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moteurs asynchrones triphasés constitution, Principe de fonctionnement, caractéristique, méthodes de variation
et modification de la vitesse..), , et ses avantages et ses inconvénients, ensuit ont a décrire le schéma équivalent
et le modele de la machine asynchrone triphasée avec certaines méthodes conventionnelles et a élaborer des
méthodes d'identification paramétrique faciles a mettre en ceuvre, permettant de modéliser au mieux les
conditions de fonctionnement réelles de la machine, apres ¢a ont a décrire les essais expérimentaux sur le
moteur asynchrone réalisé€s au laboratoire machines électriques pour identifier les différents parameétres du

model du schéma équivalent du moteur et 1’identification par la technique de moindre carrée.
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Introduction Générale

La machine asynchrone est une machine électrique a courant alternatif a deux

enroulements dont un seul (primaire) est alimenté par un réseau électrique de pulsation
constante Wy, alors que le deuxiéme (secondaire) est fermé sur lui-méme ou sur des
résistances ¢lectriques. Les courants circulant dans 1’enroulement secondaire résultent de

I’induction électromagnétique. Leur pulsation w, est fonction de la vitesse angulaire

mécanique {2 du rotor, qui dépend & son tour du couple moteur appliqué a I’arbre de la

machine. [2]

On rencontre le plus souvent les machines asynchrone comportant sur le stator un
enroulement triphasé¢ symétrique alimenté depuis un réseau a courant alternatif et sur le

rotor, un enroulement triphasé ou polyphasé symétrique. [2]

Les machines asynchrones sont utilisées essentiellement comme moteurs, le moteur

asynchrone est le type le plus répandu de moteur a courant alternatif.

L’enroulement rotorique d’un moteur asynchrone peut étre soit du type en court-
circuit (a cage d’écureuil), soit bobiné (reli¢ a des bagues de prise de curant).Les moteur a
cage d’écureuil d’un prix de revient bon marché et de fonctionnement siir ont regu le plus
large emploi. Ces moteurs possédent une caractéristique mécanique shunt (lorsque la
charge varie dans les limites de la marche a vide a la valeur nominale, leur vitesse de

rotation ne diminue que de (2 a 5%).[2]

Les moteurs a cage d’écureuil possedent un couple de démarrage initial assez élevé.

Leurs principaux inconvénients sont :

e Un réglage difficile de la vitesse de rotation dans de larges limites.

e Un grand appel de courant au démarrage (5 a 7 fois la valeur nominale du courant).

Une définition clair et précise de l'identification d'un systeéme est donnée comme
suit. «L'identification d'un systéme est la détermination sur la base de l'observation des
entrées et des sorties caractérisant ce systeme, d'un modéle mathématique appartenant a
une classe des modeles donnés. Ce dernic¢re, soumis ou mémes signaux de test (entrées),

¢tant alors équivalent ou systéme donné ». [19]

L'identification consiste donc a déterminer grace a des mesures expérimentales des
signaux d'entrée et de sortie, la structure est les valeurs des paramétres du modele (fonction

de transfert) représentant le mieux possible de procédé.[20]
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Introduction Générale

Les systemes abondent dans I'environnement de 1'homme. Toutes les choses qui
nous entourent (la machine, I'économie, la plante, la société, etc.) y compris nous méme les
étres humains, peuvent étre étudiées comme un systetme a savoir modéliser c'est-a-dire
réduit a une forme de répercussion plus abstrait et moins physique du systéme. L'analyse
du mode¢le de représentation permet d'obtenir des meilleures connaissances sur le systeme

et de le corriger par la suite dans le sens désiré.

Les mod¢eles mathématiques développés a travers les techniques d'identification doivent

étre adéquates et robustes car ils peuvent étre utilisés pour :

e ['obtention d'une meilleure connaissance du procédé.

e ['obtention des propriétés du modele par étude des simulations temporelles et des
propriétés structurelles (ordre, commandabilité, observabilité, stabilité) c'est I'analyse de
mode¢le.

e La conception et la mise en ceuvre d'un systeme performant de régulation.

e Le choix entre un ou plusieurs algorithmes de commande suivant les performances
requises et test du schéma adopté par simulation de boucle fermée, constituée du modele
initial linéaire et de régulateur :

C’est la syntheése de commande.

e La prédiction des signaux.
e ['optimisation du comportement du procédé.

Le calcul des variables expérimentalement inaccessibles.

L’objectif de ce mémoire est identifier les paramétres d’un moteur asynchrone
triphasée a cage d’écureuil de 1kW par une technique a savoir la méthode de moindre

carrée.

Dans le premier chapitre nous allons présenter des généralités sur les moteurs
asynchrones triphasés constitution, Principe de fonctionnement, caractéristique, méthodes

de variation et modification de la vitesse..), , et ses avantages et ses inconvénients.

Dans le deuxieme chapitre nous allons décrire le schéma équivalent et le modele de
la machine asynchrone triphasée avec certaines méthodes conventionnelles et a ¢laborer
des méthodes d'identification paramétrique faciles a mettre en ceuvre, permettant de

modéliser au mieux les conditions de fonctionnement réelles de la machine.
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Introduction Générale

Dans le troisiéme chapitre on va décrire les essais expérimentaux sur le moteur
asynchrone réalisés au laboratoire machines électriques pour identifier les différents

parametres du model du schéma équivalent du moteur et I’identification par la technique

de moindre carrée .
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Chapitre 1 Généralités sur les machines asynchrones

I -1-Introduction :
On Appelle machines asynchrones toute machines moteur ou génératrice qui ayant 2p

poles et étant reliée a un réseau de fréquence f, ne tourne pas exactement a la vitesse synchrone NV

définie par : N = f / p (@1

On peut distinguer deux types de machines asynchrones :

Les machines a induction : Une des armatures le rotor d’ordinaire n’est pas alimenté les courant

quiy circulent sont induits par 1’autre armature.

Les machines a bagues: 1’armature tournante est reliée au réseau par un collecteur, ce qui permet
d’apporter ou de prélever de la puissance au rotor sans imposer la fréquence des courants dans

celui-ci.

Les moteurs d’induction est tellement plus utilisé¢ que les autres que lorsqu’on parle de

moteur asynchrone on sous-entend d’induction.les autres sont appelés moteurs a courants

alternatifs a collecteur.

Dans les deux cas on parle de moteurs car ces machines sont destinées a fournir de la
puissance mécanique a partir du réseau électrique. Elles ne fonctionnent en génératrices que lors

du freinage en récupération.

Nous étudierons dans ce chapitre le moteur asynchrone d’induction triphasé [1].
I -2- Historique Sur Les Machines Asynchrones :

Historiquement le dix-neuvieme siécle fiit 1’époque des grandes découvertes en
Electrotechnique dont les bases fondamentales ont été établies (1820--1830) par des hommes de
science parmi lesquels on peut citer, OERSTED, AMPERE, BIOT, SAVART, LAPLACE,
OHM, FARADAY; Plus tard en(1873) MAXWELL formalisa les lois de 1’¢lectromagnétisme

moderne dans son ouvrage fameux;" treatise on Electricité and Magnétisme" ,[8] .

Mais ce n’est qu’a partir de (1870) que 1’¢électrotechnique industrielle s’affirma
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Chapitre 1 Généralités sur les machines asynchrones

notamment grace a la production d'énergie €lectrique par les génératrices a courant continu
(dynamos) de gramme et de siemens. Ensuite, dans les années (1880), furent congus-les
alternateurs et les transformateurs polyphasés. Les premiers devaient concurrencer et détroner
les dynamos pour la production de 1’¢lectricité, enfin les travaux du yougoslave TESLA et de
I’italien FERRARIS complétérent les systétmes a courants alternatifs polyphasés par la
conception et la construction des machines d’induction ou asynchrones en (1888) ,[8].

Les machines asynchrones couvrent actuellement I’essentiel de besoins de la
transformation d’énergie électrique en énergie mécanique, a titre d’exemple, elles sont
utilisées pour la quasi- totalit¢ des fonctions auxiliaires d’une centrale de production

électrique; ils sont généralement de méme dans les procédés industrielles. L’étude de ces

machines acquit donc une grande importance.

I -3-Constitution des machines asynchrone :
Les moteurs asynchrones, ou moteurs a induction, sont pratiquement tous des moteurs

triphasés. Ils sont basés sur I’entrainement d’une masse métallique par I’action d’un champ

tournant,[3].

