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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Depuis son invention par Tesla 4 la fin du 19€me siacie, Ja machine asynchrone s’est imposee
dans I’industrie grice 4 sa robustesse, sa fiabilité et son colt modéré. Par le passé, on lui reprochait
son facteur de puissance relativement faible par rapport a la machine synchrone et la difficulté de
faire varier sa vitesse.

En fait, ces limitations sont plutdt liées aux sources d’alimentations (a tension et fréquence
fixes) et aux moyens de commande utilisés & I’époque et non pas 4 la machine asynchrone elle-
méme. En effet, avec le développement, réalisé ces derniéres années, aussi bien dans le domaine
théorique (méthodes et moyens de calcul) que dans le domaine pratique (développement de
Pélectronique de commande, de I’électronique de puissance et de la micro-informatique), ces
limitations ont disparu et la machine asynchrone a vu son role se confirmer et son champ
d’application s’élargir pour englober de nouveaux domaines tels que la robotique, la traction
électrique, etc.

Malgré son existence centenaire et ce progrés technologique considérable, la machine
asynchrone est loin de livrer tous ses secrets ; au contraire, une connaissance plus fine de la machine
est devenue plus que jamais nécessaire. En effet, les conditions d’utilisation de la machine ont
totalement changé : elle est devenue partie intégrante d’un systéme complexe comprenant
I’alimentation, la commande et la charge. La tendance actuelle est d’intégrer cet ensemble et de
I’optimiser pour en faire un actionneur intelligent. Pour concrétiser cet objectif, il faudra développer
des modéles fiables et faciles a mettre en oeuvre pour les composants de ce systéme et notamment
pour la machine car elle représente I’interface entre la partie électrique et la partie mécanique.

1l existe principalement deux approches pour modéliser le moteur asynchrone :

1) La modélisation électrique ou I’approche par les équations du circuit :

cette approche englobe les équations de Park, le modéle multi-enroulements, le schéma
équivalent, etc. Ces modéles permettent de déterminer les principales caractéristiques de la
machine comme le couple, le facteur de puissance et le rendement de fagon assez précise mais
les phénoménes magnétiques, liés a la structure (géométrie complexe) ou aux matériaux, (effet
de peau, saturation...) ne sont pris en compte que de fagon approximative (hypotheses

simplificatrices, formules empiriques).

2) La modélisation a partir de la résolution des équations du champ :

cette approche repose sur la résolution des équations de Maxwell régissant le comportement
électromagnétique de la machine. Elle conduit & une représentation fidéle de son état

magnétique. En contrepartie, elle exige des moyens et des temps de calcul qui peuvent €tre
prohibitifs.
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Pour utiliser les avantages des deux approches précédentes et éviter leurs inconvénients, un
moyen serait de calculer les paramétres du schéma équivalent qui permet de prédire le
fonctionnement de la machine en régime permanent avec une bonne précision, 4 partir de la

résolution des équations du champ.

Notre but sera donc 1’étude et la modélisation de la machine asynchrone triphasée au moyen de
logiciels d’éléments finis. Au cours de ce travail on effectuera une modélisation bidimensionnelle
dans une section droite de la machine afin de calculer la répartition de I'induction pour différentes
valeurs du glissement. Cette étude permettra de connaitre les courants dans les barres de la cage et
devra aboutir & une défimition plus précise des paramétres du schéma équivalent que celle obtenue
par les méthodes classiques. Ainsi nous ferons le lien entre Ioutil classique d’étude de la machine
asynchrone -le schéma équivalent- et un outil de calcul moderne -les éléments finis-,

Avant d’aborder les problémes d’identification des parameétres du schéma équivalent par
éléments finis, nous nous sommes intéressés, dans un premier chapitre, aux courbes 1sorendement
des principales machines classiques (machine synchrone, machine asynchrone et machine a courant
continu). En effet, ces machines sont parfois associées 4 d’autres machines de types différents
(machines thermiques, par exemple) dans des systémes dits hybrides, par exemple dans le cas de la
traction hybride (moteur électrique + moteur thermique). La connaissance des caractéristiques
couple-vitesse pour un rendement donné, c’est-a-dire des courbes isorendement pour chaque type de
machine, permet I’optimisation de I’ensemble.

Dans le deuxiéme chapitre, nous rappellerons les hypothéses d’établissement du schéma
équivalent de la machine asynchrone en se basant sur la théorie des circuits électriques. On insistera
particuliérement sur le passage des grandeurs physiques de la machine (courants dans la cage,
résistances des barres et des anneaux de court-circuit, par exemple) aux grandeurs du schéma
équivalent. Ceci nous servira, par la suite, pour extraire les parametres de ce dernier a partir des
résultats de calcul par éléments finis.

A partir des relations ainsi obtenues, nous développerons dans le troisiéme chapitre plusieurs
méthodes de calcul des paramétres du schéma équivalent, en régime permanent, a partir de la
solution en magnétodynamique complexe. La magnétodynamique complexe permet d’obtenir
directement le régime permanent en faisant ’approximation que toutes les grandeurs varient
sinusoidalement dans le temps. Pour vérifier la solution magnétodynamique, nous ferons également
un caleul en pas 4 pas dans le temps. Ce qui permet d’inclure le mouvement du rotor et d’étudier
également les régimes transitoires. Pour atteindre rapidement le régime permanent qui est le seul qui
nous intéresse, nous démarrerons la solution en pas a pas dans le temps & partir d’une résolution

magnétodynamique complexe.



Introduction générale

Pour valider la méthode développée, les caractéristiques de la machine calculées & partir du
schéma équivalent ainsi déterminé, seront comparées aux mesures expérimentales réalisées sur une

machine asynchrone non conventionnelle, & structure inversée (inducteur au rotor) qui offre la
possibilité de mesurer les courants dans les barres de la cage fixe.

Souvent dans les études du comportement dynamique de la machine, notamment dans les
études de stabilité, le schéma équivalent, & une seule branche au rotor, s’avére insuffisant pour
décrire le comportement des machines obi Peffet de peau est trés prononcé comme les machines &
rotor massif, 3 cage profonde ou & double cage. Dans le quatriéme chapitre, nous développerons
donc une méthode pour calculer Jes parametres d’un schéma équivalent & une ou plusieurs branches
rotoriques pour prendre en compte ¢ phénomene.

Cette méthode est basée sur P’analyse de la réponse fréquentielle & Iarrét de la machine ;
’est-a-dire 1a variation de ’impédance en fonction de la fréquence d’alimentation. Le principe de la
méthode sera expliqué puis la simulation en magnétodynamique complexe et la mesure de cette
réponse seront réalisées. Nous développerons ensuite la méthode d'obtention des parametres du
schéma équivalent & partir de la réponse fréquentielle. Enfin, la validation expérimentale de la
méthode se fera également sur la machine asynchrone inversée.
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Chapitre I ; Courbes isorendement des machines électriques

1. INTRODUCTION

Les machines électriques sont généralement congues pour fonctionner avec un rendement
¢levé sous les conditions dites nominales. Quand elles sont utilisées sous d'autres conditions, leur
rendement se détériore rapidement. Cependant, en les alimentant convenablement (tension et/ou a
fréquence variables), on peut assurer un bon rendement sur une gamme de vitesses et de charges
relativement large [1]. Plusieurs auteurs se sont notamment intéressés au fonctionnement 2a
rendement optimal de la machine asynchrone qui est de loin la plus utilisée gréce a sa fiabilité, sa
robustesse et son faible colt [2], [31, [4], [5], [6].

Néanmoins dans certaines applications, comme par exemple les véhicules électriques ou
hybrides (électrique + thermique), il est important de connaitre le rendement de la machine ou des
machines associées, non seulement au point optimal mais sur toute une plage de vitesses et de
couples. Ces courbes, donnant la cartographie du rendement dans le plan couple-vitesse (courbes de

niveau), sont appelées courbes isorendement.

Ces courbes ou les courbes équivalentes appelées courbes isoconsommation [7] sont trés
utilisées pour étudier et comparer des moteurs thermiques. Dans le domaine des machines
électriques, ces représentations sont souvent des résultats de mesure ou de calcul mais sans détail sur
leur obtention [8], [9].

Nous nous proposons d'étudier ces courbes pour les quatre machines électriques classiques

suivantes :

- machine synchrone a poles lisses & rotor bobiné,

- machine synchrone & pOles saillants, 4 aimants permanents,
- machine & courant continu & excitation séparée,

- machine asynchrone a rotor bobiné.

Bien entendu, cette liste n'est pas exhaustive mais, & travers ces exemples, on essatera de
mettre en évidence les principales étapes pour obtenir des courbes d'isorendement.

2. COURBES ISORENDEMENT : POSITION DU PROBLEME ET
HYPOTHESES

Pour une machine fonctionnant & vitesse variable, on distingue principalement deux zones de
fonctionnement : la région & flux constant ou & couple maximal constant et la région & puissance

maximale constante, comme le montre la figure 1.
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couple
A

couple maximum

constant
puissance maximale
constante

Region 1 Region 2

i
vitesse

Figure 1 Courbe couple-vitesse pour une machine fonctionnant & vitesse variable [10]

Les courbes isorendement dans ces différentes régions peuvent étre obtenues en évaluant

séparément les différentes pertes. 1l s'agit [13] :

* des pertes Joule dans les enroulements, les balais, les bagues, les collecteurs, etc. Pour les
machines & courant alternatif, la résistance effective des conducteurs peut étre augmentée pour

tenir compte de l'effet de peau,

* des pertes par courants de Foucault dans les piéces massives,

* des pertes Fer dans les piéces magnétiques soumises & un champ magnétique variable,

* des pertes mécaniques dues aux frottements dans les roulements, les balais, la ventilation, etc.

Ces pertes dépendent d'une fagon complexe des conditions de fonctionnement de la machine.
Les principaux facteurs sont le couple et la vitesse du ¢dté charge (pour un moteur) et les courants

et tensions avec leurs formes et amplitudes du cdté électrique.

Il existe différentes approches pour estimer les pertes dans les machines électriques

* les modéles empiriques, qui supposent la connaissance des paramétres de construction comme les

dimensions géométriques, la qualité des tdles, etc.

* les modéles approchés semi-analytiques basés sur les schémas équivalents des machines [12],
[13], [14] et sur des méthodes numériques d'approximation des courbes expérimentales des pertes

{régressions).

Dans la suite, on fera les hypothéses simplificatrices suivantes :
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% la machine fonctionne en moteur : la méme démarche est applicable au fonctionnement en

génératrice,

% la machine fonctionne en régime permanent car il est difficile de définir un rendement en régime

transitoire,

* Ihypothése du premier harmonique (schéma équivalent) est valable pour les machines alternatives,

« La saturation, les effets d'extrémités, les pertes supplémentaires, etc sont négligés.

3. METHODOLOGIE D’ETUDE DES COURBES ISORENDEMENT

Chaque fois que c'est possible, on prendra pour point de départ le schéma équivalent établi en
régime permanent qui permet d'écrire les équations reliant les variables électromagnétiques :
tensions, courant, couple et vitesse. Certains paramétres du schéma équivalent peuvent dépendre de

la vitesse, comme par exemple dans le cas de la machine asynchrone.
Les pertes sont estimées comme suit :

* Les pertes Joule au stator et au rotor sont calculées a partir des courants et des résistances.

* 11y a deux possibilités pour estimer les pertes Fer :

a) Elles sont représentées par des résistances équivalentes, en série ou en paralléle au
niveau du schéma équivalent. Dans ce cas, les pertes Fer sont supposées

proportionnelles au carré de la composante active du courant magnétisant,

b) Elles sont modélisées par une expression paramétrique contenant le flux et la
fréquence (ou la vitesse). Les paramétres sont obtenus par interpolation des courbes

mesurées ou établies a partir des données du constructeur.
* Les pertes mécaniques sont généralement approximees par une fonction polynomiale de la vitesse.

Une fois les pertes estimées et dans la mesure du possible, exprimees en fonction du couple et

de la vitesse, le rendement s'exprime par

n=—al (1)
ol'+ Ep
Ou Zp = somme des pertes estimées
I = couple sur ’arbre
© = vitesse




Chapitre 1 Courbes isorendement des machines électriques

Cette équation écrite sous la forme :
FT,0om) =0 ‘ @

représente une famille de courbes dépendant du parametre 1. Ce sont les courbes isorendement.
Dans la suite de ce chapitre, on va appliquer cette démarche 2 1'étude de quelques machines

électriques classiques.

4. EXEMPLES D'APPLICATION

4.1.MACHINE SYNCHRONE A POLES LISSES ET A ROTOR BOBINE

La figure 2 montre le schéma équivalent utilisé pour I'étude de cette machine ; le diagramme
vectoriel correspondant est représenté & la figuare 3.

Rs jXs o

Is

Figure 2 Schéma équivalent de la machine Figure 3 Diagramme vectoriel de la machine synchrone
d pbles lisses et rotor bobiné
synchrone (Hypothése de Behn Eschenburg)

4.1.1, Equation des courbes isorendement

Le couple électromagnétique T'em est défini comme étant le rapport entre la puissance
traversant l'entrefer et la vitesse synchrone. A partir de la figure 3, on peut déduire 1'expression

suivante :

‘E.I.cos'y 3)

I,.=3p °

&m

p : nombre de paires de p6les
E : force électromotrice de 1a machine
® : la pulsation en rd/s

En considérant le diagramme vectoriel de la figure 3, on déduit avec les notations habituelles :

(R*?+X2).I*=V?*+E*-2V.E.cos(d) 4)
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X, =o.L,=2nf.L,
Avec:
Ls : l'inductance synchrone
Rs : la résistance primaire
V : la tension par phase
E : laf.e.m & vide par phase
O :le déphasageentre Eet V
@ : la pulsation des courants statoriques

L'angle & est relié au couple électromagnétique par 1'équation (5) :

T =3p E; sin(5) )

em *
M

p désigne le nombre de paires de pdles.

