :

cos(6,) cos(0, +3) cos(0, +F) cos(0, — ) cos(b, — )
cos(f, — %) cos(0,.) cos(b, + %) cos(0, + Z) cos(f, — )
[w(0,)] = | cos(0, — &) cos(b, — %) cos(6,) cos(0, + 2)  cos(0, + i) (1.15)
cos(0, + %)) cos(b, — ) cos(0, — ) cos(0,.) cos(6, + =)
cos(0, +2)  cos(b, + ) cos(0, — E) cos(d, — =) cos(0,.)

D’autre part, afin d’élaborer le modéle complet, il est nécessaire d’intégrer I’équation mécanique
ca- ractérisant la machine exprimée comme suit :

082

Ce—C»,«—fTQ:]E

(1.16)
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L’équation du couple électromagnétique est :

2

Ls| |Lgr
¢ - 1[{%]1%@ [Liyb”‘]})[[ﬂ] (117)

Comme ’entrefer de la machine est uniforme, seules les matrices |Lrs| et [Lsr| dépendent de 6, 'Eq

(1.17) devient alors :

[d [Ls]
de

)N (1.18)

1.14 Modélisation dans le repére d, q

Les équations de tension et du couple décrivent le comportement dynamique du moteur a induction
variant avec le temps. De telles équations conduisent a la complexité lors de la résolution des
équations différentielles. Un changement de variable dépendant du temps et invariant peut étre
utilisé pour minimiser la complexité des équations de tension de la machine en raison du mouvement
du circuit électrique. Grace a cette technique, un enroulement polyphasé peut étre réduit a un
ensemble d’enroulements biphasés (d-q) qui sont en quadrature I'un par rapport a lautre. En
d’autres termes, les variables du stator et du rotor (liaisons de tension, de courant et de flux) d’un
moteur & induction sont transférées a un référentiel arbitraire.

1.15 Transformation de Park

La résolution analytique des équations précédentes est trés difficile car le systéme d’équations de
la machine pentaphasée posséde des coefficients variables avec le temps. Afin de résoudre cela, on
doit passer par un systéme biphasé équivalent d’axes d et q. Dans le but de simplifier le modéle
par élimination des paramétres variant dans le temps en prenant en considération les paramétres
du troisiéeme harmonique et en utilisant la matrice de Park :

Vsl 1 cos(d) cos(f —2v)  cos(6 — 3v) cos(0 — 4v) Vsq
Vsdl 5 |0 —sin(0) —sin(0 —2v) —sin(@ —3v) —sin(0 —4v) | |vg
vsa| == |1 cos(f)  cos(0 —6v) cos(0 —9v)  cos(f —12v) Vse (1.19)
Vsd3 %10 —sin(f) —sin(0 —6v) —sin(f —9v) —sin(0 —12v)| |vey
1 1 1 1 1
Us0 2 2 2 2 2 Use

. 5 ) . . . _ 27
Tel que 0 : représente l’angle de rotation rotorique, tandis que v = ¢

1.16 Tensions Statoriques
— Séquence 1

Vas1 = Rylgs1 + C:i_\f - we\I{qsl
(1.20)
Vgs1 = Rsiqsl + % + we\pdsl
— Séquence 3
Vds3 = Rsidsfi + % - 3weqqu3
(1.21)
Vgs3 = RsiqSB + % + 3welpds3
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{,U — R 72 o

1.17 Tensions rotoriques

. dv
var = 0 = Ryigri + % - (we - wr)qjqu

. AV g,k
Ver = 0= erqu + d(; + (we - Wr>\:[jdrk

1.18 Flux statoriques
— Séquence 1
qjdsl = Lsidsl + Lmlidr

\Ilqsl - Lsiqsl + Lmliqr

— Séquence 3

\Ildsi} = Lsidsi} + 3Lm3idr

\Iqu3 = Lsiqs3 + 3Lm37;q7"
1.19 Flux rotoriques

Vg = Lgiar + Linias

Wor = Lgigr + Liptys

1.20 Couple Electromagnétique

le couple électromagnétique s’exprime comme suit :

d[M,,]
do

d[M,]

Ce :pt d9

[T(Q)_llrdg]

I = plLy,[T(0)7]'

S

ce qui donne :

— Séquence 1

Cel = p(wdsliqsl - \qulidsl) = le(idrliqsl - iq’/‘lidsl>
— Séquence 3

Ce3 - p(q]ds3iqs3 - \IquSids?)) = pM3(idr3iq53 - Z.qr3id53)

Avec : M, = E’Z’T”’“
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1.21 Schéma équivalent par phase de la machine
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FIGURE 1.4 — Circuit équivalent en régime permanent pour la séquence k.

Méme si les performances du moteur & induction polyphasé peuvent étre facilement visualisées grace
au diagramme de phase ou de cercle, effectuer des calculs exacts et précis a partir de ces graphiques
reste une opération difficile. Cependant, le circuit équivalent offre une méthode d’analyse bien plus
pratique. De plus, I'implémentation du circuit équivalent permet 'utilisation d’outils informatiques
de calculs ou de simulations (Matlab / Simulink ). Toutefois, une compréhension compléte du circuit
est essentielle pour une utilisation optimale des outils numériques de calcul, ainsi que pour juger
leur efficacité, [15].

Dans ce modeéle, I'inductance de fuite du stator est généralement supposée la méme pour les deux
fondamentaux et troisieme séquences. En outre, I'effet des courants rotoriques induits en raison du
troisiéme plan séquentiel est pris en compte en incluant I'impédance du circuit rotor équivalente
pour cette séquence dans le modele mathématique.

1.22 Modéle de la machine en régime transitoire

Les équations en tension de la machine pour toute séquence k représentées dans un référentiel lié
au stator sont données comme suit :

d\I/sk:

Vs = Rsisk + dt (130)
dv, _ .
0= dtk — KWV, + Ry (1.31)

Ou : k =1 et 3 pour les circuits de la séquence fondamentale et respectivement ceux de la troisiéme
séquence. Pour le circuit homopolaire, I’équation en tension est donnée par :
disO
dt

Vso = Rs’io + isO + (132)
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1.23 Modéle de la machine en régime permanent
Le mode¢le de la machine a induction pentaphasé en régime permanent est donné par :
Vsl = (Rs + jwslslsk: + jwsLmk(isk + Zrk)) (133)

0= [Rek + ji(ws — kw, )| Lo, + j(ws — kwy) Lonk (Lo + Iy,) (1.34)

L’équation de tension homopolaire est donnée par :

Vso = (Rs + jwsls)[so (135)

Le circuit équivalent en régime permanent de la machine pour toute séquence k est présenté a la
Figure — 1.4. Le glissement g, est défini par :

1— ke =13

Ou, k = 1 et 4 sont, respectivement, les séquences avant et arriére de la séquence fondamentale
pour une machine a cinq phases; et k = 3 et 2 sont les séquences avant et arriére du circuit
fondamental pour la troisiéme séquence respectivement. [16]

1.24 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord établi une présentation générale des machines asynchrones
polyphasées dont le nombre de phases est supérieur a trois. Nous nous sommes par la suite consacrés
a ’étude de la machine & induction pentaphasée qui présente une alternative prometteuse des
machines triphasées dans des applications spécifiques. Nous avons, pour cela, présenté le modéle
mathématique général de la machine a induction pentaphasée dans le référentiel pentaphasé et
celui de Park; Ce qui nous a permis de tirer un schéma simplifié¢ équivalent par phase qui sera
ensuite utilisé pour 'identification paramétrique.
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Chapitre 2 — Identification paramétrique d’'une machine a induction
pentaphasée

2.1 Introduction

Suite a I'incrémentation de 'utilisation des machines a induction dans des endroits sensibles ces
machines doivent étre contrdlées a la moindre marge d’erreur possible, mais cela n’est possible
qu’avec la connaissance des paramétres de la machine, ce qui a poussé l'identification des para-
meétres de ces machines a devenir de plus en plus un défi, alors les méthodes d’identification ont
été largement étudiées cherchant a atteindre la précision désirée et une simplicité lors de 1’élabora-
tion de la procédure. Toutefois, la méthode d’identification a I'arrét (en anglais : Standstill tests)
est I'une des méthodes les plus utilisées grace a son élaboration dans des conditions statiques ce
qui présente un grand avantage de cette méthode. Dans ce chapitre, nous allons présenter une
méthode d’identification dans le domaine temporel pour estimer les paramétres de la machine
a induction pentaphasée en fonctionnement a 'arrét. Cette méthode consiste a alimenter par ha-
cheur en injectant un signal d’entrée continu aux différents enroulements statoriques, ce qui permet
Iidentification des paramétres du modéle de la machine a partir des données recueillies.

