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ABSTRACT-Due to the attractive performances of the five phase induction machine in applications
requiring high power density, the scientific community is getting more and more interest in this type of
multiphase machines. However, the use and the control of such a machine need a good knowledge of its
electrical and mechanical parameters. This work is dedicated to parameter identification of a five phase
induction motor using standard and standstill tests to elaborate an adapted mathematical model. The
modeling allows simulations using efficient IT tools for the study of the machine behavior under several
conditions. A second part of the study concerns the design of a 2D model of the machine to allow a
harmonic analysis and an observation of different electromagnetic phenomena.

KEYWORDS : Five phase induction machine, parameter identification, harmonic analysis, mathema-
tical modeling, design, and simulation.

RESUME-En raison des performances attractives que présente la machine asynchrone pentaphasée
dans les applications qui nécessite une densité de puissance importante, les chercheurs s’intéressent,
de plus en plus, a ce type de machines polyphasées. Or, son utilisation et son pilotage exigent une
bonne connaissance de ses paramétres électriques et mécaniques. Ce travail est consacré a 'identification
paramétrique d’une machine asynchrone pentaphasée par des tests standards et a l’arrét afin d’élaborer
un modéle mathématique adapté de la machine. Cette modélisation permet des simulations par des outils
informatiques performants pour I’étude de son comportement sous différentes conditions. Une seconde
partie de ce mémoire sera consacrée a la conception d’'un modéle 2D de la machine permettant une analyse
harmonique ainsi que ’observation de différents phénoménes électromagnétiques.

MoTs CLES : Machine asynchrone pentaphasée, identification paramétrique, analyse harmonique,
modélisation mathématique, conception, simulation.
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Introduction générale

Le moteur asynchrone représente un élément fondamental dans les systémes d’entrainements élec-
triques & 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 I'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 & induction, monophasé et triphasé, dominent respectivement les utilisations
domestiques et industrielles actuelles, les moteurs & un nombre de phases supérieures a trois, dit “Poly-
phasés’sont de plus en plus attractifs pour la communauté scientifique [1].Les premiers travaux consacrés
a ce type de machines remontent & 1969|2]. Ces machines ont fait 'objet de plusieurs recherches de la
part des industriels et des chercheurs académiques a cause de leur possibilité de réduire les ondulations du
couple, comparées au cas des machines conventionnelles. De plus, les possibilités de conditionnement de
I’énergie électrique, qu’offre I’électronique de puissance, ont non seulement permis de modifier considéra-
blement les conditions de fonctionnement des machines électriques classiques, mais également ont conduit
au développement des machines polyphasées visant & satisfaire les besoins de plusieurs applications spé-
cifiques. En effet, la multiplication du nombre de phases permet un fractionnement de la puissance et
donc une réduction des tensions commutées & un courant donné [2], [3].

Néanmoins, les stratégies de controle des machines polyphasées exigent une bonne connaissance de
leurs parameétres pour éviter toute détérioration de leur fonctionnement et assurer un comportement de
hautes performances dynamiques. Ainsi, des procédures d’identification off-line sont nécessaires durant
la mise en service du moteur, tandis que les techniques on-line permettent de régler certains paramétres
pendant son fonctionnement [4].

Ce mémoire de fin d’études traite de l'indentification paramétrique d’un moteur asynchrone penta-
phasé a cage d’écureuil qui présente une alternative prometteuse des machines triphasées dans des appli-
cations spécifiques telles que : la propulsion marine, les véhicules électriques et hybrides, etc.

Le Laboratoire de Recherche en Electrotechnique de I'Ecole nationale Polytechnique (LRE) est muni
d’un banc de tests et de controle dédié a I’étude de la machine asynchrone pentaphsée qui présente
un systéme complexe, non linéaire, multivariable, d’ordre élevé etfortement couplé, avec des caractéris-
tiques dynamiques variables. Ainsi, chercheurs et étudiants peuvent effectuer différents tests sur ce banc
entierement instrumenté.

Aprés avoir effectuéune identification par des tests standards et a Parrét (standstill tests), nous dé-
veloppons un modéle de la machine et validonsses résultats par des simulations sous ’environnement
Matlab/Simulink. Ensuite nous réalisons une conception de la machine grace aux laboratoires virtuels
développés par ANSYS.

Notre mémoire de fin d’étudesest composéde quatre chapitres répartis comme suit :

Le chapitre [I] est consacré aux généralités sur les machines asynchrones de fagon générale, puis la ma-
chine pentaphasée de fagon plus précise. Ensuiteunmodéle mathématique estélaboré permettant d’aboutir
A un circuit équivalent par phase de la machine.

Les paramétres du circuit magnétique sont calculés au chapitre [2], a l'issue des différents tests stan-
dards effectués sur la machine. Ces résultats ont permis de construire un schéma de simulation sous
environnement Matlab/Simulink qui est validé par les tests expérimentaux effectués au laboratoire.

Le chapitre |3 aborde une méthode d’indentification & l'arrét qui consiste & calculer les paramétres
électriques de la machine par l'algorithme des moindres carrés récursifs. Aussi la structure de modéle
telle que ARX (Auto Regressive with eXternal input) est également testée. Ce processus nécessite une
alimentation continue de la machine par un hacheur a thyristors en respectant un arrangement approprié
des bobinages statoriques.

Enfin, le chapitre [d] est consacré a la conception de la machine asynchrone pentaphasée sous RMxpert
et Maxwell2D ANSYS.
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1.1 Introduction

Le moteur & induction est un transformateur électrique dont le circuit magnétique est séparé par un
entrefer en deux portions relativement mobiles, 'un portant le bobinage primaire tandis que le second
porte le bobinage secondaire. Afin de permettre le mouvement rotatif, le secondaire est congu sous forme
circulaire. Le bobinage primaire est arrangé de sorte que le flux magnétique créé passe au secondaire
avec le minimum de pertes magnétiques. Ce qui distingue la machine asynchrone des autres moteurs
électriques, c’est le fait que le courant statorique soit créé uniquement par induction, comme pour le cas
d’un transformateur, au lieu d’étre alimenté par une excitation & courant continu ou une autre source
d’alimentation externe, a travers des bagues collectrices ou un commutateur, comme dans le cas des
machines synchrones et a courant continu [14].

Dans les applications industrielles, le choix d’un bobinage statorique triphasé est trés souvent adopté
pour la machine asynchrone. Ceci est justifié par le fait que I'alimentation triphasée est préalablement
assurée, soit directement par le réseau ou par des onduleurs de tensions triphasés commandées qui per-
mettent d’obtenir de bonnes performances dynamiques y compris dans des applications a vitesse variable.
De plus, ce type de machines est largement utilisé dans 'industrie a cause de leur faible cott, leur robus-
tesse et leur facilité d’entretien.

Cependant, comparativement & la machine triphasée, la machine polyphasée permet, entre autres, de
réduire la dimension de I’électronique de puissance employée spécialement dans les applications indus-
trielles nécessitant une densité de puissance élevée, ainsi que d’offrir une meilleure fiabilité du systéme en
cas de défauts. De ce fait, I'intérét est porté, de plus en plus, sur les machines asynchrones a grand nombre
de phases qui présentent, en effet, plusieurs avantages dont 'augmentation de la densité de couple, et la
diminution des ondulations du couple [1], [2].

Dans ce chapitre, nous allons commencer par présenter les généralités sur les machines asynchrones
polyphasées ainsi que leurs usages dans différents domaines d’application. Ensuite, nous allons nous
intéresser particuliérement & la machine asynchrone pentaphasée.

1.2 Classification des machines asynchrones 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 :

2m
nphg, = o [2].

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 :
npha =3n, n=1,2,3...

1.2.2 Machines de type 2

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

1.3 Caractéristiques et applications des machines asynchrones
polyphasées

Les machines asynchrones polyphasées, dont le nombre de phases est supérieur & trois, présentent
des caractéristiques particuliérement attractives et une meilleure fiabilité pour ’ensemble convertisseur-
machine. Elles permettent I’augmentation du nombre de phases, offrant ainsi une réduction des ondula-
tions 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
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tout en préservant une qualité de couple acceptable qui représente une caractéristique fondamentale
pour les applications devant garantir une excellente continuité de service. C’est pourquoi le choix de la
structure polyphasée représente une proposition efficace pour les applications de grande puissance comme
la traction ferroviaire et automobile, la propulsion navale, ainsi que I'aérospatiale [4], [5].

1.4 Machine asynchrone 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 [6].

De nos jours, la machine asynchrone pentaphasée devient sujette de plusieurs travaux de recherche. Sa
construction est majoritairement semblable & celle de la machine asynchrone 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 cing enroulements. Cette augmentation du nombre de phases contribue a
l’augmentation de sa densité d’énergie.

La machine asynchrone pentaphasée présente également d’autres avantages dont la capacité de dé-
marrer 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 ’amélioration de la
fiabilité. Cependant, I'utilisation des machines asynchrones pentaphasées restent limitée & cause de la né-
cessité d’employer des circuits d’électronique de puissance plus complexes ou des transformateurs spéciaux
pour leur alimentation, tandis qu’en contrepartie, les machines asynchrones triphasées sont directement
alimentées par le réseau [IJ.

1.4.1 Choix de la machine asynchrone pentaphasée

Le nombre de phases d’une machine asynchrone est un paramétre important dont dépend son appli-
cation. 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 asynchrones pentaphasées
ou hexaphasées dans plusieurs applications industrielles permet de satisfaire ces deux contraintes.

Méme si les machines asynchrones hexaphasées adhérent a '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 (onduleur) comme pour le
cas hexaphasé. Ces nombreux avantages font que la machine asynchrone pentaphasée demeure fortement
appréciée [6].

1.4.2 Construction de la machine asynchrone pentaphasée étudiée

La machine pentaphasée étudiée est une machine bipolaire constituée de 156 spires connectées en série
par phase et de 28 barres rotoriques. Le diamétre interne du rotor est de 106 mm et la longueur utileest
égale 4 120 mm. L’entrefer a 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 Electrotech-
nique de I’Ecole Nationale Polytechnique. Le nombre d’encoches par phase ainsi que I'ouverture d’encoche
doivent étre convenablement déterminés afin d’assurer la génération d’une force électromotrice radiale
équilibrée.

1.4.3 Couplage des enroulements statoriques de la machine asynchrone penta-
phasée

Le nombre impair n de phases d’une machine polyphasée permet d’avoir (”QLU possibilités de connexion.

De ce fait, trois alternatives de connexions au stator sont possibles pour la machine pentaphasée, FIGURE
[[3] ce qui affecte fortement les performances de la machine spécialement en cas de défauts. Alors qu’un
couplage en étoile offre de meilleures performances pour un stator sain, le couplage en pentagone peut
s’avérer plus simple et efficace pour le cas d’ouverture de phase résultant d’une défaillance d’un bras du
convertisseur. La connexion pentacle, quant a elle, permet une augmentation de 90% du gain en tension
de phase par enroulement comparé a celui obtenu lors de la connexion en étoile. Par conséquent, cette
connexion est utilisée pour les applications a grande vitesse [6].
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a Couplage étoile b. Couplage pentagone
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-

c. Couplage pentade

F1GURE 1.1 — Differents cas de couplage au stator

1.4.4 Injection de ’harmonique 3 dans une machine asynchrone pentaphasée

Dans une machine asynchrone pentaphasé, 'injection du troisiéme 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 asynchrone 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
a m). Par conséquent, elle est modélisée par mT_l séquences [I3]. Le troisiéme harmonique n’entre pas
en interaction avec ’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 Pefficacité [§], [13].