Par ailleurs, I'équation d'équilibre mécanique s'éerit :

r,,=T+ Foee (6)
mm
ol I est le couple utile

P : pertes mécaniques
®,, : vitesse mécanique

En combinant les équations (1)-(6), nous obtenons pour le courant d'alimentation 'expression :

2= —-~1—-[V2+E2 -2 4 9p2E2V2. xé{roqnwmfj )
RExgl

Evaluons les pertes :

a) Pertes Joule statoriques

Ona:

PJs= 3 Rg 12 (8)
avec 12 donné par l'équation (7).

b) Pertes Fer statoriques
A partir des essais & vide, la courbe des pertes fer en fonction de la vitesse est représentée par

l'équation suivante :

P, =alo, +a2.0 )

ot on fait apparaitre les pertes par hystérisis et les pertes par courants de Foucault,

10




Chapitre 1 ;. Courbes isorendement des machines électriques

Les coefficients a] et a2 sont déterminés par régression (moindres carrés par exemple) des valeurs
mesurées et valent a] = 1,21 Joule, a2 = 0.021 Joule.s (pour la machine étudiée).

c) Pertes mécaniques

Nous supposons que les pertes mécaniques sont proportionnelles au carré de la vitesse

Pmec = K.02, (10)

L’ensemble des pertes fer et des pertes mécaniques constitue alors les pertes a vide.

d) Pertes Joule rotoriques

Le rotor est alimenté en courant continu, les pertes d'excitation sont alors :
})jr :Uex'Iexc (11)

A ce stade, nous remarquons que certains facteurs comme la force électromotrice a vide E, la

tension aux bornes V et le courant d'excitation Igx dépendent de la zone de fonctionnement (Figure
1).
4.1.2, Fonctionnement a flux constant

Une condition nécessaire pour maintenir le flux constant est d'avoir une excitation constante et
un rapport (V/f) constant [13]. On peut donc écrire :

If = constante
E= K1 om (12)
V =z K2 om

ou K1 et K2 sont des constantes.
4.1.3. Fonctionnement a puissance constante

Lorsque la tension d'alimentation atteint sa valeur maximale, le flux et le couple diminuent
quand la fréquence augmente. Le produit (I.om) est alors constant ; on dit que l'on travaille &
puissance maximale constante Dans ce cas, V = constante et le flux ¢n est inversement proportionnel
a la fréquence, donc a la vitesse. L'équation du rendement s'écrit :

o
n= 8 (13)
re,+P,+F,+F, +P,

mec

Comme exemple d’application, nous avons pris une machine synchrone ayant les

caractéristiques suivantes :

Il
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Puissance nominale 10 kVA
Facteur de puissance 0.85
Tension nominale 220V
Nombre de paires de pdles 2
Résistance statorique Rs=0.12 Q2
Inductance synchrone Is =0.016 H
Tension d’excitation de I'inducteur 20V
Courant d’excitation 8 A

A partir de 1" équation (13), nous avons tracé la courbe du rendement en 3D ainsi que les

courbes isorendement de la machine dans le plan couple-vitesse (figure 4).

Cowbe du pndemangendD - - - -

T o s A g o e
_._V--“-'la,_“\“

T,
. W‘:““‘\“I’l\:‘\‘\“

e

couple vitesse

T || ) WA N N

Coupls [Nim)

T
........... =

500 1000 . I500° 2000 3500 3040, 00 4000 A0
Vitesse {Trfnnd

Figure 4 Courbes isorendement de la machine synchrone & péles lisses

On note que plus le rendement est €levé moins la gamme de couple et de vitesse dans laquelie
il peut étre obtenu est étendue. Un rendement optimal de 0,9 par exemple est représenté par une
courbe se refermant autour du point de fonctionnement nominal, On voit lintérét de ce genre de
courbes quand on a deux machines de méme type (électriques) ou de types différents (thermique et
électrique) qui sont associées. 1'analyse de leurs courbes isorendement permet de partager la charge

entre elles de maniére optimale.

12
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Remarques
1- Nous avons représenté les courbes dans le premier quadrant du plan couple-vitesse, ce qui

correspond & un fonctionnement en moteur tournant dans un sens donné. Les autres modes de

fonctionnement (générateur par exemple) s'obtiennent en suivant la méme démarche.

2- Sur les courbes tracées, on n'a pas montré les limites (valeurs maximales sur le couple et la

vitesse). Il est évident que dans la pratique seulement une partie de ces courbes peut étre oblenue.

4.2, MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS A POLES SAILLANTS

La machine étudiée est décrite dans [15]. Ses principales caractéristiques sont les suivantes :

Puissance nominale 1.5 Kw
Tension nominale 115/230V
Courant nominal 10.6 /53 A
Fréquence nominale 60 Hz
Résistance d’induit Ra 4.053x107* Q
Inductance longitudinale Ld 0.0433 H
Inductance transversale Lg 0.133 H
Inductance de fuites d’induit / 0.002H

La figure 5 représente la section transversale de la machine étudiée et son diagramme
vectoriel dans le systéme d’axe d-q est celui de la figure 6. Dans ce diagramme vectoriel, la force
électromotrice (f.é.m) interne Ei due au flux résultant est la somme de la f.é.m E0 des aimants et des
chutes réactives (Xd.Id) selon I’axe d et (Xq.Iq) selon ’axe q. La tension d’alimentation V est la
somme de la fé.m interne £i, de la chute résistive causée par la résistance Ra de l'induit et de la
chute réactive due a la réactance de fuites de ce dernier. La tension V est déphasée par rapport a
Paxe q de I’angle & et la f.é.m est déphasée de I’angle 8, par rapport a cet axe. C'est a partir de ce
diagramme que nous avons établi les équations de la machine. Les pertes fer sont représentées a la
figure 7 par une résistance R, en paralléle sur la f.é.m interne Ei de la machine.

13
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"barriéres de flox"

3

]I'_

3 -7 passages pour le flux

Figure 7 Représentation des pertes Fer par une résistance paralléle
4.2.1. Equation des courbes isorendement

En utilisant le modéle d-q de la machine synchrone [15], représenté par le diagramme de la
figure 6, on obtient l'expression suivante pour le couple électromagnétique [18] :

em

- 2
_L[M_sina £ ] a;d).sin(?..S,.)] (14)

= Tt
o 2 Xq

ou
T, est le couple électromagnétique

Eq et E; sont respectivement les f.é.m dues aux aimants et au flux résultant

i4
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Xd et Xq les réactances de la machine selon les axes d et g

&; le déphasage entre F; et l'axe q
et @, la vitesse de la machine

Le couple électromagnétique I',  est la somme d’un terme proportionnel & (sind;) appelé

couple synchrone et d’un terme qui dépend de la saillance, proportionnel a (sin(2.8,)) correspondant

au couple réluctant.

L'équation mécanique s'écrit
P

T, =T +ime (15)
O

m

ou I' désigne le couple sur Parbre de la machine et P__ les pertes mécaniques.

mec

Pour la région a couple constant, on peut écrire ;

Ei=K] om
Eo=K2 om (16)

ou K et K2 sont des constantes.

Les réactances X et Xq sont proportionnelles a la pulsation, qui dans une machine synchrone
est reliée 4 la vitesse de rotation par le nombre de paires de pdles comme suit ;
W =pe,

ou @ est la pulsation de la tension d’alimentation et p le nombre de paires de pdles de la machine.

On en déduit que les réactances longitudinale et transversale dépendent linéairement de la vitesse :

Xd=pomLd
Xq=pomLlq (17)
ou:

Ld et Lq sont les inductances longitudinale et transversale de la machine.

Pour simplifier, on suppose que les pertes mécaniques dépendent du carré de la vitesse

P, =K3o, (18)

mec

K3 étant une constante.

A partir des relations (14)-(18), on obtient F'équation suivante en posant sin & = X comme

inconnue :

K. XZ(LE)Z(I - X" = [p%.(r +K3.0, ) +(KLK2) . X? -—%.p.La'.Kl.KZ. xX(T +K3.com)]
q
(19)

15
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L'équation (19) peut étre simplifiée en approximant le couple Tem par I. Ceci donnera une équation
du 4éme degré en X. La résolution de I'équation (19) donne la valeur de X donc de sin & et les
courants sont ensuite calculés par les relations suivantes [15] :
_ Eisin(8;) _ Klsin(s,)

 X¢  plg

Iq (20)

Pour trouver ’expression du courant Id en fonction du couple mécanique et de Ia vitesse, on
r . . . . 3 ot . ’ +
peut écrire I’expression de la puissance €lectromagnetique P, en fonction des grandeurs mecaniques

et électriques [18] :

P =3T, .0, =3[IgE0+IdIq(Xd - Xq)]

Aprés simplification, on obtient I’expression du courant Id :

Id= T+ K3C0m-3K21q (21)
3 plq (Td-Lg) )

La composante selon I’axe q du courant dii aux pertes fer est donnée par 1’expression ci-dessous

déduite du diagramme vectoriel de la figure 6.

(E0+1d . Xd)

fea=
“ Rc

En remplacant £0 et Xd par leurs expressions en fonction de ©,, I’on obtient

Icq:%"-(K2+Id. p.Ld) (22)
C .

Ces expressions peuvent se mettre, apres quelques transformations, sous la forme suivante :

Icq=B1 om+B2 @2m (23)
ou
B = _1_ K24 Ld (T -3K21q)
Rc 3.(Ld—-Lqg)Iq
__ Kald | 24
P27 R dLaLa)ig -
Icd =B3 om (25)
avec
B3= Lglgp (26)
Re

Le courant absorbé s'exprime par :
lag=1q*Ieq
Iad = Id + ch (27)

16
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ou bien tenant compte des relations précédentes :
Iad =B4 + (B3 + B5) om (28)
ou :
_ I'-3K2Iq
3.p.1q(ld - Lq)

BS= K3
3.p.Ig(Lld - Lq)

(29)

Evaluons les pertes :

Pertes Joule statoriques :

Elles s'expriment par :
Pjs=3Ra (I§d+ I%q) (30)
tenant compte de (23), (27) et (28) on peut écrire :

P = NN ®m+ No@ + N3, + Naof, (31)

ou

No=3Ra(B- 13)

N1 =6Ra (B4(B3+Bs)lgB1)

N2 = 3Ra (B3+21 B2) (32)
N3=6Ra B1B?2

N4=3Ra B3

Pertes Fer
Ce sont les pertes dans la résistance RC

Ei*
P =3—
Fs RC

tenant compte de (16) on peut écrire
P,=Fo, (33)

Fe 3K}
Re

ou

Pertes mécaniques

Elles sont supposées proportionnelles au carré de la vitesse (on peut évidemment prendre d’autres
modéles ) :
17
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Pmec = K3m12m (34)
L'équation du rendement dans la région & couple constant s'écrit donc :

- Lo, (35)
Fo,+Ps+F+1

mec

7

tenant compte des équations précédentes, cette équation peut étre écrite comme suit :

NO+[N1 —(l—l),r].mm +[N2+F +K3]o’, + N3, +N4.o;, =0 (36)
n

Remarque
Vi la lourdeur des calculs, on n'a traité que le cas du fonctionnement a "flux constant”. Par

ailleurs, le fonctionnement des machines synchrones & aimants, dans la zone de puissance
constante (flux réduit) n’est pas toujours sans danger (aimants en ferrite par exemple), dans une
sone dtendue de vitesses au-deld de la vitesse de base, a cause de l'effet démagnétisant des

courants d'alimentation sur les aimants.

La figure 8 montre les courbes isorendement de cette machine pour 1 = {0,7, 0,8, 0,9}.
Malgré la puissance réduite de la machine étudiée en exemple, un rendement élevé peut étre réalise
sur une gamme étendue de vitesses. Ceci montre la suprématie des machines a aimants permanents

en ce qui concerne le rendement.

couple[Nm]

158 -

5

vitesse[ Tr/mn]

Figure 8 Courbes isorendement de la machine synchrone ¢ aimants permanents

4.3. MACHINE ASYNCHRONE

I'exemple traité concerne une machine 3 rotor bobiné mais la méme démarche reste valable
pour une machine a cage car les deux machines sont représentées par des schémas équivalents
semblables, comme le montre la figure 9.(a). Dans le schéma équivalent de la figure 9. (b), on a
représenté la résistance Rm modélisant les pertes fer en série avec la réactance magnétisante au lieu

18
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de la mettre en paralléle. Cette transformation, qui est toujours possible a effectuer, simplifie
grandement les caiculs.

R1 x1 x2 Rt xt x2
A e VASYY m A ——NATTN m
Tl i R2 I B2
SETINE g
- 11 Xm —
Vi vi
im Y R
B B
(a) (b)

Figure 9 Schéma éguivalent de la machine asynchrone

fa) Schéma équivalent avec la résistance Rm en paralléle avec Xm
(b) Schéma équivalent avec la résistance Rm en série avec Xm

4.3.1. Equation des courbes isorendement

Pour ce cas, on tient compte de la variation des résistances avec la fréquence. D'aprés [16], on

a.

R1=R10+a. f

R2=R20+b(gf)* (37)
Rm=cf*

R1, R2 et Rm sont les résistances primaire, secondaire et la résistance représentant les pertes fer a la
fréquence f respectivement, '

R10 et R20 sont les résistances primaire et secondaire mesurées en continu,

x1, x2 les réactances de fuites primaires et secondaires,

Xm la réactance de magnétisation.

