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Liste des Symboles

MAS machine asynchrone

S, R indice correspondants au stator et au rotor

A, B, C indice correspondants aux troix phases du stator
a, b, c indice correspondants aux troix phases du rotor

d, q Axe correspondants aux référentiel lié au champs tournat
0 Angle électrique

isq Lsp courant statorique dans le référentiel (a, f)

isq Isq cOurant statorique dans le référentiel (d, q)

ig courant statorique

ig courant statorique

VsaVsgTension statorique dans le référentiel (a, B)
VsaVsqTension statorique dans le référentiel (d, q)

V¢ Tension statorique

fs fréquence statorique

Do Prp Flux rotorique dans le référentiel (a,p)
PpPrq Flux rotorique dans le référentiel (d,q)

@y flux rotorique

D flux statorique

w Vitesse électrique du Stator

wp Vitesse électrique du rotor



Liste des Symboles

w, Vitesse de glissement

Q Vitesse mécanique du roto

P Nombre de paire de pole

Ce couple électromagnétique

C, couple résistant imposé a l'arbrde la machine
Cvof commande vectorielle par orientation du flux
J Moment d'inertie De la partie tournante

M inductance cyclique mutuelle stator — rotor

Lg Lpinductance cyclique propre statorique et rotorique par phase
R Ry Résistance par phase du stator et rotor

T constante de temps statorique

o cof ficient de dispresion total

[P(Oabs)] Matrice de park



Résumé :

Ce travail présente une technique d’optimisation pour estimer les parametres du schéma équivalent
d’'une machine asynchrone a cage, a partir des données du diagramme du cercle. La méthode du
gradient est utilisée comme technique d’optimisation.

Les parametres du schéma équivalent sont obtenus a partir de la minimisation de I'erreur
guadratique entre les données du diagramme du cercle et ceux estimées (courant mesuré et courant
calculé). La méthode proposée est testée sur un moteur de 3kw. La validation de la méthode est
assurée par la méthode classique, qui nécessite un essai a vide et un essai a rotor bloqué.

Mots clés : Machine asynchrone ; schéma équivalent ; diagramme du cercle ; estimation ; méthode
du gradient.

Abstract:

This work presents an optimization technique to estimate the parameters of the equivalent diagram
of an asynchronous cage machine, from the data of the circle diagram. The gradient method is used
as an optimization technique.

The parameters of the equivalent diagram are obtained from the minimization of the squared error
between the data of the circle diagram and those estimated (measured current and calculated
current). The proposed method is tested on a 3kw motor. The method is validated by the classical
method, which requires a no-load test and a locked rotor test.

Keywords: Asynchronous machine; equivalent scheme; circle diagram; estimate; gradient method.
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Introduction générale

La machine asynchrone, de par sa construction, est la machine la plus robuste et la moins
chére du marché. Cette machine est largement utilisée dans la plupart des entrainements électriques
dans plusieurs domaines industriels, notamment pour des applications a vitesse variable,

I'aéronautique, la chimie ou encore les transports ferroviaires.

Plusieurs axes de recherches sont destinés a 1’étude de cette machine : sa modélisation et sa
commande. Ainsi, il est exigé dans I’élaboration des lois de commande performantes, un modéle
fiable et suffisamment précis par la connaissance de ses paramétres. De nos jours, un afflux des
travaux de recherche consiste en 1’identification des parameétres des machines électriques par
différentes méthodes en guise de réaliser les meilleures approches possibles du modele de la machine.
L’identification paramétrique de la machine asynchrone est 1I’'un des objectifs les plus importants en

vue de sa simulation, sa commande et son diagnostic.

Le travail présenté dans de ce mémoire traite des problématiques de 1’identification des
parameétres de la machine asynchrone triphasée en utilisant les données du le diagramme du cercle et
une simulation par MATLAB. Les parametres électriques de la machine sont déterminés par
minimisation de I’erreur quadratique entre le courant obtenu du diagramme du cercle et celui calculé a

partir du modéle du schéma équivalent de la machine.
Le présent mémoire est structuré de la maniére suivante :

Dans le premier chapitre, nous rappelons la constitution de la machine asynchrone. Ce chapitre est en

fait un prétexte a la définition de terme et de notions importantes utilisées pour expliquer le modéle de
Simulation. Aprés avoir défini le modéle mathématique de machine asynchrone dont la complexité a
été reduite, moyennant un certain nombre d’hypothéses simplificatrices et par ’application de la
Transformée de Park, nous avons développé un modéle d’état de la machine.

Dans le deuxiéme chapitre de ce document, une présentation des schémas équivalents, aux sens
étendues, sera donnée dans les perspectives de mettre en ceuvre les procédures possibles

d’identification des paramétres du modele de Park de la machine asynchrone.

Le troisieme chapitre sera basé sur les essais classique.de la machine asynchrone pour déterminer le
diagramme du cercle dans les deux cas des essais et I’utilisation de cette méthode pour apparaitre les

différents paramétres de la machine asynchrone.



Le quatrieme chapitre est consacré a I’identification paramétrique de la machine asynchrone. Nous
traitons les méthodes déterministes de base utilisées dans ce travail concernant 1’estimation. Parmi ces
méthodes déterministes, la méthode du gradient basé sur 1’erreur de sortie auquel nous nous

intéressons. Notre travail sera cléturé par une conclusion générale.



Chapitre 1

Modeélisation de la Machine
Asynchrone



Modélisation de la Machine Asynchrone

1.1 Introduction:

Le mod¢le mathématique d’une Machine Asynchrone (MAS) nous facilite largement son étude et
permet sa commande dans les différents régimes de fonctionnement transitoire ou permanent. [3]
Dans ce contexte, on donnera de maniere explicite le modele mathématique de la machine asynchrone
(Equations électriques et mécaniques) dans son référentiel triphasé. Puis, on réduira 1’ordre du systéme
par une transformation dite de PARK. Cette transformation modélise la MAS dans un nouveau
référentiel, biphasé cette fois. Dans un dernier lieu, on donnera la simulation numérique des
différentes grandeurs de la MAS. [2]

1.2 Définition de la machine asynchrone :

Une machine asynchrone est machine a courant alternatif dont la vitesse du rotor et la vitesse du
champ magnétique tournant ne sont pas égales. Le rotor est toujours en retard par rapport a la
vitesse du champ statorique.

Parmi les machines asynchrones, on peut distinguer deux types: [5]
e Les machines d’induction.

e Les machines a collecteur.

Le moteur d’induction est tellement plus utilisé que les autres que lorsqu’on parle de moteur
asynchrone on sous-entend d’induction. La machine d’induction est caractérisée par une armature non
alimentée (rotor), parcourue par des courants induits par I’autre armature qui est alimentée a partir d'un

réseau de fréquence (stator) fs. [6]

1.3Description de la machine asynchrone triphaseée :

Bornes de
connections

Ventilateur

Rotor . | Mo -

Figurel-1:Constitution de La machine asynchrone

La machine asynchrone comporte une partie fixe constituée d’une carcasse a L’intérieur de laquelle
sont logés le circuit magnétique et le bobinage du stator d’une part, et une partie mobile appelée rotor
d’autre part. La carcasse nervurée a ailettes longitudinales est un monobloc en fonte ou en acier. [7]




Modélisation de la Machine Asynchrone

Le principe de fonctionnement du moteur asynchrone est basé¢ sur I’induction des courants dans le
bobinage du rotor par un champ tournant dans I’entrefer dii a la circulation des courants polyphasés
dans le stator. Ce champ tournant va créer un couple moteur qui s’exerce sur les conducteurs des
courants induits, Il provoque ainsi le démarrage et la rotation du rotor dans le méme sens que le champ
tournant. [8]

En fonctionnement normal, le rotor de la machine asynchrone tourne a la vitesse de Qr exprimée en
radians par seconde, et la force magnétomotrice produite par les courants statorique tourne a la vitesse

de synchronisme a Qg exprimée en radians par seconde, mais la vitesse Qr est généralement inferieure

aQgsetona:
Qs= 0s/P (1-1)
o s : Pulsation statorique, liée a la fréquence du stator.

p : nombre de pair de pdle de la force magnétomotrice résultante.

Le rotor est constitué de maniére a obtenir trois enroulements ayant un nombre de pdles identique a
celui du stator. Les enroulements rotoriques sont en court circuit, la vitesse de rotation du rotor est

inférieure a Qsg, et on note :[9]

g: Glissement de la vitesse de rotation par apport a celle du champ tournant statorique

9= (Q2S- Q) Qs (1-2)

1-4 Modélisation de la machine asynchrone:
1-4-1 Hypothése simplificatrices :

La modé¢lisation de la machine asynchrone s’appuie sur un certain nombre d'hypothéses
simplificatrices, qui sont:
« Les circuits magnétiques sont symétriques.

* La répartition de I’induction dans I’entrefer est sinusoidale.

» [’entrefer est constant.

» On néglige les phénomenes de saturation, ce qui permet de considérer le flux magnétiqgue comme
fonction linéaire des courants.
» L’effet de I’encochage est négligeable

* L’influence de I’effet de peau et de 1’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise en compte.