1.4.5 Séquence 3 dans une machine asynchrone pentaphasée

L’augmentation du nombre de phases (minimum cing) donne des degrés de libertés additionnels. Dans
les conditions de fonctionnement en marche dégradée (ouverture d’une ou deux phases), les composantes
de la séquence 3 apparaissent. En effet, dans un bobinage concentrique ou & une seule couche, si la
distribution du flux fondamental & 2p-poles, la distribution du flux correspondant & une séquence non-
fondamental k aurait 2kp-poles. Par exemple, dans une machine pentaphasée & deux poles, la séquence
3 produira une distribution du flux dans I’entrefer & six poéles. Cette séquence se comporte comme une
séquence 1 équivalente dans un moteur et offre la possibilité d’élaborer une structure de controéle plus
stable [7].

L’isolation de la séquence 3 est réalisée par un couplage spécifique des phases statoriques avec le
transformateur pentaphasé au secondaire comme illustré a la FIGURE :

FI1GURE 1.2 — Couplage pour l'isolation de la séquence 3 dans le stator de la machine asynchrone penta-
phasée
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1.4.6 Modélisation de la machine asynchrone pentaphasée

La machine asynchrone pentaphasée, constituée de cinq enroulements statoriques déphasés de v = %“
dans D'espace et cing enroulements rotoriques identiques en court-circuit décalés également de v = 2%
peut étre représentée par un systéme d’équations électriques et mécaniques.

Les effets de la séquence 1 et 3 peuvent étre directement imposés comme deux composantes de fré-
quence similaires. Par conséquent, la machine asynchrone pentaphasée en présence des composantes de
la séquence 1 et de la séquence 3, est considérée comme deux modéles pentaphasés indépendants comme
le montre la FIGURE [7].

J l las=lasi+iass
—
les=lesttlesa Ibs =Ibs1+1bs3

SR
[/ 1, \
U it

U
" . - )\
=|‘dsl'd+id53§ /.:imlﬁids_\ 4\\ ‘{;-' @//'\} i;/?
/\ ﬁ\ “ \ibsi

less ibsa
\\Ibs.
I\

(a) () ©

Composantes globales dela machine Composantes dela séquence 1 Composantes de la séquenc3

FIGURE 1.3 — Modéle de la machine pentaphasée avec les composantes et des séquences 1 et 3

1.4.6.1 Hypothéses

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

1.4.6.2 Modélisation sur un référentiel pentaphasé

Le modéle de la machine pentaphasée est déduit des Eqgs (1.1) et (1.2), telles que :

. d . d .. d .
[Vs] = [Rs] [is] + o (@] = [Rs] [is] + [Lss] I [is] + a [Lsr(0)] [ir] (1.1)
Vil = (R ir] + 2 (@) = (R [ir) + [Lor] 2 [ir) + - [L,(0)] ] (12)
T — T /LT’ dt T — T Z’I" rr dt ILT‘ dt ] ZS .

Les matrices des tensions statoriques et rotoriques sont données par :
[Vs} - [ VUsa Usb Use Usd Use ]t (13)
[‘/7] = [ Ura Urp Urc Urd Ure :It (14)

Les matrices descourants statoriques et rotoriques :

[is] = [ isa isb Z'sc Z.sd ise ]t (15)
[Zr] = [ i'ra irb irc i'rd ire ]t (16)

Les matrices de résistances statoriques et rotoriques sont des matrices diagonales donnée par :

[Rs] = [Rs} [15] (17)
[Rs] = [Rs} [15] (1.8)
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Le calcul des matrices de flux est exprimé comme suit :

t
[q)s]:[(l)sa Dy Pse Py q)se] (19)

t

[(I)r]:[q)ra Oy D Dy (I)re] (1.10)

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 :

[Lss] = [Ls] (5] + [Ln] [A()] (1.11)
[Lyr] = [Ly] [I5] + [Lm] [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 :
Lsr(er) = Lrs(er)t = me(ar) (114)
Finalement, la matrice ¢ s’exprime par :
cos (6,) cos (0, + 2%)  cos (6, +2F) cos (0, — %) cos (6, — 2F)
cos - 25” cos (6,) cos (6, + %’T) Cos (Hr + 4?” cos (6, — %’r
[ (6,)] = | cos (6, — &) cos (0, — 2F) cos (6,) cos (0, + Z) cos (6, + 4 (1.15)
cos (97, + 45”) cos (Gr %’r) cos (GT - %”) cos (0;) cos (HT + %’r)
cos (0, + 2%) cos (6, + 2F) cos (0, — °F) cos (6, — 2F) cos (6,)

D’autre part, afin d’élaborer le modéle complet, il est nécessaire d’intégrer 1’équation mécanique
caractérisant la machine exprimée comme suit :

Co—Cpr— f,Q= J% (1.16)

Telle que I’équation du couple électromagnétique est :

L[ [L) ] ( d [ [Lss]  [Lor] D [ 1] ]
C.== — 1.17
2 [ ] ) \aa | (2] 12 ]) | 0] (L17)
Comme 'entrefer de la machine est uniforme, seules les matrices [L,s] et [Lg.] dépendent de 6, 'Eq
(1.17) devient alors :

(1] (1.18)

1.4.6.3 Modélisation dans le repére d, q

Le modéle de la machine asynchrone pentaphasée élaboré précédemment, est présenté initialement
dans une forme pentaphasée variable. Dans le but de simplifier le modéle par élimination des parameétres
variant dans le temps, une transformation est appliquée afin de permettre la construction d’'un modéle
d, q de la machine, & savoir : la transformation de Park.

Cependant, dans une machine pentaphasée, les composants du troisiéme harmonique sont également
utilisés pour I'amélioration du couple produit.
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Vsql 1 cos(@) cos(d —2v)  cos(f — 3v) cos(f — 4v)
Vsdl 5| 0 — sin(f) —sin(d —2v) —sin(d —3v) —sin(0 — 4v)
Vsq3 £ 1 cos(@) cos(d —6v) cos(d—9v)  cos(6 —12v)
Vsd3 0 —sin(f) —sin(d —6v) —sin(@ —9v) —sin(d — 12v)
1 1 1 1 1
Us0 2 2 2 2

Tel que 6 : représente 'angle de rotation rotorique, tandis que v = £&

27

1.4.6.3.1 Tensions statoriques
Les expressions des tensions statoriques sont données pour :

Séquence 1

Séquence 3

Homopolaire

1.4.6.3.2 Tensions rotoriques

Les expressions des tensions rotoriques sont données pour :

Séquence 1

Séquence 3

5
dos
Vi = Rutaar + 222
dos
‘/;ql = Rsisql + %
dos
VsdB = Rsist + tad3
. dos
Vvsq?) = Rszsq?) + Q;tq3
dis
VYSO = Rsiso + Lls%
. do,
W’dl = erlrdl + Q;tdl + wr¢rq1
. do,
Vrrql = erqul + itql - Wr¢rd1
. do,
Vraz = Rr3tras + % + 3wrdrg3
. de,
‘/rq3 = RTBquS + i)ltqg + 3w, Pra3

Les expressions des flux dans le domaine d, q deviennent :

1.4.6.3.3 Flux statoriques

Séquence 1

Séquence 3

¢sd1 = leisdl + Lmlirdl

¢Sq1 = leisql + Lmlirql

¢sd3 = Lglsq3 + 3Lm3ira
¢sq3 = Lsisq?) =+ 3Lm3irq

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)

(1.27)

(1.28)
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1.4.6.3.4 Flux rotoriques

¢rd = Lyira + Linisd (1.33)
Grq = Lrirqg + Limisq (1~34)
Avec :
Ly=1L,, + L (1.35)
L.,=L,+ L, (1.36)

1.4.6.3.5 Expression du Couple électromagnétique
Gréace a la transformation de Park, les expressions du couple deviennent :

Séquence 1

Tel =Dp ((I)sdlisql - (I)sqlisdl) = le (irdlisql - irqlisdl) (137)
Séquence 3
TeS =p ((I)sd3isq3 - q)sqSist) - 3PM3 (irdBiqu - Z"rqBZ‘sdB) (138)
Avec : 57
M, = 2m’f (1.39)

1.4.6.4 Schéma équivalent par phase

Meéme si les performances du moteur asynchrone 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 multiple bien plus
pratique. De plus, 'implémentation du circuit équivalent permet I'utilisation d’outils informatiques pour
des calculs numeériques des performances du moteur. Toutefois, une compréhension compléte du circuit est
essentielle pour une utilisation adéquate des calculateurs numériques, ainsi que pour juger leur efficacité
[14].

Une fois les équations électriques de fonctionnement de la machine asynchrone pentaphasée présentées,
il est possible de les représenter sur un schéma électrique équivalent par phase pour la séquence k, k=1,3.
Ce schéma équivalent est présenté a la FIGURE

i
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FIGURE 1.4 — Schéma équivalent par phase de la machine asynchrone pentaphasée pour la séquence k

Dans ce modéle, I'inductance de fuites statoriques est supposée identique & l'inductance de fuites
rotoriques pour I’harmonique fondamental et pour le troisiéme harmonique. L’effet des courants induits au
rotor par le troisiéme harmonique est pris en considération par 'introduction de 'impédance équivalente
du circuit rotorique dans le modeéle, [§].
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1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi une présentation générale des machines asynchrones polyphasées
dont le nombre de phases est supérieure & trois. Nous nous sommes par la suite consacrés a ’étude de
la machine asynchrone 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 asynchrone pentaphasée dans le référentiel pentaphasé et celui de Park ; Ce qui nous a permis
de construire un schéma simplifié équivalent par phase qui sera par la suite utilisé pour l'identification
des paramétres de la machine.



Chapitre 2

Identification paramétrique d’une
machine asynchrone pentaphasée par
des tests standards
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2.1 Introduction

Les techniques d’identification sont largement étudiées et les tests standards sont complétés par dif-
férentes méthodes "on-line" et "off - line" cherchant & obtenir une précision et une simplicité lors de
I’élaboration de la procédure. Dans ce chapitre, nous élaborerons une premiére approche d’identification
paramétrique de la machine asynchrone pentaphasée par les tests standards permettant de déterminer
les paramétres du schéma équivalent de la machine et valider par la suite le modéle de simulation.

Une série de tests "standards" est effectuée sur la machine asynchrone pentaphasée rendant possible le
calcul des paramétres du schéma équivalent. Les différents essais ont été réalisés d’abord en considérant la
séquence 1 uniquement, puis en isolant la séquence 3 suivant le montage illustré précédemment (FIGURE

12).

2.2 Banc d’essais expérimental

2.2.1 Description

Les essais expérimentaux ont été effectués au Laboratoire de Recherche en Electrotechnique (LRE)
de '’Ecole Nationale Polytechnique. Le banc expérimental est constituée par :

— Une machine asynchrone pentaphasée & cage d’écureuil.

— Un transformateur triphasé au primaire pentaphasé au secondaire.

— Une génératrice a courant continu de 2kW, connectée & un réseau de résistances, servant de charge
variable.

— Une carte d’acquisition pour accueillir les signaux des capteurs.

La FIGURE illustre la structure générale du banc d’essais :

Capteur de

vitesse H / \
r
Génératrice & “:‘ g [” A::g::]urgm _
Courant contimi. B

FIGURE 2.1 — Structure du banc d’essais

Accouplement ‘

2.2.2 Paramétres généraux de la machine asynchrone pentaphasée

Les paramétres nominaux de la plaque signalétique sont présentés par la TABLE [2.1] comme suit :

Nom Valeur Unités
Puissance nominale 7500 W
Tension nominale 220 \%
Courant nominal 8 A
Vitesse nominale 3000 Tr/min
Fréquence nominale 50 Hz
Rendement 87%

Facteur de puissance 0.88

Poids 70 Kg

TABLE 2.1 — Paramétres nominaux de la machine asynchrone pentaphasée
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2.2.3 Instrumentation du banc

L’identification des paramétres de la machine nécessite des grandeurs électriques et mécaniques. Ainsi,
le banc d’essais est muni des capteurs suivants :

— Ampéremétre : pour la mesure des courants des phases statoriques, le courant d’induit de la MCC
et le courant absorbé par la charge.