Le glissement g est défini par :

_ ol-pom (38)
ol
ou @1 est la pulsation statorique et wm la vitesse de rotation en rad/s.
Si I’on pose, pour abréger :
A=(Rm +-13-2:)2+(Xm +x2) (39)
g

alors la partie réelle R2m et la partie imaginaire x2m de 1’impédance équivalente du secondaire et de
la branche magnétisante s'expriment respectivement par :

19
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Rom= l[&(Rmz + Xm®)+ Rm (B2 4 x2° )}
Al g g
(40)
x2m= —;—I:JCZ(Rm2 +Xm*)+ Xm ((52»)2 +x2° ):l
g
En calculant les courants primaire, secondaire et le courant magnétisant en fonction de la tension

V1 et des paramétres du schéma équivalent de la figure 9, on peut alors exprimer les pertes Joule
au primaire P1, les pertes fer Pc et la puissance transmise au rotor Pt par les relations suivantes

2 .
Pl= BV;I Kl 7 (41)
(R1+ R2m)" +(x1+x2m)

3((E)2 +x22 W12 Rm
Pe= £ . (42)
AR+ R2m)* +(x1+x2m)
3(Rm* + Xm’ )Vlz(&)2
Pr= ; £ __ (43)
A(RI+ R2m)" +(x1+x2m)
Les pertes mécaniques sont supposées proportionnelles au carré de la vitesse :
P, =kom? (44)
ou bien en exprimant la vitesse en fonction de la fréquence et du glissement (pour p=2)
P, = k[n(-g)fT (45)

k étant une constante déterminée 4 partir de ’approximation de la courbe expérimentale des pertes

mécaniques en fonction du carré de la vitesse.
Sachant que la puissance utile fournie par le moteur est (1- g)Pt - P,, alors le rendement s’exprime

par :
:(1_3')PI_PR (46)
Pg+Pl+Pc
L’équation de I’équilibre mécanique s’éerit :

A-Pt o 5K (47)
oxn om

En introduisant (43) et (45) dans (47), on obtient la valeur de la tension en fonction du couple de

charge, de la fréquence, du glissement et des paramétres du schéma équivalent :

s ) @
- [ grfA[(R1+ Ram)" + (xL+x2m)’ [T + k(- g)nf]:i 8)
3R2(Rm® + Xm*)

20
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En introduisant (46) dans (48) on obtient :

n= fl(mm,r,g,f)—fZ(c)m,T,g,f) (49)
f3omI', g, /)

ou:
fllom,T, g, f)=ngf(1- g)RARm* + Xm* [T +k(1- g)7f] (50
f2(am,T, g, )= kgR2(Rm" +Xml)[(l—g):'tf]2 (51)
f3omT,g,f)=nf[T +kn(l-g)f]
{gR2(Rm + Xm? )+ RI[(gRm+ R2Y’ + g (x2 + Xm '] (52)
+Rm[R22 + g2x22]

Pour pouvoir trouver I’équation des courbes isorendement de la machine asynchrone dans le
plan couple-vitesse, il faudra exprimer le rendement en fonction de om et I' uniquement.

Selon la zone de fonctionnement, on pourra trouver Pexpression de g et de f en fonction de la
vitesse
4.3.2. Fonctionnement a couple maximal constant

Dans ce cas, on impose généralement la fréquence rotorique [17]. On aura donc :

gf = A=Cte (53)
La vitesse de rotation wm pour une machine quadripolaire (p=2) s’écrit :
om=(1-g)f 54

Les équations (53) et (54) permettent d’exprimer le glissement et la fréquence en fonction de la
vitesse

F=2" 4 (55)
T
A
g_A+_°ﬁ | (56)
T

En reportant les équations (55) et (56) dans (49), on obtient I’expression du rendement en
fonction du couple et de la vitesse et des paramétres du schéma équivalent.
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4.3.3. Fonctionnement 3 puissance constante

Dans ce mode de fonctionnement, le glissement g est fixe [17], par exemple 4 sa valeur nominale
g, La fréquence peut s’exprimer donc en fonction de la vitesse de rotation (avec p=2) par
I’expression suivante :

om

- (57

/ (i—gmn )
En reportant ces relations dans I’expression du rendement, celui-ci peut étre exprimé uniquement

en fonction du couple et de la vitesse.

L’application de ces équations 4 la machine asynchrone ayant les caractéristiques suivantes [16]
nous a permis de tracer les courbes de la figure 10.

Puissance nominale 7.5 Kw
Tension nominale 2307460V
Courant nominal 27/135A

Fréquence nominale 60 Hz

Nombre de paire de pdles 2
R10 02151 W
R20 01231 W
11 1.55%x107 H
2 193x107° H
Lm 0.027H
a 0.8868 x107* Q
b 1.236x107° Q
¢ 2.2133x107° Q
o 1.75
B 145

Par rapport & la machine synchrone a aimants permanents, la machine asynchrone présente un
rendement plus faible & cause notamment des pertes joules rotoriques. La zone du rendement de 0.8
entoure le point de fonctionnement nominal et s'étend sur une plage de vitesses relativement réduite.
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4.4 MACHINE A COURANT CONTINU

La machine étudiée a les caractéristiques suivantes [12] :

Tension d’alimentation d’induit 140V
Courant nomina! d’induit 220 A
Résistance de I'induit 0.059 Q
Vitesse de rotation 2200 Tr /mn
Courant nominal d’excitation TA
Résistance de I’inducteur 13.6 W
Chute de tension des balais (2 115° C) 128V

La figure 11 montre le schéma €électrique que nous avons utilisé pour le calcul.

Ra

Ia

If

4,____
Vi

Figure 11_Schéma électrique de la machine & courant continy

4.4.1. Equation des courbes isorendement

Le couple électromagnétique est donné par la relation suivante :

Tem=Cm¢la

ou

Cm est une constante.

Tem est le couple électromagnétique.
¢ est le flux et Ia le courant d’induit.

(58)

La tension d’induit Va s’écrit, en prenant en compte la réaction d’induit [12] :

Va=E+Rala =Cm¢m+RaIa+2Vbr-r—;’l’-

dans cette équation E est la fem de la machine,
R, la résistance de ’induit,
Vpr la chute de tension due aux balais,

(39)
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wm la vitesse de rotation,
I le couple utile.

Nous allons maintenant évaluer les différentes pertes dans la machine :

a) Pertes Joule
La somme des pertes Joule dans I’induit, inducteur et les balais s’exprime par la relation

suivante :
Pj=Rala®+Rf If* +2Vbr Ia (60)

b) Pertes mécaniques

Les pertes mécaniques de la machine sont modélisées par un polynéme du 3éme ordre par
rapport 4 la vitesse de rotation [12] :

P =a3 om’ +a2wm’ +al om (61)

mec

Les valeurs des coefficients al, a2 et a3 sont déterminées par une régression des données de

mesures |

al=1857F
a2=7.49.10" J.s
a3=3.108.107° J 52

c) Pertes fer dans le circuit magnétique
Les pertes fer dépendent du flux et de la vitesse de rotation (fréquence) ; elles s’expriment par

la relation :

Pem = BI(Cmd)om + b2ACm ) om? (62)

Les coefficients bl et b2 sont identifiés par régression et valent :
b1=0.55 [W / V] et b2=1.21107 [ / V'],

La courbe de la tension a vide pour plusieurs courants d’excitation a permis de trouver une

relation entre le flux et le courant d’excitation If ;

Cm = Cmo[~1.44 107 If* +2.436 107 [f +6.309 .10 (63)
Cmdo est le flux nominal de la machine qui vaut 0.545 Wb,

Rajoutons & ces équations 1’équation mécanique de la machine en régime permanent qui s’écrit :
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Tem =T +Imec +1m (64)

ou Tmec et Tm sont les couples résistants dus respectivement aux pertes mécaniques et aux pertes

fer.

L’équation du rendement s’ écrit alors :

Tom
= 65
M r(Dm+Pj+Pmec+PFR ( )

Dans les équations (60), (62), (63) et (64), nous avons 6 inconnues qui sont le flux ¢, le
courant d’induit Ta, la tension d’induit Va, le couple utile I, la vitesse om et le courant d'excitation
If. Selon la région de fonctionnement de la machine, couple constant ou puissance constante, deux

des inconnues ci-dessus seront fixees

4.4.2. Fonctionnement A couple constant

Dans ce cas le flux et le courant d'excitation sont constants, les quatre inconnues restantes
peuvent donc étre déterminées par les équations (60), (62), (63) et (64).

4.4.3. Fonctionnement A puissance constante

Dans ce mode de fonctionnement, la tension d’alimentation Vj est maintenue constante et la
vitesse est réglée & ’aide du courant d’excitation I qui est donc connu ; le reste des inconnues se

déduit alors des mémes équations que ci-dessus.

On obtient les courbes de la figure 12 qui présentent globalement la méme tendance que
précédemment, ¢’est-a-dire un maximum de rendement autour du point nominal de la machine. On
notera cependant que les niveaux des rendements sont moins élevés que pour les machines
synchrones et asynchrones ; mais pour pouvoir comparer, 1 faut, bien entendu, avoir des machines

comparables.
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rendement

couple\t/ vilesse

,“ff:';?;j;’ ,,,,,, '- ‘“‘:a T,
AL ‘\\

Couple {MNm}
g B g 8

200 1000 25(3)20002500 1060 3500 4000 4500
Viesze [Tr/mnl

Figure 12 Courbes isorendement de la machine a courant continu

5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons fait ’étude en régime permanent de certaines machines
électriques classiques en vue de déterminer leurs courbes isorendement, moyennant des hypothéses

simplificatrices.

Les courbes isorendement obtenues montrent que ces machines peuvent fonctionner avec un
rendement élevé sur une gamme étendue de couple et de vitesse, & condition de leur assurer les
bonnes conditions de variation de vitesse (commande & V/f constant, commande vectorielle, )
Nous avons constaté aussi que pour les faibles vitesses, les couples sont assez €levés pour maintenir
des rendements acceptables. Ceci confirme le faible rendement des machines électriques a basse
vitesse et a faible charge. Par ailleurs, plus le rendement est élevé plus la courbe est réduite et finit
par se fermer autour d'un optimum, ce qui met en évidence I'existence d'un maximum de rendement
pour des conditions données de fonctionnement. Quelques applications de ces courbes peuvent se

résumer ainst

a) Pour une charge et une vitesse données, ces courbes permettent de déduire la puissance a fournir
a 1a machine, ceci peut étre trés important quand l'énergie dont on dispose est limitée (batterie
des véhicules électriques).
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b) Ces courbes permettent de choisir un point de fonctionnement optimal parmi les points de
Y'enveloppe de fonctionnement, de maniére 2 réduire la consommation.

¢) Les courbes isorendement permettent de comparer les performances des machines de méme
puissance, qu'elles soient du méme type (électrique) ou de types différents (électrique et
thermique).

Pour une étude plus précise, visant & insérer la machine dans un systeme complet de gestion de
I'énergie (véhicule électrique, véhicule hybride), une modélisation plus fine de la machine (saturation,
...) et notamment de ses pertes s'avére nécessaire. Enfin, il faut noter que le rendement de la
machine seule, bien qu'il soit intéressant, n'est pas le seul critére 2 prendre en compte pour juger de
la qualité de l'entrainement & vitesse variable. En effet, la machine est inimement liée 4 son
alimentation (convertisseur) [19] et c'est le rendement de l'ensemble qu'il faut considérer.

Pour la suite de notre travail, nous nous sommes plus spécialement intéressé€s au moteur
asynchrone dont les propriétés électromécaniques et les qualités intrinseques en font un moteur tres
intéressant pour la traction du véhicule €lectrique notamment.

Le modgle associé classiquement 2 la machine asynchrone est le schéma équivalent. Dans le
chapitre suivant, nous allons donc revoir les hypotheses et les regles générales de la théorie classique
qui permettent d'aboutir A ce schéma équivalent.
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Chapitre |l

schémas équivalents de la machine asynchrone
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Chapitre II : Schémas équivalents de la machine asynchrone

1. INTRODUCTION

Le schéma équivalent de la machine asynchrone a été proposé pour la premiére fois par
Steinmetz en 1897 [20]. Depuis, il est devenu le modéle classique d’étude et de conception de la

machine asynchrone.

Le schéma équivalent est un circuit électrique représentant la machine asynchrone en régime
permanent sous une forme concise et commode. Il est constitué par des résistances et des
inductances qui prennent en compte les différents phénomenes se produisant dans la machine au
cours de son fonctionnement et constituent les paramétres du schéma équivalent. La figure 1 montre
celui qui est le plus couramment utilisé et dont les parametres peuvent étre calculés analytiquement
[21], [22], & partir d’un calcul par éléments finis (chapitre III) ou bien déterminés expérimentalement
par différentes méthodes d’identification dont celle que nous allons présenter plus loin dans ce

chapitre.

Rl x1 x2
4 e A M
—> <<
14 R2
VA Ym

B

Figure 1 Schéma équivalent de la machine asynchrone

I’établissement du schéma équivalent a partir des équations électromagnétiques de la machine
peut étre accompli de différentes manieres [23], [24]. Dans ce chapitre, nous allons rappeler une
méthode utilisée, qui met en évidence les relations entre les grandeurs physiques de la machine et
celles du schéma équivalent. En particulier, nous montrerons comment calculer les courants primaire
et secondaire du schéma équivalent a partir des courants statoriques et rotoriques calculés par
&léments finis. Ceci nous servira au chapitre suivant & en extraire les parameétres & partir des résultats
de calcul par éléments finis. Il nous permettra également d'interpréter ces mémes résultats.

2. ETABLISSEMENT DU SCHEMA EQUIVALENT D’UNE MACHINE
ASYNCHRONE A CAGE D’ECUREUIL

2.1. INTRODUCTION

La machine asynchrone & cage d’écureuil peut étre considérée, du point de vue de la théorie
des circuits électriques, comme étant constituée de deux circuits électriques linéaires couplés : le
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primaire généralement triphasé et le secondaire (la cage) constitué par autant de mailles électriques
qu’il y a de barres,

L’un des avantages de cette représentation est de pouvoir traiter le cas ou ’entrefer n’est pas
constant, la machine fonctionnant aussi bien en régime transitoire qu’en régime permanent [25].