Modélisation de la Machine Asynchrone

1.4.2Modélisation de la MAS dans le plan triphasé abc :

Soit une machine asynchrone triphasée au stator et au rotor représentée schématiquement par la
figure 1.2 et dont les phases sont repérées respectivement par Sa, Sg, Sc. L’angle électrique 6 variable
en fonction du temps définit la position relative instantanée entre les axes magnétiques des phases Sa
et Ra choisis comme axe de référence [7].

A

Axe a du stator 1
1

Axe A du rotor

Figurel-2 :Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée.

1.4.3 Equations générales de la machine asynchrone triphasée :
Dans ces conditions, si on considere que le moteur a induction est triphasé au stator et au rotor. Les

trois types d’équations traduisant le comportement du moteur sont : [11]
a-Equations électriques :

Les équations de tension des trois phases statorique et des trois phases rotoriques Sont:
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Vsa = Rsisq + %
J Vsb = RSisb + d:;b

Vsc - RSisc + d:tsc
Vra - RSira + dj:a
Vrb - RSirb + d::b
Vrc RSirc + %

En désignant par:

Vsa Vgp Vsc : Tensions appliquées aux trois phases statique.
i¢q Lsp Ugc : Courants qui traversent les trois phases statiques.
DDy D.: Flux totaux a travers ces enroulements.
VsaVspVse: Tensions statique
l,q Lyp Lyrc: Courants rotoriques

D, DP,p D, Flux rotoriques
R : Résistance d’une phase statorique.

R,.: Résistance d’une phase rotoriques

Les équations (I-3) et (1-4) peuvent étre écrites sous la forme matricielle suivante:

Pour le stator :
VSa RS ISa
VSb = 0 RS ISb +—
Vsc 0 0 RS Isc

Ou sous la forme condensée comme sun :

[Vs(abe))=[Rs 1[Is(abc)] + 5 [®s(abe)] oo

Pour le rotor

Vra d (Dra
Vv |= O RS +E D,p
VrC 0 RS d’rc

Ou sous la forme condensee comme suit :

[V(abo)]=[R, [[Is(abc)] + [ r(abo)] oo
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b-Equation magnétiques :

Les hypotheses simplificatrices citées antérieurement conduisent a des relations linéaires entre les

flux et les courants de la machine asynchrone, ces relations s’écrivent comme suit :

Pour le stator

Psa isa ira
[(Z)Sb] = [Is] |isb| + [Msr] [irb]
@sc isc irc
Pour le rotor
Pra isa isa
@rb] = [lr] |isb| + [Msr] [isb]
@rc isc isc
Tel que :

CHE

On désigne par :
Ls] : matrice des inductances statorique.
Lr] : matrice des inductances rotoriques.

Msr] - matrice des inductances mutuelles statorique.

Mrs] : matrice des inductances mutuelles rotoriques.

Ou:
[Ls Ms Ms]
[Ls] =|Ms Ls Ms (1_11)
Ms Ms Ls
[Lr Mr Mr]
[Lr] = |Mr Lr Mr (1_12)
~_ WMr Mr Lr
Ainsi :
i 21 27\
cos(6) cos (9 - ?) cos (9 + ?>
21 21
Mg, = M. .r = My|cos (9 + ?) cos(8) cos (9 — ?> (I_13)
21 21
cos (9 — ?) cos (9 + ?) cos(0)
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Avec :
Ir : Inductance propre d’une phase statorique.

Is : Inductance propre d’une phase rotoriques.

Ms: Inductance mutuelle entre phase statorique.
Ms: Inductance mutuelle entre phase rotoriques.

6: Angle électrique définit la position relative instantanée entre les axes
statorique et les axes rotoriques qui sont choisi comme axes des références.

M : Maximum de I’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase correspondent du rotor

c-Equations mécaniques :

L’¢tude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire de la variation non seulement des
parameétres électriques (tension, courant, flux) mais aussi des parametres mécaniques (couple, vitesse)
[13]

Ce = P[is(abc)] d/dt [Msr][ir(abc)] (1_15)

Pour avoir un modele complet de la machine il nécessite d’introduire 1’équation du mouvemente de

la machine est exprimée comme suit :
aqQr

] — =Cem-Cr—-fQr (I-15)
Avec :
J : Moment d’inertie des masses tournantes.

Cr: Couple résistant imposé a 1’arbre de la machine.

Qr : Vitesse rotoriques.
Ce : Couple électromagnétique.

f: Coefficient de frottement visqueux.

Les équations (1.4) ainsi obtenus sont a coefficients variables entrainant la complexité de résolution
du modéle défini par (I.3). Cela conduira a 1’'usage de la transformation de Park qui permettra de

rendre constant ces paramétres.

Modélisation de la Machine Asynchrone
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1-5 Transformation de Park :

La transformation de Park a pour but de traiter une large gamme de machines de facon unifiée en le
ramenant a un modele unique, Cette conversion est appelée souvent transformation des axes, fait
correspondre aux deux enroulements de la machine originale suivie d'une rotation, les enroulements
équivalents du point de vue électrique et magnétique. Cette transformation a pour objectif de rendre les

inductances mutuelles du modele indépendantes de I’angle de rotation [14].

1-5.1Différents repeéres :

L’isotropie du moteur asynchrone permet une grande souplesse dans la composition des équations
de la machine selon deux axes a I’aide des composantes de Park, cela nécessite I’utilisation d’un repere
qui permet de simplifier au maximum les expressions analytiques. Il existe différentes possibilités pour
le choix du repére d’axes, se rameéne pratiquement a trois référentiels (systémes biphasés)

orthogonaux[10]:

1) Référentiel immobile par rapport au stator : (o — )  ®ops= 0.
2) Référentiel immobile par rapport au rotor : (x —y) ®obs= OR.
3) Référentiel immobile par rapport au champ tournant : (d—-q)  ®obs=®S.
Ou:
Mobs - Vitesse angulaire de rotation du systéme d’axes biphasé par rapport au systeme d’axes

triphase.

I-5.2 Modélisation de la MAS dans le plan biphasé dq:

Du fait de I’existence des termes trigonométriques continus dans la matrice des inductances mutuelles
[Msr], les coefficients des équations différentielles sont variables et la résolution analytique du systéeme se
heurte & des difficultés pratiquement insurmontables Pour obtenir un systéme d’équations a coefficients
constants, on transforme les enroulements statoriques et rotoriques en deux enroulements biphasés
orthogonaux dqg selon la transformation de PARK. La conversion implique la transformation des
enroulements équivalents du point de vue électrique et magnétique. La figure (1-3) représente la
transformation des enroulements réels abc en enroulements orthogonaux d-q [11].

Direct selon 1’axe (d).

Quadrature (transversal) selon ’axe (q).

*  Homopolaire (0)

Modélisation de la Machine Asynchrone
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Figure 1- 3 3Référentiel tournant d’axes

ou:

Oobs. €St une position quelconque d’observation entre les systémes d’axes biphasé par rapport au
systeme d’axes triphasé.

L’application de la transformation de Park a la machine asynchrone correspond a une transformation
des trios bobine (statorique et rotorique) a deux bobine équivalente reprenant les mémes considération

ou aspects en terme, de flux, de couple, de courant ou du mois une image qui leur sera parfaitement

Proportionnelle [1]

> L’équivalent de tension : [ Vago] = [P(®obs) 1 [Vanc]
» L’équivalent de courant : [iggo]= [P(8obs) ] [labc]  (1-16)
» L’équivalentde flux  : [@dg]= [P(Oobs) ] [ Danc]

Ou:
P [ (Oops) ] : estlamatrice de Park

Donne le cas d’un passage inverse, on a :

[Vabc] = [P(Bobs)] ! [Vdqo]
[iabc] = [P(Bobs)] ™! [idqo] (1_14)
[@abc] = [P(Bobs)] ! [@dqo]

La matrice de transformation de Park modifiée directe et inverse s’écrive alors :
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i 21 21T\ 7
cos(6obs) cos (Hobs + ?> cos (90bs — ?)
2 ] ) 2T _ 2T
[P(Bobs] = \/§ —sin(fobs) —sin (Hobs + ?) —sin (BObs - ?> (1_.18)
1 1 1
L V2 vz
Le facteur (~/(2/3) ):est la pour conserver la puissance électrique instantanée [14]
cos(8obs) — sin(Bobs) %
T — /2 My g amy L
[P(Bobs]" = \/5 cos (Hobs + ) sin (90bs + ) 5 (1_19)
21 . 21 1
 cos (Hobs — ?) —sin (Hobs — ?) %

Lorsque I’angle ©.bs est attribué a la valeur zéro, la transformation de Park est dite

Transformation de Clarke et la matrice de passage s’écrit comme suit:

1 -1/2 -1/2
[C]=] 0 (/3)/2 —-(/3)/2 (1.20)
1/2  1/2 1/2

L’application de la transformation de Park aux modeéles matriciels électriques, (I-3)et (I-4), et

magnétiques, (1-5), (1-6), permet d’obtenir les équations suivantes:

1-5.3Equation électrique [15] :

a-Equations des tensions :

Vds] [Rs 017]ids] & d [¢ds 0 —-Ws q')qs]

Vqs] - [0 Rs] [iqs] T d)qS] * [Ws 0 quds (121)

Vdr]l _[Rr 01[idr] , d [¢dr 0 —Ws — Wr][¢qr

Vqr] N [ 0 Rr [iqr] + dt [qbqr] + [(Ws —Wr) 0 ] gbdr] (1.22)
b-Equations magnétique :

(dds|  1Ls oq[ids] (M 07[idr

dgs| Lo Ls [iqs] + [0 M] [iqr] (1=23)

‘ddr] 1 oq[idr] M 07[ids

(dqr| Lo Lr] [iqr] + [O M] [iqs] (I —24)
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Avec:

Ls =Is-M, Lr=I;-M ; Inductance cyclique propre du stator et du rotor respectivement.