2.2 Transformation de Clarke

Cette transformation est un outil mathématique, il s’agit d'un changement de repére ol les deux
premiers axes dans la nouvelle base sont traditionnellement nommeés (e, 3). Les grandeurs trans-
formées sont généralement des courants, des tensions ou des flux.La transformation de Clarke est
trés proche de celle de Concordia ot la seule différence entre les deux c’est que celle de Clarke n’est
pas unitaire d’ou les puissances ne sont plus conservées, elle représente la base pour transforma-
tion de Park poussant la transformée de Clarke plus loin on décalons notre repére avec un angle
supplémentaire pour éliminer le caractére oscillatoire et contrairement a celle de Clarke le repére
de Park est lié au rotor n’ont plus au stator. La transformation de Clarke permet la simplifica-
tion du modeéle de la machine pentaphasée qui peut étre représentée par deux paires de bobines
stator-rotor dans deux repéres orthogonaux (a, 3) et (x,y). La forme invariante de la matrice de
transformation des tensions est présentée dans 'Eq (2.1), tandis que les Eqgs (2.2)-(2.11) utilisées
du modéle de la machine dans les deux repéres sont exprimées comme suit, [5] :

Vsar 1 cos(v) cos(2v) cos(3v) cos(4v)] [vs

Vs 9 0 sin(v) sin(2v) sin(3v) sin(4v)| |vg
Vsw | == |1 cos(2v) cos(4v) cos(v) cos(3v)| |vse (2.1)

Vsy 510 s in(2v) sin(4v)  sin(v)  sin(3v)| vy

1 1 1 1 1
Uso 2 2 2 2 2 Use
Les équations de tensions exprimées dans les deux repéres sont :
-, ddsa
‘/soc = Rs sa 2.2
lsa It (2.2)
. dd)sﬁ
Vig = Ryis 2.3
g =Lsisp + — (2.3)
0= Ryio + 3’“ + wrs (2.4)
0= Rying+ 3;5 + W, Pra (2.5)
disa
Vie = Rglgy + Lis—— 2.6
tr Ly (2:6)
dis

‘/sy - Rsisy + Lls% (27)
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Les équations des flux sont éxprimées par :

¢so¢ = Lsisa + Mira (28>
55 = Lyiss + Mivng (2.9)
bres = Laiya + Misn (2.10)
Qbrﬁ = LSiTﬁ + Misﬁ (211)

2.3 Modéles d’identification

Pour identifier les paramétres d’un systéme on peut utiliser plusieurs modeéles. Dans cette partie
on présente quelques modéles et leurs structures. Avant d’entamer la présentation des modéles, il
faut connaitre les détails suivants :

— Comme les données sont échantillonnées, on détermine les fonctions de transfert discrétes
puis on revient aux fonctions de transfert continues en utilisant une des deux commandes
de Matlab (D2C); ou (contin) si cela ne fonctionne pas, il faut alors utiliser la méthode de
Bingulac.

— 1l faut définir les parameétres du vecteur NN qui posséde les trois composantes n4,n4,7¢,14
et ng avant le lancement du programme d’identification.

— Pour définir les deux parameétres n,,ny,n. et ng il faut établir la fonction transfert du systéme
dans un domaine temporel puis passer au domaine "7Z".

— Pour définir le paramétre n; on doit observer les données recueillies lors de 1’échantillonnage
et modifier, le cas échéant, 'ordre du retard jusqu’a obtenir de bons résultats ;

— Pour les coefficients d’Akaike ou I'erreur de prédiction finale, ils doivent étre inférieurs a 10
4 et I'erreur doit étre inférieure a l'erreur estimée finale.

2.3.1 La famille ARMA

Il existe plusieurs structures de modéles de la famille ARMA définies par des fonctions de
transfert :

Fonction de transfert d’un systéme :

La fonction de transfert du systéme a identifier est utilisée dans l'analyse des systémes continus
(monovariables et /ou multivariables). Dans notre cas on dispose d'un systéme simple entrée simple
sortie (SISO), alors la représentation d’état discréte posséde la forme suivante :

{x‘(k) = A(2).x(k) + B(2).U(k) (21
y(k) = C(z).x(k) + e(k)
D’ou :
G(z)=C(z.I - A)'.B (2.13)
Donc :
y(k) = G(2).U(k) + H(z).e(k) (2.14)
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La fonction de transfert G(z) est de la forme :

(o) by + by.z + b3.22 + ... + by, .21
Z) =
l4+ai.z+a.2?2+ ...+ ay,.2"

(2.15)

Structure de ARX

eibmit blanc
1

A(2Z)

v
) fjg ¥ 2y

FIGURE 2.1 — Schéma explicite du modéle ARX

Le modéle ARX est un processus autorégressif (AR) correspond au passage d’un bruit blanc
a travers un filtre stable. Pour modéliser un systéme comportant une entrée et soumis & une
perturbation, on peut utiliser un modéle ARX (X a entrée exogeéne).. C’est un modeéle dit (erreur
d’équation), tel que :

A(z).y(k) = B(2).U(k) + e(k) (2.16)

{A(z) =1+a.z+a2?+ ... +a,,. 2™ (2.17)

B(z) = by + by.z + bg.2% 4+ ... + by, 2"

L’avantage de ce modéle est qu’on obtienne une meilleure modélisation, notamment pour la per-
turbation. Pour les inconvénients, on dispose d’un grand nombre de paramétres a identifier.

Structure de modéle ARMAX

u B(z) y
v M O—»

FIGURE 2.2 — Schéma explicite du modele ARM AX

La structure de modéle ARM AX est un processus autorégressif & moyenne ajustée (ARM A)
correspondant au passage d'un bruit blanc & travers un filtre comportant des poles et des zéros.
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Pour modéliser un systéme comportant une entrée et soumis a une perturbation, on doit donc
utiliser un modéle ARMAX (X a entrée externe). C’est également un autre modéle dit "erreur
d’équation,. Tel que :

A(2).y(k) = B(2).U(k) + C(2).e(k) (2.18)

et :
A(z)=14aj.z 4+ as.2° + ... + a,,.2"

B(z) = by + by.z 4+ bg.2% + ...+ by, .2 (2.19)
C(z)=c1+coz+ c3.22+ ...+ cnc.znc_l

Comme sa voisinine ARX elles partagent les mémes avantages et inconvénients, une meilleure
modélisation,notamment pour la perturbation et un plus grand nombre de parameétres & identifier.

Le modéle ARARX

it \ 1 y
—P{ B 20 4

FIGURE 2.3 — Schéma explicatif du modéle ARARX

Le modéle ARARX est un variant du modéle ARX il est aussi dit modéle "erreur d’équation”.
Tel que :

(k) (2.20)

A(z) = a1 + as.z + az.z2> + ...+ ana.z"“_l
B(Z) = b1 + bQ.Z -+ b3.22 + ...+ bnb.znbil (22]‘>
D(z) =14dy.z +do.2% + ... + dp,.2"

Les deux structures ARX et ARM AX ont les mémes avantages et inconvénients, une meilleure
modélisation, notamment pour la perturbation et un grand nombre de paramétres & identifier.
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2.3.2 Autres modéles d’identification
Le modéle OE

g lbruit blanc

b B(z) y
B

FIGURE 2.4 — Schéma explicite de la structure de modéle OF

Ce modeéle est appelé "erreur de sortie" (output error en anglais). Tel que :

Uk L 2.22
o V) + (k) (222)
et :
AR) =14 a2+ ay.2>+ ... + ana‘zn‘l (2.23)
B(z) =by 4+ by.z + bg.z% + ... + bn,,-2" !

Structure de modéle de Box-Jenkins

eibruit blanc

Clz)
D(z)

u ) B(z) ’é ¥ >
Alz)

FIGURE 2.5 — Schéma explicite du modéle de Box — Jenkins

Ce modele est un modéle modifié du modéle O E c’est un variat plus riche du modéle OF, Tel
que :

A e (k) (2.24)
et :

A(z) =14a1.z + as.2> + ... + a,,.2"

B(z) =by +by.z + b3.22 + ... + by,.2" 7! (2.25)
Clz)=c1+cpz+c3.22+ ... +cp 2"t '
D(z) =1+4dy.z +dy.2% + ... + dp,.2"
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Structure de modéle IV4

u B(z) v v
(B M —»

FIGURE 2.6 — Schéma explicite du modele IV 4

Tel que :
A(2).y(k) = B(2).U(k) + e(k) (2.26)

{A(z) =1+a.2+a2*+ ... +a,,.2" (2.27)

B(2) = by + by.z + b3.2% + ... + by, 2™

L’avantage de ce modéle est qu’on obtienne un modéle simple et similaire & ARX, avec la possibilité
d’avoir une meilleure précision.