Pour la suite, on fera les hypothéses suivantes :

e Le primaire est alimenté par un systéme de tensions triphasées équilibrées comme le montre la
figure 2. Les bobines d’une méme phase sont supposées toutes en série ; I’extrapolation &
d’autres types de bobinages ne présente aucune difficulté.

e Les tensions considérées sont les tensions simples par phase.

o 1L.a vitesse de rotation est constante.

|IA

VC/ P

ic

— <
m/ /m

Figure 2 Les tensions et le courant primaires de la machine asynchrone

2.2. GRANDEURS PRINCIPALES DE LA MACHINE

La machine est entiérement définie par certaines grandeurs géométriques et
électromagnétiques que nous allons définir ci-dessous.

2.2.1. Grandeurs géométriques

Les principales grandeurs géométriques intervenant dans les équations de la machine sont .

le rayon moyen de I’entrefer Ry,
I’épaisseur de I’entrefer e,
la longueur utile de la machine L,

les dimensions des encoches,
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et la coordonnée spatiale O .
L’origine des coordonnées est prise sur I'axe de la phase A de la machine.

2.2.2. Grandeurs électromagnétiques du stator

La force magnétomotrice (fmm) créée par les bobines du stator (N spires en série par phase)
dans Ientrefer supposé constant est une fonction périodique de I'angle électrique pd, p étant le
nombre de paires de poles de la machine. La figure 3 montre un exemple de fmm créée par un

bobinage triphasé.

Dans le cas ou le circuit magnétique n’est pas saturé (perméabilité du fer infinie), I’induction
magnétique B(8) dans I'entrefer est proportionnelle & la fam. Elle aura donc exactement la méme

forme.

g (@)

2 21 po

Figure 3 Exemple de finm de la machine asynchrone

Dans la suite, nous désignerons par B,,(8), B3(0) ef B, () les inductions dues & un courant

de 1 A circulant respectivement dans les phases A, B et C.

L’inductance totale de chaque phase et I'inductance mutuelle entre deux phases du stator
peuvent étre considérées comme la somme d’un terme lié au champ dans I’entrefer et d’un terme he
aux flux différentiels dans les encoches et autour des tétes de bobines [27].

On peut donc écrire

Lp=Lgt (66)

Mp=Mg+M (67)
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ou
Lp, est I'inductance totale d’une phase,
/7 est I'inductance liée aux flux dans les encoches et autour des tétes de bobines,

Lg I'inductance principale due au champ dans ’entrefer,

M, la mutuelle inductance totale entre deux phases statoriques,

Mg la mutuelle inductance due au champ dans I’entrefer,

My la mutuelle inductance liée aux flux dans les encoches et autour des tétes de bobines,

2.2.3. Grandeurs électromagnétiques du rotor

On considére une cage formée de Q barres inclinées d’un angle o. (o =0 correspond a une
cage droite). A partir des dimensions géométriques de la cage, on peut calculer facilement la
résistance R et 1 “inductance L, d’une barre ainsi que la résistance R, et ’inductance L, d’une

portion d’anneau de court-circuit comprise entre deux barres [21] et [26].

On consideére alors que la cage est formée de Q mailles, chacune d’elles étant constituée par
deux barres et deux portions d’anneau. Les mailles sont numérotées : 1, 2, .., K-1, K, K+1,...,0,

comme le montre la figure 4,

A

L2 T
Oxa Ox Ox=+1
Jx- Jr Jra ;
0 T ' be
Dy / Dy / Dia /

Figure 4 Description de la cage par des mailles

Chaque maille est repérée par rapport au stator par la coordonnée angulaire de son centre
géométrique. Par exemple, la position de la maille k qui entoure le domaine /), dans le plan (0, y),
comme indiqué sur la figure 4, sera définie par : "

8, =8, +(1-£).(2).+(35).0-K) (68)
P )

33



Chapitre II ; Schémas équivalents de la machine asynchrone

ou
0, est la position du centre de la maille K a I'instant t,

0, est la position du centre de la premiére maille & I'instant t=0,

g est ie glissement,
@ est la vitesse électrique du rotor.

Chaque maille est couplée a toutes les autres mailles par le flux existant dans I’entrefer et deux
mailles adjacentes sont couplées par I’inductance propre et la résistance de leur barre commune. La
perméance du domaine D, limité par la maille X, peut s’écrire :

(69)

ol

P, est la perméance du domaine Dy,
1, est la perméabilité du vide,
et S la surface du domaine D, .
Dans le cas oil l'entrefer n’est pas uniforme, P, est alors une fonction périodique de 8, [23]

puisque e est périodique. Vu la symétrie de la machine, cette perméance est en fait indépendante de
la maille considérée, donc de K et on la désignera par P, puisque lentrefer est généralement

constant.
La perméance totale de I'entrefer est la somme des perméances de toutes les mailles, soit :
(70)

F= ZP [ QF
k
Le courant J, de la maille X crée un flux propre o, . Ce flux traverse Pentrefer et se referme

par les autres mailles. La réluctance traversée par ce flux vaut :

r_1 __ @ (71)
K, BE-F ER(@-1)
Le flux ¢,, est égal au courant J, divisé par cette réluctance, soit :
(72)

_R@-1), _peS (@-1)
Qpe = ) Jp= e 0 Jy

Une partie du flux ¢,, est couplée avec une autre maille X, soit ¢, le flux de couplage qui est
proportionnel 4 la perméance P,=F, de la maille K’ et inversement proportionnel & la perméance

des autres mailles, P, — F,. Il s’exprime donc par :
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(P yp _ LS J 73
P ( PP My e0 k (73)
Les relations (72) et {73) permettent de définir respectivement P'inductance propre /m d’une

maille et Ia mutuelle Mm entre deux mailles :

Ly = “%?%—1—) (74)
My =L 5)

2.3. INDUCTANCE MUTUELLE ENTRE LE STATOR ET LE ROTOR

L’inductance mutuelle A, entre la phase A du stator et la maille X' du rotor correspond au
flux créé par 'induction B,,(8) due & un courant de 1A circulant dans la phase A. Elle vaut donc :

My = IBLx(B)dS
Dy

Cette intégrale porte sur le domaine 1, délimité par ia maille K. Ce domaine est défini, comme

indiqué sur la figure 4, par :
L, L

2557
<
BkJr%—ﬁst?st?,ﬁgg@rsz
L@ L ¢

y étant mesurée le long de Paxe de la machine et I'élément d’intégration dS s’exprime par
dS = Rme dy d9.

Ainsi ’expression de la mutuelle M, devient :

Mz = [By,(0) Rme .y B (76)

Dy

Pour calculer M, , il faut décomposer I’induction B,,, (@), fonction périodique de 9, en série
de Fourrier. On montre alors [25] que M, peut aussi se décomposer en ;

M , = M cospB, + M,cos3p6, +..
avec

Mi=S8 B, Cq, Ca,,

35



Chapitre II : Schémas équivalents de la machine asynchrone

. et J'm
prn

Q

Le terme (g, tient compte du nombre fini des barres. En effet, Cq, =1 lorsque Q tend vers
Iinfini,
Le terme Ca, tient compte de I’inclinaison (Cot; = 1 pour un rotor droit).

B. est le i-¢éme harmonique de la décomposition de B,,(8) en série de Fourrier.

S:ZTC.Rme.L

est la surface d’une maille du rotor.

Comme le schéma équivalent ne tient compte que du fondamental de Ja fmm, on ne gardera du
développement de M, que le premier harmonique. Donc

M, = Mmcospl, (77}
avec Mm =M.

De facon similaire, les mutuelles de la maille X avec les phases B et C sont égales,
respectivement a

Mgy =Mm.COS(p9k—%E) et Mq =Mm.cos(p9k+-23—n).

2.4. EQUATIONS DE FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE EN REGIME
PERMANENT SINUSOIDAL

2.4.1. Equation du stator
L’équation électrique de la phase A s’écrit :
d®A

VA=RIA+—— (78)
dt

Le flux @A traversant la phase A est égal a chaque instant 2 la somme des flux suivants

* Le flux propre de la phase A créé par le courant IA.
* Le flux mutuel couplé avec les autres phases du stator.

* T e flux mutuel couplé avee I’ensemble des mailles du rotor.
On adonc:

g
®A = Lp A+ Mp (IB+IC)+ . M J, (79)
K=1
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L’équation (78) devient alors :

g
d(Ip.IA+Mp.(IB+IC)) | “’(E M o)

80
dt dt (30)

VA =RIA+

2.4.2. Equations du rotor

Pour la maille X, on peut écrire d’aprés la figure 5, que la tension de la maille, qui est
¢videmment nulle, se compose des termes suivants ;

Ra,La
JK I

RBLB |"TJK-JK-1 JK-JK+1| |RB.LB

JK

<+—

Ra,La
Figure 5 Description de la maille K de la cage

* La chute de tension dans les deux barres.
* La chute de tension dans les deux portions d’anneaux.

* les forces électromotrices (fé.m) dues au flux propre de la maille ainsi qu’aux flux mutuels
couplés avec les phases du stator et les autres mailles de la cage.
On peut donc écrire I’équation suivante :

d
0=Ry(2J, -J, _Jk+l)+LBE(2'Jk“Jk—1 ~Je)t

2R.J, +2I, % +%(MAK A+ M, IB+M_ IC)+ (81)

A

+R 248D
dt- Q 0
K’ prend toutes les valeurs de 1 & Q sauf'la valeur X.
Les équations (80) et (81) forment un systéme d’équations différentielles linéaires de (Q+3)
inconnues : les trois courants statoriques et les Q courants de mailles du rotor.

La solution en régime permanent sinusoidal est assez simple a trouver. En effet, puisqu’on
néglige la saturation, on peut dire que les courants statoriques sont sinusoidaux lorsque les tensions

d’alimentation sont sinusoidales. D’o1 :
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I4=Imcos(0f — @)

ZH) (82)

IB=Imcos(of - ¢ -5

IB=Imcos(@?— @ +%—_I—)

@ est le déphasage par rapport a la tension de phase. Le flux envoyé par ces courants a travers la

maille K s’écrit donc :
M, JA+ My, IB+ M, . IC = Mm.Im(cos(af - ¢)cos pB, +

cos{o? — ¢ -——23—7'c)cos(1r)(5),,r —2%)+
+ cos(wt — @ +—23~7-t—)cos(p6k + 2TTC))

Soit, aprés simplification :

M, IA+ M, IB+ M, IC= —;—Mm Im cos(wf — @ — pB,) (83)

Si on admet que les courants de mailles sont aussi sinusoidaux, on peut écrire :
J, = Jmcos(wt— o — pb,)
et en remplagant 6, & partir de I’équation (68), on obtient :
2n(K ~1
(K-1) ) (84)
Q

On remarque que le courant dans la maille K a la pulsation gw et sa phase dépend de 6,, position

de la premiére maille a I’instant t=0 par rapport a la phase A du stator.

J, = Jmcos{got—¢ — pB, —

Dans le rotor, on a donc un systéme de courants Q-phasés équilibrés, la somme des courants

est donc nulle et I’on peut écrire
g

Z Jk = 0

K=

. . . 2n .
Le déphasage entre deux courants successifs du rotor étant de ?, on peut écrire :
27 . T crn e
ey +J g = 2., .cos(—). Ceci nous permet de simplifier le terme associé a I'inductance L,
dans 1’équation (81) comme suit :

20y == =24 (A~ COS(%))

soit encore :
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20, =Ty Jea = AT sin* (72 (85)
En remplagant les équations (83)-(85) dans (81), on obtient aprés simplification :

R, J, +(L, +B])% +%Mm.lm.gm cos(a?— ph, — @ +§) =0 (86)
ou

R, =2.R, +4sin2(%)RB est la résistance de la maille qui tient compte de la résistance de la

barre et de celle de ’anneau.

L,=2L, + 4sinz(%)LB est inductance de la maille. Le coefficient 4sin2(%r) peut s’expliquer
par le fait que le courant Jm’ dans la barre et le courant Jm dans I’anneau sont reliés par la
relation : Jw/=2.Jm sin (E).

¢
On peut résoudre I’ équation (86) par rapport au courant J,. On trouve alors :

Iy = meostar 0,9~ % g,

(87)
avec
3 Im. Mm.g.o
Jmmz 2 2,2 .2
'J‘RR +(LR +BJ) g @ (88)

0, = arctan(—gm(LR +P°))
RR

Avec Pexpression (87) du courant J, et Pexpression de la mutuelle M, tirée de (84), calculons

le flux envoyé par la cage a travers la phase A, ona:

o 2
ZMAka = ZMm-Jm-COS(PQk)COS((Dt_ Po.—0 _g_ ,)
k=1 k=1
apres simplification, on trouve :
g Q e
> M, :E.Mm..]m.cos(mt—(p—zm(p,) (89)

k=1

On définit alors le courant fictif J2 qui tient compte de ’effet de toutes les mailles sur la phase A
par la relation :

JQ=ﬁdw—¢~g~@J (90)
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On remarque alors que le courant J2 a la méme amplitude que le courant J, mais la phase et la
pulsation different :

* Jo courant J2 a la méme pulsation @ que le courant primaire alors que le courant J, est a
g,

* la phase de J2 differe de celle de J, de I'angle Po,.

Le passage du courant J, au courant J2 s’appelle «ramener la fréquence du rotor au stator»
car tout se passe comme si I’on avait remplacé, du point de vue magnétique, I’ensemble des courants
des mailles de fréquence go par un seul courant ayant la méme amplitude mais une fréquence égale
a celle du courant statorigue.