M=3/2 Mo : Inductance cyclique mutuelle stator-rotor
c-Equation mécanique :Tapez une équation ici.

Le couple électromécanique représenté dans 1’équation (1-9) devient :

M
Cem =p * I (érd ids — dqr igs)

L’équation de la vitesse mécanique est représentée par 1’équation (I-10).

]dd—(ir=Cem—Cr—er

1-6 la machine asynchrone alimentée en tension: [16]
Pour une machine asynchrone alimentée en tension, si on considere le courant statorique et le flux
rotoriques R comme variables d’état, et la pulsation s et les tensions Vs d, VS g, comme grandeur de

commande et le couple Cr comme une perturbation, on aura le schéma bloc suivant, « Fig. 1-4 ».

|
=

Modeéle de la MAS
Vsq —* [X] ‘
Alimentée en tension e

A\ _

Figure 1 -4Schéma bloc de la machine asynchrone alimentée en tension.

Vsd

Le vecteur.de sortie[ X], peut avoir une des formes des différentes expressions

[X] ” [X] (DSd ou [X]9 D . ou [X] i
= |is | OU[X] = = = |ls
i rg (Df |rdS ! (qud
Irq @y, Irg cqu

I-7Représentation d’état du modele de la MAS [16]:

La forme générale de I’équation d’état s’écrit de la fagon suivante :

IXI=[AIDX]+[BIIV] (1-25)

Avec :

[X] =[isa iss Dsa Dsp]" :vecteur d’état
[U]=[Vsa Vsb] : vecteur de commande

[A] : matrice évaluation d’état du systéme

[B] : matrice du systeme de commande

10
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f didS (R 2 1
— = + R lgc + wel w + —V
at oLy \''S ds slqs + oLsLy o1 2%t oLgLy Par Lgo  4S
di 1 M2 MR
Zas _ - — _—r
d¢dr MRT . Ry
— = lgs — L tw
d¢ MR R
ar __ r. _ Ir _
dt Ly tqs L 1 Par — Ordg,
dw P
L EZY(Cem_Cr_fv;)
(1-26)
Avec

Lg Ly . .
TS == R_ et Tr = R_ : constant de temps statorlque et rotorlque
S

c=1- : coefficient de dispersion
SHTr
-1 0 — r .o
TT'
0 —A —T.W TL
[A]= M 1 " (|-27)
= 0 —— —w
TT TT'
M 1
0z ® -
6 0
0 ¢
0 O
Pour le référentielle lié au champs tournant (d ,q)la matrice [A]devient
Avec
1 1 1-
A=—+——
Tso Ty g
1-0 1
[=— " — (1-29)
o M
-1
- oLg
_ Ls _ Lr . .
Ts = E etT, = R_r : constantes de temps statorique et rotorique

Le couple électromagnétique développé par la machine asynchrone est donné par la relation suivante :

Ce = % * (¢praisb — ¢rb isa) (1-30)

11
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I1-8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté une description succincte de la machine asynchrone. Puits on
a pu établir une modélisation de la machine asynchrone, cette modélisation est basée sur la théorie de

Park, I’intérét primordial de cette transformation est de simplifier le mod¢le triphasé en un modé¢le

biphase.

12



Chapitre 2 :

Généralités sur les schémas équivalents
d’une machine asynchrone
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Généralités sur les schémas équivalents d’une Machine Asynchrone

2-1 Introduction :

Comme nous avons vu au premier chapitre, un modele idéalisé de la MAS a été présenté aussi bien
dans le repere triphaseé que dans le repére biphasé (modele de Park). Nous avons obtenu un modele
avec un nombre important de parametres qui sont difficile a identifier. Dans ce chapitre nous nous

intéressons a la présentation des différents schémas équivalents de la MAS avec un nombre de

parameétres reduits.

2-2 Schéma équivalente d’une machine asynchrone :

Le schéma équivalent est un modéele électrique issu de I’approche de modélisation électrique. C'est le

modele classique d'étude et de conception du moteur asynchrone

2-2.1 Schéema équivalent généralisé du MAS en régime dynamique

La dynamique électromagnétique du MAS triphasé, est régie par les équation du modele de Park
généralisé (U, V)[18]

Vs = RJIs + +]Wa¢5

N d¢_ -
Vr = Rrlr + d—tr +]qu5r)

¢s = Lsls + Imlr
¢r = Lrir + lmlis

{ls =L;—M induction cyclique de fuite au stator } -3
l,.=L.—M induction cyclique de fuite au rotor

Le courant magnétisant qui sert a produire le flux dans I'entrefer est donné par :
Im=1Is +Ir 11-4
Les éguations aux tensions et aux flux sont :

Vs = Rsls + lSﬂ + M— + jwags Il-5
Vr=0 _RT‘IT+IT—+MdI—m+jWT(]5T‘ -6

Aux flux :

¢s = Isls + MIm -7

¢r =lrir + MIm -8

14



Généralités sur les schémas équivalents d’'une Machine Asynchrone

Ce modeéle peut étre représenté par le schéma de la Fig. 2-1

|72

figure2- 1: Schéma équivalent généralisé de la MAS en régime dynamique

Ce modeéle est caractérisé par des F.6.m. de rotation induites respectivement dans le stator et
dans le rotor et qui dépendent des courants du stator et rotor et de la vitesse de rotation [18]

2.2.2 Schéma équivalent dynamique de la machine asynchrone dans le
repere fixe du stator

La machine asynchrone est généralement représentée en régime dynamique par un modéle

Dans le repere fixe (d, q), tel que la pulsation :[20]
wa=0Et® =—®

En peut représenter ce modéle :

_ - dls dim
VSZRSIS + ISE + M?

11-9

~ = dir dim —
Vr =R,I, + lrg + M? — [Wrer

Dans cette seconde équation apparait une tension nulle au rotor correspondant au

Court-circuit des enroulements.

15
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Ce modeéle peut étre représenté par le schéma suivant :

L R 8
nm AMN——
+
da" jwa,
dt

figure2- 2:Schéma équivalent de la machine asynchrone dans le repére (d, g) En régime dynamique

Avec modele, on ne peut pas identifier les paramétres de la machine asynchrone par les

Essais expérimentaux simple, il faut ramener les grandeurs électriques soit au rotor, soit au Stator
[22][21]

2-3 Schéma équivalent du MAS en régime permanent.

Dans le repére fixe au stator («wa = 0), et en régime quasi- stationnaire (% - (jws) ),
On obtient :

Vs = (Rg + jwsLo)Is + jw,Lmlir 11-9

Vr=0= (R, + jw)Ir + jw,Lmls 11-10

Notons que :W,- = Wy — W = gWs , sil’on divise I’équation (II-10) par le

Glissement(g) qui N’est jamais nul en pratique, on obtient
_ oy Rr , T . 3
vr =0 = (; = WSLT') Ir + jwsLmlis 1-11

Pour ramener le rotor au repere statorique on doit faire un changement qui permet de substituer au
courant rotorique réel de pulsation, un courant fictif de méme pulsation que le courant statorique et

d’amplitude proportionnelle a un constant arbitraire non nul,[20]

16
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Ir = al",  aestunnombre arbitraire fini et non nul. 11-12

En remplagant (I11-12) dans les équations de tension statorique (11-9) et rotorique (11-11)
On obtient :

Vs = (Rs+ywg Ls)Is + jwsM'Ir

_ _ ' _ _ 11-13
Vr=0= (% + jwell ) T + jwM'Tg

Ainsi :

R, = a’R',

L, =a?L,

M' = aM

Grandeurs ramenées au stator.
En introduisant les flux de fuites statorique et rotorique représentés respectivement par :
[, = Ly — M’ : Inductance de flux de fuites statorique.
l'. = L', — M': Inductance de flux de fuites rotorique ramenée.
Les équations (I1-14) s’écrivent alors comme suit :
Vs = (R + jW, 1 I + jW,M'T',,,
Vr=0= (S +jw, 1) T + WMy,

Avec :
I'y, = Is + I', : courant de magnétisation

On peut donc établir le schéma équivalent de la machine asynchrone en régime permanent
A celui de la figure 2

! — a2
4 R l,=L,—aM L =a‘l, —aM i
Aoy AN, 'a'a2'a ° Y'Y P
1 1"[
R) :
7 M’ = aM X = a—Rr
g

figure2- 3:Schéma équivalent de la machine asynchrone en régime permanent
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Avec ce modeéle, on considere la machine asynchrone comme une machine statique (Transformateur)
dans laquelle le secondaire est en court-circuit avec une résistance secondaire ramenée au primaire