2.4 Passage au domaine "Z"

2.4.1 Repére a—pj

On traitera dans un premier temps le cas du repére a — [ .
Sur ce plan on a les deux équations suivantes :

Via = (Rs + SLy)iso + $Mivg (2.28)

0= (R, + sL)irq + $Migq (2.29)

Nous on cherche la fonction de transfert qui le rapport du signal de sortie i, sur le signal d’entrée
Vi Considérons les deux équations suivantes :

sMig,
o = s 2.30
! (R, + sL;) (2.:30)
On remplace (2.28) dans (2.26) et on vas avoir :
‘/sa SQMQ
(R +sL)— —2 2.31
Isor (Fs +sLs) (R, + sL) ( )
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posant : 7, = IL%—: et 7, = é—i et on remplace dans (2.29) :
Via 7.8 M?
=R(1+4+7)— ———
R N ()
52 M> sM?>
= R,(1 s — 2.32
( +T)+Lr(1—|—s7}) L, ( )
M? sM?
=R, Lyi——)+——— 2.33
e e (e (2.33)
Finalement : v K
sa ST
= (Rs + sLs 2.34
e pripes (2:34)
Avec : 2 L
Kr = L—T;LSO':O'—KT;O': ;er

D’aprés 1'équation (2.34) distinguer deux parties qui forment notre réponse. La premiére est la
partie transitoire et la deuxiéme représente le couplage stator-rotor. Pour un intervalle de temps
réduit, la réponse est présentée sous la forme d’une fonction de transfert de premier ordre. En
négligeant la contribution du rotor, alors on obtient la premiére partie qui apparait. Donc notre
réponse sera de la forme suivante :

Via

- (Rs + sLso) (2.35)

Posons : I

R=L,+ K?Ryetr = =2
R
Alors :
Via
= R(1+ s7) (2.36)
'SOC ]'

o - (2.37)

Via  R(1+ s7)

D’ott on peut reprendre ’équation (2.32) si on pose K, = LM ,dans ce cas on aura : :
s

V. sKr
sa Rs Ls KQRT e
s (Rs + sL:0) + K; 7.(1 + s7,.)

(2.38)

Pour un intervalle de temps initial plus court que la constante de temps rotorique attendue, le
courant stator selon I'axe peut étre simplifié en utilisant uniquement le premier terme de I’équation
(2.32). La réponse évolue alors comme un systéme du premier ordre :

Vo _ p1+ sT) (2.39)

ZS&

Ou:

L,
R, = R, + K2Retr = R"

t
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Maintenant on peut passer au domaine "Z" considérons le processus d’échantillonnage et sa période

T, :
isa(2) [T =T 1
_zlL t =nT, 2.40
Vo (2) { [ s Rrery| T (2.40)
Ce qui nous donne :
fls) (1= 1)
Via(2)  Ry(1 — e Tn/m 271 '
[10] [13]
2.4.2 Repére X-Y
Sur ce plan on a les équations suivantes :
Vie = (Rs + sLs)isy (2.42)
Voo _ Ry(1 + s7s) (2.43)
ZSZE
Cherchons l'admittance et son inverse (2.40) :
; 1
R (2.44)

st:1+STs

Comme la fonction de transfert d’une seule bobine et les différents montages sont de la méme
structure on peut passer au domaine "Z" en considérant le processus d’échantillonnage et sa période

. ‘Z/Z—i)) =Z {L_l {1 - Z_Tn.s Rq(1 i STs )} t= nTn} =)

1—e s (1 T
=L — (== t=nT,
{ { Ry (5 (1+ 75 ))} | " }

1 1 1
= x (1 —271) x —
w0 (o)

Ce qui nous donne :

isa(2) Rlst(l —e ). _ b (2.46)
Vie(2)  1—e T/t 1 —qp.z7! ’
bl.Z_l
- (2.47)

Ceci est la structure du modeéle de la machine sur le plan X — Y, les coefficients a; et b; sont les
coefficients & identifier tels que :

1 — _Tn/'rs
by = ;— (2.48)
st
ay = e Tn/7s (2.49)
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Cecl nous donne :

1-— ai
Ry =
¢ by
Tn<1 + Cll)
L= -t
bl.ln(al)
Tn(l - (11)
I, = - %)
Lat bl.ln(al)
tel que :
Ls - LlS + Lm
[17]

2.5 Meéthode d’identification "rotor a ’arrét"

Trigger
Control

2.5.1 Explication de la procédure

Results ]«—[ ARX m

FIGURE 2.7 — Schéma explicatif de la manipulation [10]

(2.50)
(2.51)

(2.52)

(2.53)

Appliquons cette méthode sur une machine a induction pentaphasée dont les bobinages statoriques
sont alimentés par un hacheur a thyristors (Hacheur de Jones), les bobinages statoriques seront

couplés sous différentes formes.

Le schéma de la Figure (2.7) explique briévement le montage a adopter a cette méthode d’identi-

fication.

2.5.2 Avantages de la méthode

En Appliquant cette méthode nous n’aurons aucun couple électromagnétique produit et la machine
a l'état statique (vitesse nulle) conduit a des simplifications des équations du modéle. la méthode

peut étre appliquée de maniére précise et simple.
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2.6 Les schémas de connexion

W )
I [y RS 0.=}4-_26
‘.-' * f ol ‘l_r ﬁ F -.'q‘
L] i L] i
14 Wy - B L) i L2 * 18
f&h r'k - #\ J*q ,.-'k- %
Fitigs 2 ~ 20, o PR 5] « 30
13 ' 14 » A
' v K “’-.,zf-#' ' s ?-.30&. \
' ] II‘T‘\ ‘r' L] ] i P L] L]
o3 L8 L1625 H ' * loay ‘& ‘& ‘22
ol L F O TR e T T
[ M B WIIL 4 4: . L ik i I x
\ ¥’- -f1§f“' ‘Al | % YT I8 Pl T
% In_ Iy . # % -1 e 1 o - 2
T ‘?f"' ‘l 17 13 {'g"' t! s 2
“‘.. “{ \ *r “"-L !‘” h*.- aF
===~ ===

FIGURE 2.8 — Les vecteurs de tension dans les plans o« — 8 et x-y utilisant un VSI pentaphasé a
deux niveaux.

Pour estimer les paramétres électriques d’une machine & induction on utilise une disposition appro-
priée dans la connexion des enroulements. Différents arrangements peuvent étre choisis. Chaque
dispositif de connexion produit des valeurs de tension différentes dans les plans a-f3, x—y. Les ta-
bleaux I et II (voir bibliographie) résument six arrangements d’enroulements représentatifs (sur un
total de 12) lorsque I’alimentation en tension dans les axes x et y est nulle, avec un couple électro-
magnétique nul. Dans le tableau I, les rangées ombrées sont celles qui maximisent le rapport entre
la tension de I'axe y et la tension de I'axe x (qui devrait idéalement étre nul). Dans le tableau II,
les lignes grisées sont celles qui maximisent le rapport entre la tension de I'axe des x et celle de
I'axe y (qui devrait maintenant étre idéalement nul). De plus, on veut avoir une valeur zéro pour
la composante vs 0. Ceci est réalisé dans toutes les lignes ombrées des tableaux I et II. Ainsi, les
arrangements d’enroulements préférés sont ceux qui sont ombrés dans les tableaux I et II, car ils
produisent une haute tension dans le plan d’identification avec la basse tension dans l'autre plan.
Ceci est souhaitable afin de réduire l'interférence dans le processus d’estimation (I'étude d’identi-
fication peut ensuite se concentrer sur I'analyse de la réponse actuelle sur un seul axe). La figure
(2.8) illustre schématiquement ’entrainement en cinq phases pendant le processus d’identification.
Il convient de noter que la résistance du stator et I'inductance de fuite du stator peuvent étre
identifiées a ’aide du modéle de séquence zéro, en connectant toutes les phases de la machine en
paralléle et en utilisant une alimentation monophasée. C’est en effet ’approche habituelle pour les
machines triphasées et multiphases, [10]. Au lieu d’utiliser le modéle de séquence zéro, les degrés
de liberté supplémentaires des machines polyphasées (variables dans les plans x—y) sont utilisés
pour cela.
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Connection diagram Volage space veclors Phase varable values | Axis component values
=3 S v, =1.2944.¥,
: =-0.4944.V,
*=0.20-V,

Vi=V, =0

- e

1.1708 -7,
~0.1708 ¥,

vy=vy=v, =0

Va
v

v, =0.5393.F,
v =~0.2060-¥,

U,",,='L";,=V: =0

: 2 v =0.4988. 1,
byta % = : V=4V, /5
5 -—r-:-- #h - - L3 e 2 ” Pl' IFS \-";,=G.I'4II'FJ‘,
“« Cslisttir iy | R BNl ot
Al R vp=wv =0
. : v =0.3698-V,
. v =V l? ' = —0.1413-F
] 'L"=
e . vi=v =V, /7 : o
-~ i g v: =0.0857-V,
i vy=v! =0
r] ¥
w=2V, 17 v, =0.3345.V,
. : - U iy = Y v =—0.0488-F,
f\ wavi==20 (T | v=vi=v =0

FIGURE 2.9 — Dispositions d’enroulements d’'une machine a induction pentaphasée fournie par un
VSI a deux niveaux
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2.6.1 Premier montage

[+h

| -b

-C

+C

|
|

l-d

|+d

FIGURE 2.10 — Enroulement mis en série avec quatre enroulements mis en paralléle

€

-€

Dans ce montage, une bobine statorique est mise en série avec quatre autres en paralléle et ali-
mentées par hacheur a la tension assignée (quelques pourcents de la tension nominale pour ne pas
dépasser le courant nominal). Toutes les phases sont considérées égales en termes d’impédance. Ce

montage permet d’écrire :

Ce montage permet d’écrire :

( 4V,
Va:+ 5dc
Vie
V= +2
= Vi
c 5
7_Vdc
Vg=—+
— Ve
\‘/e =+ 5

L’application de la transformation de Clarke a ce systéme permet d’écrire :

Ven (1 cos(Z) cos(2%) cos(3%
wo| [0 sin(®) sin@E) sk
Ve | =2 1 cos(Q%”) 005(42%) 605(2?#)
Vsy 0 sin(2%) sin(4%) sin(%)
Us0 1 = 1 5
2 2 2 2

D’ou :

Vso = 0.498V,
vsg = 0.000Vg,
Ve = 0.141V,
Vsy = 0.000Vg,
| vs0 = 0.160Vg,
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-

FIGURE 2.11 — Les vecteurs de tension dans I’espace pour le premier montage.