Figure (I-1):Machine asynchrone ,[3]

Les moteurs asynchrone triphasé sont des convertisseurs électromagnétique qui
transforment 1’énergie électrique fournie par le réseau en énergie mécanique dans la vitesse de

rotation N pour une fréquence donné ‘f* dépend de la charge et dans la quelle f # P N, [9].
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Chapitre 1 Généralités sur les machines asynchrones

Les moteurs asynchrones comportant deux armateurs coaxiales a champ tournant, I’une est

fixe (c’est le stator) et I’autre mobile (c’est le rotor), [3].

> I-3-1-Le stator : anneau de tdles encoché a I’intérieur et portant un enroulement triphasé

semblable a celui d’un alternateur. Cet enroulement est presque toujours relié a la source

et constitue le primaire. [4]

Figure( I -2) : Stator d'une machine asynchrone.[3]

1-3-2-Le rotor : anneau de tdles rainuré a I’extérieure, concentrique au premier et séparé de lui
par un entrefer étroit d’épaisseur constante. Le rotor porte un enroulement polyphasé mis en
court-circuit constituant le secondaire. [4]

Les deux enroulements peuvent avoir des nombres de phases différents mais ils doivent
avoir le méme nombre de poles 2 P. [4]

e Le primaire recevant des courants de pulsation w crée un flux tournant a la vitesse
angulaire synchrone 2,=%/ p- Ce flux balayant les enroulements secondaires y induit des f.e.m
et donc des courants puisque ce bobinage est en court-circuit. Le couple est dii a ’action du flux
sur les courants secondaires qu’il a lui-méme induits. [4]

e Si le rotor tournait a la vitesse synchrone, le flux a travers ses bobines ne varierait plus,
d’ou plus de courants secondaires ni de couple .Le moteur tourne a une vitesse { d’autant plus

inférieure a Q que le couple résistant sur son arbre est plus grand. [4]
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Chapitre 1 Généralités sur les machines asynchrones

)
Qs =53 a-1
Qs : vitesse synchrone de rotation du champ tournant en rad.s™

e w: pulsation des courants alternatifs en rad.s’. @ = 2. P. f

e P : nombre de paires de pdles
1-3-3-les types de rotor

Si le primaire est toujours bobiné avec un enroulement en bobine ou en section pour
chaque phase, les phases étant ensuite groupées en étoile ou en triangle, le rotor peut étre bobiné

ou a cage, [4] .
I-rotor bobiné (a bagues)

Constitué de bobinage en court circuit enroulés sur la surface extérieure du rotor (en
ferromagnétique).Les bornes du rotor sont accessibles, sont sortie au moyen de balais frottant sur

les bagues, [2].

Un rotor bobiné (Figure I -3) portant un enroulement du méme type que celui du stator
permet en reliant les trois bornes (si le bobinage est triphasé) a trois bagues sur lesquelles

appuyant trois balais d’avoir accés aux phases rotorique pour en modifier les caractéristiques. [4]

Enroulements
du rotor
Y'Y

Balais

e Y YTYTY -

_rVW\_l s

Figure (I -3) : principe d'un rotor bobiné [3]
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Chapitre 1 Généralités sur les machines asynchrones

1-3-3-2-Rotor a cage :
L’enroulement est remplacé par des barres de cuivre ou d’aluminium logées dans
des encoches, et réunie a leurs extrémités par deux couronnes de cuivre ou d’aluminium.
Ces cages comportant généralement des barreaux décalés afin de réduire les harmoniques
d’encoches, il en résulte une légere diminution de la F.E.M induite par le statorique dans
ces barreaux. Un tel rotor est trés robuste, depuis sa construction est particulierement

¢conomique. [5]

La cage étant généralement réalisée avec 1’aluminium que I’on coule dans les encoches
préparées a 1’ avance. En effet il n’est pas nécessaire d’isoler les barres et la masse du rotor, car
les courants induits s’établissent surtout dans les barres, et leur étude théorique est identique a
celle des moteurs a bagues , [5].

Le nombre de phase dans le rotor est donné par :

N .
Nphr = 2—:; Avec Np : Le nombre de barres rotorique.  (I-2)

2P : Le nombre de poles.

court—-circuit

Figure (I -4) : principe d'une cage d’écureuil, [6].

I -3-3-Entrefer :

- L’entrefer est I’espace entre le stator et le rotor ,[3] .
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Chapitre 1 Généralités sur les machines asynchrones

I-4-les symboles :

123 . 123
Moteur a Moteur a
rotor bobiné :
cage
12 L TN
d'écureuil : o
3

Figure( I-5) : les symboles d’une machine asynchrone, [6].

I-5-principe de fonctionnement du moteur asynchrone :

Trois bobines, fixées sur un circuit magnétique (Figure I-6) appelé stator, sont
alimentées par un réseau de tension triphasé. Ces trois tensions étant déphasées chacune de 120°,

elles produisent au travers des bobinages statoriques un champ magnétique tournant s’exercant

sur un cylindre appelé rotor ,[7] .
Le rotor se met alors a tourner dans le méme sens que le champ tournant mais a une

vitesse 1égerement plus faible d’ou le terme asynchrone,[7].

ROTOR

STATOR

Figure (I-6): Principe de fonctionnement. [7]
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Chapitre 1 Généralités sur les machines asynchrones

I -5-Définition du glissement :
Par définition, le glissement est I’écart des vitesses angulaires synchrone () et réelle (),

_ (Qs_ﬂr)

Q, = (ns_m,)/ng

n, : vitesse de rotation de synchronisme du champ tournant(tr.s~1).

n, : vitesse de rotation du rotor (trs.s™).

Qs = 2m.ng(rad.s™1) Q. =2m.n.(rad.s™1) . [4]

Examinons les différents cas possibles :

- g=0 pour ny=ng iln’yapasde couple.

- g<0 pour n;>ng lamachine fonctionne en génératrice.

- g>0pour n; <ng lamachine fonctionne en moteur.

- g=1 pour ny= 0 lamachine estal’arrét ou a I’instant du début du démarrage.

- g>1 pour n; < 0 la vitesse de rotation est I’inverse de celle du champ tournant le

moteur fonctionne en mode de freinage. [5]

I -5-2 Bilan des puissances du moteur :

E— —
Pa »| Stator P p-| Rotor | Py p Rotor Pu >
Puissance Puissance [cage décureuily picaance (paliers ouroul™| Pyissance
absorbée ‘ ¢ transmise ﬁmécaﬂique _¢7 utile
au rotor totale
Pertes Pertes Pertes Pertes Pertes
joule  fer joule fer méca
pj Prs pjr Py Pm

Figure( I-7) : Bilan des puissances du moteur asynchrone [5]

e Puissance absorbée (Pa) :

le moteur absorbe au réseau la puissance P, = 3V;J;Cosq; = v/3 U;1;Cosep; (1-4),12]
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Chapitre 1 Généralités sur les machines asynchrones

e La puissance transmise au rotor

Une partie de la puissance absorbée 1% a 2% est perdue dans le stator sous forme de pertes
dans le fer Prg et de pertes dans le cuivre dues a effet joule Pjs. [6]

La puissance restante la puissance transmise au rotor P = Py — (Prs + Pjs) (I-5)

e La puissance électromagnétique

Une partie de la puissance transmise est perdue dans le rotor sous forme de pertes dans le fer
Pr (généralement négligeable car la fréquence rotorique est faible en fonctionnement nominale)

et des pertes dans le cuivre dues a Ieffet joule Pjr. [2]

Po =Py — (P + P]r) (I-6)

e La puissance utile

partie de la puissance électromagnétique perdue comme des pertes mécanique. La
puissance restante est la puissance utile Py = P, — P, I-7) . [2]

e Larelation entre la puissance transmise et les pertes joule rotorique, [2]

Pr=g.Py (-8)
o Le couple électromagnétique [7]
Ce = ;— (1-9)
o Le couple utile [2]
Cy=Ce—Cp=C,— Pm/Qr = PU/Qr (1-10)
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Chapitre 1 Généralités sur les machines asynchrones

1-5-3-le Rendement

Le rendement d’un moteur asynchrone est la puissance de sortie sur la puissance d’entrée

alors est le rapport de la puissance utile a la puissance absorbée. [5]

n="Tu /Pl (1-11)

1-6- Caractéristique du moteur asynchrone
I -6-1- Fonctionnement a vide

Supposons qu’on ouvre les circuits secondaires ; c’est d’ailleurs possible pour certains

types de moteurs, ceux a rotor bobing,[4].

Si le primaire (stator) est relié a la source il y a des courants primaires mais il ne peut y
avoir de courant secondaire donc de couple. Le moteur ne tourne pas; il se comporte comme un

transformateur a vide,[4].