— Voltmeétre : pour la mesure des tensions statoriques et la tension aux bornes de la charge.

— Wattmeétre : pour la mesure des puissances.

— Tachymétre : pour la mesure de la vitesse.

— 3 capteurs de courants et un capteur de vitesse liés a la carte d’acquisition.

Les signaux accueillies par les capteurs de la carte sont traitées par le module d’acquisition de don-
nées Daquiew. Ceci permet de traiter on-line les données, les enregistrer sur le disque, et les visualiser
graphiquement sans programmation.

2.3 Essais standards

2.3.1 Tests a vide

Durant ce test, la machine asynchrone pentaphasée est alimentée par un transformateur 3 /5 (triphasé
au primaire et pentaphasé au secondaire) a tension et fréquence nominales et n’entrainant aucune charge
(Cr=0). En marche a vide, la machine tourne a une vitesse proche du synchronisme, le glissement "s" est
considéré nul. Dans ce cas, la résistance R,/s est infinie. La FIGURE illustre le schéma équivalent
par phase correspondant au test a vide :

R, jol, jorl,

FIGURE 2.2 — Schéma équivalent par phase correspondant au fonctionnement & vide

Dans ce cas nous avons :

wy = 1007 [mﬂ
S
Iy =1I0>=1In

Vs = VSO = [Re +] (XS +ka;)]rgo
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Séquence 1
Les résultats obtenus pour la séquence 1 sont donnés au tableau suivant :

Io(A)  Vo(V) Po(W) So(VA) Qo(VAr) Cos(do) ¢o(°) [Zoll La(H)

Phase a 2.3 213 80 489.9 483.3 0.165 80.48 92.61 0.2947
Phaseb 2.2 214 50 470.8 468.14 0.106 83.90 97.27  0.310
Phase c 24 213.7 100 512.88 503.037 0.195 78.76 89.04 0.2834
Phased 2.7 215 60 580.5 577.39 0.103 84.07 79.63 0.2534

Phase e 24 213.6 120 512.64 498.40 0.234 76.46 89 0.2833

TABLE 2.2 — Résultats du test a vide pour la séquence 1

Ces résultats permettent le calcul de 'inductance propre au stator :
Poz = 5Voig cos g = Pao + Poo + Peo + Pao + Peo = 270W

D’ou :
Zos = 9.374(Q)

1 7
L83 = — Zg?) — Rs = Lls + ng = 00294(H>
w

S

Il vient alors :

2.3.2 Tests a rotor bloqué

Durant ce test, la machine est alimentée & tension réduite afin de limiter le courant a sa valeur
nominale Iy ~ I,,. Le rotor de la machine étant bloqué, le glissement "s" est alors unitaire. La branche
magnétisante est négligée pour ce fonctionnement. La FIGURE [2.3]illustre le schéma équivalent par phase
correspondant au fonctionnement & rotor bloqué :

R, jol, jol,

l, l,

FIGURE 2.3 — Schéma équivalent par phase correspondant au fonctionnement a rotor bloqué
Dans ce cas, nous aurons :
Isk = Ay = Icc
Pcc = (Rs + Rrk) ICQC
Qcc = (Xs‘ + er) IC2(‘



Chapitre 2. Identification paramétrique d’'une machine asynchrone
pentaphasée par des tests standards 26

Séquence 2
Les résultats obtenus pour la séquence 1 sont présentés dans la TABLE [2.3]:

Lee(A) Vee(V) Pee(W) S(VA) Q(VAr) Cos(dec) #0(°)  [|Zeell Rri())  Xi1()
Phase a 8 39 160 312 267.85 0.51 59.15 4.88 0.97 2.09
Phase b 8 38 160 304 258.49 0.53 58.24  4.75 0.97 2.02
Phase ¢ 8 39.8 158 318.4 276.43 0.50 60.25 4.98 0.94 2.16
Phase d 8 39 140 312 278.83 0.45 63.34  4.88 0.66 2.18
Phase e 8 38 158 304 259.72 0.52 58.69  4.75 0.94 2.03

TABLE 2.3 — Résultats de ’essai a rotor bloqué pour le fondamental

Ces résultats permettent de calculer la résistance rotorique et les inductances de fuites :

Comme :
Pccl :Pacc+Pbcc+Pccc+Pdcc+Pecc = T776W
Alors : P
ccl
Rpy = —5% = R, = 0.896(Q)

ccl

D’autre part, les inductances de fuites peuvent étre calculées comme suit :

Meéthode 1 0
X, = == =29 Q
1 2182k 096(2)
Lis = 1,1 = 0.0067(H)
Méthode 2 R
chc = |:Rs + ;‘1 +jws (Lls + lrl) Icc = chIcc
Lo = ‘I/CC = 4.848(Q)
Or, si Ljs = l,1, il vient alors :
R, .
ch = Rs + ! + ]2wsLls
s
1 R\’
L, = z2, — (RS + ”) = 0.0067(H)
2wy s

Compte tenu de ces résultats et de ceux obtenus dans le test a vide, I'inductance de magnétisation
peut étre déduite aisément :

Ly = Lsy — Lis = 0.2849 — 0.00067 = 0.2782(H)

Séquence 3
Les résultats obtenus pour la séquence 3 sont présentés dans la TABLE [2.4]:

Le(A) Vee(V) Pee(W)  See(VA)  Qec(VAr)  Cos(dee) w0 (°)  [[Zeell  Rra(2)  Xi1(R)
Phase a 8 28 100 224 200.44 0.45 63.26 3.5 0.033 1.57
Phase b 8 27 100 216 191.46 0.46 62.61 3.4 0.033 1.50
Phase ¢ 8 27 100 216 191.46 0.46 62.61 3.4 0.033 1.50
Phase d 8 26 100 208 182.38 0.48 61.31 3.3 0.033 1.42
Phase e 8 27 100 216 191.46 0.46 62.61 3.4 0.033 1.50

TABLE 2.4 — Résultats du test a rotor bloqué pour la séquence 3 ou harmonique 3

La puissance totale de court-circuit représente la somme des puissances mesurées :

Pcc3:Pacc+Pbcc+Pccc+Pdcc+Pecc:500W
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Ceci permet de déduire :

P('C
Rys =7 2 _ R, =0.033(Q)

ce3

Les inductances de fuites sont également calculées par deux (2) méthodes :

Méthode 1

On a:
_ QCC

X,5 =
HDYEN

= 1.5(Q2)

Ce qui donne :
L;s = l,3 = 0.0048(H)

Méthode 2
On a: R

‘/cc = Rs + ;1 +jws (Lls + lrl) Icc = chIcc
et, Zoo = ‘I’— =3.4(Q)
Or, si l;s = 1,3 , il vient alors :

R, )
Zeo = Ry + 81 + 2wl
et,
1 R \*
¢(R ) = oanssin
2wg g

Finalement,

Lz = L3 — Ly = 0.0294 — 0.0048 = 0.0246(H)

2.3.3 Test de ralentissement

La machine fonctionne initialement a vide, puis & un instant t, on coupe brusquement 1’alimentation
de la machine. Ce qui permet d’observer une diminution progressive de la vitesse de ralentissement sous
Peffet des efforts mécaniques. Ce test permet de déterminer la constante de temps mécanique de la
machine qui représente également le rapport entre le moment d’inertie J et le coefficient de frottement
visqueux f;..

Les signaux de vitesse et du courant secondaire du transformateur 3/5 lors de la coupure de 1’alimen-
tation sont illustrés respectivement par les FIGURES et

Vitesse de ralentissement aprés coupure de I'alimentation

N(tr/min

t(s)

FIGURE 2.4 — Vitesse de ralentissement de la machine aprés coupure brusque de I'alimentation

Nous observons que la coupure brusque de ’alimentation engendre une diminution brusque du courant
secondaire du transformateur alimentant la machine asynchrone pentaphasée. D’autre part, sachant qu’en
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marche a vide le couple résistant Cr est nul, ’équation mécanique peut s’écrire :

dQ2
Ce—fr=J—
e/ 7
Et comme a larrét Ce= 0, alors I’équation devient :
ds)
—f=J
f dt

Aprés intégration, nous pouvons écrire :

ln(Ql) — ln(Qg) = %(tl - tg)

Q J
In <Q;> X fj = (tl —tg)

La constante mécanique T, = fi peut étre déduite de la courbe de ralentissement de la vitesse.

Courant du transformateur 3/5 aprés coupure de l'alimentation

Courant statorique (A)
oL s s om
o =] t o (L] = o o
—T—T —TT

L il 1

R
=
T

1 1 1 1
3.08 3.08 31 312 314 316 3.18 3.2 3.22 3.24
t(s)

FIGURE 2.5 — Courants secondaires de trois phases du transformateur 3/5 aprés coupure de I'alimentation

2.4 Reésultats de 'identification

Les parameétres de la machine asynchrone pentaphasée de la séquence 1 et de la séquence 3 obtenus &
partir des différents tests standards, sont présentés dans la TABLE [2.5

Ro(Q) Lu(H) Lii(H) Lpa(H) R() Lo(H) a(H) f(Nomrad/s) J(Kgm?)
1.53 0.2849  0.0067 0.2782  0.896 0.2849 0.0067 0.0065 0.08
Rs (Q) LS3(H) LlsS(H) Lm3(H) RT3() LT3(H) lT3(H) fT(Nmrad/s) ‘](Kgm2)

1.53  0.0294 0.0048  0.0246 0.033 0.0294 0.0048 0.0065 0.08

TABLE 2.5 — Paramétres identifiés de la machine asynchrone pentaphasé

2.5 Simulation sous environnement Matlab/Simulink

L’utilisation de la machine asynchrone pentaphasée dans une application quelconque requiert nécessite
une bonne connaissance du modéle de la machine. La simulation représente alors une excellente méthode
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qui permet d’étudier le comportement ainsi que la conception d’une application employant ce type de
machine. A cet effet, et en se basant sur le modele mathématique élaboré précédemment (chapitre [1)),
nous avons implémenté le schéma de simulation sous ’environnement Matlab/Simulink de la machine
pentaphasé.

2.5.1 Présentation de ’environnement Matlab/Simulink

Matlab est un logiciel de calcul matriciel & syntaxe simple. Avec ses fonctions spécialisées, Il peut
également étre considéré comme un langage de programmation adapté pour les problémes scientifiques.
Simulink représente I'extension graphique de Matlab permettant de représenter les fonctions mathéma-
tiques et les systémes sous forme de diagramme en blocs, et de simuler le fonctionnement de ces systémes
[15]. La FIGURE donne une schématisation de ’environnement Matlab :

Power System
DSP Blookest

N /

Simulink interface
graphique

Blookest

Signal
Processing
Toolbox

Toolbox

Control system
Toolbox

Fichiers M

identification
Toolbox

Toolbox

Fenétres Fenétres
commande graphiques

FIGURE 2.6 — Schéma de 'environnement Matlab

— Fenétre Commande : Retourne les résultats aux instructions.

— Fenétres Graphique : Tracés des graphiques Matlab.

— Fichiers M : Programmes en langage Matlab.