Ce montage permet de minimiser la composante de la tension sur I’axe x et la maximiser sur ’axe
a. Ceci permet d’avoir un courant statorique de composante dominante sur I'axe «, trés faible sur

I’axe x et nulle sur les axes (3, y.

2.6.2 Deuxiéme montage

+ Ve -

FIGURE 2.12 — Trois enroulements sont connectés en paralléle et connectés a deux en série

Ce montage comprend trois bobines statoriques mises en paralléle et en série avec les deux autres
bobines, alimentés par hacheur a la tension assignée (quelques pourcents de la tension nominale
pour ne pas dépasser le courant nominal). Toutes les phases sont considérées égales en termes

d’impédance.

Ce montage permet d’écrire :

Vo =+
Vp =+
‘/; _ 3‘;dc

3Vae
Va=—-7
V, =%
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L’application de la transformation de Clarke a ce systéme permet d’écrire :

D'ou :

FIGURE 2.13 — Les vecteurs de tension dans l'espace pour le deuxiéme montage.

1
0
1
0
1
2

cos(2Z) cos(3%Z) cos(4Z)] [ &
sin(22)  sin(3%)  sin(4%F) 3
cos(4%)  cos(%) cos(3%)| | -2
sin(435)  sin(%)  sin(3%E)| | -2
1 1 1 1
2 2 2z 1 L7
Vsa = 0.369V,
ves = 0.000V,
Vep = 0.141V,

Vay = 0.000V,

| V50 = 0.085V

(2.58)

(2.59)

Ce montage permet de minimiser la composante de la tension sur I’axe x et la maximiser sur I'axe
a. Ceci permet d’avoir un courant statorique de composante dominante sur 1’axe «, trés faible sur

I’axe x et nulle sur les axes 3, y
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2.6.3 Troisiéme montage

M

FIGURE 2.14 — Un enroulement en série & deux enroulements connectés en paralléle et connectés

A deux en série

Dans ce montage, Figure (2.14), de gauche & droite on a une bobine statorique en série avec deux
autres en paralléle et en série avec les deux autres bobines. Elles sont alimentées par hacheur a
la tension assignée (quelques pourcents de la tension nominale pour ne pas dépasser le courant
nominal). Toutes les phases sont considérées égales en termes d’impédance.

Ce montage permet d’écrire :

\

L’application de la transformation de Clarke & ce systéme permet d’écrire :

Vs
Usp 9
Vs | = 5
vsy
Uso

D’ou :

0

sin

cos
sin

cos(
(

(2
(2

1
2

Iy o[

DN Ot
:1\_/\_/

)

5

(

5)

)

2?) 0?3(3?) 6?5(4?) %
223”) 3m(32§) sm(42§) z
45)  cos(F)  cos(3F)| |-
425)  sin(3)  sin(3%F)| |-
1 1 1 1
2 2 2 1 L7

Vsq = 0.334V.
vsg = 0.000Vg,
Ver = 0.0488V,
Usy = 0.000V,

[ vs0 = 0.000V,
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T ~ "
i #;,.,"u‘ - LY AN -
i ‘:_ i tptd ‘F ¥

FIGURE 2.15 — Les vecteurs de tension dans I’espace pour le troisiéme montage.

Ce montage permet de minimiser la composante de la tension sur I’axe x et la maximiser sur ’axe
a. Ceci permet d’avoir un courant statorique de composante dominante sur 1’axe «, trés faible sur
I'axe x et nulle sur les axes (3, y Les vecteurs de tension sont représentés a la Figure (2.15).

2.7 Hacheur de Jones

P mu

i']'p

C .
IDRL o

141
T T
a a
L N
ET - | Vi JD U
= DAL L
UC L D

FIGURE 2.16 — Hacheur série a un thyristor auxiliaire

Le hacheur de Jones est un hacheur a un thyristor auxiliaire d’extinction. Il est représenté a la
Figure (2.16).

Le hacheur de Jones est hacheur dévolteur série dans lequel un thyristor auxiliaire permet 1’extinc-

tion du thyristor principal par une tension inverse délivrée par un condensateur chargé. La mise
en ceuvre d’une telle structure a base de thyristors autorise des applications de grande puissance
comme la traction électrique [18]

L’amorgage du thyristor principal T'h; ne doit pas avoir lieu avant la charge du condensateur C, et
I'inversion de la polarité a ses bornes. L’amorgage du thyristor auxiliaire Thy crée un bref courant
qui assure la charge du condensateur Cd sous la tension d’alimentation Ue.

Le thyristor T'hy s’éteint de lui-méme une fois que le courant /. s’annule, 'amorcage du deuxiéme
thyristor auxiliaire Thg, assure l'inversion de la polarité du condensateur C,; a travers I'induc-
tance Lg. Le thyristor Thy s’éteint de lui-méme une fois que le courant I, s’annule, 'amorgage du
deuxieme thyristor auxiliaire T'hg, assure l'inversion de la polarité du condensateur Cy a travers
I'inductance L.
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2.8 Simulation d’un ensemble convertisseur DC/DC machine
a induction pentaphasée avec rotor a ’arrét

—)

FIGURE 2.17 — Schéma de simulation du hacheur de Jones

10| ‘

] 001 002 003 004 005 0068 007 008 008 01
temps (ms)

courant (A)
~,
e
e
.

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
temps (ms)

FIGURE 2.18 — Signaux de tension et de courant a la sortie du hacheur

Les Figures (2.17) et (2.18) présentent respectivement le schéma de simulation du hacheur sous
I'environnement Matlab/Simulink alimentant une charge RL ainsi que les allures des signaux de
tension et courant de sortie.

2.9 Explication des résultats

Nous présentons les formes des signaux de courant et de tension aux Figure (2.18).
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2.9.1 La forme du signal de la tension

Le principe du fonctionnement du hacheur pour changer la valeur de la tension moyenne est simple,
apres la définition d’une période bien précise et un rapport cyclique «,notre hacheur vas conduire
pendant une partie de la période, cette phase dure aT secondes, pendant le reste de la période. Le
reste de la période notre hacheur cesse de conduire et ceci est montré sur la Figure (2.17). Pour les
impulsions de petite durée qui n’apparaissent a l'extinction du thyristor principale, elle est due a
la mise en conduction de la capacité du hacheur, et comme la capacité est déja chargée, avec une
charge V; quand elle rentre en conduction, la valeur de la tension de sortie sera la somme des deux
valeurs de la tension aux bornes de ’entrée et de la capacité.

2.9.2 Forme du signal du courant

Comme on le sait c’est la charge qui est responsable de la forme du courant qu’on obtient en
appliquant une tension a cette derniére. Prenons 'exemple d’une charge purement résistive la
forme du courant sans doute est une image de la tension de la méme forme mais de différentes
valeurs. Dans notre cas on a une charge (RL) , figure (2.19) et (2.20), ce qui donne les équations
suivantes :

1. La phase de conduction du Thp ¢ € [0;aT] :

Ri(t) + L.dii(f) _E, (2.63)
i(t)
—AMN—— VY YL
L

s3
/]
|

FIGURE 2.19 — La maille du premier cas

2. La phase de conduction de la DRL ¢ € [aT;T] :

-0 (2.64)
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i(t)

e AMA—— Y YL

R

FIGURE 2.20 — La maille du deuxiéme cas

Cherchons la forme du courant faut résoudre les deux équations 2.61 et 2.62 en tenant compte
qu’au moment t = o7 la condition i*(aT') =i~ (aT') est satisfaite, alors :

1. Pour t € [0;aT] :

E; ¢

i(t) = E(l —e ) (2.65)
2. Pour t € [oT;T] :
i(t) = Ae~ (2.66)
Tel que :
E,.(1—e %
4= B - )
6_ T

et ceci est totalement en accord avec nos résultats [19]

2.10 Conclusion

L’identification paramétrique et structurale de la machine a induction pentaphasée est possible
dans des conditions statiques (rotor a 'arrét) et avec un arrangement spécifique des bobinages
statoriques (montages 1, 2 et 3) pour minimiser les composantes sur les axes y et des repéres (x,
y) et (o, ) respectivement obtenus par la transformation de Clarke.
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Chapitre 3 — Identification paramétrique et structurale d’une machine a
induction pentaphasée avec rotor a l'arrét ( Standstill tests )

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, on présente ’analyse de données obtenues lors des essais pratiques pour chacun
des trois montages. Ensuite, on entame l'identification paramétrique et structurale de la machine
a induction pentaphasée, a I’aide du logiciel Matlab, en utilisant des structures de modéles ARX,
ARMAX, OE et IV4.