Remarques : [2]

e le glissement a vide est nul (g=0).
e e facteur de puissance a vide est tres faible.

e Le courant absorbé¢ est fort (P est petit et Q est grand).On parle alors de courant réactif ou

magnétisant.

I -6-2- Fonctionnement en charge

Quand les enroulements secondaires en court-circuit, les f.e.m induits un systéme de

courants secondaires, [4].
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Chapitre 1 Généralités sur les machines asynchrones

Au démarrage (1, = 0), les f.e.m et les courants rotoriques ont la méme fréquence f que
les tensions et les courants primaires. Mais quand le moteur prend de la vitesse, la vitesse relative

de f.m.m primaire par rapport au rotor diminue ; il en est de méme de la fréquence f, de

grandeurs rotoriques,[4].

Si g la vitesse synchrone, (). la vitesse du rotor, la vitesse relative est Qg — (), ; la

pulsation de grandeurs rotorique est wp = P(Qs — (1) = ws — w, et leur fréquence

fr= (0, —w)/21m Puisque g=w; — w; /wg donc:

[ wp =gws fr =8f }

(1-12)

Les courants rotoriques de pulsation Wg créent une f.m.m. dont la vitesse par rapport au

rotor est (s — Q.. Par rapport au stator, cette f.m.m a une vitesse Q. + (s — Q) = . [4]

Les deux f.m.m tournants statorique et rotorique tournent par rapport au stator (Figure I-8) a la

vitesse (), [4].

Estat.

Lrnlnr

_repére
li¢ au rotor

Figure (I-8) : la vitesse de différents f.m.m.
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Remarque

e Le moteur fournit en charge la puissance active, le stator appelle un courant actif.
I -6-3- Caractéristique mécanique Cu = f(n) : [5]
La figure suivante représente la caractéristique mécanique du moteur asynchrone

AT (Nm) Légende

3Tt Tn Couple nominal

On constate que ce couple est fort : la machine peut

\ démarrer en charge.

- Couple de démarage du moteur.
2Tnt \

iR portiode ks ———  Zone de fonctionnement du moteur.
peut étre linéarisée.

T, + T On constate qu’elle est presque linéaire.
" 5 ; 3 : :
Cette partie de la courbe est trés verticale : la vitesse

: rar ' o
Avide n=ns._ varie peu avec la charge.

! — La zone de fonctionnement peut étre

>

0 N (trs.mn’) mod¢lisée par une droite

Figure( I-9) : caractéristiques mécaniques du moteur asynchrone [5]

I -6-4- Résumé des caractéristiques

* A vide, le courant est non négligeable, mais la puissance absorbée est surtout réactive (Q).

* le couple et le courant de démarrage sont importants.

* La machine asynchrone peut démarrer en charge.

* La vitesse du champ tournant est : Ng =f/p (fla fréquence du courant et p le nombre de
paires de poles).

* Le glissement est le rapport entre la vitesse du champ et celle du rotor : g =Ng-Ny / Ng

* le glissement a vide est nul (g=0).

Département de génie électrique Page 14



Chapitre 1 Généralités sur les machines asynchrones

I -7-Les couplages moteur [7]

Phl =
/?y/\ o | gl
W V2
pha U2 Wi r ?\n

Ph2
Ph3 L Ph3

La tension U d'alimentation triphasée du La tension U d'alimentation triphasée du réseau
réseau alimente UN SEUL ENROULEMENT alimente DEUX ENROULEMENTS
Le couplage triangle sera réalisé lorsque la Le couplage étoile sera réalisé lorsque la tension
tension triphasée du réseau sera identique a triphasee du réseau sera identique a celle supportéd
celle supportée par UN ENROULEMENT par DEUX ENROULEMENTS

Pour un moteur 230V / 400V

l 1

1% chiffre : Indique la tension 2eme chitfre : Indique la tension
maximum supportée par un maximum supportée par deux
enroulement enroulements
Couplage A si la tension Couplage l si la tension du
du réseau est de 230V réseau est de 400V

Figure (I-10) : les types de couplage.
I -8-La plaque signalétique d’un moteur asynchrone

La plaque signalétique d’un moteur asynchrone (moteur électrique) est la carte d’identité

Intensité du
courant en ligne

Couplage
adopté

Puissance utile Facteur de
i X puissance
Vitesse nominale ,
g La frequence
\

Figure (I-11) : la plaque signalétique d’un moteur asynchrone.
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I -9-Modification et variation de la vitesse du moteur asynchrone triphasé [4]

Le moteur alimenté par des tensions de fréquence /. Le moteur triphasé ayant 2P poles

tourne normalement a une vitesse

N.=L(1-9) (1-13)

Peu inférieure a la vitesse synchrone Ng = P

Pour changer la vitesse a f' donné il faut changer le nombre de poles.

Pour obtenir une variation continue de N, il faut faire varier sans discontinuité le

glissement ou, ce qui est préférable la fréquence ce d’alimentation. [4]
I -9-1-Modification de la vitesse

On peut modifier le nombre de poles 2P d’un enroulement en modifiant les connexions de

ses bobines. La multiplication ou la division par deux de 2P. [4]

On peut construire aussi des moteurs a quatre vitesses grace a deux enroulements

statorique séparé, donnant chacun deux vitesse. [2]
Remarque

Les moteurs a plusieurs vitesses sont des moteurs a cage. [2]

I -9-2-Variation de la vitesse
Puisque la vitesse N, est égale a % (1 — g), pour la faire varier de fagon continue on peut

e Soit faire varier le glissement g.

e Soit faire varier la fréquence f'd’alimentation.
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I-9-2-1-Action sur le glissement

¢ Pour le moteur a cage
La seule fagon de faire varier le glissement g c¢’est de varier la tension d’alimentation. [2]
Les inconvénients de cette méthode. [2]

e L’intervalle de variation de la vitesse est limité.

e En augmentant le g on augmente les pertes joule rotorique (P]-r =g.Py)

Instabilité de la machine.
«* Pour le moteur a rotor bobiné

La facon la plus simple de faire varier la vitesse en charge du moteur a rotor bobiné est

d’utiliser un rhéostat secondaire. [4]
Les inconvénients de cette méthode. [2]

e L’intervalle de variation de la vitesse est limité.
* Enaugmentant le g on augmente les pertes joule rotorique (P = g . Pir)

I -9-2-1-Action sur la fréquence

En variant la fréquence a travers 1’onduleur et cycle convertisseur, c’est la méthode

beaucoup plus utilisée dans le domaine industriel. [2]

I -11- Les avantages et les inconvénients du moteur asynchrone

Si I’on compare le moteur asynchrone au moteur shunt a courant continu, on constate que
les caractéristiques dans leur partie stable, sont identiques, ce qui conduit aux mémes applications
industrielles. En ce qui concerne le choix d’un moteur pour une application donnée, il est

intéressant de signaler les avantages et les inconvénients de ces deux moteurs. [5]
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I-11-1 Les avantages du moteur asynchrone
Comparé au moteur shunt, le moteur asynchrone a 1’avantage d’étre alimenté
directement par le réseau triphasé. Son prix d’achat est moins ¢€levé, il est beaucoup plus

robuste car il ne nécessite pratiquement pas d’entretien. [5]

Ses deux qualités fondamentales (prix et solidité) résultent du fait qu’il n’a pas de
collecteur. En effet, le collecteur est un organe coliteux et fragile qui nécessite un entretien

fréquent : changement des balais.[5]

I-11-2 Les inconvénients du moteur asynchrone

A T’exception du démarrage et de I’inversion du sens de marche que 1’on peut résoudre
de facon satisfaisante, le moteur asynchrone a des performances trées médiocres par rapport a
celles du moteur shunt. En effet jusqu'a ces derniéres années, 1’entrainement idéal était réalisé

par le 1éonard formé un moteur shunt alimenté par un convertisseur de tension. [5]

I-12- Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté¢ une étude générale sur les moteurs asynchrones
triphasés ,(constitution, principe de fonctionnement, caractéristique, méthodes de variation et
modification de la vitesse..), en plus on a donnés les utilisations de ce type de moteur, et ses

avantages et ses inconvénients.
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Chapitre. I1 Les Méthodes d’identification des parametres d’un moteur asynchrone.

IL.1.INTRODUCTION

Ce deuxiéme chapitre introduit la modélisation de la machine asynchrone triphasé ainsi
que les méthodes d’identification du moteur asynchrone triphasé a cage en présentant les

différents essais pour déterminer les paramétres électriques et mécanique.
IL.2. MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE

La machine est supposée triphasée au rotor et stator, elle est représentée schématiquement par la

figure(ZI.1.)

b

Figure (I1.1 ) : Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée.[8]

D’apres la figure (I1.1), les équations ¢€lectriques du modele de la machine asynchrone triphasée
s’écrivent respectivement pour le stator avec 1’indice (s) et le rotor (qui peut étre soit bobiné ou a

cage d’écureuil) avec I’indice (r) .