En désignant par Ls=Lp-Mp P’inductance cyclique du stator qui découle du fait que la somme
des courants primaires est nulle, on obtient le systeme d’équations suivant qui décrit le
fonctionnement de fa machine :

VA = RIA+LSM+QMm§]—2
di 2 dt ©1)

0=R,J2+g(ly +R))—q§+%Mm.Im.g.a).cos(mt —Q +%)

Maintenant toutes les grandeurs apparaissant dans le systéme (91) ont une pulsation @. Si I'on
divise la deuxiéme équation de (91) par le glissement g, qui n’est jamais nul en pratique et apres
passage 4 la notation complexe, on obtient finalement le systéme d’équations complexes suivant :

VA =(R+ joLs )4 + jo Q rim JZ
2
3 R (92)
0="Jjo Mm A + (22 + jo (L + P0))J2
g

La solution de (92) fournit le courant statorique IA et le courant rotorique J2 d’ou I"on déduit
le courant J, ; ainsi, on connait ’ensemble des courants dans la machine.

2 5. SCHEMA EQUIVALENT CLASSIQUE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Le systéme d’équations (92) n’a pas une matrice symétrique. Pour la rendre symétrique on
définit un nouveau courant /2 tel que

Z=aJ2 (93)

o est une constante arbitraire non nuile.
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Si on multiplie la deuxiéme équation du systéme (92) par une autre constante non nulle B, on

obtient ]e nouveau systéme d’équations (94) :

VA =(R+ jX1 )E+jo)%Mm al2

X . B (94)
0="j@ MnB H+("2+ jo(Ly+B))e.p.l2
g

Une condition nécessaire et suffisante pour que la matrice du systéme ci-dessus soit symétrique

est que :

EB = Qo& soit donc :

2 2

B :% (95)

Si’on pose ;
(XI=mLs

Xm= cx% oM

. o .
Ry +jal L, +P0)—3— =R2+jX2
xt=X1-Xm

x2=X2-Xm

(96)

R2 = R, est la résistance par phase du secondaire qui dépend de la résistance des barres et des
anneaux. Elle varie avec la fréquence rotorique a cause de I’effet de peau dans les barres (qui n’est

pas pris en compte dans le raisonnement ci-dessus).

On obtient finalement :

VA =(R+ jx1)A + j Xm(IA +12)

_ _ 97

0= jXm(IA +IZ)+(£&+jx2)Iz ©7
g
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Ces équations sont celles du schéma équivalent classique que nous avons déja représenté ala
figure 1. Ainsi, le passage des équations &lectriques et magnétiques de la machine aux équations du
schéma équivalent passe par un certain nombre de changements de variables qui permettent de
substituer aux courants rotoriques réels de pulsation go un courant fictif, de méme pulsation que le
courant statorique et d’amplitude proportionnelle a une constante arbitraire non nulle. Dans les
paragraphes suivants, nous allons revoir les relations entre les grandeurs réelles de la machine et
celles les représentant au niveau du schéma équivalent,

3. RELATIONS ENTRE LES GRANDEURS DE LA MACHINE ET CELLES
DU SCHEMA EQUIVALENT

Notons tout d’abord que pour arriver au schéma équivalent classique de la machine
asynchrone, nous avons fait un certain nombre d’hypothéses que nous allons résumer ci-dessous

_ La mutuelle stator-rotor est une fonction sinusoidale de la variable d’espace 8.
- Le circuit magnétique est supposé linéaire pour pouvoir définir les inductances.

- Les courants au primaire et au secondaire sont des fonctions sinusoidales du temps.

Nous allons maintenant mettre en évidence les relations entre certaines grandeurs réelles de la
machine et les grandeurs qui les représentent au niveau du schéma équivalent :

a) _Relation entre le courant I2 et le courant réel Jy.

Voyons maintenant la suite des changements de variables effectués sur le courant J, de la
maille rotorique, qui est aussi le courant dans I’anneau, pour arriver au courant 12 apparaissant dans

le schéma équivalent.

A partir de J,, on a d’abord défimi le courant fictif J2 ayant la méme amplitude que le courant
J,. _mais une pulsation et une phase différentes :

a) 1l est ramené a la pulsation @ du primaire.

b) Sa phase est augmentée de p8, par rapport 3 celle de J,, pour le ramener au repere statorique.

Ensuite, nous avons fait une transformation linéaire sur J2 pour retrouver le courant I2 en
introduisant une constante arbitraire o non nulle telle que [/ 2=q.J2. Souvent, le rapport de
transformation o entre ces deux courants est choisi égal au rapport des nombres de spires au stator

et au rotor.

En effet, il y a plusieurs fagons d’étudier les courants rotoriques [27] ; par exemple, certains
auteurs caractérisent les courants dans le rotor en utilisant les courants dans les barres au lien des
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courants dans les mailles. Comme le module du courant J'# dans la barre est relié au module Jm du

courant dans la maille par la relation suivante :

Jm = 2. Jmsin(£7)
q

et pour obtenir le méme schéma équivalent, on serait conduit & prendre un nouveau rapport de

transformation o' tel que : a'=a x 2 x sin (—M).
q

Dong, pour passer du courant réel J, de la maille rotorique au courant I2 du schéma

€quivalent, plusieurs transformations sont nécessaires pour tenir compte de :

+ la différence entre les pulsations statorique et rotorique (a cause du glissement),

 la différence entre les amplitudes des courants au primaire et au secondaire (rapport de
transformation des courants),

» le décalage entre les référentiels au stator et au rotor (angle 94).

Ces remarques nous serviront par la suite pour déduire le courant secondaire du schéma
équivalent a partir des courants induits dans les barres, calculés par éléments finis. On notera en
particulier que I’angle 6o de décalage entre I’axe de la phase A du primaire et I’axe de la premiére
maille & t=0 doit étre pris en compte, pour le calcul de la phase du courant secondaire du schéma
€quivalent, a partir des phases des courants dans les barres calculés par éléments finis.

4. DETERMINATION DES GRANDEURS DU SCHEMA EQUIVALENT A
PARTIR DES RESULTATS DE CALCUL PAR ELEMENTS FINIS

En établissant le schéma équivalent, nous avons supposé que les courants statoriques et
rotoriques sont sinusoidaux et équilibrés. Dans une machine réelle la distribution des enroulements,
la présence des encoches et la saturation générent des harmoniques d’espace dans I’entrefer qui
engendrent 4 leur tour un déséquilibre des courants statoriques et rotoriques.

Lorsqu’on utilise la magnétodynamique complexe qui consiste & résoudre les équations de
Maxwell en supposant toutes les grandeurs sinusoidales en fonction du temps, pour simuler le
régime permanent de la machine asynchrone, on retrouve le méme déséquilibre des courants car
certains harmoniques d’espace sont pris en compte dans la simulation.

Nous allons montrer comment, a partir des courants statoriques et rotoriques calculés par la
magnétodynamique complexe, on retrouve les courants primaire et secondaire du schéma équivalent,
ainsi que leur déphasage respectif. Ceci nous servira par la suite, pour identifier les paramétres du
schéma équivalent 2 'aide de ces résultats.
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Les enroulements statoriques sont répartis et alimentés par un systéme direct de tensions
sinusoidales et les barres du rotor sont identiques. Les notations utilisces et les explications se
rapportent 4 la figure 6. Il faut noter que la numérotation des phases et des barres se fait dans le
méme sens : {a,b,c} pour les phases et {1,2, ...} pour les barres.

phase A

A

80 Axe (1-1")

ROTOR STATOR

phase C phase B

Figure 6 Schématisation d'une machine asynchrone a cage

Les courants primaire I1 et secondaire 12 du schéma équivalent se déduisent des courants dans
les phases et dans les barres de la machine, calculés par éléments finis, comme suit :

a) A partir des courants des phases statoriques, calculés en module et en phase par la
magnétodynamique complexe, on calcule la composante directe d’ordre p du systéme de
courants, p étant le nombre de paires de poles de 1a machine. Si, pour des raisons de symétrie du
probléme, on est amené & faire les calculs pour une paire de poles seulement de la machine, on
calculera alors la composante directe d’ordre 1 du systéme des courants statoriques. Cette
composante est indépendante de la position du rotor par rapport au stator, comme nous alions le
voir au chapitre suivant.

b) A partir des courants dans les barres, calculés en module et en phase par la magnétodynamique
complexe, on calcule la composante symétrique d’ordre p de ce systeme de courants. Le courant
ainsi obtenu doit étre ramené au primaire :

* en module, en le divisant par le rapport de transformation des courants K, = —-———"—glj\ffsﬁ;
Nr.
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ou
ml est le nombre de phases statoriques,
Ns le nombre de spires en séries par phase statorique,
Kb1 le coeffictent de bobinage statorique qui tient compte de la distribution, du raccourcissement
et de I'inclinaison de I’enroulement primaire,
Kb2 le coefficient de bobinage rotorique, il est égal & 1 pour une cage d’écureuil,
Q le nombre de barres rotoriques,

Nr le nombre de spires en série par phase de I’enroulement rotorique, il est égal & 5 pour une cage

d’écureuil.

* en phase, en rajoutant 4 la phase de la composante symétrique d’ordre p des courants
rotoriques, un angle électrique p.0, correspondant au déphasage spatial entre I’axe de la phase
statorique A et 'axe (1-1') de la barre 1 et de la barre 1' se trouvant & une distance polaire par
rapport 4 la barre 1. Bien entendu, la numérotation des barres est tout 4 fait arbitraire mais une fois

la numérotation choisie, on doit la respecter.

Une fois les courants primaire et secondaire du schéma équivalent déterminés en module et en
phase, lidentification des paramétres du schéma €quivalent & partir des résultats de la magnéto-
dynamique complexe se fera en suivant la méthode que nous développerons au chapitre 3.

Nous avons vu lors de P'établissement du schéma équivalent que celui-ci dépend d’un
paramétre arbitraire ¢; non nul : il existera donc une infinité de schémas équivalents. Le schéma
¢quivalent de la figure 1 ne pourra donc pas étre identifié complétement par les mesures faites au
primaire sans introduire des hypothéses supplémentaires. En revanche, des formules analytiques
basées sur des hypothéses simplificatrices permettent de donner des estimations pour tous les
paramétres du schéma équivalent si [’on connait toutes les données de construction de la machine.

Par des transformations simples [28], nous pouvons déduire du schéma équivalent de la figure
4 un schéma équivalent plus général que nous appellerons schéma équivalent généralisé.

Rl Xl—g XM azxZ—OLXm

4 AMAM M
A <

I4 al2

o Xm g

Figure 7 Schéma équivalent généralisé de la machine asynchrone
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Le systéme d’équations (97) peut &tre €crit sous la forme matricielle suivante :

VZ ~ R1+jX1 R;Xm L:i- o7 b

o |71 vxm Z24jx2| g (97.bis)
g

oil R1=R

Si, au lieu du courant /2, on prend un autre courant 2" qui vérifie la relation suivante :
Ma] [y o} 4

- : (98)
12 0 al 12"

ou cette fois, o désigne une constante non nulle, réelle ou complexe. En remplagant (98) dans
(97.bis), on aura .
A ) Rl1+ jX1 éczme 7 0
o 7| vaxm @2+ x| v (49
g
Le schéma équivalent correspondant & ces équations est appelé schéma équivalent généralisé
il est représenté & la figure 7. 1l est important de noter que P'impédance totale du schéma vue entre
les bornes A et B ne dépend pas de la constante o car la tension VA et le courant [4 n’ont pas été
modifiés. D’ailleurs, si on calcule cette impédance & partir du schéma équivalent généralisé, on
obtient alors :

1
1 1

o xXm L R2
JjouXm az—g+j(a2X2—aXm)

Z=Rl+ jX1+

soit :

ij(EE+jX2)

Z=Rl+jX1+ qui est indépendant de o.

E%+j(X2+Xm)
g

Donc, on obtient la méme impédance que pour le schéma classique. Ceci explique pourquoi
tous les schémas équivalents transformés ont les mémes caractéristiques globales telles que le
courant, la puissance absorbée, etc. Le choix de o permet d’obtenir différents schémas équivalents
qui peuvent étre mieux adaptés pour P’identification des paramétres, offre plus de simplicit¢ pour le
calcul des performances de la machine ou bien qui sont plus appropriés pour la prise en compte dela
saturation et des pertes fer [30]. Donnons quelques exemples :
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5.1. SCHEMA EQUIVALENT A FUITES RAMENEES AU PRIMAIRE

Si on choisit o tel que :

oc—Xm- Xm
X2 Xm+x2

(100)

on obtient le schéma de la figure 8.

Rl x'l
AM
A v ——
14 12 » B2
.y X'm o
VA g

Figure 8 Schéma équivalent avec fuites totales au primaire

La réactance totale des fiites ramenée au primaire x’1 et la réactance magnétisante X'm
s’expriment par :

2
1= X1—oXm = X1-—2__
iy X2+ Xm (101)
X‘mzocXm:—m——
X2+ Xm

5.2. SCHEMA EQUIVALENT A FUITES RAMENEES AU SECONDAIRE

X1 Xm+xl
m Xm

Si ’on choisit o=

, on obtient le schéma équivalent de la figure 9 ot toutes les

fuites sont ramenées au secondaire.

R1 x"?-

4 AW m

= <

4
- g2
g
Im
B

Figure 9 Schéma équivalent avec fiites totales au secondaire
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La réactance totale des fuites ramenée au secondaire x"2 et la réactance magnétisante X"m

s’expriment par :

ey g2 _ — __x,Lz —
2=’ X2—-aXm=(1+ Xm) (Xm +x2) (Xm + X1) (102)
X'm=Xm+xl

5.3. CONCLUSION

Le schéma équivalent généralisé dépend d’un paramétre arbitraire qui permet d’obtenir
différents schémas équivalents avec par exemple, les fuites ramenées au primaire ou bien au
secondaire. Le choix d’un schéma plutdt qu’un autre dépend de {’application envisagée [29].