3.2 Le Protocole expérimental d’identification

partie pratique de I’identification avec rotor a 1’arrét repose sur un protocole pratique
permettant de collecter les courants et tensions de sorties, figure (3.1), et pour cela
on procéde comme suit :

1. On effectue le montage relatif au schéma de la combinaison entre les bobines statoriques.

2. On branche le convertisseur DC/DC avec la machine comme source de tension continue,
tout en reliant la sortie du hacheur a la carte d’acquisition de données pour relever les
tensions et les courants de sortie.

3. On alimente le hacheur avec une tension continue inférieure a 120V.

4. on visualise les signaux de sortie du convertisseur a l’aide d’un oscilloscope afin de régler
la fréquence et le rapport cyclique o.

5. On refait le test tout en prenant soin de prendre les données de sortie de la carte d’acquisition
a laide d’un ordinateur et du logiciel DAQ.

6. On répete cela pour chacun des trois montages.

FIGURE 3.1 — banc d’essais pratiques
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3.3 L’algorithme d’identification

Current Folder ()]

MName

ﬂ bode.m

ﬂ calcul.m

ﬂ dZcm

ﬂ identification.m
ﬂ main.m

ﬂ methode.m

FIGURE 3.2 — Fichiers du programme Matlab utilisé pour 'identification

Pour le code Matlab on utilise un programme composé de plusieurs fichiers de codes o chaque
fichier représente une partie du code. figure(3.2).

3.3.1 L’utilisation du code

1-  Qisp('a33333aias: by
2= disp le dune machine asynchrone pentaphasée.
3 - i Ouassim Anis
ale .
R|=
6
T|= mon=menu ('Choisisez lun des montages','l Premier montage','2 Deuxiéme montage', '3 Troisiéme montage', 'Quiter le programme');
8 — fprintf("\n")
&)= switch mon
10 - case 1
11 - frac=4/5;
id|= case 2
135|= frac=3/7;
14 - case 3
15|= frac=2/7;
16 — case 4
17 |= disp('fin de programme')
18 - end
19 gvoir les résultats d'identification%
20 — if mon~=4
21 — identification;
22 — calcul;
Az |= app=6;
24 — while app~=4
25 — app=menu {'Application', 'l Bode','2 d2c', '3 Redémarer le programme','Fin');
26 — switch app
2= case 1
28 — bode;
2= case 2
0= d2c: R
Command Window ®

FIGURE 3.3 — Le main du programme d’identification.

Remarque : avant de lancer le programme les fichiers de valeurs expérimentales ou de
la simulation doivent étre déja charger sur Matlab.
— Pour utiliser le code on lance le programme central, figure (3.3), qui nous demande dans
quel montage nous sommes :
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. — b4
Choisisez lun des montages
1 Premier montage
2 Deuxif me mo ntage
3 Troisié me monta ge

Quiter le programme

— Dans cette étape le systéme nous demande de choisir le modéle d’identification avec lequel
nous voulons poursuivre l'identification.

& — b4
choisizzez une méSthode
1 ARX
2 ARMAX
3 Qutput Error
4 Box Jenkinz
> V4

Return main

— Dans cette étape le systéme nous demande d’introduire 1'ordre des polyndémes qui consti-
tuent notre fonction de transfert selon le modéle choisi,prenons 'exemple du modéle ARX,
(Ft = BE)Y et le retard ny :

A(z)
Y X
- — x - — b Donnez le retard
Donnez lordre du polynome A Donnez lordre du polynome B 1Un
1Un 1 Un 2 Deux
2 Deux 2 Deux 3 Trois
3 Trois 3 Trois 4 zero

— Une fois I'étape précédente est terminée le systéme nous demande de choisir les points qu’on
veux utiliser pour identifier :
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donner la borne inferieur des points entre 0 et 20000:
donner la borne superieur des points entre la borne inferieur et 20000:

Remarque : le choix des points est une étape trés importante pour avoir de bons
résultats d’identification.
— On termine 'étape du choix des points. Il ne reste qu’a exécuter le programme pour 1’ob-
tention des résultats finaux d’identification du systéme.

Donnez la waleur de al:
Donnez la waleur de bl:
donnez le nombre de periode choisi:

— On présente un exemple de résultats d’identification :

th =
Discrete-time BRX model: A(z)y(t) = B(zlul(t) + =(t)
A(z) =1 - 0.9821 (+/- 0.0007897) z~-1

B(z) = 0.007642 (+/- 0.0001384) =z~-1
Sample time: 1 seconds

Parameterization:
Polynomial orders: na=1 nb=1 nk=1
Number of free coefficients: 2
Use "polydata™, "getpvec", "getcov" for parameters and their uncertainties.

Status:

Estimated using RARX on time domain data.

Fit to estimation data: 958.58% (prediction focus)
FPE: 0.00085%2, MSE: 0.0008459%

More information in modelﬁs "Report" property.

Remarque : C’est a 'utilisateur de juger si le résultat était bon ou pas selon les
exigences qu’il a par le milieu o1 il vas utiliser ces résultats.

3.3.2 Présentation de quelques fichiers du programme :

— Le fichier de calcul :
Les calculs des résultats finaux et leur affichage sont présentés dans le script de Matlab.
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$calcul

if cal=0

a0=1;
if val=—3

al=input { 'Donnez la

bl=input (" D
elseif val=—

al=input {'Donnez la
bl=input ('Donnez la

else

al=input {'Donnez 1
bl=input ('Donnez

end
Rst=(l-al)/bl:

-
")

'y
-

Yy
'y

nper=input {'donnez le nombre de periode choisi: Lot

Tn=nper/ (150* (bornsup-borninf) ) ;
Lst=—-Tn* (1+al)/ (bl*log(al));
Llst=-Tn* (1-al}/(bl*log(al)):
Rs=Rst*frac:

Ls=Lst*frac:

Lls=Llst*frac;
fprintf('Les valeurs de la ri@sistance et linductance totale de Ce montage SOnt repectivement %d [ohm] et %d [H]',Rst,Lst)
fprintf({'\n')

fprintf('Les waleurs de

fprintf{"\n"')

fprintf('Les valeurs de lin

la rd®sistance et linductance dune phase de la machine sont repectivement %d [ohm]

uctance magni®tisante dune phase de la ma

uctance de fuite statorigue et 1

et ¥d [H]',Rs,Ls)

end
cal=l1;
FIGURE 3.4 — Script de calcul
— Le fichier d’identification :
Il prend en charge toutes les étapes pour préparer ou exécuter 'identification.
1 }%identification%
&= u=uex;
3 - y=iex;
4 — t=tex;
5— val=menu('choisissez une méthode ','l ARX','2 ARMAX','3 Output Error','d Box Jenkins','S IV4','Return main');
E|= if wal==1
7= na=menu ('Donnez lordre du polynome A','l Un','2 Deux','3 Trois');
g — nb=menu ('Donnez lordre du polynome B','l Un','2 Deux','3 Trois');
9 — nk=menu{'Donnez le retard','l Un','2 Deux','3 Trois','4d zero');
10 — if nk==4
i, |= nk=0;
12 — end
13|= elseif wal==
14 — na=menu ('Donnez lordre du polynome A','l Un','2 Deux','3 Trois');
15|= nb=menu ('Donnez lordre du polynome B','l Un','2 Deux','3 Trois');
16 — nc=menu ('Donnez lordre du polynome C','l Un','2 Deux','3 Trois','4 zero');
17 |= nk=menu{'Donnez le retard','l Un','2 Deux','3 Trois','4d zero');
18 — if nk==4
15)|= nk=0;
20 — end
Al = if nc==4
A= nc=0;
23 = end
24 — elseif wal==
25— nf=menu('Donnez lordre du polynome F','l Un','2 Deux','3 Trois');
26— nb=menu ('Donnez lordre du polynome B','l Un','2 Deux','3 Trois');
27— nk=menu{'Donnez le retard','l Un','2 Deux','3 Trois','4d zero');
28 — if nk==4
2E)|= nk=0;
Tl= =end

FIGURE 3.5 — Script d’identification -Partie 1-
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31 - elseif val==

32|= nf=menu ('Donnez lordre du polynome F','l Un','2 Deux','3 Trois'):
== nb=menu ('Donnez lordre du polynome B','l Un','2 Deux','3 Trois'):
34 — nc=menu ('Donnez lordre du polynome C','l Un','2 Deux','3 Trois','d zero'):
5= nd=menu ('Donnez lordre du polynome D','l Un','2 Deux','3 Trois','d zero'):
36 — nk=menu('Donnez le retard','l Un','2 Deux','3 Trois','4 zeroc');
37 — if nk==

38 — nk=0;

39 — end

40 - if nc==

41 — nc=0;

42 — end

43 - if nd==

44 — nd=~0;

45 — end

46 — elseif val==5

47 — na=menu ('Donnez lordre du polynome A','l Un','2 Deux','3 Trois'):
48 — nb=menu ('Donnez lordre du polynome B','l Un','2 Deux','3 Trois'):
49 — nk=menu('Donnez le retard','l Un','2 Deux','3 Trois','4 zeroc');
50 — if nk==

51 — nk=0;

52 - end

53 — elseif val==

54 — return

55 - main

56 — end

57 — vall=2;

58 — while vall==

59 — cal=0;

FIGURE 3.6 — Script d’identification -Partie 2-

59 cal=0;

&0 — borninf=input ('donner la borne inferieur des points entre 0 et 20000: ');