— Toolboxes : Collections de fichiers M développés pour des domaines d’application spécifiques
(Signal Processing Toolbox, System Identification Toolbox, Control System Toolbox, u-Synthesis
and Analysis Toolbox, Robust Control Toolbox, Optimization Toolbox, Neural Network Toolbox,
Spline Toolbox, Chemometrics Toolbox, Fuzzy Logic Toolbox, etc.)

— Blocksets : Collections de blocs Simulink développés pour des domaines d’application spécifiques
(DSP Blockset, Power System Blockset, etc.).

2.5.2 Reésultats de la simulation

Le schéma bloc de la machine est donné par la FIGURE

Le modéle de la machine asynchrone pentaphasée est alimenté par une source sinusoidale générée
par le bloc "sine wave" de la bibliothéque des sources de Simulink comme le montre la FIGURE [2.11]
Les cinq phases de la machine sortant des cingq blocs de source, sont déphasées de 72° [0 — 27/5 —
4w /5 4w /5 27 /5] pour la séquence 1 et [0 47/5 —27w/5 27w/5 —4mw /5] pour la séquence 3. Ces tensions
sont par la suite transformées dans un repére de Park dans le bloc approprié. Les sorties du modéle sont
les courants statoriques, les courants rotoriques, le couple et la vitesse de rotation.
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FIGURE 2.7 — Schéma de simulation de la machine asynchrone pentaphasée
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FIGURE 2.8 — Sous-systéme du schéma bloc de simulation de la machine asynchrone pentaphasée

Les résultats de I'identification, calculés précédemment, sont introduits dans le modéle de la machine
ce qui permet de simuler un comportement en fonctionnement & vide et en charge. Les résultats de la
simulation sont par la suite comparés aux résultats expérimentaux.

2.5.2.1 Fonctionnement a vide

Il est nécessaire de noter qu’avant d’atteindre le régime permanent, la machine passe par une phase
transitoire importante qui est la phase du démarrage.

2.5.2.1.1 Démarrage a vide

Les résultats expérimentaux observés lors du démarrage de la machine pentaphasée a vide sont montrés
sur les FIGURES 2.9 et 2101 :
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Courant du transformateur 3/5 en démarrage a vide

©

N

=

o

t(s)

Courant secondaire (A)

& o
=3 o =) =] o o =3 =3

A

FIGURE 2.9 — Courant secondaire des phases (a), (b) et (c¢) du transformateur 3/5 démarrage a vide

Vitesse de rotation en démarrage a vide
3500 F ‘ : : \
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FIGURE 2.10 — Vitesse de rotation de la machine asynchrone pentaphasée, démarrage a vide

Les résultats de simulation sont présentés sur les FIGURES (12.11]-(2.14))

Courant statorique en démarrage a vide
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FI1GURE 2.11 — Courant statorique simulé, démarrage a vide
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Courant rotorique en démarrage a vide
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FIGURE 2.12 — Courant rotorique simulé, démarrage a vide

Vitesse de la MASP a vide
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FIGURE 2.13 — Vitesse de rotation simulée, démarrage a vide

Couple électromagnetique de la MASP a vide
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F1GURE 2.14 — Couple électromagnétique simulé, démarrage & vide

Nous pouvons constater que le modéle élaboré ainsi que les paramétres identifiés permettent de simuler
le comportement de la machine qui concorde avec celui réel de la machine. Les signaux de courants simulés,
aussi bien que ceux relevés lors des tests expérimentaux, montrent que durant la phase de démarrage, la
machine asynchrone pentaphasée alimentée & la tension nominale fait un appel de courant important avec
une valeur créte qui dépasse 60A (soit 8 fois son courant nominal) nécessaire pour vaincre son inertie.

Nous remarquons également d’assez fortes oscillations du courant rotorique qui atteint une valeur
créte d’environ 40A. Ce courant représente exclusivement les courants de Foucault résultants de la f.é.m
induite par les courants statoriques. Cette phase se caractérise également par de fortes oscillations du
couple de démarrage qui tend a s’annuler en se rapprochant du régime établi atteint a t=4s (FIGURE
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, ce qui s’explique par ’absence du couple résistant (fonctionnement a vide).

D’autre part, la FIGURE [2.10| permet de voir que la vitesse de la machine augmente rapidement jusqu’a
attendre le régime établi aprés quelques oscillations pour prendre une valeur proche du synchronisme
(N=2995 tr/min). Encore une fois, le signal de la vitesse obtenu par la simulation permet d’observer le
méme comportement comme le montre la FIGURE [2.13]

Afin de valider le modéle de la séquence 3, une simulation du fonctionnement & vide a permis d’obtenir
les résultats suivants :

Courant statorigue (a)

g l|‘||||:“||'|'lll -
T
g o F -_ | | || || ll |I|I.|||. Illll I',' e
8 LR
‘MI‘

H 4 [ L} " 12 14 1% 18 0 -
t(s)

FIGURE 2.16 — Couple électromagnétique simulé de la séquence 3, démarrage a vide

N {trimin)
§
L

Eis)

FIGURE 2.17 — Vitesse simulée de la séquence 3, démarrage & vide
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Les résultats obtenus permettent de constater que comme pour la séquence 1, la phase de démarrage,
due a la séquence 3, se caractérise par un fort appel de courant (FIGURE [2.15]) et un couple de démarrage
ayant de fortes oscillations (FIGURE . L’allure de la vitesse, FIGUR% montre qu’elle augmente
durant la phase de démarrage et finit par se stabiliser autour de 1000tr/min en régime permanent.

Comme la machine fonctionne avec la séquence 3, les tensions dq de la séquence 1 deviennent nulles,
et la tension appliquée & la machine serait vg,3. Nous pouvons également constater que le couple de
démarrage augmente, ce qui n’est pas aisé pour l’assemblage mécanique. Par conséquent, la machine doit
fonctionner avec tension plus faible pour limiter les contraintes mécaniques et de courant au démarrage.

2.5.2.1.2 Régime établi

Les relevés expérimentaux et ceux simulés notamment pour la séquence 1 sont présentés sur les
FIGURES et . Une fois le régime permanent atteint, le courant statorique prend une allure
périodique non sinusoidale comme le montre la FIGURE Ce courant, de valeur maximale de 3.2A,
représente en grande partie le courant de magnétisation. Le signal simulé illustré dans la FIGURE [2:22]
quoiqu’il ait une valeur maximale proche de celle du courant réel, sa forme est parfaitement sinusoidale.
Le modéle a simuler ne tient pas compte de la saturation.

Courant des phases statoriques (a),(b) et (c)

Courant statorique (A)
J o
T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

FIGURE 2.18 — Courants statoriques expérimentaux (a), (b) et (c) a vide, en régime permanent.

Courant des phases statoriques (a),(b) et (c) de la MASP a vide
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FIGURE 2.19 — Courants simulés des phases statoriques (a), (b) et (c¢) a vide, en régime permanent

Les signaux obtenus en régime permanent pour la séquence 3 sont illustrés sur les FIGURES [2.20| pour
le courant statorique et FIGURE pour la vitesse. La machine dans ce cas aurait un fonctionnement
équilibré mais a 1/3 de la vitesse de la séquence fondamentale. Ce qui montre que si la distribution du flux
de la séquence 1 est a 2p poles, la distribution du flux correspondant & la séquence 3 est a 3 x 2p poles.
Bien que la machine fonctionne en mode équilibré, le courant devient plus élevé en raison de la chute de
la valeur d’inductance de magnétisation qui devient comparable & la valeur d’inductance de fuites.
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F1GURE 2.20 — Courants statoriques simulés en régime permanent pour la séquence 3.
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FIGURE 2.21 — Vitesse simulée en régime permanent due a la séquence 3

2.5.2.2 Fonctionnement en charge

En vue d’étudier le comportement de la machine asynchrone pentaphasée, plusieurs charges lui ont
été appliquées. La TBALE [2.0] présente les résultats obtenus lors de ce test.

De la FIGURE on peut constater que méme si la vitesse de rotation varie légérement avec la
variation de la charge, il est tout de méme possible de noter que pour des charges importantes, la vitesse
de la machine s’éloigne de sa valeur initiale proche du synchronisme. Ces résultats permettent de tracer

la caractéristique mécanique de la machine N=f(I).

I(A) 0 46 66 78 10 14 19
N(tr/min) 2995 2992 2991 2987 2981 2976 2970
L. (A) 23 27 28 29 25 33 38
L (A) 2.2 26 27 27 32 36 42
Lsc(A) 24 28 29 3 31 35 4.2
Toa(A) 27 28 29 3 34 37 38
L. (A) 24 26 27 27 33 36 43

TABLE 2.6 — Résultats expérimentaux lors du test en charge



Chapitre 2. Identification paramétrique d’'une machine asynchrone
pentaphasée par des tests standards 36

Caractéristique de vitesse de la MASP
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FIGURE 2.22 — Caractéristique de vitesse de la machine asynchrone pentaphasée

Afin de simuler le comportement de la machine durant ce fonctionnement, nous lui appliquons a
t=3.5s, une charge correspondante & celle appliquée durant le test expérimental.

Les résultats confirment que le modéle de simulation converge vers le modéle physique de la machine.
La FIGURE [2.23| permet d’observer 1’évolution de la vitesse simulée qui, suite a I'introduction de la charge,
diminue comme constaté précédemment sur la FIGURE [2.22]

Le couple électromagnétique illustré par la FIGURE [2.24] augmente instantanément au moment de
I’application de la charge et passe de sa valeur initiale & 7.6 N.m, qui est une valeur proche de celle
du couple résistif appliqué réellement. D’autre part, 'appel de courant di a ’application du couple
résistif apparait clairement sur les résultats expérimentaux (TABLE , a linstar du signal obtenu par
la simulation comme le montre la FIGURE

Les résultats obtenus sont présentés sur les FIGURES , respectivement : la vitesse de rotation
de la machine, le couple électromagnétique et le courant statorique en charge. Les valeurs en régime
permanent sont présentées sur la TABLE

Vitesse de la MASP en charge

3000

2500 -

2000 —

N (tr/min)
I
8
T

1000 —

500 —

t(s)

FIGURE 2.23 — Vitesse de rotation simulée aprés application d’une charge

) 120
I(A4) 19
Q(rad/s) 311
Co(N.m) 7.33

TABLE 2.7 — Valeurs obtenues lors de l'application d’une charge brusque
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Couple électromagnetique de la MASP en charge
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FIGURE 2.24 — Couple électromagnétique simulé aprés

Courant statorique de la MASP

application d’une charge

Courant statorique (A)

Y WA\ AN I

35 37 38
t(s)

SR AREE TR
CATHAFAAR A

L L
39 4

FIGURE 2.25 — Courant statorique simulé aprés application d’une charge

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, les tests standards appliqués a la machine asynchrone pentaphasée ont permis d’ef-
fectuer une identification de ses parameétres en vue d’étudier son comportement dans différentes conditions

de fonctionnement et en tenant compte de la séquence 3.
Le modéle mathématique élaboré a

A partir des équations électriques et mécaniques a permis la si-
mulation du comportement de la machine en fonctionnement a vide et en charge, du régime transitoire
jusqu’au régime permanent. Les résultats de cette simulation sont validés par ceux obtenus lors des tests
appliqués a la machine au laboratoire. Ce qui permet de conclure que le modéle réalisé est assez fiable,
permet de prédire les différentes caractéristiques de la machine et facilite, d’autre part, 1’élaboration de

sa commande et de son utilisation dans des applications spécifiques.
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3.1 Introduction

La modélisation d’une machine asynchrone est indispensable pour assurer une efficacité de pilotage et
permettre 'analyse de ses performances pour une application donnée [9]. De ce fait, une bonne connais-
sance de ses parameétres électriques est nécessaire. Ces parameétres peuvent étre identifiés grace a une
combinaison de méthodes hors ligne basées sur des tests standards et/ou non standards sur la machine
en utilisant les données électriques et géométriques tirées de son modéle électromagnétique, [10].