Tl faut noter que si ces schémas présentent la méme impédance totale et donc le méme courant
quand ils sont alimentés & tension imposée, ils peuvent cependant conduire & des caractéristiques
différentes quand c’est le courant qui est imposé. En effet, on montre [28] que lorsque le courant
magnétisant est maintenu constant, les caractéristiques du couple obtenues par le schéma équivalent
classique de la figure 1 et par les schémas a fuites ramenées au stator ou au rotor, différent lorsque la

fréquence rotorique dépasse une certaine valeur.

6. SCHEMA EQUIVALENT EN REGIME TRANSITOIRE

Pour effectuer des simulations sur un systéme de commande, comprenant la machine, son
alimentation et sa charge, il est trés commode de disposer d’un modéle de la machine facile a mettre

en oeuvre, avec des paramétres aisément identifiables.

Le schéma équivalent classique n’est valable qu’en régime permanent mais ses parameétres
peuvent étre identifiés simplement par différentes méthodes expérimentales.

Le modéle de Park reste trés utilisé pour 1’étude des régimes transitoires mais 'identification
de ses paramétres est difficile et la prise en compte de certains phénoménes, comme les pertes fer,
n’est pas possible. C’est pour cela que des schémas équivalents pour les régimes transitoires ont €té
développés [28], [31].

On montre, sous des hypothéses semblables & celles du schéma équivalent classique, qu’en
régime transitoire, le schéma équivalent prend la forme donnée & la figure 10. Ce schéma différe du
schéma équivalent en régime permanent sinusoidal par :

la présence d’une f.é.m Es qui dépend des courants i1 et i2 et de la vitesse de rotation,

o le glissement n'apparait plus de fagon explicite dans le schéma équivalent.
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N M
A%) i0 <‘*

Im R2

&)

Figure 10 Schéma équivalent de la machine asynchrone en régime transitoire

De la méme maniére que pour le schéma équivalent en régime permanent, une constante
arbitraire non nulle o peut étre utilisée pour transformer le courant secondaire /2. Le schéma
equivalent généralisé qui en découle est représenté 4 la figure 11 o le courant i est défini par la

oL

. . . i2 . . . "
relation suivante : iy = —. Le choix de o permet d’obtenir un schéma équivalent particulier, plus
o

adapté a I’application envisagée.

Rl N+Im(-a) o’ 12+Lm(o’ -a)

N AV, V4
4 i : Io

3

'y

az.R'Z

&t

Figure 11 Schéma équivalent généralisé en régime transitoire

7. METHODES D’IDENTIFICATION DU SCHEMA EQUIVALENT DE LA
MACHINE ASYNCHRONE :

7.1. INTRODUCTION

Pour pouvoir utiliser le schéma équivalent de la machine asynchrone, il faut identifier ses
parametres, Classiquement, ceci se fait en utilisant deux essais en régime permanent, 4 puissance
utile nulle : I’essai & vide et I’essai & rotor bloqué.

Actuellement, de plus en plus, on s’intéresse aux régimes transitoires des machines
asynchrones en vue d’étudier leur stabilité¢ ou dans le but d'améliorer leurs performances en régime
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dynamique. Dans ces conditions, la connaissance de certaines grandeurs déterminant la réponse de la
machine devient nécessaire. Une grandeur critique pour la réponse de la machine asynchrone est la

constante de temps rotorique.

Dans ce paragraphe, nous allons rappeler briévement les essais classiques d’identification des
paramétres du schéma équivalent puis nous présenterons une méthode de détermination de la
constante de temps rotorique de la machine asynchrone.

7.2. ESSAIS CLASSIQUES D'IDENTIFICATION DU SCHEMA EQUIVALENT

7.2.1. Essat a vide

La machine est entrainée au synchronisme (g = 0) et alimentée sous sa tension nominale. Les

courants rotoriques sont nuls et le flux dans entrefer est créé par le stator seul.

Dans le schéma équivalent de la figure 1, la branche correspondant au secondaire est ouverte

'2
(—= — ) et seule la branche constituée de R1, X1 et Xm subsiste dans le schéma équivalent. La
mesure de Iimpédance de la machine permet de connaitre la réactance cyclique par phase
(Xs =x1+ Xm) si la résistance R1 est connue. Celle-ci est mesurée a 1’aide d’un essai a courant

continu.

7.2.2. Essai a rotor bloqué

La machine est alimentée sous tension réduite, a I’arrét. En supposant que le courant de court-
circuit est proportionnel & la tension d’alimentation, on peut déduire le courant de court-circuit sous

la tension nominale & partir du courant mesuré.

Le glissement étant égal a 1, Pimpédance de la branche secondaire est trés faible et court-

circuite la branche de magnétisation. L’impédance de court-circuit s’écrit donc :

Zlce = (R1+ R2)+ j.(x1+x2) (103)

Connaissant R1, on peut déterminer R2 4 partir de la mesure du courant Icc et de la puissance active
Pec :
_ Pec

R2=——-RIl (104)
Icc

La somme des réactances de fuites x1 et x2 est calculée a partir de la puissance reactive mesurée

Qcce -

(1 +x2) = 2% (105)
Icc
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Pour pouvoir calculer x1 et x2 séparément et ainsi déterminer la valeur de Xm, une hypothése
supplémentaire est nécessaire : souvent on prend x1=x2 mais d’autres choix sont également
possibles [21].

Ainsi, selon les hypothéses adoptées, nous pouvons arriver a différents schémas équivalents
tout en gardant Ia méme puissance active et donc le méme couple.

7.3. DETERMINATION DE LA CONSTANTE DE TEMPS ROTORIQUE DE LA
MACHINE ASYNCHRONE

Avec le développement de la commande vectorielle des machines asynchrones [32], [33],
plusieurs techniques d'identification de ces machines ont vu le jour. Parmi ces techniques, nous allons
presenter la mesure de la constante de temps rotorique.

En plus de son intérét pédagogique, cette méthode est facile 4 mettre en oeuvre et la
connaissance de la constante de temps de 1’induit donne une idée sur la durée du régime transitoire
électrique de la machine,

L’essai consiste & entrainer la machine alimentée sous sa tension nominale au synchronisme
puis & enregistrer la tension primaire aprés ouverture du circuit d’alimentation. La tension primaire
décroit avec une enveloppe exponentielle de constante de temps égale 4 celle de l'induit. En effet,
considérons une machine asynchrone bipolaire avec un bobinage simplifié correspondant a une
encoche par pdle et par phase, schématisée sur la figure 12.

L&

Figure 12 Machine asynchrone triphasée
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Sur cette figure, angle O représente le décalage entre I'axe (A) de la premiére phase
rotorique et Iaxe (a) de la premiere phase du stator. Afin de rendre la présentation plus concise, on
va associer un vecteur aux grandeurs réelles des phases comme fes tensions, les courants et les flux.
Par exemple, pour les trois tensions statoriques simples va, vb et vc, on associe le vecteur tension
[32]:

Vv(t)=— [va(t)+vb(t)e 5 +ve(f)e 3] (106)

Le vecteur ¥ (f) peut étre représenté par son module et sa phase qui sont, bien entendu, des

fonctions du temps :

Vv{t)=v(t) /() (107)
le vecteur dérivé de ¥ (#) par rapport au temps s’écrit donc :
d‘; 5’ ) & (’) JOUD) 4 d“(’)—(z) (108)

Avec les hypothéses habituelles et dans le repére fixe 1ié au stator, on peut écrire les équations

de 1a machine sous la forme vectorielle suivante :

VSZRSITs+d(ES
di
dor . do_
0=Rrig+——— j—
RIR ar Jdt(p (109)

¢s=Ls is+Lmir
Or=Lrir+Lmis

ou:

Rs et Ls sont respectivement la résistance et I"inductance cyclique d’une phase statorique,

Rr et Lr sont respectivement la résistance et Pinductance cyclique, ramenées au stator, d’une
phase rotorique,

Lm= ( )M est inductance magnétisante cyclique, #s et Hr les nombres effectifs de spires en série

par phase, tenant compte des facteurs de bobinage et M la valeur maximale de I'inductance mutuelle
cyclique stator/rotor,

7s et s les vecteurs courant et flux statoriques,

- MR . . . . \

ir=(~—)re” est le vecteur courant rotorique ramenc au primaire et exprimé dans le repere
ns

statorique,
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_ R . . . . \
or = (—)¥r e’ est le vecteur flux rotorique ramené au primaire et exprime dans le repere
R _

statorique,
Lorsque I’on ouvre le primaire, le courant 7s sera nul. Les équations (109) se simplifient alors :

_ _ ds
T
OZRR?R'F@—]‘O) [6): (110)
dt
Qs=Lmir
or=Lrir

La vitesse de rotation sera supposée constante pendant I'identification car les constantes de
temps mécaniques sont beaucoup plus grandes que les constantes de temps électriques. A partir des
équations (110), on déduit une équation différentielle linéaire par rapport au courant secondaire ir.

dir  Rr -

AR R YiR=0 111
7 (LR Jo)ir (111)
Si I’on écrit le courant 7z sous sa forme polaire, on a :

fazin o/ (@1+0R) (112)

On obtient alors, pour le module iz du vecteur 7z, I’équation suivante :
dir 1.

=——Ir

& w (113)

Ay L - 5 1 .
ol w= é est la constante de temps recherchée. Léquation (113} admet pour solution :

t
iR=1ir0 ¢ W (114)
donc :
L (-t j) i (115)

et 1a tension primaire aprés ouverture s’écrit donc .
{

Vs=Lm(-—i+j0))iRo ¢ /(O +0R) (116)
o
La tension résiduelle primaire Vs décroit bien exponentiellement avec la constante de temps Tz.

La figure 13 montre le relevé expérimental de cette tension ; I'axe des abscisses donne la durée
en secondes et I'axe des ordonnées la tension statorique fournie par des capteurs de tension (10
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V/350V). L’exploitation de cette courbe fournit la valeur de la constante de temps = qui, dans ce
cas, est égale a 0.032 secondes.

]

Figure 13 Tension résiduelle de la machine asynchrone inversée

8. CONCLUSION

Le schéma équivalent est un modele simple et efficace qui permet I’étude de la machine
asynchrone, notamment en régime permanent ou il trouve tout son intérét. En effet, 4 tension
imposée, la seule variable est le glissement et le calcul par le schéma équivalent des performances de

la machine est trés pratique.

Au cours de ce chapitre, nous avons rappelé la démarche qui méne des équations de la
machine & I’établissement du schéma équivalent. Cette démarche se base sur la méthode des mailles
pour représenter la cage de la machine asynchrone, Le traitement de la machine asynchrone a rotor
bobing est similaire mais beaucoup plus simple & faire.

Nous avons souligné les transformations qui permettent de passer de certaines grandeurs
physiques de la machine, comme le courant des anneaux, aux grandeurs correspondantes dans le

schéma équivalent.

En réalité, le schéma équivalent n’est défini qu’a un paramétre prés, ceci nous a amené a
définir le schéma équivalent généralisé dont différents schémas équivalents, ayant tous la méme
impédance totale, peuvent étre déduits ; certains sont mieux adaptes que d’autres selon ’application

envisageée.

Au chapitre suivant, on va calculer les paramétres du schéma équivalent classique de la

machine asynchrone par la méthode des éléments finis.
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Chapitre Il

Calcul par éléments finis des paramétres du schéma
équivalent de la machine asynchrone
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Chapitre 11 : Calcpl par éléments finis des paramétres du schéma équivalent

1. INTRODUCTION

L'identification des paramétres électriques et mécaniques des machines électriques revét une
grande importance car ces machines sont de plus en plus souvent associées & des convertisseurs
statiques dont le dimensionnement et la commande nécessitent une connaissance précise de la
machine.

Classiquement, les paramétres du schéma équivalent de la machine asynchrone sont calculés
analytiquement (voir annexe) ou estimés & partir d'essais & vide et A rotor bloqué ; ces essais
remontent au début du siecle ( travaux de Potier, Blondel, ...). Dans les deux cas, plusieurs
hypothéses simplificatrices sont retenues et les parametres obtenus s'éloignent souvent de ceux
correspondant aux conditions de fonctionnement de la machine.

Avec le développement moderne des techniques et des moyens de calcul et de mesures, deux
tendances différentes mais complémentaires dans le domaine de l'identification des machines se sont
développées :

a) des méthodes expérimentales s'inspirant des techniques de T'automatique et utilisant les
réponses temporelles et fréquentielles des machines a l'arrét ou en rotation. L'identification
étant faite en ligne ou hors ligne [34), [35], {361, [37], [38], [39],[401,

b) des méthodes basées sur le calcul par €léments finis [41], {42], [43] ,{ [44j qui permettent la
détermination des paramgtres du schéma équivalent et des caractéristiques des machines.

Dans ce chapitre, nous utiliserons la méthode des éléments finis en régime permanent : la
magnétodynamique complexe four déterminer les paramétres du schéma équivalent ainsi que leur
variation due 3 la saturation etfou 2 l'effet pelliculaire. Les caractéristiques du couple et du courant
primaire sont calculées & partir du schéma équivalent identifi¢ et sont ensuite comparées avec les
mesures expérimentales effectuées sur une machine du laboratoire.

En régime transitoire, l'utilisation du calcul en pas & pas dans le temps nous permettra de
traiter quelques régimes transitoires et de vérifier les résultats de la magnétodynamique complexe
une fois le régime permanent atteint.

2. CALCUL PAR ELEMENTS FINIS DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Leefficacité de la méthode des éléments finis dans I'appréhension des phénomenes
électromagnétiques n'est plus a démontrer. En électrotechnique, cette méthode consiste a résoudre
les équations de Maxwell dans un domaine ol existent des sources de champs, des matériaux
magnétiques et ot des conditions aux limites spécifiques sont imposées [45].
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Pour pouvoir simuler la machine asynchrone par éléments finis, certaines données doivent étre
fournies au programme de calcul :

a) Les données géométriques et magnétiques de la machine, telles que les plans des toles, les
dimensions des dents et des encoches, la courbe de magnétisation B(H) ainsi que les
propriétés physiques des matériaux utilisés telles que les résistivités et les perméabilités qui
peuvent étre constantes ou variables, isotropes ou anisotropes.

b) Les sources d’alimentation (sources du champ) qui peuvent étre des sources de courant ou
bien des sources de tension si le logiciel est couplé avec les équations de circuit.