61 — bornsup=input ('donner la borne superieur des points entre la borne inferieur et 20000: ');
62 — z=[y (borninf:bornsup) u(borninf:bornsup)];%selectionner les points

63 — ychoix=y (borninf:bornsup) ;

64 — uchoix=u(borninf:bornsup);

65 — tchoix=t (borninf:bornsup);

€66 %tracer les graphes%

67 — subplot(2,1,1);

68 — plot (tchoix,uchoix)

€69 — xlabel ("temps (ms)')

70 — ylabel ('tension (V)')

71 — subplot(2,1,2);

72 — plot (tchoix, ychoix)

T3|= xlabel ("temps (ms)')

74 — ylabel ('courant (&)")

75 — disp('Une pause pour voir les graphes')

76 — pause,

77 — vall=menu('Le choix des points est:','l Bon','2 a refaire','3 Identifier puis voir');
78 — if vall==1

79 — methode;

80 — end

81 — if vall==3

82 — methode;

83 — vall=menu('Le choix des points est:','l Bon','2 a refaire','3 Calculer et wvoir');
g4 — end

85 — if wall==3

86 — calcul;

87 — vall=menu('Le choix des points est:','l Bon','2 & refaire','Return main');

FIGURE 3.7 — Script d’identification -Partie 3-
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82 —
83 —
84 —
85 —
86 —
87 —
88 —
89 —
%0 —
91 —
92 —
L=

methode;

vall=menu('Le choix des points est:','l Bon','2 & refaire','3 Calculer et voir');
end
if vall==3
calcul;
vall=menu('Le choix des points est:','l Bon','2 & refaire', 'Return main');
if vall==3

break
main
end
end
end

FIGURE 3.8 — Script d’identification -Partie 4-

3.4 Premier montage

1 (7] i
[} = [}

tensicn (W)

s
=

0.08 0085 0.08

temps (ms)

0.075 105

courant [(A)

0.07 0075 008 0085

termnps (Ms)

0.08 0085 0.1 0.105

FIGURE 3.9 — L’allure du courant et de la tension de sortie du hacheur

Les données entrées-sorties du systéme sont présentés a la figure (3.8). Elles représentent respecti-
vement l'allure du courant et de la tension de sortie du convertisseur DC/DC relatives au premier

montage.

3.5 L’identification par structure de modéle ARX

3.5.1 Les coefficients

L’identification par

structure de modele ARX [992;1786],0n obtient :

A(z) =1 —0.9827(+/ — 0.0003787) 2" (3.1)
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B(z) = 0.008172(+/ — 7.181 x 107 %)z 1 (3.2)
3.5.2 La fonction de transfert discréte

B(z)  0.008172(+/ — 7.181 x 107%)z !

Yiz) = A(z)  1—0.9827(+/ — 0.0003787)z 1 (33)
3.5.3 La fonction de transfert continue est tirée de celle discréte :
0.008243 s+ 1.009
YO = oot sroormarc® (3-4)

na = 1nb =1 nk=1

3.5.4 L’erreur quadratique moyenne et le critére d’information d’Akaike
L’erreur quadratique moyenne
1 ¢ 2
MSE=~3" <Yi - Yi> — 0.0004887 (3.5)

n <
=1

le critére d’information d’Akaike

le critére d’information d’Akaike doit impérativement étre inférieur tres petit et dans notre cas
FPE Akaike’s est égal & 0.0004924 < 1072 ce qui nous donne une information positive sur la
convergence de notre modeéle

3.5.5 Détermination de la résistance R; et I'inductance statorique L,

D’apreés ’équation (2.48),(2.49),(2.50) et (2.51) on obtient :
La résistance statorique totale du montage :

>
Ry = ZRS = 2.11698512

qui donne la résistance statorique d’une seul bobine :
R, = 1.693588¢2

L’inductance statorique totale du montage est :

Ly = ZLS = 0.4669246 H

qui donne l'inductance statorique d’une seul bobine :
Ly =3.735397TH
aussi I'inductance statorique de fuite :
L;, =0.003259311H
et 'inductance statorique magnétisante :

L,, = 0.3702804H
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3.5.6 Diagramme de Bode

Bode Diagram
From: u1 To: y1 ERELVICIS TR
& 0 —— T
g —_—
8 20 _
=
=
g 40 -
= | s il Ll Lo |
.0 T ————T T T T T T L e e e T T T T
g \
E TT——
g 0 —_— -
@ x“‘—-\
= T
180 il L ! sl L~ s
104 1073 10°2 107! 10° 10
Frequency (rad/s)
FIGURE 3.10 — Diagramme de Bode du premier schéma de connexion
Le diagramme de Bode est présenté a la figure (3.9).
® o
3.6 Deuxiéme montage
80
60 [~ r‘\\ ™ -
~ . ‘ \‘\
E el ‘ A ‘l N 7
§ - ~— 1 ‘ T~
| |
of- . J v | il
. ! ! ! ! ! ! ! !
006 0.065 007 0.075 008 0.085 009 0.095 0.1 0.105
temps (ms)
1 Té‘j’@iif—_‘
13- . g _‘_\_/ T TT— H
2 \ \ -
i AN o -
z AN
§ 10— N N —
8 o Y \\‘\‘ ]
8 ) . \\\ . -
71— . o~ i
3 ! ! ! ! ! ! ! !
0.06 0.065 007 0.075 008 0.085 009 0.095 0.1 0105
temps (ms)

FIGURE 3.11 — L’allure du courant et de la tension de sortie du hacheur

La figure 3.11 représente respectivement ’allure du courant et de la tension de sortie du conver-

tisseur DC/DC relatives au deuxiéme montage.
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3.7 Identification par structure de modéle ARX

3.7.1 Les coefficients

érons les fichiers de données relatifs aux points [608 ;1760],la structure de modéle ARX
donne les résultats suivants :

A(z) =1 —0.985(+/ — 0.0005188)z~* (3.6)

B(z) = 0.004775(+/ — 5.584 x 107%) 27" (3.7)
3.7.2 La fonction de transfert discréte obtenue est :

Y(z) = B(z) _ 0.004775(+/ — 5.584 x 10~%)2"" .
A(z) ~ 1-0.985(+/ — 0.0005188)z ! |

3.7.3 La fonction de transfert continue obtenue a partir de celle discréte
est :

0.004811 s+ 0.0151

Y = — u(t -
)= oo Ot s o0

(t) (3.9)
na = 1nb =1 nk=1

3.7.4 L’erreur quadratique moyenne et le critére d’information d’Akaike
L’erreur quadratique moyenne
= L\ 2
MSE=~-Y" (m - Yi) = 0.0004333 (3.10)

n <
=1

le critére d’information d’Akaike

le critére d’information d’Akaike doit impérativement étre inférieur trés petit et dans notre cas
FPE d’Akaike est égale a 0.0004401 < 1072 ce qui nous donne une information positive sur la
convergence de notre modéle

3.7.5 La résistance R; et I’inductance statorique L;

D’apreés I’équation (2.48),(2.49),(2.50) et (2.51) on obtient :
La résistance statorique totale du montage :

Ry = gRS = 3.233305%2

qui nous donne la résistance statorique d'une seul bobine :

Ry = 1.385702Q2
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L’inductance statorique totale du montage :

7
Ly = §Ls = 0.9396506 H

qui nous donne l'inductance statorique d'une seul bobine :
Ly = 0.4027074H
aussi I'inductance statorique de fuite :
L;, =0.003104461H

et I'inductance statorique magnétisante :

L,, = 0.3996029H
3.7.6 Diagramme de Bode

Bode Diagram
From:u1 To: y1 2,5 M@ Q 3

=)

Magnitude {dB)
8 3 B 3
T T T
|
|
|

&0
&
T

&
g1

7

[
0
i

L

|

Phase (deg)
T

180 = - L .
104 1073 102 107" 10° 10"
Frequency (rad/s)

FIGURE 3.12 — Diagramme de Bode du deuxiéme schéma de connexion
Le Diagramme de Bode du deuxiéme schéma de connexion est présenté a la figure (3.11).

3.8 Troisiéme montage

Les données recueillies pour le troisiéme montage a donné les allures du courant et de la tension
représentées a la figure (3.12).
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FIGURE 3.13 — L’allure du courant et de la tension de sortie du hacheur

0.2

La figure 3.14 représente respectivement ’allure du courant et de la tension de sortie du conver-

tisseur DC/DC relatives au troisiéme montage.

3.9 Identification par structure de modéle ARX

3.9.1 Les coefficients
Prenons les points [992;1786] :

A(z) =1—0.9827(+/ — 0.0003787) 2"

B(z) = 0.003421(+/ — 3.006 x 107°)z""
3.9.2 La fonction de transfert discréte

B(z)  0.003421(+/ — 3.006 x 107°)z""
A(z)  1-0.9827(+/ — 0.0003787) 2!