, Ry R . . . .
égale (?r) C'est le modele le plus proche de la représentation réelle d’une machine asynchrone. En

négligent les pertes magnétiques dans le fer, ce modele est caractérisé par les parameétres électriques
((Rg Lg R, L, M)), a Identifier par la méthode classique

2.3.1Schéma équivalent de la machine asynchrone en régime permanent ramené au
stator

Ce schéma sert a représenter la machine par un circuit équivalent varie de stator il fait intervenir des
grandeurs ramenées au stator et roulement mesurable, I'intérét pratique de schéma et de simplifier

I’étude de l'identification de la machine.[19]

figure2 -4:Schéma équivalent de la machine asynchrone en régime permanent ramené au stator

Les parametres constituants ce modeéle sont définis comme suit :
Rr © = a2Rr : Résistance rotorique ramenée au stator

XS = wsSLs : Réactance propre du stator

X1 = wsSLr : Réactance propre du rotor

Xm = wsM : Réactance de magnétisation

X1 = ws (Ls — aM) : Réactance de fuite du stator

X2 = ws (L't — aM) : Réactance de fuite du rotor ramenée au stator

18
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a : Constante de transformation adoptée pour ramener le rotor au repere statorique

On pose

Ze =Re + jXe

Les deux composantes Re etXe de I'impédance d’entrée Z e déduites sont données par :

xm2 RC ws2 M2 RE
Re=Rs+-—52 =R, + ———9—
* ¥+X1‘2 s T ¥+W32Lr2
g g
2 3n2
Xe = Xs +—§T Xr _ wsLs +—RZ\2’S M7 Lr
g—zr +Xr? g—2+Wser2
D’ou:
Rr .
\V2 ]aXm (E + ]XZ)
Ze=:=Rs+jX1+
Is Rr D/
E + ]R r

Finalement I'impédance totale par phase vue du stator[18]

— 2ng2
Ze = Rs + jXs +#
?+]WSLT

On aremarqué que I'expression de I'impédance d’entrée Ze est indépendante de la
Constante « a », et exprimées en fonction des parametres (RSLSRTLTM) qui doivent

Faire L'objet de I'identification.

Un choix judicieux de « a » permet d’avoir différents schémas équivalents qui peuvent étre : [4]

v' Mieux adaptés a 'identification des paramétres.

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

v' Et plus commodes au calcul des performances de la machine

Dans ce qui suit, nous allons présenter trois cas particuliers du choix de « a » :

Ls
e Les fuites magnétiques totalisées dans le rotor : Dans ce cas a=ﬁ

Les fuites réparties a égalité entre le stator et le rotor : Dans ce cas a= L_
T

M
eles fuites magnétiques totalisées dans le stator : Dans ce cas a=L—
T
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Permet ces cas on va utiliser le deuxiéme cas :

a. Cas des fuites magnétiques réparties a égalité entre le stator et le rotor
Ce modele est utilisé dans I'identification des parametres par les essais classiques (I'essai a

Vide et I'essai a rotor bloqué) et dans la commande vectorielle du moteur asynchrone [20]

Dans ce cas la constante « a » est choisie telle que : ls =1,

Il vient donc :l; = L’r = aZLr

LS
> Linductance magnétisante ramené :M’= o M =+1—o0Ls

r

» L'inductance de fuites statorique s = LS(l —V1 - O')

» L'inductance de fuites rotorique ramenée : Ilr =1Is = LS(l —1 - O')

2
Ls Ls LS
>  Larésistance rotorique ramenée :R'r = — ]| Rr =—Rr =—
Lr Lr Tr

Avec

Lr ]
Tr=§ . constant de temps rotorique

Le schéma équivalent défini par les parameétres précités est donnée par la figure 2.5.

z %
R 5 ! 7
Ao—tsy AAA 1248 . AN P

4 Iy

Ry

figure2- 5 :Schéma équivalent de la machine asynchrone ramené au stator a fuites réparties a égalité
entre le stator et le rotor

L’hypothese ainsi adoptée, permet de calculer séparément les inductances statorique et

Rotorique et de déterminer également I'inductance magnétisante (mutuelle)M.
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2-3-2 Schéma équivalent a fuites totalisées dans le stator :
Ce modele, est choisie telle que :

, M
[, =0->a=—

Ly

L’inductance des fuites totalisées dans le stator [S et I’inductance magnétisante ramenée M
s’expriment

Is =0l

2
Et M'=Lﬂ =(1-0)L,

La résistance rotorique ramenée au stator est donnée par :

er — (1—O')LS

T

Avec
2

c=1-— : coefficient de dispersion

LyLs

L‘r‘ -
T, = I : Constante de temps rotorique.
T

Donc le schéma équivalent du MAS dons ce cas devient :

T! RS GLS H FT
A A "_V’—-“\‘JA‘- A \r WALLA" - "
4 Im
e S R, (1-o0)Ls
V = g —=-——"
5 i (1 0) Ls L_g g gT,

VA
vV

G W ¥ ¥ ¥ e ¢
[}

Ce modeéle est convenablement utilisable pour la détermination expérimentale de ces

figure2- 6:Schéma équivalent de la MAS a fuites totalisées dans le stator

Parameétres par les essais classiques : 1’essai volt-ampérométrique, 1’essai a vide et 1’essai a rotor

bloqué.
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Généralités sur les schémas équivalents d’'une Machine Asynchrone

2.3.3 Schema equivalent a fuites totalisées dans le rotor

Le flux rotorique est une grandeur trés utile dans le controle a flux orienté, cause pour le quelle les
modéles de la MAS sont sauvant exprimés en fonction du flux rotorique 1’adaptation du schéma

Ls
équivalent a cet objectif est obtenue par le choix de (a = ﬁ)’ cette transformation annule le flux de

fuites Statorique(l s=0) et permet d’avoir un schéma plus Simple avec les paramétres suivants
L’inductance des fuites totalisées dans le rotor :

= () - l=

L’inductance des fuites totalisées dans le rotor :

L
1 _ s __
M =2=Lg
La résistance rotorique ramenée :

Ry = (%) R

T’ : constant de temps rotorique

R, e I,

I, P
J \Jr 'U' 7 e ".‘ﬂ L] !"‘t

4

=]
* ¢

.-

Y
-

| Ls
c - g(1-0)T,

VAANSS

YAY,

figure2- 7:Schéma équivalent a fuites totalisées dans le rotor

2.3.4Schéma équivalent avec pertes fer

La figure 2.8montre le schéma équivalent en régime permanent de la machine avec pertes
Fer, qui sont présentées par une résistance Rf insérée en parallele avec I'inductance
MagnétisanteM cette résistance peut étre ajoutée aux modeles a fuites totalisées au stator,

Au rotor et sur les modeles faisant la distinction entre fuites stator et rotor. Les équations

Aux tensions et aux flux (statorique et rotorique) restent inchangées. [18]
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Généralités sur les schémas équivalents d’une Machine Asynchrone

On définit le courant qui traverse cette résistance par :

In+I=L+T,
On peut déduire que :

f R5 ‘s " ,fi
Aottn  AAA, nom——— '
I - I
Ry
‘7: Rr M g
Beo +

figure2 -8:Schéma équivalent de la machine asynchrone ramené en régime permanent avec pertes fer.

2-4 Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre le schéma équivalent généralisé. Ceci permis de présenter

plusieurs schémas simples a nombre de paramétres réduit et aisément identifiables et qui présentent

tous la méme impédance totale vue du stator.
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Le diagramme du cercle

3. Introduction

Comme pour tous les systemes de I'électrotechnique, le but recherché est, a partir d'essais sous
puissance reduite, d'élaborer un diagramme vectoriel ou un modéle simple permettant de prédéterminer
le comportement en charge du systéme. En effet, I'établissement du schéma équivalent et des équations
du chapitre précédent ont permis d’aboutir a la loi d’évolution du courant de la MAS en fonction des
parametres de la machine et le glissement.

Cependant, il est préférable de raisonner graphiquement en construisant un diagramme vectoriel propre
a la MAS dit le diagramme de cercle.

3 .1 régime de fonctionnent d’'une machine asynchrone [24]

A- Fonctionnent en moteur :
__ng—n

g = s

Avec

G : le glissement

60
Ns : la vitesse de rotation du champ tournant ou vitesse de synchronisme ng = &of

N : : la vitesse de rotation du rotor (mécanique) :
Cas limite

- au synchronisme ng = ndonc: g = 0
-audémarragen =0 donc:g =1
Cequidonne:1> g >0

Pour le fonctionnement moteur nest en retard par rapport a ng(n < ny)

B- fonctionnement génératrice :

__ ng—n
g = e
Cas limite

- au synchronisme ng_n donc: g=0

- lorsque la vitesse dépasse la vitesse de synchronisme n - —oo donc: g — +

N sera en avance par rapport a ng car le rotor est entrainé par un moteur d’entrainement.
n>ngDoncg <0

C-fonctionnement en frein électrique

La machine fonctionne en frein, lorsque la vitesse n est négative par rapport a nyc’est dire que le
rotor tourne dans le sens inverse par rapport au champ tournant satirique.
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Le diagramme du cercle

Cas limites :
-alarretn=0donc: g =0
- lorsque la vitesse dépasse la vitesse de synchronisme n - —oo donc: g — +

cequidonne:g =1

On peut résumer ce qui suit

\ % 11
ns <
\& Ms ns

\&7

Génératrice ‘ Moteur Fremn

Glissement (g)

3.2 Intérét du diagramme du cercle:

Pour les moteurs de grande puissance, les essais en charge ne sont pas toujours possibles. Grace au
diagramme de cercle normalisé UTE on peut déduire : [23]

- La puissance utile,

- Les intensités primaire et secondaire,

- Le facteur de puissance,

- Le rendement,

- Le glissement,

- Le couple transmis.