Département de génie électrique Page 19



Chapitre. I1 Les Méthodes d’identification des parametres d’un moteur asynchrone.

I1.2.1.Mise en équations du modeéle de la machine

Afin de bien mener la mod¢lisation de la machine, il faut adopter les hypothéeses simplificatrices

suivantes :[ 8 ].

>

>

On suppose les circuits magnétiques non saturés et suffisamment feuilletés.

On considére une densit¢ de courant uniforme dans les sections des conducteurs
¢lémentaires (I’effet de peau négligeable).

On ne tient compte que du premier harmonique d’espace de la distribution de la force
magnétomotrice de chaque phase du rotor et du stator.

L’entrefer étant constant.

Les inductances propres sont constantes

Parfaite symétrie.

Assimilation de la cage a un bobinage en court-circuit de méme nombre de phase que le
bobinage statorique.

La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

Statoriques et rotoriques en fonction de I’angle électrique.

Dans le cadre de ces hypothéses et pour une machine équilibrée et couplée en étoile, les équations

de la machine s’écrivent sous la forme matricielle suivante.

I1.3.EQUATIONS ELECTRIQUE

Les équations de tension des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques sont données

par les expressions suivant :[8]

>

>

Pour le stator [Vg] = Rg [Ig] + % [Dg] (T1-1)

Pourle rotor [V,] = Ry [I] + < [@; ] (T1-2)
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Rs, R,:Les résistances par phase respectivement du stator, et du rotor.

et:

[Vs]=[Vsa Vsp Vicl® : Vecteur de tension statorique.
[V.] = [Vea Vip VT : Vecteur de tension rotorique.
1] = [lsa Igp  Igcl® : Vecteur de courant statorique.
1] =[l;a L Lt : Vecteur de courant rotorique.

Ainsi que pour les vecteurs des flux :

[Dg] = [P, Py PselT : Vecteur de flux statorique.

[@,] = [®r, Py Prcl” : Vecteur de flux rotorique.

I1.4. EQUATIONS MAGNETIQUES (DES FLUX)

L’absence de saturation et la limitation d’espace nous permettent d’écrire les expressions

des flux statorique et statoriques comme suit :[8]

on=loe i) [H] )

Ou:

[Lg]:Matrice d’inductances statoriques.

[L,-]: Matrice d’inductances rotoriques.

[M ,]: Matrice de I’inductance mutuelle du couplage entre stator-rotor.
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Alors :
L mg Mg L, m, m,
[Ls] = |ms ls Mg J[Le] = [m; L m, (I1-4)
mg Mg L m, m, L,
Cos(6) Cos(6 — 41/3)  Cos(6 — 21/3)
Myl = [Mg]T = mg | Cos(0 — 21/3) Cos(6) Cos(6 — 41/3) | (I1-5)
lCos(0 — 41t/3)  Cos(8 — 21/3) Cos(@) |
Ou :

L : Inductance propre d’une phase statorique.
L, : Inductance propre d’une phase rotorique.
Mg : Inductance mutuelle entre phases statoriques.

m,. : Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

My, : Maximum de I’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase Correspondante du

rotor.

I1.5.EQUATIONS MECANIQUES (COUPLE)

L’expression du couple électromagnétique peut-&tre obtenue a partir de la dérivée de la co-

énergie magnétique par rapport a I’angle 6.La machine étant a structure lisse. Le couple

s’écrit :[8]

0[Msy]
Com = [Is]" == [1;] (I1-6)

I et 1. désignent respectivement les courants statorique et rotoriques.
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I11.6.MODELE DE PARK

Les termes figurant dans les équations des flux sont fonction de 1’angle@ , ce qui complique
considérablement 1’étude des régimes dynamiques. Pour pallier ce probléme, on opére sur
I’ensemble des grandeurs (tension, courants et flux) un changement de base qui simplifie
notablement les relations. Ce changement de base est appelé transformation de Park. Ainsi, la

machine sera régie par un systeme d’équations a coefficient constants.[§]
I1.6.1. Transformation de PARK

La transformation de Park implique la transformation des enroulements statorique et

rotorique de la machine originelle en des enroulements équivalents du point de vue électrique et

magnétique disposés selon les axes en quadrature d et q comme le montre la (Figure I1.2) .cette
transformation a pour effet de rendre les inductances mutuelles du modele de la machine
indépendante de la rotation, c'est-a-dire de 1’angle 6.La transformation de Park est donnée par

I’expression suivante :
[ Cos(0) Cos (6 — %) Cos (6 — %) ]

[P(O)] = \E —Sin(@)  —Sin (e -%)  —sin (e - %) (T1-7)

Sk

L
V2

sl -

Le changement de variables relatif aux grandeurs X; (courant, tension ou flux) est défini par

I’expression suivant :

Xd Xa
Xq = P. Xb (I1-8)
X, X,
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Avec :

Xo : représente la grandeur homopolaire.

P : Lamatrice de Park, la matrice P~ est telle que P~1 = PT

Cos(0) —Sin(0) 1/4/2

[P(O)]" = g Cos(®@ —2m/3) —Sin(0 —2m/3) 1/V2

|Cos(8 — 41t/3)  —Sin(6 — 41/3)  1/+2]

D’ou les transformations inverses des variables :
Xa Xd
Xp| =P 1. [Xq (I1-10)
X X,

11.6.2.Equations de la machine dans le modéle de Park

On applique la transformation de Park aux courants, aux tensions et aux flux. Un

changement de variable faisant intervenir 1’angle entre 1’axe des enroulements et les axes d et q.

Les angles 05 et 0, qui interviennent pour les grandeurs statoriques et rotoriques sont

représentés sur la (Figure I1.2).
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Chapitre. I1 Les Méthodes d’identification des parametres d’un moteur asynchrone.

Figure .I1.2.Interprétation physique de la transformation de Park pour une machine
asynchrone.[8]

11.6.3.Equations de tension

Dans un repere dq tournant a la vitesse 04 par rapport au stator, les équations (II-1) et

(IT-2) s’écrivent apres 1’application de la transformation de Park aux différentes grandeurs

comme suit :
/ Vas = Ryigs + = a5 — 0, Py (T-11)
Vas = Rylgs + 5 Pgs — 00,0g (T1-12)
9 0= Ryigr + 5 Par — (@q — W) Py (I1-13)
0= Reigr+ S Dgr + (@5 — 0) Py (I1-14)

M, et o, désignent respectivement la vitesse du repére dq et la vitesse du rotor par rapport
au stator .Selon I’application envisagée, le repere dq peut étre lié au stator (o, = 0), rotor(®, =

®p) ou au champ tournant(®, = ©).
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11.6.4.Equations des flux

Les différentes expressions des flux statoriques et rotoriques s’écrivent dans le modéle de

Park sous la forme suivante :

7 g = Llgs + Liglyr (I1-15)
Dy = Lglgs + Linlgr (I1-16)

< ®yr = Lelgr + Lilys (I1-17)
| Par = Lelgr + Llge (I1-18)

Avec :

Lg=1Il;—L, , L.=1[.—L, Inductance cyclique propre du stator et du rotor

respectivement.

3 .
L = 5 Msr! Inductance cyclique mutuelle stator-rotor.

11.6.5.Equation du couple

Dans le modele de Park I’expression du couple s’écrit de la maniere suivante :
1.(dQ/dt) = C, — Cyeg
Ce = PLm(IqSIdr — Idqur) (I1-19)
Avec :

P : le nombre de paire de poles
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11.7 SCHEMA EQUIVALENT DE LA MACHINE ASYNCHRONE A CAGE

D’ECUREUIL

Sous le vocable schéma équivalent, on désigne un circuit électrique composé de dipdles
linéaires permettant de modéliser la machine réelle. Le schéma équivalent le plus pertinent est
fonction du domaine d’utilisation et du degré de précision nécessaire. Dans le cas des machines

asynchrones, il comprend, au minimum, une association de résistances et d’inductances, [7].

I1.7.1.Schéma général

Les deux équations suivantes :

V=(Rs +j wsLs)ls + jwsMysl, (I1-20)
Ry . . . ,
V= (? + j wsLo)l + jwsM,glg (IT-21)
M
Is Rs Ir krg

VWV « NN—

V=i

Figure .I1.3.Schéma général de la machine asynchrone.
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11.7.2.Schéma ramené au stator [8]

Les circuits magnétiquement couplés peuvent étre transformés en de nombreux schémas
équivalents .Chacune de ces transformations conduites a un modele possible pour décrire la

machine asynchrone. Dans la pratique, seuls certains modéles sont effectivement utilisés.