Dans ce dernier cas, il faut aussi décrire le schéma électrique de la machine qui spécifie les
Liaisons électriques entre les bobines statoriques et les sources d’alimentation, les valeurs des
résistances et des inductances, la description de la cage, etc.

Les grandeurs caractérisant les effets d’extrémité, telles que les résistances et les inductances
des tétes de bobines et des anneaux de court-circuit, mesurées ou calculées, sont prises en compte
dans le schéma électrique d’alimentation de Ja machine.

Dans I’étude de la machine asynchrone, par éléments finis, différentes méthodes de résolution
peuvent étre utilisées : la magnétostatique, la magnétodynamique complexe et Ia résolution en pas a
pas dans le temps, chaque méthode ayant sa spécificité que nous allons examiner.

2.1. LAMAGNETOSTATIQUE

Sans entrer dans la complexité des équations aux éléments finis [45], on suppose dans ce
modeéle que le champ magnétique est produit par les sources & un instant donné ; cela exclut le calcul
des courants induits. Or, dans une machine asynchrone, les courants induits dans les barres sont des
inconnues.

Cette méthode ne peut donc pas représenter le fonctionnement normal de la machine
asynchrone mais en revanche, elle peut étre appliquée dans I’étude du fonctionnement & vide ou les
courants induits peuvent étre négligés.

La magnétostatique permet notamment de calculer la réactance de magnétisation et de voir son
évolution en fonction du courant de magnétisation ou bien la caractéristique 4 vide de la machine.
Nous donnerons un exemple d’application de cette méthode au paragraphe 5.3.
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2.2. LA MAGNETODYNAMIQUE COMPLEXE

Le probléme du calcul des courants induits peut é&tre résolu en utilisant, soit la
magnétodynamique complexe, soit la résolution en pas-a-pas dans le temps [47], [48], [49], [50],
[52], [56].

La résolution des équations de Maxwell en pas & pas dans le temps, bien que riche en
informations, nécessite beaucoup de temps de calcul et une grande quantit€ de mémoire pour le
stockage des résultats.

Dans la magnétodynamique complexe, on admet que lorsque les sources d’alimentation varient
sinusoidalement dans le temps, toutes les inconnues, en l'occurrence le potentiel vecteur magnétique,
sont aussi sinusoidales. Ceci n’est évidemment vrai que lorsque tous les matériaux sont linéaires, ce
qui est loin d’&tre le cas dans les machines asynchrones. Les principaux avantages et les limitations
de la magnétodynamique complexe sont résumés ci-apres.

2.2.1. Avantages et limitations de la magnétodynamique complexe
Les principaux avantages de la magnétodynamique complexe sont :
+ sa simplicité de mise en oeuvre,

+ le gain de temps et d’espace mémoire qu’elle présente par rapport A la méthode du pas & pas
dans le temps,

+ la possibilité de calculer les courants induits.

Les limitations de cette méthode sont les suivantes :

- Elle n'est valable qu'en régime permanent.

- Toutes les grandeurs sont supposées sinusoidales dans le temps et 4 ]a méme fréquence ceci est
incompatible avec la présence de matériaux non lindaires ; d'ot la.nécessité de définir une
courbe B(H) équivalente [50] basée sur des considérations énergétiques. Ceci conduit a des
grandeurs locales (induction, champ) qui peuvent €tre inexactes. En revanche, les grandeurs
globales telles que le couple, le courant statorique et le facteur de puissance sont bien calculées.

- Le mouvement du rotor n’est pas pris en compte. En effet, dans les machines asynchrones, le
glissement implique des fréquences différentes au stator et au rotor reliées par la relation

suivante :
R=gfl (117)

Une fagon de résoudre le probléme consiste & diviser la résistivité des matériaux au rotor par la
valeur du glissement. Ceci nous permet de considérer la machine avec une seule fréquence : celle de
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I’alimentation. Mais ceci n’est vrai que pour le fondamental car les harmoniques d’espace, ayant
chacun leur propre glissement, ne tournent pas a la méme vitesse que le fondamental sauf 4 I’arrét
(g=1). Toutefois, ce procédé permet, en premiére approximation, de tenir compte de la rotation tout

en ayant une modélisation ou le rotor est fixe [50].

2.3. LA METHODE DU PAS A PAS DANS LE TEMPS

Ce modéle est le plus complet mais aussi le plus lourd & mettre en oeuvre. Il utilise une
approximation par éléments finis dans Pespace et une approximation par différences finies pour le
calcul des dérivées temporelles. Ce modéle est trés riche par la quantité d’informations qu’il est
susceptible de fournir aussi bien en régime permanent qu’en régime transitoire, comme nous le

verrons au paragraphe 6.

2.4, CONCL.USION

Parmi les trois méthodes ci-dessus, la magnétodynamique complexe permet de prendre en
compte une grande partic des phénoménes physiques qui accompagnent le fonctionnement de la
machine asynchrone en régime permanent. Le temps de calcul et la quantité de mémoire nécessaires

restent raisonnables.

Comme notre but est la détermination par éléments finis des paramétres du schéma équivalent,
qui est un autre modéle électrique de la machine asynchrone en régime permanent, la méthode de la
magnétodynamique complexe semble dong 1a plus appropri€e.

Dans la suite de ce chapitre, on va montrer comment extraire les parameétres du schéma
équivalent a partir d’une solution en magnétodynamique complexe.

3. CALCUL DES PARAMETRES DU SCHEMA EQUIVALENT DE LA
MACHINE ASYNCHRONE PAR LA MAGNETODYNAMIQUE
COMPLEXE

3.1. INTRODUCTION

Le schéma équivalent classique de la machine asynchrone est un circuit €lectrique tres
commode pour le calcul des principales caractéristiques de fonctionnement de la machine, telles que
le couple, le courant, le facteur de puissance, etc. Les principales hypothéses qui permettent de le

définir sont les suivantes :

a) fonctionnement en régime permanent.

b) La saturation est négligée pour pouvoir définir les inductances propres et mutuelles.
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¢) Les enroulements créent un flux sinusoidal, ce qui permet d'avoir des expressions sinusoidales
des inductances mutuelles en fonction de l'espace.

A partir du schéma classique, des schémas plus ou moins compliqués peuvent étre développés
pour tenir compte par exemple, des harmoniques d’ordre supérieur, de la saturation, de I’inclinaison
[501, des pertes fer et des pertes supplémentaires dans la machine. Malgré la précision apportée par
ces schémas, la complexité des calculs qu’ils impliquent ne rend pas leur utilisation trés courante.

C’est pour cela que le schéma équivalent simple classique reste le plus utilise. -

Lorsque nous parlerons dans ce chapitre du schéma équivalent, nous considérerons donc le
schéma équivalent classique de la figure 1 qui ne tient pas compte des pertes fer.

Figure 1 Schéma équivalent de la machine asynchrone

Plusieurs auteurs se sont intéressés aux problémes de la détermination des parametres de la
machine asynchrone & partir de la résolution des équations de Maxwell. Dans la plupart des articles
[41], [54], les auteurs décomposent la machine en différents modéles partiels plus ou moins
indépendants et associent des calculs analytiques et itératifs pour accéder aux parameétres du schéma
équivalent, ce qui alourdit l'utilisation de ces méthodes.

Taieb [46] propose une approche globale que nous avons voulu approfondir en la généralisant
au cas ot la machine est alimentée par une source de tension au moyen du couplage des équations
du champ et des équations électriques.

Avant de développer cette derniére méthode, nous allons exposer deux approches simples pour
avoir un bon ordre de grandeur des paramétres du schéma équivalent de la machine. Ces deux
méthodes sont - la méthode des deux essais et la méthode de 'impédance totale.

3.2. METHODE DES DEUX ESSAIS [46]

Cette méthode s'inspire de la méthode expérimentale classique, décrite au chapitre précédent.
Elle consiste & simuler par la magnétodynamique complexe deux fonctionnements particuliers de la
machine : le fonctionnement & vide et ’essai 4 rotor bloqué.
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a) Essai a vide (glissement trés faible)
Pour simuler cet essai, on alimente la machine sous sa tension nominale et on affecte a la cage
un glissement trés faible (10° par exemple). La branche rotorique du schéma équivalent posséde

. . R2 o .
alors une impédance trés grande (—— — o) et les courants induits sont pratiquement nuls.
g

A partir de la puissance réactive totale stockée dans toutes les régions de la machine, la
réactance magnétisante du schéma de la figure 1 peut étre évaluée par :

Q
Xm = 118
311 (118)
Le courant I1 est imposé si ’alimentation est une source de courant ; il résulte d’un calcul 4
partir du couplage avec les équations de circuit si I’alimentation est une source de tension [50], [51].

b) Essai en court-circuit (glissement égal a 1)

En admettant que pour un glissement égal 4 1 la réactance magnétisante est trés grande devant
I'impédance du secondaire, alors la résistance et la réactance de fuites secondaires ramenées au
primaire R’2, x1 et x’7 peuvent étre calculées A partir des puissances active Pcc et réactive Qcc
absorbées par la machine. En effet, en supposant que la réactance magnétisante Xm>>|R’2+jx’2|, on

peut €crire les relations suivantes :

R2_ Pcc
g 31

(119)

L’hypothése de I’égalité des fuites au primaire et au secondaire nous permet de calculer x1=x'2

par la relation suivante :

Qcc

6 I12 (120)

xl=x'2=

Les résultats obtenus par cette méthode seront donnés au paragraphe 5.3.1
Dans cette méthode, les paramétres du schéma équivalents sont supposés constants et
indépendants des conditions de fonctionnement de la machine, ce qui n’est pas tout 4 fait correct.

Pour connaitre la variation des paramétres du schéma en fonction de la vitesse, nous avons

considéré la deuxiéme méthode ci-dessous.

3.3. METHODE DE L'IMPEDANCE TOTALE

Dans cette méthode, on a besoin de connaitre la résistance par phase et la valeur de
l'impédance totale pour chaque glissement. La figure 2 montre le schéma équivalent adopté qui est
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équivalent & une impédance de partie réelle Reg et de partic imaginaire Xeq. Les pertes fer sont
représentées par une résistance Rm constante, en série avec la réactance magnétisante, pour la
commodité du calcul. Les grandeurs R’2 et x’2 sont variables a cause de V'effet de peau.

Reg Xeg
Rt xd

Bm

P
Y

Xm

i
Il

Figure 2 Schéma équivalent de la machine asynchrone tenant compte des pertes fer

et le schéma de 1'impédance fotale équivalente

L'hypothése simplificatrice retenue et généralement admise est I’égalité des réactances de
fuites au primaire et an secondaire x1=x’2 pour g=1 (a I'arrét). En écrivant I'égalité des parties
réelle et imaginaire de I'impédance par phase simulées et celles calculées & partir du schéma
équivalent, on démontre [55] que R’2 et x'2 sont solutions d'un systéme de deux équations non

linéaires :

A(R2YY +BR2+C(x2)’+Dx'2+E=0 121)
F(RZY +GR2+H(x'2y +1x2+J=0

ou :

_ (Reg—Ri-Rm)
- g
{2 Ri(Reg —R1)~ Rof - X}
g
C=Req~Ri-Rm
D=2XmReq—Rl)
E=(Req—RIYRnt +Xm")

A

(122)
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et
e (Xeq—le—Xm)
g
G= 2Rm( Xeq — x1)
g
H= Xeq —x1-Xm (123)

I=2Xm(Xeq — x1)— Rm* — Xm®
J = (Xeq — x1)(Rm* + Xm")

Req et Xeq sont les parties réelle et imaginaire de I'impédance totale par phase et sont
déterminées a partir de la solution magnétodynamique complexe ; Ia résistance du primaire R1 est
supposée connue (par la mesure, par exemple).

Le systeme d’équation (121) est un systéme de deux équations non linéaires par rapport aux
deux variables R’2 et x’2 dont les coefficients A, B,... dépendent de Xm et x1 qui sont aussi des
inconnues. Cependant, a trés faible glissement, la branche secondaire du schéma équivalent a une
impédance qui tend vers I'infini et on peut écrire alors la relation suivante concernant I'impédance

équivalente totale :

Reg0+ j. XeqO=(R1+ Rm)+ j(x1+ Xm) (124)
ou Req et XeqO sont les parties réelle et imaginaire de I’impédance totale & vide (g ~ 0).

Ainsi, en identifiant les parties réelle et imaginaire des deux membres de (124) et connaissant
R1, Req0 et Xeq0, on peut exprimer Xm en fonction de x1 :

Xm = Xeq(Q-x1

Considérons le cas ou le glissement g = 1. Dans ce cas, d’aprés ’hypothése que nous avons
faite sur x1 qui doit étre égale & x’2 pour g=1, Xm et x1 peuvent alors é&tre remplacés
respectivement par (Xm = XeqO~x'2) et x’2. Ainsi les coefficients A, B, ... du systéme (121) ne

dépendent plus que des seules inconnues R'2 et x°2 et le systéme peut étre résolu itérativement par
la méthode de Newton-Raphson, par exemple.

Les coefficients A, B, ..., J ainsi déterminés pour g=1 deviennent constants et on résout le
systéme (121) par la méme méthode pour trouver la valeur de R’2 et de x’2 pour les autres valeurs

du glissement.