On peut ainsi prédéterminer les parameétres de fonctionnement en charge.

3.3 Essais permettant le tracé du diagramme de cercle :

3.3.1. Essais a vide :

Dans cet essai on alimente le stator sous sa tension nominale et fréquence nominale, le moteur

tourne a vide (Pas de charge couplée au moteur), si la vitesse de rotation est proche de la vitesse de

R
rotation est proche de la vitesse de synchronisme ns, Nous considérons que g=0 et que le terme (j)

tend vers 'infinie et on peut considérer que la branche rétorque est en circuit-ouvert. [23]
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Le diagramme du cercle

Le circuit a vide devient :

1?_,.0 R5 fw Rs
Aop  AAA A g———"\NN;
R
Irl_ r
7 —_—
=0 VSU R‘é §L5
T,
B e Bo

figure 3 1: Le modelé de la machine asynchrone a vide

On fait tourner le moteur a vide alimenté sous sa tension nominale

figure 3 2: Montage de |'essai a vide

Le circuit de mesure de la fig. (3 .2) comprend

e Un voltmeétre de débit supérieur a la tension nominale

e Un amperemeétre, pour la mesure du courant a vide laquelle sera a peu prés égal a 25-40% de
la valeur nominal (le pourcentage intérieurs sont valables pour les moteurs de puissance
élevée)
Les puissances sur les deux wattmetres

e Caractéristique
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Le diagramme du cercle

courbe du courant a vide d'un moteu
asynchrone L =1(V)

figure 3 3 :La courbe de courant a vide du moteur en fonction de la tension |_0=f(V)

e Le courant a vide : a une valeur qui croit avec la tension, elle est d’abord faible et puis plus
grande, ceci de maniére identique a un transformateur .c ‘est une variation qui est due a la
composante magnétique laquelle pour les tensions élevées augmente beaucoup a cause de la
saturation du fer
Le phénomene est moins rapide par apport au transformateur, a cause de la présence d’un
entrefer.

e Puissance a vide
La puissance a vide varie avec la tension. Elle est la somme d’une partie constant qui est les
pertes mécanique et d’une partie variable qui est les pertes dans le fer, cette derniere varie

avec la tension [25]

Courbe des pertes mécaniques et dans le fer d'un
moteur asynchrone Pm+Pf=f(V)
Pm+Pf ]
T T T T T Vv
0 Vn

Cim 27

Figure 3 4 :courbe des pertes mécanique et des pertes fer
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Le diagramme du cercle

On mesure ainsi Po, lo et U ; on peut alors calculer :
Cos ¢0 = Po/3VI0= Po/v3UIO

A une échelle donnée les valeurs 10 et cos$0 donne un premier point Mo du cercle correspondant au

point de fonctionnement a vide.

-t Ou

N
l1o <@ o 1 n o

figure 3 5: le diagramme vectoriel

Le moteur étant alimenté sous tension constante, le point Mo extrémité du courant a vide a une

position fixe par rapport a V1 car les grandeurs @qet I, sont constantes [23]

A vide, le glissement n’est pas nul a cause des pertes mécaniques ; il faut donc trouver le point A pour

lequel le glissement est nul. Il faut donc séparer les pertes mécaniques (P,4c) Des pertes électriques

(Pgs + Pjgg )- Pertes joules stator avide :  Pjgo = 3R.14,°

» |4 réactif

/4

3~ oL

Auto-transformateur @

triphasé variable

Dispositif pour
Bloquer le rotor

figure 3 6 : Le montage de I'essai a rotor bloque
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Le diagramme du cercle

3.3.2 Essai en court-circuit a rotor bloqué :

L’alimentation sous tension nominale ne peut se faire a rotor bloqué pour les moteurs trés puissants
car les intensités seraient trés élevées. On alimente le moteur donc sous une tension réduite U .,
apres avoir court-circuité et bloqué le rotor de telle sorte que le courant de court-circuit ne dépasse
pas le courant nominal du moteur. On mesure ainsi sous tension réduite : P'cc , I'cc» U e

NB : CSC @ est indépendante de la tension d’alimentation [23]

Le courant étant proportionnel a la tension stator, on peut déterminer les valeurs de court-circuit

que I'on aurait trouvées sous la tension nominale : [24]

P, = (L)2 P’

cc Ucc cC

U

g (—) I

cC o) ! cc

Prcc Pcc
csc == =
(plcc \/§ Ucclcc \/EUICC

On obtient ainsi un second point M--du cercle, celui du moteur au démarrage ou a I'arrét (g=1) sous

tension nominale ; ¢p1cc étant constant, le point M est fixe par rapport a V1.

MCC
A

|1cc
I'1ec =ml,

(-] 0 ¢2ct:
l10 Qe
T —>y
NB:en court-circuit la puissance utile est nulle donc Pcc représente 'ensemble des

pertes

figure 3-7:second point M_CCdu cercle
3. 3.3 Machine a I'arrét
A l'arrét un moteur asynchrone se comporte exactement comme un transformateur dont
I’enroulement secondaire a comme résistance R, et une réactance X, = L,w-
W, = W, = 21f

Eyy = 7,1,
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v Le diagramme du cercle

v" Machine en marche normale
v Lafréquence des courants satatorique f.
v La fréquence des courants rotorique f, = gf

En charge, il Ya un courant qui circule dans I’enroulement rotorique I,qui se calcule par [, =

“avecZ, = Ry +jLow; = R, +X;

2
E,=7Z,1,  E, :f.e.men charge dans le rotor (rotor en mouvement)

XZ = szz = L22T[f2 = L22T[f1 = gXZ avech = G)LZ

Ona E, = gE,, ce qui donne
E, E, : E,
I, = = 9 ce quidonne I,

JRZZ + (x2)? JRZZ + (g%2)? (Ry)*
g

+ x,2

NB :le moteur asynchrone est équivalente a un transformateur statique dont le secondaire est

g ie 320 Ji1j

Vi “2/3

R
supposé sans résistance X,alimentant une charge variable Ez [24]
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Le diagramme du cercle

3.4. Tracé du diagramme du cercle :

3.4 .1 Généralités sur le diagramme simplifié :

e Hypothéses

- Les résistances et inductances de fuite du stator sont négligées
- Les pertes mécaniques sont négligées

- La tension d’alimentation est constante
NB : On tiendra compte uniquement des pertes fer stator et des pertes joule rotor. Le courant
primaire pour une charge donnéeest: I; = I;o + I'; avecI'; = ml,

1- Mettons en place OA = I, voir essai a vide

2- De atracons une droite Ax' ‘paralléle et perpendiculaire a v,

3- De I'extrémité M de I tracons une droite perpendiculaire et coupant la droite Ax' en B

4- Tracons le cercle de diamétre AB hypoténuse du triangle rectangle AMB .On démontre que le

segment AB est constant et donc le cercle est unique pour un moteur donné
5- Quand la charge du moteur varie le point M tel que (AM BM) se déplace sur le demi-cercle de

diametre AB [23]

v

figure 3 8: le diagramme de cercle simplifié
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Le diagramme du cercle

AM E mE mV.
AM =1, =ml, et AB == =2 =2 _9"1
sing, 2{2 2{2 ZZZ
m2v. . L,w
AM = ml, =9 2 qvecsingp, = 22 =222
Z3 Z3
m2V. m2V. m,V.
AB =2 et AB =71 =22
£7112L¢I 112L4, X 2

Interprétation :

A tension et fréquence constantes le segment AB est constant, car il ne dépend que de Vet X; .le point M
Tel que AM perpendiculaire a MB décrit un demi-cercle de diamétre AB lorsque la charge varie ou la résistance

Du rotor varie

3.4.2 Essai a vide et en court-circuit

Tracé : on choisit une échelle pour les intensités a=A/cm ,une échelle pour les puissance b=Av en

W/cm une échelle pour les couples ¢ = b/Q = aV/Q en mN./cm

1ce

[+

................

|"1-:|:
N

Droite des puissances ‘

|1cr:

En court- circuit on a Mce
lfec s Pec et 'g=1

,,
.
et
aue®

same®

e

“BA=Mo

T TTIT L

AN

A vide on a A=Mo
l10, P10 et g=0

figure 3 9 :le diagramme de cercle en court-circuit

v
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Le diagramme du cercle

3.5 Diagramme de cercle simplifie

Le diagramme de cercle permet d’établir, a partir de mesure géométrique, les valeurs de puissances

utile et dissipée de moteur ainsi que le glissement g et la valeur efficace de courant absorbe ,pour

tout point de fonctionnent compris entre Aet M, (correspondant au fonctionnement a vide ) et

M ..(correspondant au fonctionnement a rotor bloqué) [23]