Y(z) =

3.9.3 La fonction de transfert continue

0.003451 s+ 1.009

Y = ult 7
()= oot S0 o

(t)

na =1nb =1 nk=1
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3.9.4 L’erreur quadratique moyenne et le critére d’information d’Akaike

L’erreur quadratique moyenne :

1 1

MSE=-Y" <n - ffi)g — 0.0002623 (3.15)

n -
=1

le critére d’information d’Akaike

Le critére d’information d’Akaike’s doit impérativement étre trés petit et dans notre cas FPEAKkai-
ke’s = 0.0002643 < 1072 ce qui nous donne une information positive sur la convergence de notre
modéle D’aprés les équations (2.48),(2.49),(2.50) et (2.51) on obtient :

La résistance statorique totale du montage montage égale a : :

Ry = ;Rs = 5.057001€2
qui donne la résistance statorique d’une seul bobine :

Ry = 1.444857()

L’inductance statorique totale du montage :
7

qui nous donne l'inductance statorique d’une seul bobine :
L, =0.3186794H
Aussi, I'inductance statorique de fuite est :
L;, = 0.002780629H
et I'inductance statorique magnétisante :

L,, = 0.3158988 H
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3.9.5 Diagramme de Bode

Bode Diagram

From:u1 To: y1

Magnitude (dB)
I

Phase (deg)
I

—r— T

10!
Frequency (rad/s)

FIGURE 3.14 — Diagramme de Bode du troisiéme Modéle

Le diagramme de Bode, pour le troisiéme schéma de connexion, est présenté a la figure (3.13).

3.10 Reécapitulatif et analyse des résultats

3.10.1 Récapitulatif et remarques

Résultats d’identification avec ARX

R Ly Y(2) Y(t)
Montage 1 | 21169850 | 0.4609246 H | ST )= | oo (y) 4 ssion oy
Montage 2 | 2.167488Q) | 0.4773973 H | SO/ 28800 C02 - | Q0MSILy (1) 4 5200151 ()
Montage 3 | 5.0570010) | 1115378 H | SIS a0y sl L | ntmtn () 4 stbon )

TABLE 3.1 — Tableau récapitulatif ARX 1 .
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R,

L

Lls

L,

MSE FPE

Montage 1

1.693588¢2

0.3735397 H

0.003259311 H

0.3785271 H

0.0004887 | 0.0004924

Montage 2

1.385702%2

0.4027074 H

0.003104461 H

0.3702804 H

0.0004333 | 0.0004401

Montage 3

1.444857€2

0.3186794 H

0.002780629 H

0.3158988 H

0.0002623 | 0.0002643

TABLE 3.2 — Tableau récapitulatif ARX 2.

Reésultats d’identification avec ARMAX

Ry

Ly

Y(2)

Y(t)

Montage 1

2.12844012

0.4640238 H

0.008175(+/—7.947x1079%)2 1

0.008247

54+1.095

1—0.9826(+/—0.0004108)z—1

5+0.01752u(t) +

s+0.01752€(t)

Montage 2

3.1420199

0.9552490 H

0.004774(+/—6.982x10795)2 1

0.00481

5+1.304

1-0.985(+/—0.0006431)z~1

s+0.01508u(t) +

s+0.01508€(t)

Montage 3

5.0847461)

1.108531 H

0.003422(+/—3.327x10795) 21

0.003452

s+1.095

1—0.9826(+/—0.0004108)z |

s+0.01752u(t) +

s+0.01752€(t)

TABLE 3.3 — Tableau récapitulatif ARMAX 1

R,

L

Lls

L,

MSE FPE

Montage 1

1.702752€2

0.3712191 H

0.003257950 H

0.3679611 H

0.0004852 | 0.0004901

Montage 2

1.346580¢2

0.4093924 H

0.003093646 H

0.4062988 H

0.0003958 | 0.0004041

Montage 3

1.45278552

0.3167233 H

0.002779676 H

0.3139436 H

0.0002604 | 0.000263

TABLE 3.4 — Tableau récapitulatif ARMAX 2

Résultats d’identification avec Output Error

Ry

Ly

Y(2)

Y(t)

Montage 1

1.955751€2

0.5160185 H

0.008181(+/—6.791x10~05)z~1

0.008247

1—0.984(+/—0.0003341) 21

s+0.01608u(t) +e(t)

Montage 2

2.987921Q

0.1039833 H

0.004719(4/—4.779%10795) 21

0.004752

1—0.9859(+/—0.0003709)z 1

s+0.01421“(t) + e(t)

Montage 3

4.998564¢2

1.117902 H

0.003481(4/—1.547x10~95)z~1

0.003512

1—0.9826(+/—0.0001755)z 1

s+0.01753“(t) +e(t)

TABLE 3.5 — Tableau récapitulatif OE 1
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Ry Ly Ly L, MSE FPE
Montage 1 | 1.564601¢2 | 0.4128148 H | 0.003329152 H | 0.4094856 H | 0.002163 | 0.002179
Montage 2 | 1.280538¢2 | 0.4456426 H | 0.003164087 H | 0.4424785 H | 0.008182 | 0.008312
Montage 3 | 1.428161€2 | 0.3194004 H | 0.002803171 H | 0.3165973 H | 0.002096 | 0.002112
TABLE 3.6 — Tableau récapitulatif OE 2
Résultats d’identification avec Box Jenkins
R, L Y(z) Y(t)
Montage 1| 20087500 | 0.4623205 H | S0SCoelob0 et | otsae () | szt ()
Montage 2 | 3070030 | 1012456 H | OMTHC0Iei0 ) | 00t 1) 4 tbstc(y
Montage 3 | 5.0115876 | 1.105362 H 0iofog%;;g(g%g%gg;;;;zi1 oo t(t) + Saase(t)
TABLE 3.7 — Tableau récapitulatif Box Jenkins 1
Ry L Ly L, MSE FPE
Montage 1 | 1.67900052 | 0.3698564 H | 0.003227173 H | 0.3666293 H | 0.000481 | 0.0004883
Montage 2 | 1.319101€2 | 0.4339097 H | 0.003168819 H | 0.4307408 H | 0.000396 | 0.0004087
Montage 3 | 1.431882€2 | 0.3158176 H | 0.002755658 H | 0.3130619 H | 0.0002582 | 0.0002621
TABLE 3.8 — Tableau récapitulatif Box Jenkins 2
Résultats d’identification avec IV4
R, L, Y(z) Y(t)
Montage 1| 21263440 | 04745062 H | QCi-bistein 21z ! | oonsisn () 4 _stbomn (1
Montage 2 | 3.1370560 | LOOTLS2 H | Qsitevomiany—) | oows | serom ()
Montage 3 | 5.0707400 | 1133574 H | SS90 ) | sosie (1) 4 st oy

TABLE 3.9 — Tableau récapitulatif IV4 1
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R L, Ly L, MSE FPE

Montage 1 | 1.70107652 | 0.3796049 H | 0.003292922 H | 0.3763120 H | 0.0004896 | 0.0004883

Montage 2 | 1.34446652 | 0.4316281 H | 0.003174056 H | 0.4284540 H | 0.0004386 | 0.0004455

Montage 3 | 1.451354€2 | 0.3238782 H | 0.002809514 H | 0.3210687 H | 0.0002627 | 0.0002647

TABLE 3.10 — Tableau récapitulatif IV4 2

Dans les tableaux (3.2), (3.4), (3.6), (3.8) et (3.10) on trouve la résistance et I'inductance d'une
seul bobine pour chacun des trois montages et MSE et FPE continue en utilisant IV4.

Dans ces tableaux, on peut observer que les résultats de I'identification des parameétres d’une seule
bobine statorique présentent :

— Les valeurs de la résistance de la bobine est trés faible.

— Les résultats ne sont pas exactement identiques, néanmoins ils sont assez proches.

— La valeur de 'inductance est un peu élevée.

— les valeurs des inductances obtenus par les structures de modéles sont trés proches.

— le critére d’information d’Akaike et 'erreur quadratique moyenne sont assez faibles, ce qui
montre que 'erreur quadratique est également faible pour les parameétres des fonctions de
transfert discrétes.

— Les allure des courbes (courant et tension) pratiques sont exactement les mémes que celles
simulées.

— Les résultats des 5 méthodes sont similaires.

— L’inductance de fuite est trés faible devant celle qui est magnétisante, elle peut méme étre
négligeable, ca veut dire qu’on peut directement supposer que l'inductance de la bobine
égale a I'inductance magnétisante de cette derniére.

3.11 Etude de stabilité des modéles

D’apres les diagrammes de Bode tracés, on ont peut déterminer lequel des trois montages est le
plus stable :

3.11.1 Bode

Le respect de I'une des deux conditions permet d’énoncer le critére de Revers dans le plan de Bode.

Un systéme est stable si, a la pulsation w; pour laquelle |GH (jw;)| = 1 donc 20log(|G H (jw:)|)=0,
I’argument est supérieur a -180°.

Un systéme est stable si, a la pulsation w,. pour laquelle Arg(GH (jw.) = —180.

Dans notre cas, pour parler de stabilité du modéle il est primordial d’ajouter un gain proportionnel
K.
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3.12 Interprétation des résultats

Les tableaux obtenus pour différentes méthodes conduisent aux valeurs des paramétres obtenus.
Dans ce qui suit nous présentons ces résultats pour les trois montages.