Le modele a fuites secondaires avec 1’ensemble ramené au stator est le plus fréquent dans la
littérature car il comporte des éléments que 1’on peut identifier relativement simplement et de

maniere suffisamment précise et il est simple s’emploi.

:
%
:

¥ N § R'rg

Figure .I1.4.Schéma ramené au stator de la asynchrone.

X, =K**X, (11-22)
R, = K? R, (11-23)
K=1/m

m : rapport de transformation

Ces grandeurs ne sont pas calculables(en particulierR ), mais I’important est de savoir que
si ’on admet les hypotheses de départ, alors il existe un dipdle a celui représenté ci-dessus
équivalent a une phase de la machine asynchrone alimente par un systéme de tensions triphasées
équilibré.

Ry
Il est intéressant pour les bilans de puissance de décomposer la résistance en deux
g

termes :
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e

e R, : Résistance ramenée de I’enroulement rotorique, responsable des pertes par effet

joule au rotor (pertes joule rotorique).

- 1-g , . . . T
R, x —=: Résistance fictive, la puissance qu’elle consomme correspond en réalité a la
)

puissance utile de la phase considérée. (puissance transformée en puissance mécanique par la

machine)

R‘. Kﬁs XEI Rrr{-l_s:l

v Xn % § Rrl-gg

Figure .I1.5.Schéma représente la puissance utile et Pjr [8]

11.7.3. Prise en compte des pertes fer

On a considéré que le circuit magnétique était sans pertes, ce qui n’est pas le cas. Pour rende

compte des pertes fer qui dépendent de carré de tension d’alimentation, on ajoute dans ce modele

une résistance fictiveR.

X 5s X 5 R'1{1-g)
Ry
O O AN
Ir
v Rf Xn § Rr. I-g/&

Figure.Il.6 . Schéma équivalent représente les pertes fer statorique ;/8/

11.7.4.Caractéristiques mécaniques
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Le schéma établi précédemment permet d’obtenir facilement les caractéristiques

¢lectromécaniques de la machine asynchrone.

En effet la puissance €électromagnétique utile, ¢’est-a-dire celle transformée en énergie

p . \ . , , . - 1-g
mécanique correspond pour chaque phase a la puissance consommée par la résistance R,. * T
La puissance mécanique totale pour les trois phases a donc pour expression :

— — ; 1-g 2
PM—TM*Qr—B*Rr*?*Ir (T1-30)

I1.8 METHODES D’IDENTIFICATION DES PARAMETRES D’UNE
MACHINE ASYNCHRONE :

Apres avoir présenté des modeles mathématiques de la machine asynchrone, nous exposons dans

ce qui suit les méthodes d’identification des paramétres de ces modéles qui sont:
e Lesrésistances R et R,
e Les inductances cycliques propres Lg et L),
e La mutuelle Inductance M .
Les méthodes d’identification paramétriques utilisées et appliquées pour le moteur étudié, sont:
e méthode des essais classiques.
e méthode plaque.

e méthode du diagramme H-G.

o [I1.8.1 Méthode des essais classiques
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e Les essais envisagés permettent de déterminer tous les parameétres du schéma équivalent a
fuites ramenées au stator Fig. II.1, a savoir: R, ; l,s; Ly ; M, la résistance statorique
R, est déterminée par des essais a courant continu, [12 ; 13].

o JI.8.1.1 Essai a vide

e La machine a vide est alimentée a tension nominale et son rotor est en court-circuit. Dans
ce cas, on considére g = 0 ce qui entraine un courant rotorique presque nul, [11].

e La méthode des deux wattmeétres permet de déterminer les puissances active P, et
réactive Qo a partir desquelles on calcule la résistance R.qo et I'inductance X.q0

équivalentes par phase comme suit:

( 4
|Rer=PO'2_02

D’une part ) (IT-31)
lXer = Qo %
P5+Qy
(Mw)?
Reqo - Rs + Rfe R]% +(Mw)2
Et d’autre part (Rro)? (IT-32)
fe
Xeqo = lgsw + Mw RZ,+(Mw)?

Figure. I1.7 Schéma équivalent a fuites ramenées au stator.
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I1.8.1.2 Essai a rotor bloqué

La modification brutale de 1’état magnétique dans la machine (de la marche a vide au court-
circuit) n’est pas de nature a étre compatible avec le modele mathématique linéaire considéré, cet
essai se fait alors a tension réduite. A 1’arrét g =1, aucune puissance mécanique n’est délivrée sur
I’arbre, le courant absorbé n’est limité que par I’'impédance interne de la machine qu’on

détermine de la méme maniére que précédemment en posant :

( _Va
Reqcc— Pcc P2 +Q2
cc
{ e (IT -33)
X _Vn
eqgcc =
. cc " p2.+Q>,

et sachant que:

Rfe- R?"
Ry = ———7
Rfe + Ry

_ (Mw)?
Reqcc =R + Rfe W

ona: (I1-34)

(Rfe)z
Xeqcc = ;oW + Mw W

Les équations précédentes permettent d’avoir quatre équations a cinq inconnues,
(Rfe s Ry lyg; Ly M ) il est alors nécessaire de définir une égalité supplémentaire
(approximation) pour pouvoir résoudre le systeme d’équations.
Dans cette méthode on néglige les fuites rotoriques alors on peut écrire, [14 ; 15].
L.=M
L’inductance cyclique statorique est donc définie par :

Ly=1l,+M (1 -35)
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I11.8.2 Méthode de la plaque signalétique

L'application de la méthode plaque permet de déterminer l'ensemble des parameétres
nécessaires en se basant sur le facteur de puissance nominal comme donné, [16]. Le schéma

équivalent est le méme que celui de la méthode des essais classiques, sachant que:

( _1—cos(p,) , _Vuvo _
T= T cos(p,) T Tyw, W2
er—f e y Wr = s_—( 6()) =
3 , 1 (H_36)
Ls=L,+Lf ; Tr:w\/E
r
R'F#
r

I11.8.3 Méthode du diagramme d’impédance cyclique (H-G)

Dans cette méthode on a acces a la mesure des parameétres par le circuit primaire, en
construisant pratiquement le diagramme circulaire des inductances, [11 ; 14].

Comme on I’a vu, 'impédance d’entrée d’une machine asynchrone dont le schéma équivalent

!/
. e . r ro. T
simplifié serait une mutuelle fermée sur une résistance — .

>
\4

oQ

Figure. II.8 Schéma simplifi¢ d’une M-AS
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Vs = Rgls + jLswlg + JMwl,

R; _
0= <?> I, + Lol + jMol, (I =37)
La deuxieme équation de (2-7) donne :
Mwl
Iy = = (I - 38)
_r + LI
g ]
En substituant (2-8) dans la premicre équation de (2-7) on obtient :
Vs , M?w?
I_ = Rs +]LS(U + -
s ?r jLlw
RI
2,2
I_:RS+ 2 +j| Lyw — 2
(j) + (Lyw)? \ (j) + (Lhw)?

On pose gw = w, , alors:

Z, =R M?w,.w. R, j M? w? L, a0
o= - ) -
m R’2 + (L. a)r)2 S RZ 4 (Lhowr)? ( )
Que I’on peut mettre sous forme de :
Zin =R+ Zy(w,)
Avec :
M?w,.w.R) M?w? L.

Z ] — IM—40

o) = Ry o @ R+ @ w2) (=40
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On pose alors:

Zo(w
o) _ @) +jH ) = e(wy) (11— 41)
Avec :
( M?R, w
| Gw) =m—5 rz r,z
R;* + wg. L (I — 42)
M? L, . w?
H(w,) = L, —

RZ + wZ. L2

G (w,) et H(w,) des fonctions ayant la dimension d’une inductance, [11 ; 12].

Lorsque w, varie (g varie), G(w,) et H(w,) varient aussi mais restent orthogonales donc
I’image de e(w,) décrit dans le plan complexe un cercle.

Ainsi pour (g= 0), (w, = 0) , point de synchronisme (Fig IL.3)ona: Lg = Hy 4y

De mémeona:

— T =M?%R! d(w) ! =0 (I — 43)
dw, " dw, RZ+L? w?

G(wr max): Gmax

Soit :
1 dG(w,) R -L?w} 0
M?R2"  do, (R? + L?w?)?
Alors :

12 2 _ pI2
LY wy =Ry
Donc :

R} _Gw)  M?