Cependant, 'approche d’identification paramétrique de machines électriques a Parrét (en anglais :
Standstill tests) est trés utilisée grace a son élaboration dans des conditions statiques qui restent assez
simples. Dans ce chapitre, nous allons présenter une méthode d’identification dans le domaine temporel
pour estimer les paramétres de la machine asynchrone pentaphasée en fonctionnement & 'arrét. Cette
méthode consiste a utiliser un hacheur pour injecter un signal d’entrée continu aux différents enroulements
statoriques, ce qui permet l'identification des paramétres du modéle de la machine a partir des données
récoltées.

3.2 Transformation de Clarke

La transformation de Clarke permet la simplification du modéle de la machine pentaphasée qui peut
étre représentée par deux paires de bobines stator-rotor dans deux repéres orthogonaux (o, 8) et (x, y).
La forme invariante de la matrice de transformation des tensions est présentée dans 'Eq (3.1), tandis que
les Eqgs (3.2)-(3.11) 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) Vsa
Vs 9] 0 sin(v) sin(2v) sin(3v) sin(4v) Ush
Use | =% 1 cos(2v) cos(4v) cos(v) cos(3v) Use (3.1)
Vsy 0 sin(2v) sin(4v) sin(v)  sin(3v) Vsd
1 1 1 1 1
Us0 2 2 2 2 2 Use
Les équations de tensions écrites dans les deux repéres sont :
dsa
‘/sa = Rs . 3.2
isa + il (3.2)
. d¢s,@
Vsp = Rsis 3.3
6 isp + (3.3)
doy
0= Ryirq + ‘zt“ + wr¢rp (3.4)
doy
0= Rrirﬁ + ¢ B _ Wr¢ra (35)
dt
dism
‘/sx = Rs ‘sx L s 3.6
tow T BTy (3.6)
) disy
V;y = Rslsy + Lis dt (37)
Les équations des flux sont exprimées par :
¢so¢ = Lsisoz + Miroz (38)
¢sﬁ = Lsis,ﬁ’ + erﬂ (39)
Ora = Lptrg + Migy (3.10)
¢rp = Lrirg + Migg (3.11)

3.3 Présentation de la méthode d’identification

Le systéme étudié est constitué d’une machine asynchrone pentaphasée symétrique dont le stator est
couplé selon les FIGURES (13.2}{3.3)) est alimentée par hacheur & thyristors (Hacheur de Jones). La réponse
en courant permet d’écrire la fonction de transfert utilisée dans le calcul des paramétres électriques de la
machine asynchrone par 'algorithme des moindres carrées récursif suivant le schéma de la FIGURE
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FIGURE 3.1 — Méthode d’identification a l'arrét

Les paramétres sont par la suite comparés aux paramétres préalablement déterminés & partir des tests
standards appliqués a cette machine.

Cette méthode hors-ligne, basée sur un schéma d’identification de machine & I'arrét, permet la dé-
termination des parameétres électriques de la machine tout en offrant une simplification de son modéle
étant donné que sa vitesse est nulle et qu’aucun couple électromagnétique n’est développé. Elle nécessite
cependant un arrangement spécifique des enroulements permettant d’assurer le comportement a l'arrét

de la machine [5].

3.3.1 Diagrammes de connexion

Pour empécher la génération d’un couple électromagnétique et minimiser I'influence des éventuelles
asymeétries des enroulements sur I'estimation des paramétres, trois arrangements spécifiques des enroule-
ments statoriques sont proposés.

3.3.1.1 Premier cas de montage

Dans ce premier cas de montage, les cinq enroulements statoriques sont mis en paralléle et 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.

+a +b -C d te
—>
+
o | e
I I I
-a -b +C +d  -e

FI1GURE 3.2 — Cing enroulements connectés en paralléle
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Ce montage permet d’écrire :

Vo = +Vae
% = +Vdc
V.= —Va (3.12)
Vi = —Vac
Ve = +Vye

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

Vsar 1 cos(2) cos(E) cos(8F) cos(¥) 1
Vsg 9 0 sin(}—”) sin(4F)  sin(%F) sin(%—”) 1
Vg ngc 1 cos(4E) cos(3E) cos(ZE) cos(%F) -1 (3.13)
Vsy 0 sin(4) sin(3) sin(F) sin(%) -1
v 11 1 1 1 1
s0 2 2 2 2 2

Ce qui donne :

Vsq = 1.294V 4

Vsp = O.OOOVCd
—0.494V.4 (3.14)
vsy = 0.000Vq
vso = 0.200V4

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

3.3.1.2 Deuxiéme cas de montage

Dans ce second montage, trois enroulements statoriques sont connectés en paralléle aux deux autres
en série.

+a -C —d +b -b

id I’E

-a +C +d

FIGURE 3.3 — Trois enroulements sont connectés en paralléle & deux en série

Les expressions de tensions en fonction de la tension d’alimentation sont données par :

Va = +Vdc

W = +%Vdc

Ve=—Vy (3.15)

Vi = —Vac

Ve = +%Vdc

Le passage au repére de Clarke est obtenu par :
Vsay 1 cos(2) cos(4E) cos(8F) cos(E) 1
Vsg 9 0 sin(ZF) sin(%”) sin(%’r) Sin(%—”) %
Ve | = ngc 1 cos(iE) cos(5E) cos(ZE) cos(8F) -1 (3.16)
Usy 0 sin(4) sin(3) sin(F) sin(¥) -1
v 1 1 1 1 1 1
s0 3 2 5 5 3 5
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D’ou :

Voo = 1171V
Vsp = O.OOOVCd

Ve = —0.171V,q (3.17)
Vsy = 0.000Vq

vs0 = 0.000V4

Ce montage permet donc de minimiser la tension dans le plan (x, y) et la maximiser dans le plan (c,
B). Les courants statoriques sont également minimisés dans le plan (x, y) et maximisés dans le plan («,
B). Ceci permet d’avoir un courant statorique de composante dominante sur l'axe «, trés faible sur axe
x, et nulle sur les axes 3, y et 0. L’analyse de la réponse se réduit alors a 'axe a.

3.3.1.3 Troisiéme cas de montage

Dans ce montage, trois enroulements mis en série sont en paralléle & deux enroulements mis en série
comme il est montré a la FIGURE [3.4] Cette disposition des enroulements permet d’écrire :

Vo= +%Vdc
% - +§Vdc
V= ~Vae (318)
Va= _?Vdc
V; = +§Vdc
R, L
_,/)\.\_
. i i I
c — -d “«— =
is
1+—
* +3 -3 +h -k +e2 -8
L I 49
-— v —_

FIGURE 3.4 — Trois enroulements mis en série sont paralléles & deux mis en série

Ce qui permet d’écrire :

Vsa 1 cos(2) cos(4E) cos(8F) cos(E) %
Vg | o | 0 sin(E) sin(E) sin(F) sin(%) :
Veo | = =Vae | 1 cos(F) cos(%’r) cos(%’r) cos(=") -1 (3.19)
v |0 [0 sin($) sin(%) sin(E) sin(F) || -1
. 1 i 1° 10 10 ?

Par conséquent,

Vso = 0.539V 4
Vsp = O.OOOVCd
Ve = —0.206V,q (3.20)
Vey = 0.000Vg
vs0 = 0.000V 4

Cette configuration permet de minimiser la tension dans le plan (x, y) et la maximiser dans le plan
(a, B) et d’avoir un courant statorique de composante dominante sur l’axe «, faible sur 'axe x, et nulle
sur les axes 3, y ainsi que 'axe 0.
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3.3.2 Hacheur de Jones

Un convertisseur DC/DC a pour but d’assurer la fluence d’énergie entre une source de tension continue
et une source de courant continu comme illustrée dans la représentation symbolique suivante :

L.

convertisseur

T
[P

DC/DC ' T

FIGURE 3.5 — Représentation symbolique de 1’ hacheur

La gamme de puissance que l'on peut traiter s’étend de quelques watts, & une trentaine de kilowatts

environ. Il est possible de distinguer deux types de convertisseurs DC/DC :

— Convertisseurs appelés « Hacheurs », qu’ils soient dévolteurs ou survolteurs correspondant aux
applications de moyenne et forte puissance.

— Alimentations & découpage qui correspondent aux applications de faible puissance de la conver-
sion DC/DC. Elles comportent, au sein des cellules de commutation, des transformateurs qui
permettent d’assurer une isolation galvanique et d’élever ou d’abaisser des niveaux de tension et
de courant [I1].

Le hacheur de Jones est hacheur dévolteur série dans lequel un thyristor auxiliaire permet ’extinction
du thyristor principal par une tension inverse délivrée par un condensateur chargé. La mise en ceuvre
d’une telle structure & base de thyristors autorise des applications de grande puissance comme la traction
électrique [12].

Les FIGURES et présentent respectivement le schéma de simulation du hacheur sous l'envi-
ronnement Matlab/Simulink alimentant une charge RL ainsi que les allures des signaux de tension et
courant a sa sortie.

Dicde
=2 ST
pawerg
M frese — ]
commande de the The id
ommzzzsre ||
L] 5
I Rl

™ Cunent Measuemem

FIGURE 3.6 — Schéma de simulation du hacheur de Jones
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Tension de sortie du Hacheur
T T

S22 | | | ‘ | |
3 10l | | \ ‘ | _
>0\ \ \ I { |
\ \ \ \ w \
ol 1\ ‘ | ‘ ‘

Il Il 1 Il Il
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
s)
Courant de sortie du Hacheur
T

T T T T
. A A A\ AN N
~ 2N / N TN NN
N / N N S N 4 N

Il 1 Il Il Il Il Il Il
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
s)

FIGURE 3.7 — Signaux de tension et de courant a la sortie du hacheur

Le thyristor Th, représente le thyristor principal tandis que le thyristor Th. représente le thyristor
auxiliaire d’extinction. L’amorcage du thyristor principal T'h, ne doit pas avoir lieu avant la charge du
condensateur C et l'inversion de la polarité a ses bornes. ’amorgage du thyristor auxiliaire Th, crée un
bref courant qui assure la charge du condensateur C sous la tension d’alimentation E. Le thyristor Th,

s’éteint de lui-méme une fois que le courant I. s’annule, I’amorcage de la diode D, assure l'inversion de
la polarité du condensateur C a travers I'inductance.

3.3.3 Identification sur le plan x-y

Aprés avoir exprimé les équations électriques dans le plan (x, y), il est possible d’écrire la fonction
de transfert reliant la sortie du systéme iz, & son entrée vg, qui s’exprime en fonction de la tension
d’alimentation V. selon le montage choisi (la composante de 'axe y étant nulle pour les trois montages).

‘Z,/” = (Rs+ sLs) = Rs(1 + s75) (3.22)
L’admittance : o (5) .
Tse(S
ys(s) = = (3.23)

Vsz(8)  Rs(1+4 s75)

s

Tel que : Ty = }L%—s

La tension Vs, dépend de V. (Tension aux bornes du hacheur) et de la disposition des enroulements
dans le test. Les algorithmes des moindres carrés récursifs seront appliqués au modeéle discret; Ce qui
conduit a discrétiser 'Eq (3.23), avec un temps d’échantillonnage Tn. La discrétisation de 'Eq (3.23)
donne 'admittance opérationnelle (transformée en z) ou fonction de transfert discréte, Eq(3.24).