3.12.1 Premier montage

Ry L Ly L, MSE FPE
ARX 1.6935882 | 0.3735397 H | 0.003259311 H | 0.3785271 H | 0.0004887 | 0.0004924
ARMAX 1.702752€2 | 0.3712191 H | 0.003257950 H | 0.3679611 H | 0.0004852 | 0.0004901
Output Error | 1.564601Q2 | 0.4128148 H | 0.003329152 H | 0.4094856 H | 0.002163 | 0.002179
Box Jenkins | 1.679000€2 | 0.3698564 H | 0.003227173 H | 0.3666293 H | 0.000481 | 0.0004883
V4 1.70107652 | 0.3796049 H | 0.003292922 H | 0.3763120 H | 0.0004896 | 0.0004883

TABLE 3.11 — Reésultats pratiques du premier montage avec les cinq méthodes

On peut remarquer depuis les MSE et les FPE que les méthodes mis a part Output Error, sont
assez proche 'une de ’autre en terme d’adaptation a la résolution du probléme posé, la plus adapté
et qui donne le meilleur résultat c’est Box Jenkins et qui fait 'objet de notre choix.

3.12.2 Deuxiéme montage

R, L Ly L, MSE FPE
ARX 1.385702Q2 | 0.4027074 H | 0.003104461 H | 0.3702804 H | 0.0004333 | 0.0004401
ARMAX 1.346580€2 | 0.4093924 H | 0.003093646 H | 0.4062988 H | 0.0003958 | 0.0004041
Output Error | 1.280538Q2 | 0.4456426 H | 0.003164087 H | 0.4424785 H | 0.008182 | 0.008312
Box Jenkins | 1.319101Q2 | 0.4339097 H | 0.003168819 H | 0.4307408 H | 0.000396 | 0.0004087
V4 1.344466¢2 | 0.4316281 H | 0.003174056 H | 0.4284540 H | 0.0004386 | 0.0004455

TABLE 3.12 — Résultats pratiques du deuxiéme montage avec les cinq méthodes

On peut remarquer depuis les MSE et les FPE que les méthodes mise a part Output Error, sont
proches 'une de l'autre en termes d’adaptation a la résolution du probléme posé, la plus adaptée
et qui donne le meilleur résultat, c’est la structure ARMAX et qui fait I'objet de notre choix.
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3.12.3 Troisiéme montage

R Ly Ly L, MSE FPE

ARX 1.444857€2 | 0.3186794 H | 0.002780629 H | 0.3158988 H | 0.0002623 | 0.0002643

ARMAX 1.452785€2 | 0.3167233 H | 0.002779676 H | 0.3139436 H | 0.0002604 | 0.000263

Output Error | 1.428161Q2 | 0.3194004 H | 0.002803171 H | 0.3165973 H | 0.002096 | 0.002112

Box Jenkins | 1.431882(2 | 0.3158176 H | 0.002755658 H | 0.3130619 H | 0.0002582 | 0.0002621

Iv4 1.451354Q2 | 0.3238782 H | 0.002809514 H | 0.3210687 H | 0.0002627 | 0.0002647

TABLE 3.13 — Résultats pratiques du troisiéme montage avec cinq méthodes

On peut remarquer depuis les MSE et les FPE que les méthodes mise & part Output Error, sont
proches 'une de 'autre en termes d’adaptation a la résolution du probléme posé, la plus adaptée
et qui donne le meilleur résultat, c’est la structure Box Jenkins et qui fait I’'objet de notre choix.

3.12.4 Les meilleurs résultats

Le modéle R, Ly Ly, L,

Montage 1 | Box Jenkins | 1.679000€2 | 0.3698564 H | 0.003227173 H | 0.3666293 H

Montage 2 ARMAX 1.346580€2 | 0.4093924 H | 0.003093646 H | 0.4062988 H

Montage 3 | Box Jenkins | 1.431882€) | 0.3158176 H | 0.002755658 H | 0.3130619 H

TABLE 3.14 — Les meilleurs résultats obtenus pour chaque montage

Les modéles d’identification sont totalement différent I'un de l'autre, le choix ne peut pas étre
fait avant le calcul des paramétres, et a travers les erreurs présentées par chaque modéle. Dans ce
tableau nous avons résumé les meilleurs résultats obtenus :

3.13 Interprétation des résultats

On peut interpréter les résultats obtenus par :

— La valeur de la résistance des bobines est faible car le matériau utilisé est le cuivre, qui est
un bon conducteur d’une résistivité égale a 1.74 (Q x m).

— La valeur de I'inductance est un peu élevée, et cela est di au fait qu’il s’agisse d’une machine
a induction pentaphasée a fort couplage magnétique.
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On peut supposer que la petite marge d’erreur dans le calcul de la résistance et de I'inductance et
la valeur du critére d’information (d’Akaike’s coeflicients) sont da :
— aux erreurs de mesures.
— a la précision maximale que notre carte d’acquisition peut atteindre.
— aux erreurs commises par le manipulateur.
— au nombre des essais effectué.
— aux échauffements a cause des forts courant qui passent.
— au déséquilibre entre phases causé par la dégradation du vernis isolant.
— a la fréquence de I’échantillonnage n’est pas suffisante.
— aux erreurs de calcul.
— aux points choisis pour l'identification.
— aux problémes de la source et 'instabilité du signal d’entrée.

3.13.1 Relation de chaque phénoméne avec les résultats obtenus
Les erreurs de mesures

Les erreurs de mesures dans les tests expérimentaux sont toujours présentes et inévitablement les
(erreurs de lecture et d’instrumentation), ceci dit elles peuvent étre minimisées en suivant certains
protocoles. Plus la température augmente dans les enroulements plus leur résistance augmente,
contrairement a l'inductance qui diminue en augmentant la température, on peut remarquer cela
en comparant notre deuxiéme et troisiéme essai, et cela malgré le temps d’application de la tension
était tres réduit. Les résultats obtenus a travers des algorithmes et des méthodes numériques sont
tous basées sur des suppositions mathématiques avec une marge d’erreur.

Le choix du point de fonctionnement

Le choix du point de fonctionnement est trés important. Il faut effectuer beaucoup de tests pour
I'obtenir. La premiére fois c’était le générateur d’impulsions, nous étions obligés de tester le bon
fonctionnement de chaque composant pour trouver le probléme et le régler, la deuxiéme fois la
tension d’entrée était la méme que celle de la sortie. Apres investigations, cela était da au fait que
la capacité était déchargée, car I'une des conditions du bon fonctionnement du hacheur est que
la capacité soit chargée quand on amorce le thyristor d’extinction, sinon le thyristor principal ne
cesse jamais de conduire (o = 1), Figs.3.14 et 3.15.
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FIGURE 3.16 — Avec une capacité initialement non-chargé

Aprés réglage du hacheur congu pour fonctionner & une tension d’entrée de 120V et a grande
fréquence de hachage contrairement a nos besoins, nous avons utilisé des tensions réduites (entre
30V et 60V) et une fréquence de hachage égale & 150Hz. Le fonctionnement était adéquat pour
exécuter les campagnes de mesures en dépit de ’échauffement du hacheur.

3.14 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats des tests expérimentaux d’identification para-
métrique et structurale sur une machine a induction pentaphasée réelle de 7.5 kW, en utilisant
cinqg modéles d’identification différents. Ces expérimentations nous ont permis de connaitre les
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paramétres internes tels que l'inductance magnétisante, l'inductance statorique et la résistance
statorique qui est responsable de tous les phénomeénes physique liés & la machine. La fonction de
transfert discréte et continue, permettent de déterminer par des calculs algébriques les valeurs des
parameétres de la machine. Les parameétres obtenus doivent étre comparés a ceux des calculs de
construction et de conception.
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Conclusion générale

Aprés étude théorique et expérimentale du moteur asynchrone pentaphasé, nous avons conclu
que les machines polyphasées présentent une alternative intéressante par rapport aux machines
triphasées usuelles. L’augmentation du nombre de phases permet un fractionnement de la puissance
et donc une réduction des tensions commutées & courant donné. De plus, elles offrent la possibilité
de réduire les ondulations du couple et une meilleure fiabilité dans le cas du défaut.

Le travail que nous avons présenté dans ce mémoire de fin d’études consiste en l'identification
paramétrique et structurale de la machine asynchrone pentaphasée.

Pour cela, nous avons réalisé le modéle mathématique de la machine étudiée dans le référentiel
pentaphasé, puis de Park, qui nous a permis de construire un schéma simplifié équivalent par phase,
offrant ainsi la possibilité d’effectuer une analyse multiple, et surtout pratique des performances
de la machine. Les résultats obtenus nous ont permis de construire un modéle de simulation sur
I'environnement Matlab/Simulink.

Finalement, nous avons effectué 'identification paramétrique et structurale, de la machine asyn-
chrone pentaphasée avec rotor a 'arrét, avec un arrangement spécifique des bobinages statoriques.
La réponse en courant de la machine alimentée en continu par un hacheur a thyristors nous a
permis de déterminer une fonction de transfert destinée & des fins de contréle-commande, ainsi
que les parameétres internes de la machines telle que la résistance statorique et cela en utilisant la
structure de modéle adéquate.

Ce travail nous a permis d’apprendre d’avantage sur les méthodes d’identification paramétrique
des systémes électrotechniques, et sur les machines électriques en général. Ce projet peut étre suivi
par une commande de la machine alimentée par onduleur pentaphasé en utilisant divers méthodes.
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