Wy max = L_,; Gmax -
T

= — (T — 44)
w‘)" max 2LT’
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Les parameétres de la machine peuvent étre calculés a partir des points particuliers du
cercle de la Fig.IL.3. Les seuls paramétres pouvant étre mesurés sont R et R, (R, résistance

ramenée au primaire calculée a partir du stator).

Gl |

Figure. I1.9 Diagramme H-G.

Le tracé du cercle permet d’avoir le point H = H,,,;;, déterminé par extrapolation de ce cercle,

Hmin

Hpin = 0Lg; 0= (IT — 45)

Hmax

Pour le tracé de ce cercle on effectue un essai en charge sous tension nominale ou réduite
car 'impédance est peu sensible a la tension. Pour 1’¢laboration d’un modéle d’action de la
machine asynchrone, au sens linéaire, il est préférable d’opérer sous tension réduite afin d’éviter
la saturation, et de réduire les pertes fer qui deviennent importantes lorsque la tension

d’alimentation est grande, [11 ;12].

Sachant que:
S=3.Vs.Ig =P +jQ (IT-46)

Tel que : I est le conjugué de I

et Vs ="Zin .Is
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ona: S =3(Rs + wG(w,))I? + j3(wH(w,))I? (1 -47)

Pour la mesure de la puissance, il est préférable d’utiliser la méthode des deux

wattmeétres, car en outre de la puissance active qu’elle donne:
P=P +P (IT-48)
Elle permet de calculer la puissance réactive
Q =V3(P,—Py) (IT-49)
Ou P, , P, sont les valeurs lues sur les wattmeétres.
P =3(R; +w G(w,))I? =P, + P, (I1-50)
Q =3(w H(w))IZ =V3(P, — Py) (1-51)

D’ou en déduit que:

(11 — 52)

Remarques :

. La méthode de I’'impédance cyclique, telle que nous venons de 1’exposer,
implique une utilisation tout a fait général: c’est — a - dire sans restriction de
machine a induction qu’elle soit a rotor bobing, rotor en cage d’écureuil ou a
rotor massif, du moment que la mesure est réalisée du coté statorique ;

. De plus la méthode des deux wattmetres laisse encore la possibilité de mesurer
la puissance pour des montages, quelconques (triangle ou étoile), ceci en régime
sinusoidal harmonique, par ailleurs ;

e Une précision doit étre apportée pour les machines dont ’acces direct au circuit

du rotor est impossible, que nous la résumons comme suit:
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Dans le plan H-G, on place un nuage de n points expérimentaux. Le centre du cercle
moyen est alors déterminé par I’intersection moyenne des médiatrices des segments définis Par
deux points quelconques. On prendra le premier point (2 vide ,w,¢ = 0) comme point fixe et on

pourra évaluer le centre moyen Hepgy et le diamétre moyen Dy, par :

n
. Z(G?—Gf)—(Hf—Hf) (11— 53)
CmeY 2n "4 ; (H; — Hy)
l=
2
Dinoy = 2 .ch + (He moy — Ho) (1 — 54)

11.9 Conclusion

Dans ce chapitre de notre travail on a présenté, certaines méthodes conventionnelles et a élaborer
des méthodes d'identification paramétrique faciles a mettre en ceuvre, permettant de modéliser au mieux

les conditions de fonctionnement réelles de la machine.

Le prochain chapitre sera consacré, a l'identification paramétrique de la machine

asynchrone par la méthode classique des moindres carrés (R-L-S).
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Chapitre L1 Essais expérimentales et résultats d’identification des parameétres

LI-1-Introduction

Dans ce chapitre nous allons exposer les essais expérimentales et la méthode moindre

carrée pour I’identification des paramétres de la machine asynchrone.
1II-2-caractéristique de la machine

Le banc d’essai (fig. II1.2) réalis¢é dans le cadre de ce mémoire est constitué¢ de

machine asynchrone a cage ayant les caractéristiques indiquées dans (Le tableau. I1I-1) et les

appareils de mesures.

Figure III-1-Banc d’essai

P la puissance nominale 1Kw
V' la tension nominale 380v
Iy le courant nominal 2.5A
f s 1a fréquence d’alimentation 50Hz
Cos ¢ facteur de puissance 0.83
Ny La vitesse nominale 2780tr/min
Le couplage A

Le tableau. I1I-1 (La caractéristique du moteur utilisé )
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III-3-Méthode classique
III-3-1-Mesure de la résistance statorique

Pour mesurer la résistance Rg du stator, on a procédé:

e Connecter un ohmmetre aux bornes d’un enroulement statorique et par suite la lecture
de la valeur ainsi mesurée par 1’appareil.

La valeur indiquée a la suite de la lecture est :
Rs =23.9Q
11I-4-Essai a rotor bloqué (g=1)

On bloque le rotor et on alimente le moteur sous tension réduite (15% a 20% U,,). La

machine fonctionne donc comme un transformateur dont le secondaire est en court-circuit. Le

courant magnétisant est trés faible (négligeable) donc I = I;

Ce que nous permet de déterminer R7 et X 55,= Xsr-

Figure III-2 : 1e montage d’essai a rotor bloqué.
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Vee=Zec-Ioe = | Zec| = Ve /(’%) = (72/2. 5)\3=49.880

PCC = 3RSICCZ + SRrICCZ
R,r = (Pec — 3Rslccz)/3lcc2
Rr = (PCC/BICCZ) — R, =(235/3*2.08)-24=13.76Q2
Hypothese Xg5, = X
Zcc = (Rs+Ry) +j2X s
2 5 \2 2
|Zcc®| = (Rs + Ry)” + 4Xss

Réactance de fuite statorique

Xss = 1/2\/ch2 —(Rs+R,)"

Xss = 1/24/(49.88)2 — (24 + 13.76)% = 16.35 Q

L’inductance de fuite statorique
L, = Xss/w =16.35/314=0.052 H

Remarque
Pour I’application numérique voir (Annexe tableau 3)
III-5-Essai a vide (g=0)

Le bilan de puissance de l’essai a vide sous tension nominal puis a tension

décroissante permet de déterminer :

% Les pertes joule a vide (R a été mesurée précédemment)
% Les pertes fer

% Les pertes mécaniques

Département de génie électrique Page 41



Chapitre L1 Essais expérimentales et résultats d’identification des paramétres

On mesure Pjy et Vio et d’aprés la fig (Il — 2) on déduire la réactance de

magnétisation X, [A]

Figure III-3 : Le montage d’essai a vide .

Détermination des paramétres Ry, et X,

Vie /380
Zyol =— = (— =491.18 O
1Z10l Iio (1.34)\/_

Z1p = Rg + R +j(X, + Xss) = Vio/l1o

Z10° = Rs + RD? + (X, + Xps)?

X, = \/zmz — (Rg + R})? —Xss

P10 = 3(Rs + Ru)lloz + Pméc = Ru = [(P1o - Pméc)/BIloz] - Rs
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R, = [(100 — 30)/3(0.78)?] — 24

R, =14.350Q

\]2120 ~ (R +Ry)" — Xy

X, = /(487.54)% — (24 + 14.35)% —16.35 =469.68Q2
Xs = X, + Xss = 469.68 + 16.35 = 486.02 Q

L’inductance statorique :
L =X,/2*m*50=486.02/314 = 1.55H
Remarque :
Pour I’application numérique voir (Annexe tableau 2)
III-5-1-Détermination graphique des pertes

La séparation des pertes fer et des pertes mécaniques est réalisé grace a leurs

propriétés respectives.[17]

e Les pertes fer sont proportionnelles au carré de la tension.

e La vitesse a vide de la machine ne constante.

On mesure donc la puissance absorbée et le courant statorique pour des tensions
décroissantes a partir de la tension nominale. Retranchant les pertes joules, on obtient la

somme des pertes fer et mécaniques.
2 2
Pio = 3(R)Iyo" = 1:)fer(VS ) + Prec

Dans un fonctionnement a vide, le moteur asynchrone absorbe une puissance P1¢ qui

correspond a la somme des pertes mécaniques, ferromagnétiques (fer) et Joules au stator. En
tragant la courbe de la puissanceP ft Psc en fonction du carré de la tension

d’alimentation, on obtient en principe une droite dont le prolongement jusqu’a la tension nulle

donne les pertes :[9]
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[a courbe de séparation des peres
T s st L A A L L S L S AL e

P10-Puds(w)

A
e L S e
0 | \ |
0 5 10 15
I3 tension au cand(y) o1

Prec =30 w
Figure III-4- La courbe de la séparation des pertes fer et mécanique.
111.5.2.Identification des paramétres mécaniques

Le banc d’essai (fig.IIL.5) réalis¢ dans ce mémoire est constitu¢ de machine

asynchrone a cage ayant les caractéristiques indiquées dans (Le tableau. III-1) avec un un

oscilloscope numérique.