Pour un fonctionnement donné (point M), la puissance absorbée est P; = 3V1]1 COoSPq
HM-=I,cos@ , d’ou la puissance absorbée est P, = 3V;. HM
HT = I cos ¢1D’ou les pertes fer stator prs = 3V;. HT
Les pertes dans le rotor Py, = 3V;. TN
Le glissementvaut g = NT/MT

- Pj. = 3V1.TN : pertes joules rotor

- P,, = 3V{ NM : puissance mécanique

- P,=3V,.TM : puissance électromagnétique
- C,=P,/Qg : couple électromagnétique

- I, =0M : courant absorbé

- g=NT/MT : Glissement

- @1 =(0M,V,): déphasage entre I etV

- N=NM/HM :rendement
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Le diagramme du cercle

Le diagramme du cercle permet aussi de déterminer la valeur de Rh qui donne au démarrage (g=1),

-

M’1(9=1 R=Rq4=X>)

.
1" enanunan=®

le couple maximal. []

__tgeaRy;
g = X, Imax tGP2 TePo=1et p,=45

111.6 Droite des glissements :

Au point M en fonctionnement normal, triangle (A my m):

g9X; mom

992 =%, = amg
3V, Lo 3V;
Caa = Crnax = TN 1My Cn = TNlMl

Au point M..(g=1), a rotor bloque, triangle (A mym,,)

__ Xy _ momgc
L9P2cc = 1. = 4w, DONC

-u g
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9X2
tgo, __ R, ___ mgm
tgPacc N X—z _g_momcc
1 MmT 3
triangle rectangle BTM : tgp, = =7
triangle rectangle ATM: tgp, = %
>
triangle rectangle ATM:tg@,cc = %
/ tgp2
D'ou———=g=TN/MT
ou t9¢2cc 9 / J

tgp, mom TN

g = = =
t-g(pZCC mome, MT
NB : L'échelle de g est linéaire
A rotor bloqueé
A o= 1
m. 2
! = L P - Mece
: .\I ettt e, ]
1 N '-.'
i : oy ‘\\
: . _z Z X Mcc (2=1)
P2 < <P2: P o <
1 [ -
! | - L
| \ - ~ \
1 | -~ ) A
> | 3
i o’ x .'.
(‘PP"- :." - ) 5 E i
3 ' \\~ \\ ':
; - [ P2 it N3
4 P2cc! oo N
~ L
- . :T =B »
A L =
H

figure 3 9: Idée générale sur le diagramme du cercle

3.6 Déetermination des parameétres de la machine par les essais classiques :
Les valeurs nominales indiquées sur la plaque signalétique de la machine asynchrone triphasée,
utilisée au cours de ce travail sont les suivantes :
Nous avons utilisé le couplage étoile :
Puissance utile nominale : 3 kW
Fréquence nominale : 50 Hz
Tension stator nominale : 400 V
Courant stator nominale : 6.6 A
vitesse nominale : 1420 tr/min

Facteur de puissance nominale : 0.79
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Le diagramme du cercle

La plaque signalétique de la machine asynchrone utilisée est représentée sur la figure suivante :

(@ %
.. 9 @

V.l

SIEMENS

3 ey <4 masw
figure 3 10:la plaque signalétique du moteur

3.6.1Matériel utilisé :

Les essais de cette méthode nécessitent un matériel spécifique avec des compétences pratiques
considérables pour obtenir des résultats morbidité et aussi pour ne portent pas des risques le matériel
est le suivant :

v" Fils de raccordement.

Bloc d’alimentation.
Autotransformateur.
Moteur asynchrone a cage d'écureuil.

Ampéremetre, Wattmetre, Voltmeétre.

AN N NN

Un environnement Matlab pour la programmation.

3.6.2Détermination des parametres électriques :

A. ESSAI EN COURANT CONTINU :

La résistance d’une phase statorique Rg est donnée directement en utilisant des ponts de mesure
(méthode du zéro), ou indirectement par la méthode volt amperemétrique. Cette méthode consiste a
alimenter une phase du stator par une source de tension continue et de mesurer le courant qui la

traverse et la tension entre ses bornes.
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Le diagramme du cercle

Etant donné son faible ordre de grandeur, le montage aval est plus approprié et le courant
injecté ne doit pas depasser 10% du courant nominal. La mesure est effectuée a chaud, lorsque le
moteur atteint son équilibre thermique.

Is
—

N/ *

E% |

figure 3 11: Montage d’Essai en courant continu.

La résistance du stator est obtenue par mesure de courant I, et tension V. On aura :

Ve
Ry =—
S 21,
Et on a obtenu la valeur suivante :
Rs=2.26.

B. ESSIE A VIDE:

Dans ce cas, la machine est alimentée a sa tension et a sa fréquence nominale, et tourne a vide
(Pas de charge couplée au moteur), si la vitesse de rotation est proche de la vitesse de synchronisme ns,
Nous considérons que g=0 et que le terme (R,./g) tend vers I’infinie et on peut considérer que branche
rotorique est en circuit-ouvert. Le circuit a vide devient :
On realise le montage de la figure 3.1, La machine est alimentée a la tension nominale, et tourne a
vide, le rotor est en court-circuit, on releve

Donc:

wl

siesill /@" ;

\uto-transformateur

triphasé varable ) A

figure 3 12: Montage d’Essai a vide.
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Le diagramme du cercle

> Le premier wattmeétre WZlindique une grandeur P1.
» Le second wattmetre W2indique une grandeur P2.

La puissance active P absorbée par le moteur se calcule a partir des informations
Des wattmetres, en utilisant la relation suivante :
PO =P1+ P2

P1 et P2 sont les lectures des deux wattmeétres, elles sont soit positives soit négatives,
sachant que la puissance absorbée P est une puissance active, elle est nécessairement positive. 1l est
donc indispensable de donner a P1 la valeur positive correspondant a la plus grande des deux
indications en valeurs absolues, la valeur prise par P2 sera 1’indication de I’autre wattmétre, du
signe « plus » si les deux grandeurs étaient de méme signe et du signe «moins» dans le cas contraire.

La puissance réactive Q absorbée par le moteur se calcule a partir des informations des
wattmeétres, en utilisant la relation suivante :

Q=3 (P1-P2)

Le tableau suivant représente les résultats de I’essai a vide :

Vso(V) lso(A) P1(w) P2(w) Po(w) Qo(var)
380 3.4 750 -470 280 2113.1
375 3 640 -390 250 1784

370 2.8 580 -350 230 1610.8
365 2.6 520 -310 210 1437.6
360 2.4 460 -270 190 1264.4
265 1.6 240 -120 120 623.5

Tableau 3. 4 : Essai a vide sous tension variable

c. CalculedelLsetLr

D’apres le tableau précédant et les équations (2.39) et (2.42) on :

Xoo = 22m VE=Z = 0L vererveeneeeeneeeennn (4.4)

so~ ;2
P3+Q5 N
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> Le diagramme du cercle

d. Essai a rotor bloquai

Le rotor de la machine asynchrone est bloqué. La vitesse de rotation étant nulle, la valeur du
glissement est (g=1). Le bobinage rotorique est court-circuité.

La puissance utile est nulle et les pertes par frottement et ventilation sont nulles:
Pméca =0

On réalise le méme montage que 1’essai a vide et on bloque le rotor, montage Figure 4.5,1’essai
est effectué a tension réduite (pour ne pas endommager le moteur) permettant d’avoir le courant

nominal de la machine. On réalise le montage suivant :

wi

| : w2 MAS

Auto-transformateur ‘ A
triphasé variable ‘ '

figure 3 13:Montage d’Essai a rotor bloqué.

Dans cet essai on utilise la méme méthode (la méthode des 2 wattmetres) a la vitesse de
synchronisme et on reléve les puissances P1 et P2 .

La puissance active et réactive sont donnée par :

Pec = P1+ P2
Qcc = V3(P1— P2)
Dans ces conditions, la tension appliquée devient nettement faible devant la tension
nominale, ce qui permet de négliger le courant de magnétisation.

Le circuit a rotor blogue devient :

IcL‘ R: Iﬁv\ R’r
A oA/ "M
Vee
B o

figure 3 14: Schéma équivalent simplifié de la machine asynchrone a rotor bloqué
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> Le diagramme du cercle

Ve (V) lec (A) Picc (W) Pacc (W) Pcc (W) Qcc(Va r)
92 6.6 550 -25 525 995.5

Tableau 3. 5 : Résultats des essais a rotor bloqués

e. Calcule de M

Le calcul de lI'inductance mutuelle M par les relations suivantes :

— QCC
30*)SICZC
N = 00242
M= —N +/N? + 412
- 2
M= 0.2020
f. Calculede Rr:
D’apres 1’équation on a :
P
Reee = % scc2
PCC + QCC

Rr'= Rece— Rs= Rr=1.7574 (2

3.7. Les parametres de la machine asynchrone obtenus par la méthode
classique :

Les parameétres Les résultats par classique
Rs(Q) 2.26
Ls(H) 0.2138
M(H) 0.2021
Rr(Q) 1.7574
Lr(H) 0.2138

Tableau 3. 6 : les parametres électriques du moteur obtenus par la méthode classique.
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> Le diagramme du cercle

3.8 Diagramme du cercle de la machine étudiée

La figure 3.15 représente le diagramme du cercle qui est basé sur les deux essais classiques (essai a

vide et essai a rotor bloque).