I3(2) L1 —eTns 1
x — I~ = .24
R e ] Lanld (329
Ce qui donne :
1 _ _Tn/TS -1 . —1
(e )27 e _ (3.25)
Rs (lfean/TSz*l) 1—6y-271

Ce modéle est appelé modéle du stator dans le plan x-y. Les paramétres R, et L peuvent alors étre estimés
en utilisant ce modéle et I’algorithme des moindres carrés récursifs. Par identification, on obtient :

~ 1 — e_Tn/TS ~
0 — - ~Tn/Ts
2 Rs 1=¢€

de ces deux relations, on en déduit :
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3.3.4 Algorithme des moindres carrés récursifs utilisés

La méthode des moindres carrés est a la base de toutes les méthodes d’identification et d’estimation
paramétrique. Cette méthode est basée sur la minimisation d’'une fonction quadratique J définie comme
suit :

N
J=> [e(k)? (3.26)
k=1
Ou e(k) représente Perreur de prédiction commise sur lestimation.
On utilise 'algorithme des moindres carrées récursifs pour estimer les paramétres de 'admittance en
z, sur la base des données courant-tension.
Nous avons des données expérimentales, collectées jusqu’au temps k, a l'aide de capteurs.

Ces données sont :
(i2(1), (vz(1)), (5(2), (v3(2)) oot (i3 (k), (v3 (k) (3.27)

Etant donné que I'Eq (3.21) ne peut pas étre satisfaite pour toutes les données avec une valeur
quelconque des paramétres 01 et 6o, on doit obtenir les estimations des paramétres qui sont optimales
dans un certain sens.

Cela correspond au cas surdéterminé qui peut étre formulé comme un probléme d’estimation par les
moindres carrés qu’on doit résoudre.

Mise en ceuvre de I’algorithme des moindres carrés récursifs

Nous effectuons N mesures d’observation, le probléme se rameénera a la résolution d’un systéme d’équa-

tions linéaires :

-~

71(t/6) = 27 (n).6(n) 3.98

~

1(t/0) = i
0(n) = [0162]"
w(n) = [i(n — vi(n —1)]7

3.29

3.30

)
)
)
3.31)

(
(
(
(

6(n) : Vecteur des parameétres estimés.
x(n) : Vecteur des données.
Pour que ’on puisse obtenir :

Identification sur le plan «o-3
Les réponses suivant ce plan s’écrivent telles :

Vsa = (RS + SLS) tsa + SMiyq (332)

0= (Ry + 5Ly) iy + sMigq (3.33)

La fonction de transfert donnant la réponse du courant statorique aprés application de la tension est
alors donnée comme suit :

Via s2M? s2M? L,
= (R, L) — = (R, L) - T
i~ B tsle) — g = (Rotsle) = prms <
sM? s2M?
= (Rs L) —
(R, +sLs) L, +Lr(1+57r)
M? sM?
=R, Ly — — - 3.34
‘+s<( Lr)+LT(1+Srr) (3.34)
Finalement,
Vi sKr
= (Rs Ly 3.35
tsa (R +s0Ls) + 1+ s, ( )
Avec,
M? 1—M? L,

Kr =

I s oLs=L;—Kp ; 0= I.L et TT:R—T
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L’équation (3.34) montre que la réponse peut étre divisée en deux parties, la premiére partie représente
la réponse transitoire, tandis que la seconde résulte du couplage entre les dynamiques du stator et du
rotor. Pour un intervalle de temps réduit, la réponse est présentée sous la forme d’une fonction de transfert
de premier ordre faisant apparaitre uniquement la premiére partie. En négligeant la contribution du rotor
dans la réponse du courant statorique, le modeéle peut se résumer par la relation (3.36) :

Vsa
50 _ R(1+4 s7) (3.36)
lsa

lsa 1

Tel que,
oL,

R=L,+Kr’R, et 7=

L’équation (3.35) peut étre réarrangée en utilisant &, = LM qui donne :

Via sKrp
= (R, L)+ KR, — ——~
lsa (Rs +s0Ls) + K 7 (14 s7,)

(3.37)

Pour un intervalle de temps initial plus court que la constante de temps rotorique attendue, la réponse
du courant stator selon ’axe « peut étre simplifiée en utilisant uniquement le premier terme de 'Eq (3.35).
La réponse évolue alors comme un systéme du premier ordre :

,US

I—(s" =R, (1+s7) (3.38)
Ou Ry = Ry + k2R, et 7 = Ué:‘. L’Eq (3.37) est discrétisée selon le méme procédé que pour 'Eq (3.24).
I 1—e s 1
v3(2) s Ry(1+s7)]|,
Qui donne :
I8 1— —Tn/7) ,—1 -1
alz)  (1—e™/m)2 0a - = (3.40)

v5(z) R (1—eTn/m. 2=1) B

Ce modele est semblable & celui présenté précédemment, Eq (3.25). Le paramétre oLg peut étre estimé
par le modéle présenté et I’algorithme des moindres carrés récursifs, & savoir :

D2(t/0) = 2™ (n) - 6(n) (3.41)
72(t/0) = i3 (n) (3.42)
O(n) = [0304]7 (3.43)

z(n) = [i5(n — Dog(n - 1)]"
Pour que ’on puisse obtenir :
T, (1 — 53) 1-0.
ULS = =~ et Rt = = 3 (344)
f, - In (93) 04
En raison de la dynamique lente du rotor, les paramétres du rotor sont estimés a l’aide de I'Eq (3.35).
Cependant le paramétre oL est estimé a partir de I'Eq (3.44), tandis queR; est estimé précédemment.

3.4 Simulation

Les diagrammes de connexion sont implémentés sous ’environnement MATLAB/SIMULINK. On ali-
mente les enroulements statoriques de la machine asynchrone pentaphasée a 'arrét par un convertisseur
DC/DC (hacheur) selon les diagrammes de connexion cités précédemment, FIGURES . Le char-
gement des données de tension-courant obtenues pour chaque montage permet de calculer la fonction de
transfert et de déterminer par la suite les parameétres de la machine. Pour éviter la redondance des fichiers
de données, on effectue un calcul sur deux périodes comme le montre la FIGURE [3.8



Chapitre 3. Identification paramétrique d’une machine asynchrone

pentaphasée avec rotor a 'arrét

4

EN|

g

= ‘ =

Vde2

6000 8000 10000

T T T T
——

5
8

14000

FIGURE 3.8 — Signaux traités a partir des trois montages

Les signaux présentés ci-dessus permettent par la méthode ARX le calcul des trois fonctions de
transfert (FPE’Akaike 6 x 1078). La FIGURE illustre la réponse des trois fonctions de transfert pour
un échelon d’entrée :

Step Response

From: u1 To: y1

35 T T T T T
——Nontage 1]
3t ~—Montage 2 |
— Montage 3
251 7
$ 2k _
=
g
<157 J
11 i
0 I I I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Time (seconds)

FI1GURE 3.9 — Réponse a un échelon d’entrée pour les trois fonctions de transfert

Les trois fonctions présentent une réponse similaire avec des gains différents, car les montages ont des
impédances respectives %Zs, %Zs et gZS. Nous pouvons constater également que les trois systémes ont
des temps de réponses rapprochés. Ceci dit, le troisiéme montage donne la réponse la plus rapide tandis
que le premier montage a le temps de réponse le plus lent. Les FIGURES [3.10}3.12] permettent d’effectuer
une comparaison entre les signaux de sortie mesurés a partir des trois montages et les signaux estimés par
la structure de modéle ARX (Auto Regressive with eXternal input). Ce qui permet d’observer l’erreur
de prédiction entre les signaux.
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FIGURE 3.12 — Comparaison du signal estimé avec le signal mesuré pour le 3¢me montage

3.4.1 Parameétres estimés par P’algorithme des moindre carrés récursifs

L’algorithme des moindres carrés récursifs permet le calcul des paramétres de la machine pour les
trois montages adoptés. Les résultats de l'identification sont présentés en TABLE [3.1]
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Montage 1 2 3

R, 1.8 1.9 1.3
Erreurabsolue 0.27 0.37 0.23

Erreurrelative(%) 17 24 15
L 0.006 0.003 0.008

Erreurabsolue 7x1074 3x1073 1.3 x 1073

Erreurrelative(%) 1 50 19
Ly 0.264 0.132 0.352
FErreurabsolue 0.03 0.16 0.05

Erreurrelative(%) 10 55 19
Ly, 0.258 0.129 0.352
FErreurabsolue 0.02 0.14 0.07

Erreurrelative(%) 7 53 26

TABLE 3.1 — Résultats de l'identification par I’algorithme des moindres carrés récursifs

A partir des résultats obtenus, nous pouvons constater que le premier montage donne une meilleure
précision par rapport aux deux autres montages. En effet, méme si I’erreur sur le calcul de la résistance
statorique donne des résultats proches pour les trois arrangements, I'identification des inductances montre
que le premier montage permet d’avoir la meilleure précision. En comparant les signaux des courants des
trois montages , nous pouvons constater que ceci est dit au fait que dans le premier arrangement
le courant n’est pas unidirectionnel (la valeur maximale est différente de la valeur minimale), le gradient
du courant n’est donc pas nul, ce qui permet d’avoir une bonne identification.
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FIGURE 3.13 — Signaux de courant des trois montages proposés

3.5 Conclusion

L’identification paramétrique de la machine est possible dans des conditions statiques (rotor a I’arrét)
et avec un arrangement spécifique des bobinages statoriques pour minimiser les composantes sur les axes
y et B des repéres (x, y) et (o, B) respectivement obtenus par la transformation de Clarke. Cette méthode
"off-line" a permis d’avoir une bonne convergence du modéle mathématique élaboré, en particulier, pour
le premier arrangement étudié. Finalement, I’algorithme des moindres carrés récursifs est une méthode
d’identification qui permet la détermination des paramétres optimaux avec minimisation de 'erreur de
prédiction finale.
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4.1 Introduction

La qualité de la conception de tout dispositif électromagnétique ou électromécanique (systéme, sous-
systéme ou composant), dépend de la technologie choisie pour la résolution des équations du champ
électromagnétique. Un choix efficace permet de concevoir des dispositifs moins encombrants, moins chers,
plus fiables et efficaces. Ainsi, les meilleures pratiques suggérent plus de simulation et moins de prototypes.
Le logiciel Maxwell, développé par l'entreprise ANSYS, autorise une analyse 2D et 3D qui permet de
répondre aux besoins de la conception et de la simulation.

Dans ce chapitre, nous utiliserons le laboratoire virtuel ANSYS Maxwell pour la simulation du com-
portement de la machine asynchrone pentaphasée pour les séquences 1 et 3. Dans un premier temps,
un modéle de la machine sera élaboré sous ’environnement ANSYS RMxpert a partir des paramétres
généraux de la machine asynchrone pentaphasée. Ensuite, le modéle ainsi obtenu permettra de créer un
modéle & deux dimensions sous I'environnement Maxwell 2D.

4.2 Présentation du logiciel ANSYS Maxwell

Le logiciel Maxwell utilise la méthode des éléments finis pour résoudre les problémes liés aux champs
électromagnétiques et électriques variant dans le temps. Il permet de résoudre les équations de Maxwell
en cas statique, harmonique, transitoire et circuit-champ couplé par une méthode itérative en spécifiant
la géométrie, les propriétés des matériaux utilisés, les conditions aux limites, le type d’alimentation
et les phénomenes considérées (Eddy current, hystérésis...). Ainsi, le logiciel génére automatiquement le
maillage approprié, efficace et précis. Ce processus a maillage adaptatif automatique élimine la complexité
du processus d’analyse et permet de simplifier les problémes électromagnétiques tout en étant trés efficace.