=2 E’“’ Ew’ @ﬁ
g

Figure I1I-5-Banc d’essai pour I’identification des paramétres mécaniques.
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I .5.2.1.Introduction

Les équations électriques sont liées a I’équation mécanique par la position angulaire

du rotor qui intervient donc I’expression des inductances mutuelles stator-rotor.
J.(d2/dt) = Crot — Cres
I1 est donc nécessaire d’identifier les parametres suivants :

L’inertie J des masses en rotation ramenée an rotor en tentant complet des éventuels

dispositifs de conversion du mouvement de rotation (réduction de vitesse).

Le couple résistant C .o
Le couple résistant est la somme des couples provenant :

e Des frottements an niveau des paliers (frottement visqueux ou dynamique).
e De la ventilation du moteur.

e De la charge entrainée.

En fonction de leur nature, les charges mécaniques présentes différentes allures du couple

résistante en fonction de la vitesse a titre d’exemples :

e Couple constante (engins de lavage). Cres = @

e Couple proportionnel a la vitesse (frottement visqueux) Cyos = b{2

e Couple proportionnel au carrée de la vitesse (pompes, ventilateur, centrifuges)
Cres = C0?

e Dans notre cas I’équation générale du couple résistant est :
Cres = a+ b2

I 5.2.2.Essai de ralentissement

La détermination du coefficient de frottement visqueux et du moment d’inertie est
basée sur la mesure des pertes mécaniques lorsque la machine tourne a une vitesse donnée et
sur le relevé de la courbe de ralentissement.

D’apres la (fig I1I-5) le moment d’inertie J peut étre calculée par :
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Figure III-6-Essai de ralentissement

l:’méc

dQ
Qn (m )Qn:Q

J= (I —1)

Cette relation montre que la mesure du moment d’inertie J dépend de la précision avec
laquelle la puissance mécanique est déterminée. Le relevé de la courbe de ralentissement et

son approximation par une fonction analytique permet de calculer la dérivée de la vitesse.

dQ AN 1
EE ZRE% (o —2)
et
Ny
Q, = 2715 (o —3)

Application numérique :

Avec les valeurs suivantes :
P méc = 30W

AN = N = 2920tr/min At = 1.63s

On trouve :
J = 0.001Kg.m?

Le coefficient de frottement peut étre calculée par :
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-
Application numérique :
f =0.000321 Nm/s
Les parametres du moteur obtenus :
L 'inductance de fuite statorique 0.052H
R Résistance d’une phase statorique 23.9Q
X s réactance de fuite statorique 16.35Q2
R,r Résistance rotorique ramené au stator. 13.762
R, la résistance équivalente aux pertes fer. 14.35Q
L¢ ’inductance statorique 1.55H
L, ’inductance rotorique 1.55H
J moment d’inertie J =0.001 Kg.m?
f coefficient de frottement f=0.000321 Nm/s

111.6.L allure de la vitesse a vide vue par ’oscilloscope numérique :

sitesse au démarrage

vitesse trisec)

Figure III-7-1a courbe de la vitesse a vide
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111.7.Simulation du modele de la machine

Les parametres du moteur utilisés pour la simulation sont ceux identifiés

précédemment.

1I1.7.1.Schéma de simulation [18]

114

Vi

wy

Gant !
4
ES

Traesfer Fon

i
i

Figure I11.8.Schéma bloc de simulation de la machine asynchrone.
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111.7.2.Resultats de simulation

Les résultats de la simulation obtenu (courant et vitesse) de la machine asynchrone

en utilisant les parameétres identifier est appliqué dans le schéma bloc dans (Figlll.7)

3000 -
2500 LR EEEEEEEE. -
E 2000F -~~~ :r —————————————————— :
9 |
i 1500}- - e =
> |
< l
1000 |-~ ==~ == oo :
10 e e =
% 1 1.5
le temps(s)
Figure III-9-1a simulation de la vitesse de démarrage.
8 | | | | | | |
< T S R S
E l l | “' l l
3 ] l l : !
8
* LI I
Rl uGGRRRERRR R I
“' : : : : : :
L S S S S S s
0 0.1 0.2 ‘ 0.4 5 0.6 0.7 0.8
le temps(s)
Figure III-10-1a simulation du courant de démarrage.
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I11.7.3.interprétation des résultats

Le démarrage sous la pleine tension a vide, permet d’avoir en établissement rapide des
courant statorique et la vitesse de rotation de moteur (Fig III-8) (Fig III-9).Le temps de

démarrage est de 0.25 s.

Le régime transitoire du courant de phase a une durée équivalente au temps de démarrage

avec un pic de 7(A) lors des premiers instants de la mise sous tension (FigllI-9).
On comparant la courbe obtenue lors de la simulation avec ceux de 1I’expérience :

Ils ont la méme allure avec petite erreur au niveau de la courbe de vitesse ce la est due a la

précision des valeurs des parametres obtenus par les essais d la méthode classique.

111.8. L ’identification par la méthode des moindres carrés [21]

le moteur Qexp Iexp
les asynchrone réel
+
entres
‘ erreur )*
Le Modéle Q Is -

mathématique du *

moteur asynchrone

p=[ rs ,rr ,Ls ,Lr ,M,]J, f ]' [P] vecteur des paramétres

l'algorithme

P — ———

Figure I11-11- Schéma d’identification paramétrique.

II1.8.1.La méthode des moindres carrés [21]
On dispose du modeéle [y] = [w][8]+ [e]

Avec :

y : [N,1] vecteur de mesure.
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v : [N,n] matrice connue.

9 : [n,1] vecteur des parameétres a estimer.

e : [N,1] vecteur aléatoire permettant de prendre en compte les erreurs d’observation.

On notera :
y(3) 5(3) e(3)

R N Y A S e (11L.4)
y(N) S(N) e(N)

On suppose que le vecteur [e] est aléatoire gaussien, de moyenne, et que les éléments

ont la méme variance et ne sont pas corrélé entre eux.
Ele} =0, Efee™ J=0I" roviiiiieceeeeeeee e, (IIL.5)
Le symbole E représente 1’espérance mathématique

IN’7 : est une matrice unité de dimension N.

L’estimation des moindres carrées minimisant le critére et comme suit :

01=lelel" = [y]-[wlB] - Iyl-fw 8] oo (I1L6)

Est donné par le valeur l@J

8] = T T Iy (I1L.7)

Si le nombre de mesure est supérieur au nombre de variable (N’’>>n) on introduit la

matrice [[\V]T[\u]]'1 , alors I’estimation des moindres carrées minimisant le critére dans

1I’équation (III.7)est donné par la valeur de l@J :

18] ToT T TwT I ] oo (IIL3)

La méthode du moindre carrée nécessite donc 1’inversion d’une matrice dont la

dimension est égale a n, nombre de variable a estimer.
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Pour éviter cette inversion et pour ’application en temps réel en fait appel¢ a la

formulation récursive de la MCR.

Bk +3)|=[8k + 2 [+ Kk + 3|y + 3] [y k+H]dk+2) [ oo (IIL9)
Avec :

k : est I’instant d’itération.

l@(k + 3)J : Le vecteur estimé a I’instant (k+3).

K(k+3) : le gain est donnée par :

K(k+3) =[Pk +3)]- [w(k +3)] oo, (111.10)

P(k+3) : est une (n,n) matrice calculée de maniére récursive pour :

P(k+3)=P(k +2) - [p(k + 2)w(k +3)y" (k +3)P(k+2)[1+y " (k+3)P(k + 2wy (k +3)]"
(IL45)

y'(k+3) : correspond 4 la ligne de la matrice .

L’expression ly(k +3)— T (k+3)3(k + Z)J est appelée erreur d’estimation, elle mesure

I’écart entre la mesure réel et celle calculé a partir de la connaissance de la valeur des

parametres estimés a I’instant (k+2).