Diagramme de cercle
16

. —

14

12

10

courant actif
®

O

0 5 10 15 20 25 30 35
courant reactif

figure 3 15 diagramme du cercle (courant actif et courant réactif)

La figure 3-15 représente le diagramme du cercle entre courant active et réactif

30¢

25

20

Im

15

10

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
g

figure 3 16 :le courant Im en fonction du glissement g

La figure 3-16 représente le courant obtenu par le diagramme de cercle (Im) en fonction du
glissement (g)
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> Le diagramme du cercle

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu une présentation vectorielle de la machine asynchrone. L’ensemble
de points M s’appelle diagramme de cercle qui nous renseigne sur toutes les grandeurs intervenant
dans le fonctionnement du moteur asynchrone. [24]

Afin de trouver les paramétres du diagramme de cercle ou du schéma équivalent permettant de
prédéterminer le comportement de la machine asynchrone en charge, on doit réaliser des essais & basse

puissance. L'essai a vide et I'essai a rotor bloqué vont permettre de connaitre les lieux de deux points

particuliers et nécessaires pour tracer parfaitement le diagramme.
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Identification paramétrique de la MAS

4.1 Introduction
Classiquement les parametres de la machine asynchrone sont obtenus a partir des essais

simples (essai a vide, essai en court circuit) et traités de fagon simple (cercle des courants).
L’utilisation des techniques numériques modernes a provoqué 1’apparition des techniques plus
performantes dont la méthode du modéle de référence est la plus utilisée. Nous présentons dans ce
chapitre quelques généralités sur les techniques d’optimisation.

Dans notre étude nous basons sur 1’identification par la méthode déterministe avec calcul de dérivee

(la méthode du gradient).

4.2 Techniques d’optimisation

Plusieurs méthodes d’optimisation peuvent étre appliquer a l'identification des parameétres de la
machine asynchrone.

Nous pouvons classer ces méthodes de la maniére suivante : [30]

1) Les méthodes stochastiques.

2) Les méthodes déterministes.

3) Les méthodes hybrides.
4.2.1 Méthodes stochastiques: (métaheuristiques)

Les "métaheuristiques" d’optimisation sont des algorithmes généraux d’optimisation applicables a
une grande variété de problémes. Elles sont apparues a partir des années 80, dans le but de
résoudre au mieux des problémes d’optimisation. Les métaheuristiques s’efforcent de
résoudre tout type de probléme d’optimisation (combinatoires, continus, mixtes). S’appuient
sur des mécanismes de transition probabilistes et aléatoires. Elles ne nécessitent ni des notions
analytiques (dérivée) ni la définition d’un point de départ. Elles ont une capacité pour trouver
'optimum globale de probleme par ailleurs, elles peuvent traiter un probléme de grande taille
mais nécessite un volume calculatoire important pour trouver la solution (Un nombre important
d’évaluations). Elles sont inspirées par des analogies avec la physique (Recuit simulé), avec
la Biologie (Algorithmes génétiques(AG)), ou encore |'éthologie (Essaims particulaires (PSO),

Colonies de fourmis) : [27]

45



Identification paramétrique de la MAS

4.2.2 Méthodes déterministes:

Lorsque I'évolution de la méthode de résolution est prévisible et ne laisse aucune place au hasard,
celle-ci est qualifiée de déterministe. Le principe des méthodes déterministes est la connaissance
de la direction de recherche qu’on peut trouver par le calcul du gradient de la fonction objectif ou

bien par les directions données par le vecteur parameétres a optimiser.

Ces méthodes sont tributaires des conditions initiales c'est-a-dire quelle converge vers
I'optimum le plus proche du point de départ, ou on distingue (solution locale ou globale).

Elles se divisent en deux groupes :

a) Méthodes déterministes sans calcul de dérivées :

Ces méthodes basées sur la figure géométrique d’un simplex. Elles ne nécessitent pas des
connaissances particulieres sur la fonction objectif, on peut citer (Rosenbrock, Nelder et

Mead...).

b) Méthodes déterministes avec calcul de dérivées:(méthodesanalytiques ou de descente)

Elles sont basées sur le calcul de la dérivée dans chaque itération et le gradient que nous donne La
direction de descente (plus profonde descente). Elles sont tres rapides lorsque la fonction est
continue, dérivable et convexe. On peut citer (Newton, gradient conjugué, gradie...)

a.l Meéthode dugradient

c’est une méthode du premier ordre, elle nécessite le calcul de la fonction a minimiser et le
calcul du vecteur gradient (la dérivée premiére de la fonction d'erreur par rapport aux
parameétres a estimer) qui va nous donner la meilleure recherche de la direction d'évolution
du vecteur parametres dans une région locale de I'espace des parametres .La procédure

itérative a la recherche du minimum est présentée par I’équation récurrente suivante : [25]

Phn+1=Pn+ an.dn
P,: Vecteur de paramétres estimés a l'itération n.

an . Le pas de déplacement positif (coefficient correcteur du pas de descente).
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On a le vecteur de descente :

dn = _grad( pn)

La direction de recherche de l'optimum de la fonction objectif (erreur) se fait a I'opposé de la
direction du gradient de sorte que la fonction d'erreur diminue a chaque itération. Dans chaque
itération, le minimum cherché dans la direction opposée de celle du gradient est orthogonal a la

direction précédente .voir la figure suivante : [31]

B

Vi

,,/;

figure 4- 1: Comportement typique de la descente

Le choix du pas :

Lechoixde an donne lieu a de nombreuses variantes de l'algorithme.
_Sian esttrop petit, I'algorithme converge lentement.

_Sian esttrop grand, l'algorithme n’atteint pas le minimum.

En pratique on choisita, variable au cours de I'optimisation, la plus connue est le line

recherche. Une méthode simple consiste a faire varier an  Suivant: [30]

Si f(P,..)<f(P,)alorsaugmenter n (On est dans la bonne direction, on va voir plus loin).
Si f(P,.)= f(P,)alorsaugmenter &n (On est sur un plateau, on va voir plus loin).
Si f(P..,)>f(P,)alorsdiminuer &n et abandonner f(P,,;) (on remonte, le minimum est

plus prés de P,).

Cette méthode est caractérisée par une facilité d'emploi, une complexité linéaire et sur tout

parlanonexigence de ladérivée de second ordre. Mais, elle est de convergence lente, sensible
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a la variation des parameétres a estimer et requiert généralement un nombre tres élevé d'itérations

pour la résolution des problemes d'optimisation.

4.2.3 Méthodes hybrides::

L'utilisation des méthodes hybrides permet de combiner les avantages des deuxtypes de méthodes
pour garantir la convergence de la méthode et améliorer la précision on utilise I'hybridation entre
deux stochastiques ou entre une méthode stochastique et une méthode déterministe. Le principe de
ces méthodes basées surlacommutation d’'une méthode vers I'autre.

Quand I’hybridation est basée sur une vraie maitrise de l'idée derriere chacune des méthodes

candidates,|’augmentation delaprécisionainsiqueladiminutiondutempsdecalculestassurée. [23]

4.3 Choix d’une méthode d’optimisation

On peut se demander a quoi sert une classification des types de problemes et de méthodes. A notre avis
quand un utilisateur est confronté a un probleme d’optimisation, la premiere chose a faire est de bien
cerner le probléme, a savoir :

- Hypotheses sur f (différentiable, convexité...).

- hypotheses sur le domaine de recherche.

- existence ou non de contraintes, quels types de contraintes.

- colitd’évaluation de lafonction (temps CPU, nombre de sous programmes nécessaire),
-facilitation de I’évaluation (accés, formule explicite de f).

- précision dont on dispose sur les calculs.

- type de matérielutilisé.

- temps dont on dispose pour résoudre le probleme.
I111.4 Méthode d’estimationparamétrique
L’estimation paramétrique d’un modeéle est basée sur la minimisation d’un critére de
performance J afind’approcherlasortiedu modeéle y; acelledusysttme y.et que le modeéle
puisse décrire le plus réellement possible le comportement des systemes pour un type de
fonctionnement avec mémes entrées U, . Plusieurs méthodes itératives ou algorithmes

d’optimisation peuvent étre utilisées. [30]
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Le critéere J a minimiser représente I'écart quadratique entre les deux sorties indiquées

précédemment ou:
i
J=)¢g?
1

Avec ¢ est I'erreur de prédiction ou résidu tel que :

Ui (la sortie réelle)

Systéme réel

Ui N €

([ F—{Critere

mathématique .
K Ui (la sortie estimée)

figure 4- 2: principe d'optimisation paramétrique

Pour les modeéles non linéaires, I’estimation paramétrique se fait par une méthode itérative
d’optimisation non linéaire, Ces algorithmes sont nombreux, a titre d'exemple voici les plus utilisés :

gradient, Newton, algorithmes génétiques, recuit simulé...