Pour améliorer son usage, les concepteurs utilisent trés souvent ANSYS Maxwell avec ANSYS RMx-
pert, qui est un outil de conception basé sur la modélisation. Ceci permet de créer un modéle de distri-
bution du flux trés personnalisé pour pouvoir répondre aux critéres d’efficacité et de cott. En utilisant
la théorie analytique classique ainsi que les méthodes de circuits magnétiques équivalentes, RMxprt peut
calculer les performances de la machine, réaliser un dimensionnement initial et effectuer un nombre consi-
dérable d’analyses en un court laps de temps [I7]. Ce qui permet, ensuite, de configurer automatiquement
un projet complet sur Maxwell (2D / 3D), tenant compte de la géométrie, des propriétés magnétiques
des matériaux, des conditions aux limites, ainsi que les symétries appropriées, et les excitations avec la
topologie du circuit de couplage pour une analyse transitoire électromagnétique [I6].

4.3 Modélisation de la machine asynchrone pentaphasée

Il est nécessaire de choisir le type de solution étudiée parmi les six choix de solutions proposées par
le logiciel; Magnétique (Magnétostatique, harmonique, Champ magnétique transitoire) ou Electrique
(Electrostatique, Conduction DC, Electrique transitoire). Dans notre cas, nous nous intéresserons a la
solution de champ magnétique transitoire. La condition aux limites sur le potentiel vecteur A=0, sera
appliquée a la surface extérieure du stator. Les lignes de champ magnétique ne peuvent donc traverser
cette frontiére. Les courants de Foucault sont considérés dans les barres rotoriques. Le stator et le rotor
sont constitués de matériaux ferromagnétiques pour canaliser les lignes de champ, et ils sont tous les deux
feuilletés afin de limiter les pertes par courants de Foucault.

4.3.1 Le stator

Les courants circulant dans les conducteurs du stator permettent de créer un champ magnétique qui,
par interaction avec le champ du rotor, crée un couple électromagnétique. Ceci fait accélérer le rotor
dans la direction du champ magnétique statorique. La machine asynchrone étudiée dans notre cas est
une machine & 2 poles, constituée de 5 phases statoriques déphasées de 72°. Le stator se compose de 30
encoches contenant 52 conducteurs par encoche, soit donc 26 spires par encoches. Le nombre d’encoche
par pole et par phase q est donc calculé comme suit :
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N 30

= :3
2pm 2 x1x5

q:

Avec :
N : nombre total d’encoches, p : nombre de paires de poles, m : nombre de phases.

Le pas de bobinage qui constitue la distance entre ’entrée de ’enroulement et sa sortie est spécifié
par le paramétre Coil Pitch, dans notre cas, il est égal & 15. Le bobinage se fait a une couche.

4.3.2 Le rotor

Le rotor constitue ’organe mobile de la machine. Dans notre cas, il s’agit d’un rotor a cage d’écureuil
constitué de 28 barres d’Aluminium coulé. L’arbre est considéré comme étant un matériau non-magnétique
(stainless steel).

4.4 Modélisation et simulation sous environnement ANSYS RMx-
prt

Pour commencer, nous saisissons les caractéristiques électromécaniques de la machine comme le montre

la TABLE 4.1

Nom Valeur Unités
Nom Setup 1

Type d’opération Moteur ou Générateur

Type de charge Puissance constante

Puissance nominale 7500 W
Tension nominale 220 \Y
Vitesse nominale 3000 tr/min
Fréquence nominale 50 Hz
Température d’usage 75 °C

TABLE 4.1 — Paramétres généraux de la machine asynchrone pentaphasée

Une fois les parameétres généraux de la machine sont introduits, nous spécifions les paramétres géo-
métriques statoriques et rotoriques. La TABLE présente les paramétres du stator introduits sous
I’environnement RMxpert.

Nom Valeur Unités
Diamétre externe 180 mm
Diameétre interne 106.7 mm
Longueur 120 mm
Facteur d’empilement 0.92

Nombre d’encoches 30

Type d’encoche 2

TABLE 4.2 — Paramétres du stator de la machine asynchrone pentaphasée
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Les dimensions de I’encoche statorique sont données comme suit :

FIGURE 4.1 — Présentation de ’encoche statorique

Avec Hs2 (profondeur de encoche) égale & 15mm. Les paramétres du rotor sont illustrés par La
TABLE

Nom Valeur Unités
Nombre d’encoches 28

Diamétre externe 106 mm
Diamétre interne 30 mm
Longueur 120 mm
Facteur d’empilement 0.92

Cast rotor

TABLE 4.3 — Parameétres du rotor de la machine asynchrone pentaphasée

L’excitation des enroulements statoriques du moteur électrique est intégrée ultérieurement dans le
modéle Maxwell 2D. La FIGURE permet de voir le modéle obtenu de la machine :

Stator

Arbre

Rotor

FIGURE 4.2 — Modéle de la machine asynchrone pentaphasée sous RMxpert

Une fois le modéle validé, il est possible d’effectuer une simulation, celle-ci permet de visualiser les
performances dynamiques de la machine.
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4.5 Modélisation et simulation sous environnement ANSYS Max-
well 2D

A partir du modeéle réalisé sur RMxpert, nous avons créé un modéle Maxwell 2D de la machine
asynchrone pentaphasée illustré par la FIGURE [1.3]:

FIGURE 4.3 — Modéle de la machine asynchrone pentaphasée sous Maxwell 2D

Les techniques de maillage automatique adaptatif représentent un grand avantage de Maxwell ANSYS.
L’obtention d’un résultat précis requiére seulement la spécification de la géométrie, des propriétés des
matériaux et de la sortie souhaitée. Le processus emploie des techniques de maillage volumétrique trés
robustes ayant une capacité de traitement multiple « multithreading » qui réduit la taille de la mémoire
et accélére le temps de résolution. Cette technologie élimine la complexité de construire et d’affiner un
maillage a éléments finis et rend l’analyse numérique plus pratique. La FIGURE [£.4] permet de voir le
maillage automatique et adapté effectuer sur la machine.

FIGURE 4.4 — Maillage automatique de la machine asynchrone pentaphasée sous environnement Maxwell
2D

L’alimentation de la machine est assurée par cinq bobines statoriques A,B,C,D et E selon un arran-
gement spécifique (AdBeCaDbEc), et en tenant compte des paramétres du bobinage déterminés préala-
blement.
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FIGURE 4.5 — Alimentation de la phase A de la machine asynchrone pentaphasée

L’anneau de court-circuit End-Connection 1 court-circuite toutes les barres rotoriques de la cage. Les
paramétres mécaniques de la machine asynchrone pentaphasée sont introduits dans le modéle élaboré.
Une fois le modéle validé, la simulation sous l’environnement Maxwell 2D permet d’obtenir plusieurs
résultats traduisant le comportement de la machine sous différentes conditions de fonctionnement.

4.5.1 Séquence 1

Le stator de la machine est connecté en étoile, ’arrangement approprié des bobines permet de récupérer
les signaux des différentes grandeurs pour la séquence 1.

4.5.1.1 Fonctionnement a vide

Pour avoir un fonctionnement a vide, le couple résistif, qui représente la charge du moteur, est maintenu
nul. La machine est alimentée & sa tension et fréquence nominales.

Type ] Data Mechanical ]

W Caonsider Mechanical Transient

Initial Angular Velocity: |D |r|:|m ﬂ

Moment of Inertia: |0.04] kgm"2 Calculate
Damping: |0 N-m-sec/rad

Load Torque: |D | ﬂ

FIGURE 4.6 — Conditions de fonctionnement a vide

La FIGURE [4.7] permet d’observer I’évolution dans le temps du courant des différentes phases stato-
riques de la machine asynchrone pentaphasée en fonctionnement & vide :
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FIGURE 4.7 — Courants des phases statoriques de la MASP a vide
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FIGURE 4.8 — Courants des phases statoriques de la MASP a vide en régime établi

La F1GURE [L.7] permet de constater que la simulation effectuée offre, en effet, la possibilité de visualiser
aussi bien le comportement transitoire durant la phase de démarrage que le comportement permanent de
la machine, FIGURE

Le signal obtenu concorde avec le signal du courant réel relevé lors de l'essai sur la machine au
laboratoire. La phase de démarrage est caractérisée par un fort appel de courant, ce dernier atteint un pic
de 80A qui est une valeur trés proche de la valeur de créte du signa réel. Une fois le régime établi atteint
a t=1.05s, les courants des phases statorique diminuent jusqu’a une valeur maximale de 2.65A. Ceci
s’explique par absence de charge (Cr=0 N.m). Le phénoméne de saturation étant pris en considération,
le signal des courants statoriques en régime permanent est a répartition non-sinusoidale.

Le signal du couple électromagnétique de la machine asynchrone pentaphasée est représenté par la
FIGURE :

Torque SéquencelaVide
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000
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14902 ]
0bo
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FIGURE 4.9 — Couple électromagnétique de la MASP a vide



Chapitre 4. Conception de la machine asynchrone pentaphasée sous
environnement ANSYS Maxwell 57

A partir de la FIGURE il est possible d’observer 1’évolution du couple électromagnétique de la
machine asynchrone pentaphasée durant la phase de démarrage ainsi que durant le régime permanent.
L’allure permet de constater que la machine posséde un couple de démarrage important avec de fortes
oscillations qui s’atténuent en s’approchant du régime permanent. Une fois que ce régime est atteint, le
couple diminue et prend une valeur quasiment nulle. Le démarrage de la machine requiére un couple élevé
nécessaire pour vaincre son inertie. Etant donné que le fonctionnement est en marche a vide, le couple
électromagnétique est pratiquement nul en régime établi.

La F1GURE [.10] illustre le signal de la vitesse de rotation de la machine asynchrone pentaphasée en
fonction du temps.

Speed SéquencetaVide &

3000.00

2500.00 —

Curve Info

— Moving1.Speed
Setup?: Transient |

b
L

Moving1.Speed [rpm|
L

Time [s]

FIGURE 4.10 — Vitesse de rotation de la MASP a vide

Comme pour les deux cas précédents, I’évolution de la vitesse de rotation de la machine asynchrone
pentaphasée dans le temps permet de voir que le comportement de la machine passe par deux phases.
D’abord, une phase transitoire qui représente le démarrage, durant laquelle la vitesse, initialement nulle,

augmente jusqu’a une valeur trés proche de 3000 tr/min marquant, par 1a, le début de la seconde phase.

Cette valeur représente la vitesse de synchronisme de la machine calculée par :Ng = f:x60 _ 50x60 —

P 2
3000tr, minfl.( fs @ fréquence nominale exprimée en Hz).

D’aprés la loi de Lenz, le courant induit circule de telle sorte a ce qu’il s’oppose aux causes qui lui ont
donné naissance. Le rotor se met en mouvement et poursuit le champ tournant. Au fur et & mesure qu’il
prend de la vitesse et que sa vitesse de rotation approche de la vitesse de synchronisme (3000tr/min),
la variation du flux diminue et donc le couple moteur & l'origine du mouvement diminue également. Il
s’établit finalement un régime permanent, le rotor tourne & une vitesse de rotation constante inférieure a
la vitesse de synchronisme. La FIGURE [£.11] présente I'induction magnétique et la répartition des lignes
de champ dans la machine asynchrone pentaphasée.
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FIGURE 4.11 — Induction magnétique et Répartition des lignes de champ dans la MASP & vide

La distribution des lignes de champ magnétique fait apparaitre la paire de poles de la machine; La
séparation des deux zones d’influence de ses deux poles est symbolisée par la ligne neutre. Dans 'entrefer,
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les lignes sont radiales. L’induction magnétique laisse également apparaitre 'influence de ces poles, elle
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4.5.1.2 Fonctionnement a rotor bloqué

Pour simuler un fonctionnement & rotor bloqué, la machine est alimentée & tension réduite pour avoir
un courant qui ne dépasse pas le courant nominal. La vitesse de rotation est maintenue nulle. La FIGURE
4.14] représente ’évolution dans le temps du courant des phases statoriques en fonctionnement & rotor
bloqué :

Winding Currents SéquencelaRotBloqué A
Curve Info
—— Curreni{Phaseg)

Setup1 : Transient
— Current(PhaseC)
Setup? - Transient
—— Current{PhaseA)
Setup? - Transient
— Current(PhaseD)
Setup1 : Transient
—— Curent(PhaseE)
Setup1 - Transient

4

-10.00

-1250

0 5000 100,00 150,00 20000 25000 30000 35000 s0doo
Time [ms]

FIGURE 4.14 — Courants des phases statoriques de la MASP a rotor bloqué

Nous pouvons constater & partir de cette allure que les courants statoriques de court-circuit sont
a répartition spatiale sinusoidale avec des amplitudes variées et une valeur de créte d’environ 8A. La
tension d’alimentation réduite (40V) permet d’éviter ’appel d’un courant plus élevé pour ne pas dépasser
le courant nominal.