L'algorithme de la méthode MCR est donné par I’organigramme suivant :

Initialisation k=1, 9= 4), P4

A 4

Calculer de P(k+3) par la formule récursive

A

\ 4
Calcule de gain K(k+3)

A 4

Calculer de Q(k + 3) par la formule récursive
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L’application de modéle de MCR pour D’estimation des parameétres d’un modéle

dynamique , linéaire.
On peut écrire pour la matrice (III.11) donc :

[y(®)]=[Rm)]u(p)

MP2+ NP +o0

Yi) | _| P* +aP> +bP+c
{Yz(p) = "M'P2+ N'P 4 o' U (D) veeneneeeteee e (II1.12)

P’ +aP? +bP+c

MP2+NP+o0

Yl(p):P3+aP2+bP+cuf(p)
oy M N | (ITL13)

2P e P P TP

Multiplier deux éléments :

Y,(p)(P? +aP? + bP +¢) = (MP2 + NP +o)u, (p)

V)P 48 b+ 0)= (M2 NPy oy ) (I11.14)
Alors :

Y‘ (0= _aﬂil (- bY.‘ OO +Mi O+ N, (O+Ou () (IIL.15)
Y, (t) =—a¥, (t) - bY, () —cY, (t) + M'ii (t) + Nt (t) + O'u, (t)

Tell que :

y(t) = y(k)

i =20 D=3

G0y YK +2)- 21(2k D)4 Y(K) e (I11.16)

gy = Y3 =3k + ?3 +3y(k +1) — y(k)
Et:
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u;(t)=u;(k)
a,(t) = “f(k”l)l_“f(k) ........................................... (I1L.17)
(0 Bkt 2) =20 (kD) ()

f - h2

Donc écrire :

yik+3)=0a,y,(k+2)+o,y, (k+D)+azy (k) +Bu(k+2)+B,u (k+1)+Bsuc(k)
Yo(k+3)=a,y,(k+2)+a,y,(k+D)+ogy, (k) +B,u;(k+2)+Bsu (k+1)+Bou; (k)

(III.§18)

Telle que :
o, =—ah+3 o, =0,
o, =-bh?+2ah -3 Olg = 0y weneenenent et et e et (II1.19)
o, =—ch’ +bh2—ah+1 a, =a,
B, =Mh B, =M'h
Et: B, =Nh*-2Mh B;=N'h*-2M'h ... (I11.20)
B, =oh’~Nh?>+Mh B, =0h’-N'h*+M'h
Pour appliquer la MCR on passe a la forme standard :
[y(k+3)=[wk+3)]IO] ..o (II1.21)
Alors :
o,
y,(k+3) +y,(k+2)+y,(k+1)+........ +0 o
[yk+3)]=| ' c lwke)]=| 1 . [8l=
y,(k+3) 0+04. e, +u,(k) :
Pe

(111.522)

On suppose que les valeurs de k :
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k=1

k

k=N

2

Essais expérimentales et résultats d’identification des parameétres

[y@)]=[w@®]-[(4)]
[y®]=lw®][86)]

[y(N)]= MN)]- [8(N\)]

Tableau 111-4: Les résultats d’ientification :

(I11.23)

Les paramétres |Rs (@) |Rr (@) |Ls®) |Lrm |J(Kg.m?) |f (Nm/s) | M (H) L’erreur
Pi1 10 5 0.05 0.05 |0.0006 0.000025 | 0.15 0.3508
P2 15 5.5 0.1 0.1 0.00065 | 0.00003 | 0.2 0.2601
P3 20 6 0.15 0.15 | 0.0007 0.000035 | 0.25 0.1830
P4 20.5 |6.5 0.2 0.2 0.00075 | 0.00004 | 0.3 0.2437
Ps 21 7 0.25 0.25 | 0.0008 0.000045 | 0.35 0.3129
Pé 21.5 7.5 0.3 0.3 0.00085 | 0.00005 | 0.4 0.3909
P7 22 8 0.35 0.35 |0.0009 0.000055 | 0.45 0.4775
Ps 22.5 |85 0.4 0.4 0.00095 | 0.00006 | 0.5 0.5728
P9 23 9 0.5 0.5 0.001 0.000065 | 0.55 0.6903
P10 23.5 |95 0.6 0.6 0.0015 0.00007 | 0.6 0.8190
P11 24 10 0.7 0.7 0.002 0.000075 | 0.65 0.9586
PI2 24.5 | 10.5 0.8 0.8 0.0025 0.00008 | 0.7 1.1093
PI3 25 11 0.9 0.9 0.003 0.000085 | 0.75 1.2709
Pl4 25.5 | 115 1.4 1.4 0.0035 0.00009 | 0.8 1.6059
P15 26 12 1.5 1.5 0.004 0.0001 0.85 1.7993
Pl6 26.5 |12.5 1.6 1.6 0.0045 0.00015 | 0.9 2.0036
P17 27 13 1.7 1.7 0.005 0.0002 0.95 2.2189
Pl18 27.5 |13.5 1.8 1.8 0.0055 0.00025 |1 2.4452
P19 28 14 1.9 1.9 0.006 0.0003 1.5 2.0044
P20 28.5 | 14.5 2 2 0.0065 0.00035 |2 1.6074
I11.8.2.Les allures pour les premier quatre vecteurs sur le MATLAB :
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Pour : p5
25 T I I I [
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Figure III-12- 1 application du méthode des moindres carrés avec Matlab

I11.8.3.Interprétation des résultats :
A partir les résultats on peut tirer les conclusions :

La méthode des moindre carrées récursifs est une méthode qui identifie seulement les
parameétres du systéme ;

La méthode des moindres carrées récursifs est plus rapide.

HI1.9.CONCLUSION
Dans ce chapitre on a essai de faire la manipulation du moteur asynchrone triphasé
pour identifier les différents parametres du model du schéma équivalent qu’il le caractérise a

savoir : (R, R, Lg,L., J, £, M) en utilisant les essais suivants :
S r S sbir 91y

> Essai a vide.
> Essai de ralentissement.

» Essai a rotor bloqué.
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Ensuit On a appliqué la méthode de MC pour trouvés les paramétres estimés de la
MAS ,enfin On a trace les deux courbes de ces parameétres dans la méme figure et on

remarque que les parametres calculés et les paramétres estimés sont presque égale.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’identification, bien qu’elle apparaisse simple a faire, nécessite autant de
connaissance physique sur le processus que de connaissances mathématiques pour mettre en
ceuvre une méthode d’identification. En effet, avant de passer a 1’étape quantitative qui est la

détermination des valeurs numériques des parametres, il faut d’abord faire une modélisation.

La mod¢lisation par schéma équivalent du moteur asynchrone qui est la modélisation
la plus représentative, a permis d’élaborer un modele plus simple a manipule et valide pour

les divers régimes de fonctionnement.

La deuxiéme étape de I’identification est une étape quantitative qui demande de
nombreux essais sur la machine. Les essais que nous avons fait au laboratoire (essai a vide,
essal a rotor ploqué, essai de ralentissement) ont permis de déterminer les paramétres du

modele du schéma équivalent du moteur.

Les résultats de simulation obtenus (la vitesse et le courant) de la machine asynchrone

en utilisant les parametres identifiés.

La méthode utilisée pour 1’estimation est la MC, et en utilise le MATBLAB, pour
tracer les deux courbes de ces parametres dans la méme figure et on remarque que les

parameétres calculés et les paramétres estimés sont presque égale.

Donc on peut dire que l'avantage de la MC, est qu'elle est rapidité¢ et qu'elle est
précise dans ces résultats, et son inconvénient, est qu'elle est basée sur des équations tres

grandes et trés compliquées.
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Annexe

Le tableau 02 (Essai a vide)

V(v) 80 100 120 150 180 210 240 270 300 330 360 380
I(A) 0.32 1033 |0.34 |039 |0.45 0.52 0.6 0.69 0.8 0.95 1.15 1.35
Py (w) +9.5 |+6 +3.5 |-7 -15 -30 -40 -50 -75 -100 -130 -180
Pi(w) +24 | +29 +33 +45 +55 +72 +90 +110 | +140 | +170 +215 +280

Pio(W) +33.5 | +35 +36.5 | +38 +40 +42 +50 +60 +65 +70 +85 +100

Q1o(VAR) | 95.11 | 39.83 | 51.09 | 90.06 | 121.24 | 176.67 | 225.16 | 277.12 | 372.39 | 467.65 | 597.55 | 796.74

Pis(w) 245 260 |276 |3.63 |4.84 6.46 8.60 11.38 |15.29 |21.57 |31.60 | 43.55

P10 = Pys 31.05 | 32.4 | 33.74 | 34.37 | 35.16 | 35.54 |41.4 48.62 | 49.71 |48.43 | 534 56.45

= Pf + Pméc

U? 6400 | 10000 | 14400 | 22500 | 32400 | 44100 | 57600 | 28900 | 90000 | 108900 | 129600 | 144400

Le tableau 03(Essai a rotor bloqué)

Vee(v) 72
Icc(A) 2.5
P,(W) 65
Py (W) 170
Pec(W) +235
Qcc(VAR) 181.86
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