Nous allons utiliser la méthode du gradient pour estimer les parametres de notre moteur

asynchrone.
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4.5 Application de l'algorithme Gradient a I’estimation des parametres

d’un moteurasynchrone

Contrairement a la modélisation mathématique, I'estimation est une approche
expérimentale, lors de laquelle un modéle issu de connaissances a priori est optimisé a
partir des données mesurées afin d’approcher le plus fidelement possible le comportement du
moteur du systéme réel. L'estimation repose sur la comparaison entre les sorties de
modeéle numérique représentant le moteur asynchrone et celles donner par le diagramme du
cercle. Cette partie est consacrée a I'estimation par la technique Gradient, des paramétres
électriques du moteur asynchrone. Les paramétres du modele sont ajustés a |'aide d’un
algorithme d’optimisation le gradient, de maniére a minimiser |'erreur quadratique de sortie

comme est illustré sur la figure 4.5.

La machine réelle et son modéle sont excités par les mémes entrées U (tension d’entrée),
la sortie mesurée (courant donné par le diagramme du cercle) et calculer (courant calculé) sont
comparées pour créer le vecteur d’erreur de sortie. Ensuite, un algorithme d’optimisation
Gradient, ajuste les parameétres regroupés dans le vecteur des parametres afin de minimiser la

fonction objectif qui représente I'erreur quadratique.

Généralement, on choisit un critére d'arrét tel que I'erreur quadratique soit inférieure a ce
critére. Une fois cette fonction objective est minimisée. Nous pouvons dire que le vecteur des

parametres estimés est le meilleur au sens du critére choisit pour I'estimation.
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()
U & - 4
e T Critére d'arrétj—
z
Modele
Ic(A)
/ méthode
de gradient

figure 4 -3: principe d’estimation par modeéle de référence

On représente les parametres estimés sur le schéma équivalent ramené au stator, la figure 4.6 était
utilisée. C'est un type multidimensionnel et non linéaire. Le circuit consiste une résistance statorique
Rs,uneinductancedefuitedestator/s,InductancemutuelleM ,inductancedefuitede
rotor /. , et résistance au rotor R, . Tous les paramétres du rotor sont ramenés au stator. Ainsi, les
réactances correspondantes sont:

X, =lws = (L, =M )os
X, =los =(L, —M )os
X u=Max

| Rs X1 X2

i =)

figure 4- 4: schéma équivalent ramené au stator
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4.5.1Criteres d'arréts

Pour I'algorithme d’optimisation sort de sa boucle de recherche il faut que le critere d’arrét est
satisfait. La minimisation jusqu'a une valeur nulle est pratiguement impossible a cause des mesures

expérimentales.

La convergence de la fonction objectif vers une valeur non nulle nécessite que nous définissions un
critere d’arrét avec la fonction objectif .La convergence de cette fonction se fait rapidement dans les
premiéres itérations. L'écart de la fonction objectif entre deux itérations est grand dans les premieres

itérations. Nous pouvons supposer que la convergence est plus lente prés de la solution optimale.

L'écart de la fonction objectif devient plus petit avec les itérations. Un critére d’arrét est définit.
L'algorithme d'optimisation s'arréte lorsque I'écart est plus petit que le critére d’arrét. La figure 4.7

représente I'organigramme de la méthode du gradient :

Point initial Pg

=‘!‘
Minimisation suivant la direction
4, (calcul de gradient).

d,=—grad(p,)

l

Détermination du nouveau point.
P =P +a,d,

ml T

Non

Teste d'arrét

figure 4 -5: Organigramme de la méthode du gradient
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4.6 Résultats et discussion :
La figure4-6 représente la superposition du courent mesurer Im et le courant estimé Ic

30

25

M.gradient

Cournt mesuré ///

7

20

15

0.3 0.4 0.5

0.6 0.7 0.8 0.9

figure 4- 6:la superposition du courant mesuré Im et le courant estimé Ic

Interprétation :

La figure 4-6 qui représente |'estimation des parameétres par la fonction objective, montrent la
superposition du courant estimé et le courant obtenu par le diagramme de cercle apres la

minimisation de |'erreur quadratique.

Résultats et discussion :

Le tableau récapitulatif 4.1 suivant représente les différentes valeurs des parametres électriques de

la machine asynchrone a cage obtenues par la méthode classique et par estimation (méthode

gradient).
Les paramétres Méthode classique Les résulta par estimation
Rs (Q) 2.26 2.0691
Ls (H) 0.2138 0.2136
M (H) 0.2021 0.2039
Rr (Q) 1.7574 1.7554
Lr (H) 0.2138 0.2136

Tableau 4. 1 : les parametres électriques du moteur obtenus par la méthode classique et I’estimation.
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Interprétation :

Le tableau4.1 représentent les valeurs estimées par un point proches des valeurs du la méthode
classique

4.7 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons donné d'abord un bref apercu sur les techniques
d’optimisations. Puis nous avons présenté quelques méthodes d’optimisation, en se focalisant sur
la méthode de gradient, méthode que nous avons utilisé pour I'estimation des parametres de la

machine asynchrone proposée a I'étude. A la fin du chapitre nous avons discuter les résultats

obtenus.
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CONCLUSION GENERALE :

Nous nous sommes intéressés dans ce travail a I'application de la méthode du gradient pour
I’estimation des parametres électriques d’une machine asynchrone a cage
Avant de discuter des principaux résultats obtenus a travers cette étude, il convient de
rappeler que l'identification paramétrique des machines électriques, particulierement la
machine Asynchrone a cage, constitue un axe de recherche fructueuse et trés important en
vue de leur Simulation

Avant de pencher dans le probléme posé, nous avons présenté au cours du premier
chapitre, la modélisation de la machine asynchrone, Cela nous a permis de constater que le
modele de la machine asynchrone est un systéme a équations différentielles dont les
coefficients sont des fonctions périodiques du temps et pour les simplifier nous avons utilisé
la transformation de Park.
Le deuxieme chapitre a été consacré a la présentation des schémas équivalents de la
machine asynchrone, Au cours du troisieme chapitre, nous avons présenté les essais
classiques_ (a vide et en court-circuit) et complété le diagramme de cercle le but est de
délimiter la plage de variation des paramétres, permettant une estimation plus précise par
des méthodes d’optimisation d’aprés la littérature, en deuxiéme temps la définition de
guelgues techniques, parmi ces derniéres, nous avons basé sur la méthode du gradient pour
I’estimation des parametres de notre machine asynchrone a cage, cette derniére est basée
sur la minimisation de I’écart (I'erreur quadratique) entre le courant donné par le

diagramme du cercle et le courant calculé.
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Annexe

A.l.transformation inverse de Park :

K@) =2 =|cos(0-F) —sin(0-5) 1

cos(0) —sin(0) 1]
| cos (0 + 2?”) —sin (0 + 2?") 1]

A.2 Choix du référentiel :

ddgg
Vis Rslds + d: - wSCDqs (Al)
. ddg,

Vgs = Rsigs + d—;’ — w Dy (A.2)

. ddg,
0=R,iy + df — (s — W), (A.3)

. ddg,
0=R,igr + — "+ (05 — @)Dy, (A.4)
A _ a6 _ 465 _ 496,

vecw = — ws =— W, =—

A.2.1 Référentiel immobile par rapport au stator :

C’est le référentiel de mieux adopté pour travailler avec les grandeurs instantanées, il est

traduit par la condition suivante :

do des
PP 0 dr w, (AS)

Remplacant par I'équation (A.1) dans les équations (A.1), (A.2), (A.3) et (A.4), les équations
électriques s’écrivent
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( as = Rylgs + 2 (A.6)
| Pas = Roigs + o (A.7)

0 =R, ig + % — 0,0 (A.8)
0 = Ryigr + 2% + 0,0y, (A.9)

Ce référentiel est choisi lorsque I'on désire étudier des variations simultanées de
la fréquence d’alimentation et de la vitesse de rotation

A.2.2 Référentiel immobile par rapport au rotor :

La position des axes [d g] par rapport aux axes statoriques et rotoriques est la
suivante :

dt w, dt 0 (A.].O)

En remplagant par I'équation (A.10) dans les équations (A.1), (A.2), (A.3) et
(A.4) : Les équations électriques s’écrivent :

. ddgs
Vs = Rgigs + d: — w, Dy (A.11)
dds
Vgs = Rgigs + d—;’ — w, Dy (A.12)
0=R, iy + =0 (A.13)
. dd gy
O_erqr + “dr (A.14)

Ce référentiel est intéressant dans les problémes ou la vitesse de rotation est considérée

comme constante, par exemple pour I'étude des contraintes résultantes d’un court-circuit
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A.2.3 Reéféerentiel immobile par rapport au champ tournant :

Dans ce cas :
de dog
= w — =WwW.— W A.15

Le modéle est établé en remplagant 'équation (A.15) dans les équations (A.1), (A.2),
(A.3) et (A.4), les equations électriques s’écrivent
ddgy

Vis — Rsids + WS - wSCDqS (A16)
] dd g

Vgs = Rsigs + d—;’ — w Dy (A.17)

0=R, iy + L — (@, — @)Pqy (A.18)

0=R,ig + 2+ (05 — w)Dyy (A.19)

Ce référentiel est le seul qui n’introduit pas des simplifications dans la formulation des
équations (A.1), (A.2), (A.3) et (A.4). Il est cependant particulierement avantageux dans les
problémes ou la fréquence d’alimentation est constante, ce qui simplifie considérablement

la conduite des calcules
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