La FIGURE présente ci-dessous la variation dans le temps du couple électromagnétique de la
machine pentaphasée en fonctionnement & rotor bloqué :

Torque SéquencelaRotBloqué 4

1000 - Curve Info

— Moving! Torque
Setup! : Transient

Moving1 Torque [NewtonMeter]
L

0bo 5000 100,00 15000 200.00 25000 30000 35000 20000
Time [ms]

FIGURE 4.15 — Couple électromagnétique de la MASP & rotor bloqué

Nous constatons & partir de I'allure présentée qu’a rotor bloqué, la machine développe un couple
électromagnétique a répartition spatiale sinusoidale non nul.

4.5.1.3 Fonctionnement en charge

Pour simuler un comportement en charge de la machine, nous introduisons un couple résistif de 7.33
N.m (charge appliquée lors de l’essai expérimental). Les conditions de fonctionnement en charge sont
présentées sur la FIGURE [L.16] Les résultats obtenus sont illustrés par les FIGURES [£.1714.22] :
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Initial Angular Velocity:
Moment of Inertia:
Damping:

Load Torque:

=
Calculate
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FIGURE 4.16 — Conditions de fonctionnement en charge
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FI1GURE 4.17 — Courants des phases statoriques de la MASP en charge
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FIGURE 4.19 — Couple électromagnétique de la MASP en charge
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4.5.2 Séquence 3

L’alimentation des bobines statoriques selon Iarrangement approprié (FIGURE |1.2]) permet d’observer
les signaux des différentes grandeurs pour la séquence 3.

4.5.2.1 Fonctionnement a vide

Durant le fonctionnement a vide, le couple résistif du moteur est maintenu nul. La machine est
alimentée a sa fréquence nominale avec une tension de 80V.

La F1GURE [4.23]illustre I’évolution dans le temps du courant des phases statoriques de la machine en
fonctionnement a vide pour la séquence 3 :
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FIGURE 4.23 — Courants des phases statoriques de la MASP & vide di ala séquence 3
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FIGURE 4.24 — Courants des phases statoriques de la MASP a vide di a la séquence 3, régime établi

La phase de démarrage se caractérise par un fort appel de courant, ce dernier atteint un pic de 34A
pour une tension d’alimentation d’environ 37 % de la tension nominale. L amplitude du courant diminue
par la suite une fois que le régime établi est atteint (FIGURE . Durant cette deuxiéme phase le courant
a vide de la machine posséde une valeur maximale de 4.2 A. Ces résultats permettent de constater que la
séquence 3 se caractérise par un comportement similaire & celui de la séquence 1 avec des courants plus
élevés. Le couple électromagnétique obtenu par la simulation et présenté par la FIGURE [£.25]
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FI1GURE 4.25 — Couple électromagnétique de la MASP & vide da a la séquence 3

L’évolution du couple électromagnétique dans le temps présenté ci-dessus permet de constater que la
séquence 3 posséde une composante de couple importante durant le transitoire, puis prend des valeurs
trés faibles en régime permanent. La FIGURE illustre la vitesse de rotation de la machine.
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FIGURE 4.26 — Vitesse de rotation de la MASP & vide di a la séquence 3

La composante relative due a la séquence 3 de la vitesse de rotation du moteur asynchrone, alimenté &
une tension V=37 %Vm, augmente durant le transitoire jusqu’a atteindre une valeur proche de 1000tr/min
marquant par-la le début du régime établi. Cette valeur de vitesse représente 1/3 de la vitesse de rotation
a vide relative a la séquence 1. Ce résultat a été validé précédemment par 'essai a vide effectué au
laboratoire. Les lignes de champ ainsi que 'induction magnétique, relatifs a la séquence 3 sont présentés
sur la FIGURE [£.:27] L’évolution de la f.é.m induite due a la séquence 3 est représentée par les FIGURES
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FIGURE 4.27 — Induction magnétique et Répartition des lignes de champ dans la MASP & vide dues a
séquence 3
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FIGURE 4.28 — Force

électromotrice de la MASP a vide due a la séquence 3
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FIGURE 4.29 — Force électromotrice de la MASP a vide due a la séquence 3 en régime établi

4.5.2.2 Fonctionnement a rotor bloqué

Les FIGURES et illustr

ent respectivement les courants statoriques et le couple électromagné-

tique dus a la séquence 3 de la machine en fonctionnement & rotor bloqué :

Winding Currents

EEE EEE B E B I

. %y gl g 21[E]
5 2o Co Zo Toto
8 53|53 53 23 343
EZ|25|E5(E5 |25
EEEE EEEE 2;
H & £ & &

20000 ;w0 40000
mmmmmmmm

FIGURE 4.30 — Courants des

phases statoriques la MASP & rotor bloqué di a la séquence 3
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4.5.3 Injection du troisiéme harmonique

Pour voir I'influence du troisiéme harmonique sur le comportement de la machine asynchrone penta-
phasée fonctionnant en charge (Cr=7.33N.m), la tension d’alimentation a été augmentée de 15 % avec
introduction d’une alimentation & 1/6 de cette valeur avec un déphasage approprié et a la fréquence 3w

telle que :

Vi=
Vo = V,,18in (
Vo = V,,18in <
Vo = V1 sin (
Vo =V,,18in (

t——

3 ) + V3 8in <3wt —

5 > 4+ Ving sin <3wt—

> 4+ Ving sin <3wt —

3 ) —i—Vmgsin(

wt——

5
8w

wt — —

Vin1 sin(wt) 4+ Vi sin(3wt)
2w

47

3wt — -
Wt s

Les résultats obtenus par la simulation sont présentés par les FIGURES [4.32}4.3§] :
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FIGURE 4.33 — Courants des phases statoriques de la MASP a vide di a
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FIGURE 4.36 — Vitesse de rotation de la MASP & vide due a ’harmonique 3
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FIGURE 4.37 — FEM induite de la MASP a vide due & I’harmonique 3
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4.6 Analyse harmonique

La récupération du fichier de valeurs du courant statorique issu de la simulation a permis I’obtention
d’un spectre de raie pour effectuer une analyse harmonique. L’application de la transformée rapide de
Fourier d’avoir 'amplitude les différents harmoniques présents dans le signal du courant pour la séquence
1 et 3, ainsi qu’apres injection du troisiéme harmonique comme le montrent les F1GURES [£.3814.40]
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F1GURE 4.39 — Harmoniques du courant de la phase statorique A — séquence 1
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FI1GURE 4.40 — Harmoniques du courant de la phase statorique A - séquence 3

PR R R
o N ®» ©
T T T T

| | | |

Pourcentage (%)
o o
P
T T
L L

=

w
T

|

0.2 -

0.1 1

[} 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ordre de I'harmonique

FIGURE 4.41 — Harmoniques du courant de la phase statorique A - harmonique 3



Chapitre 4. Conception de la machine asynchrone pentaphasée sous
environnement ANSYS Maxwell 69

Nous pouvons constater que les harmoniques impairs sont les prépondérants. Ceci dit, la composante
du fondamental reste dominante dans les trois cas de figure. La FIGURE [£.40] permet de constater que
I'injection de I’harmonique trois engendre une composante d’ordre 3 représentant 14% de 'amplitude de
la composante fondamentale.

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, les outils de Maxwell et RMxpert de ANSYS ont été exploités pour créer un mo-
déle de la machine asynchrone pentaphasée a cage d’écureuil avec les séquences 1 et 3, et analyser son
comportement en marche a vide, a rotor bloqué et en charge.

Le modéle élaboré a permis également de voir I'influence de I'injection de ’harmonique 3 sur la densité
du couple électromagnétique, le courant et la f.é.m induite.

La saisie des informations (géométrie de la machine, matériaux, résistance etc...) caractérisant la
machine offre, grace a la résolution numérique de Maxwell, la possibilité d’effectuer une comparaison entre
les résultats des simulations et les données expérimentales présentées précédemment dans le chapitre
ce qui a permis de valider le modéle élaboré.
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Conclusion générale

Apres étude théorique et expérimentale du moteur asynchrone pentaphasé a cage d’écureuil, nous
avons constaté que ce type de machine polyphasée présentait des performances intéressantes pour les
applications qui nécessitent une forte densité de couple, une discrétion acoustique et vibratoire et une
bonne robustesse notamment en fonctionnement avec défauts.

La modélisation mathématique de la machine étudiée dans le référentiel pentaphasé, puis de Park, 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. Cette modélisation a également été
exploitée par des outils informatiques pour réaliser des simulations du comportement électromécanique
du moteur sous différentes conditions de fonctionnement.

Néanmoins, cette modélisation nécessite une bonne compréhension du modéle physique et une connais-
sance a priori des parameétres électriques et mécaniques. De ce fait, nous nous sommes intéressés, dans le
cadre de ce mémoire de fin d’études, a 'identification paramétrique de la machine asynchrone pentapha-
sée.

Nous avons effectué des tests standards sur un banc d’essais instrumenté. Ceci a permis le calcul des
paramétres du schéma équivalent de la machine. Ainsi, nous avons pu réaliser un modéle de simulation
sous Matlab/Simulink pour les séquences 1 et 3. Les résultats obtenus ont été validés par des essais
expérimentaux sur la machine. Nous avons également pu constater que le modéle construit est assez
fiable et permet de prédire le comportement dynamique de la machine.

Dans une seconde approche d’identification paramétrique, nous avons proposé une méthode dans
le domaine temporel par des tests & 'arrét de la machine. Ce processus est élaboré dans des conditions
statiques (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 et de I'utiliser dans le calcul des paramétres par un algorithme des moindres carrées récursifs.
Le passage par une transformation de Clarke a offert une simplification du modéle de la machine. Ainsi,
l'identification a été faite d’abord sur le plan (x, y), puis sur le plan (o, 3). Les tests expérimentaux,
prévus pour la validation de la méthode n’ont pas été effectués.

Finalement, nous avons réussi a concevoir un modéle de la machine grace a I'introduction des infor-
mations générales dans les laboratoires virtuels de ANSYS : la géométrie, les matériaux, les résistances,
etc. En effet, la résolution numérique basée sur la modélisation pour RMxpert et la méthode des éléments
finis de Maxwell, nous a permis de construire & modéle & 2 dimensions avec un maillage automatique
adaptatif.

Cette conception a donné lieu & la possibilité de simuler un fonctionnement de la machine et d’observer
plusieurs phénoménes électromagnétiques dont la répartition des lignes du champ, I'induction magnétique,
leffet de la saturation et I'influence de I'injection de 'harmonique 3 sur les performances de la machine
et ceci du régime transitoire jusqu’a celui permanent.
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