Les résultats obtenus par cette méthode seront donnés au paragraphe 5.3.2.
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3.4. METHODE DU DIAGRAMME VECTORIEL

Le diagramme vectoriel correspondant au schéma équivalent de la figure 1 est représenté a la
figure 3. Dans ce diagramme, le vecteur représentant le courant secondaire I', est déphasé d’un

angle § par rapport au courant primaire. Cet angle est déduit des courants dans les barres qui sont
calculés par éléments finis comme nous l'avons expliqué au chapitre précédent. La force
glectromotrice (f.6.m) E ', induite par le flux résultant dans ’entrefer, est en avance de I’angle B par
rapport au courant I',. La tension d’alimentation V1 est obtenue 2 partir de cette f.é.m, en ajoutant
1a chute de tension résistive due 2 la résistance R1 du primaire et la chute de tension réactive due 2 la
réactance de fuites au primaire x1.

n

Figure 3 Diagramme vectoriel de la machine asynchrone

A partir de ce diagramme, on peut écrire les relations suivantes .

12=T—> Xm (125)
(—g—+ J(x'2+ Xm))

ce qui donne en module et en phase

r2_ X
11 \/(E%)z +(x2+ Xm)®
8 (126)
_T (x2+ Xm)
o= 5 arctan(———ﬁ2 )
g

& étant le déphasage entre Tler 12.
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De (125) et ( 126) on déduit l'expression suivante pour Xm :
R'Z 1
g sin(6) 711

) (127)
puis pour X’2 -

CRm2[ 1 mn
¥2= Lan(ﬁ) 31n(5)(11 )} (128)

En écrivant ’égalité des puissances active et réactive consommées, a ’aide du schéma
équivalent et par éléments finis, on peut déduire les valeurs de R1 et x] :

&(% - (129)

--'——(—) n(d)+ (%) cos(6) = Xeq (130)

Req et Xeq sont respectivement la partie réelle et la partie imaginaire de I'impédance totale
d’une phase de la machine déduites & partir des puissances active et réactive calculées par éléments
finis. On voit que pour déterminer les paramétres du schéma équivalent, il faut connaitre R'2, I, I'2
et .

Le probléme est donc de déterminer ces grandeurs & partir dune résolution en
magnétodynamique complexe.

La résistance R'2 sera obtenue a partir de la puissance dissipée dans la cage (barres et anneaux
de court-circuit) et du courant I'2. Les autres paramétres sont calculés a partir des relations (125) -
(130). Donc le probléme revient & déterminer 11, I'2 et 8. Nous avons montré au chapitre précédent
comment faire ce calcul.

Les courants dans les barres sont déséquilibrés puisqu'ils dépendent de la position de la cage

ar rapport au stator [56]. Pour déduire Iy des courants des barres calculés, en module et en phase,
par rapp p

par la simulation, nous prendrons la composante directe d'ordre p qui donne la fm.m. tournant a %

et qui crée, en outre, le couple électromagnétique en agissant sur la fm.m. primaire [46]. Pour la
phase du courant I';, il faut prendre en compte le décalage spatial entre le stator et le rotor (cf
Chapitre II). Enfin, pour I'amplitude, il faudra tenir compte également du rapport de transformation
des courants entre le stator et le rotor [46], [50].

En ce qui concerne le courant I1  deux cas sont a envisager selon la nature de la source
d’alimentation :

a)  Sila source d’alimentation est une source de courant, I] est imposé.
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b) Si la source d’alimentation est une source de tension, le courant n’est pas connu, il faudra

utiliser le couplage avec les équations de circuit pour le déterminer.

En résumé, pour calculer les paramétres du schéma équivalent 2 partir d’une résolution en

magnétodynamique complexe, on suit les étapes suivantes :

. Dans le cas d’une source de tension, il faut prendre la composante directe d’ordre p des
courants dans les bobines statoriques. En effet, cette composante est indépendante de la
position du rotor par rapport au stator comme nous allons le montrer plus loin.

« Pour le courant rotorique I',, il faut :
- prendre la composante symétrique d’ordre p des courants dans les barres,
- appliquer le facteur de transformation des courants pour ramener ce courant au primaire.

«  On détermine P’angle de déphasage entre les courants Il et I'2 en prenant en compte le
déphasage électrique fourni par la magnétodynamique complexe et le déphasage spatial initial p6o,
comme nous ”avons expliqué au chapitre précédent.

« On calcule la résistance secondaire ramenée au primaire & partir de la puissance dissipée dans
1a cage (barres, anneaux de court-circuit) et du courant Iz,

o on utilise les relations (127)-(130) pour déterminer les autres paramétres du schéma

équivalent.

3.5. CONCLUSION

Dans ce paragraphe, nous avons présenté trois méthodes pour calculer les paramétres du
schéma équivalent a partir d’une résolution en magnétodynamique complexe. La méthode des deux
essais est trés simple 4 utiliser mais ne peut fournir qu’une estimation des parametres supposes

constants,

La méthode de I'impédance totale permet de déterminer la variation des parametres
secondaires en fonction du glissement mais les calculs sont plus compliqués (résolution d’un systéme
non linéaire plusieurs fois). De plus, cette méthode suppose I'égalité des réactances de fuites au

primaire et au secondaire & I’arrét.

La méthode du diagramme vectoriel permet, en connaissant les courants et les puissances de la
machine en module et en phase, de déterminer d’une fagon simple Pévolution des parametres du
schéma équivalent avec le glissement,

Dans le paragraphe suivant, nous présenterons la machine sur laguelle la simulation et les
mesures ont été effectuées. Nous donnerons les résultats obtenus par les différentes méthodes
exposées ci-dessus puis nous comparerons ces resultats aux mesures expérimentales.
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4. RESULTATS DE LA SIMULATION EN 2D ET VALIDATION
EXPERIMENTALE

4.1. DESCRIPTION DE LA MACHINE ETUDIEE ET DU BANC DE MESURE :

4.1.1. Description de la machine étudiée

La machine utilisée pour la validation des résultats de la simulation est une machine
asynchrone inversée (cage au stator) dont les caractéristiques sont les suivantes [60] :

nombre de poles : 4,

tension nominale : 220V entre phases (couplage en étoile),

puissance nominale de 5 kW pour une vitesse de rotation de 1460 tr/min,

le stator comprend 20 encoches (cage a 20 barres) et le rotor 36 encoches,

le bobinage primaire (rotor) est de type concentrique & poles conséquents. Chaque phase est
formée de deux bobines en séries, chacune comportant 57 spires. Chaque spire est faite de
deux conducteurs en paralléle de diamétres 1.4 mm et 1.32 mm, respectivement. Les
dimensions des encoches sont fournies en Annexe.

La structure particuliére de cette machine permet de mesurer les courants induits dans les
barres de la cage fixe. La figure 4 montre une photographie de la carcasse et de la cage et les figures
5 et 6 montrent respectivement une coupe transversale et longitudinale de la machine. Dans cette
machine, les barres de la cage d’écureuil s'étendent au-dela du circuit magnétique et certaines sont
munies de capteurs qui permettent Ia mesure des courants dans la cage ainsi que le montre la figure
4.

Capteurs de courant

Cage fixée au stator

Figure 4 Photographie de la machine inversée montrant les capteurs de courant et la cage
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Rotor comportant Stator
36 encoches Cage de 20
barres fixe
Arbre au stator

Figure 5 Coupe transversale de la machine inversée
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arbre  tétes des bobines entrefer circuit magnétique court-circuit
hY
barre
7
G,
1
' Dispositif 1 5 | Lo
PO hy 17 e = T = T T ~n '{ I
1 i } Pt

"balais-bagues,

IR e B

figure 6 coupe longitudinale de la machine inversée

En outre, nous disposons de trois rotors différents :
- rotor droit,

- rotor incliné d’un pas dentaire rotorique,

- rotor incliné d’un pas dentaire statorique.
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Ces rotors sont représentés sur la figure 7.

ROTOR INCLINE D'UN
PAS DENTAIRE STATOR

ROTOR INCLINE D'UN
PAS DENTAIRE ROTOR

Figure 7 Les trois rotors de la machine inversée

4.1.2, Description du banc de mesure
Barre de blocage
Moteur Asynchrone Inversé _ Machine 2 Capteur de
Leroy-Somer (SKW) Couplemetre courant continu position

: I

I E——TO

| 1 r 1

Essai 2 vide Essais rotor bloqué

Essais en charge
Figure 8 Description du banc d’essai

La machine asynchrone est couplée 3 une machine 4 courant continu utilisée comme charge
par un couplemétre de couple nominal 20 Nm et de couple maximal 40 Nm (Figure 8).
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La mesure des courants dans les barres est faite par une chaine d'acquisition [60] qui permet de
mettre en forme le signal des shunts de mesure et de corriger les dispersions des caractéristiques de

ceux-cl.
Plusieurs mesures ont été effectuées sur la machine. Elles comprennent :

. les mesures &’identification classiques & vide et en court-circuit,
. des mesures en charge jusqu’au couple maximal admissible par le couplemétre,
. des mesures des courants dans les barres.

Ces mesures ont été faites pour les trois rotors : droit, incliné d’un pas dentaire statorique et

incliné d’un pas dentaire rotorique.

Le tableau suivant rassemble les principales grandeurs mesurées, le matériel utilisé et les

estimations des précisions des mesures.

Grandeurs mesurees Appareils de mesures Estimations
des erreurs de
mesures
Courant primaire Ampéremétre ou sonde de courant 3%
+amplilficateur
Tension de ligne Multimétre digital 1%
Puissance active et réactive Wattmétre+transformateur de courant 2%
Glissement (Stroboscope + chronométre) 3%
Température thermomeétre numérigue 3 infrarouge 5%
Courant dans les barres shunts de mesure+ systéme de traitement 10%
Couple sur I’arbre couplemétre numérique 2%

Tableau 1 Appareils de mesures utilisés et grandeurs mesurées

4.2. RESULTATS DE LA SIMULATION

Les simulations ont été réalisées en 2D par le logiciel de calcul par éléments finis Flux2D dont
nous avons utilisé une version couplée avec les équations de circuit, ce qui permet notamment .

- ¢’ alimenter par des sources de tension ou de courant les bobines primaires,

- de représenter correctement la cage de 1a machine.

Dans toutes les simulations réalisées, nous avons utilisé le quart de la machine seulement, pour
des raisons de symétrie évidentes ainsi que les conditions aux limites représentées a la figure 9.
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Les impédances caractérisant les effets d'extrémité telles que les tétes de bobines et les anneaux
de court-circuit sont prises en compte dans la modélisation. Bien que la détermination expérimentale
de ces grandeurs reste une tiche difficile [62], une estimation peut étre faite analytiquement [46],
[50] et un calcul plus précis réalisé & 1’aide des logiciels de calcul éléments finis 3D [46]. Pour les
simulations, nous avons déterminé ces impédances par la méthode décrite dans [60].

@ @ Dirichlet (potentiel vecteur nul)

@ @ Conditions anticycliques

©

Figure 9 Conditions aux limites imposées au quart de la géométrie
La figure 10 montre le schéma complet du quart du moteur et de son alimentation comprenant

* Au primaire, les sources d’alimentation {AlimI, Alim2, Alim3}, les bobines primaires situées au
rotor {bobl, bob2, bob3}, les impédances représentant les tétes de bobines {16, 17, 18}.

* Au secondaire, la cage n’est pas symétrique. En effet, pour pouvoir réaliser des mesures de
courants, les barres sortent d’un c6té du fer d’une longueur de 60 mm pour permettre I'insertion
d’un dispositif de mesure ou d'étalonnage. Ceci est représenté sur le schéma par les impédances
{11, 12, 13, 14, 15}. Il résulte aussi de cette disposition des barres qu’un des deux anneaux de
court-circuit est plus proche du circuit magnétique que P’autre. On est donc conduit 4 prendre des
impédances différentes pour relier les barres de part et d’autre, Sur le schéma, les deux anneaux
sont représentés respectivement par les impédances {1, 2, 3, 4, 5} et {6, 7, 8, 9, 10}.

Notons que la fermeture de la cage est de type antisymétrique [51] car on ne représente qu’un
pble de la machine et la liaison électrique entre le primaire et le secondaire est faite pour avoir la
méme référence pour les potentiels.
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Alim1 bob1 16
=6
Alim2 bob2 17
B S
] - D

Alim3 bob3 . 18
e @' e D__W

10 9 8 7 6

Figure 10 Schéma électrique du quart de la machine asynchrone inversée

Nous allons présenter maintenant les résultats des simulations réalisées sur cette machine avec
les différentes méthodes de détermination des paramétres du schéma équivalent décrites dans les

paragraphes précédents.

Dans toute la suite du chapitre, sauf indication contraire, les simulations sont faites en

alimentant la machine par des sources de tension sinusoidales équilibrées.

4.2.1. Résultats de la simulation par la magnétostatique

Pour cette simulation, on a considéré un matériau non conducteur dans les barres pour annuler
les courants dans celles-ci et nous avons imposé les courants dans les bobines primaires en utilisant
des sources de courant pour ’alimentation. Les figures 11 et 12 montrent respectivement la variation
de la réactance magnétisante et de la force électromotrice (f.¢.m) induite entre phases au stator, a
vide, en fonction du courant, calculées par Flux2D et les mesures faites au synchronisme sur la
machine inversée. On a porté aussi sur ces figures les ordres de grandeurs des erreurs de mesures

estimées.
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 Xm (Ohm)
35 ] ] I
28 7% N
21
14
7
0 ! 1 !
2 4 6 8
I(A)

Figure 11 Variation de la réactance magnétisante en fonction du courant

E ()
150 | | I

100 —

1(A)

Figure 12 Variation de la f.é.m & vide en fonction du courant

On peut donc dire que la magnétostatique permet de modéliser correctement la machine
asynchrone a vide. En particulier, elle permet de mettre en évidence la saturation de la réactance

principale de la machine.

4.2.2. Résultats de la simulation par la magnétedynamique complexe
Nous allons présenter successivement les résultats de chacune des trois méthodes exposées

plus haut : la méthode des deux essais, la méthode de I'impédance totale et la méthode du

diagramme vectoriel.

422.1. Résultats de simulation par la méthode des deux essais
Les figures 13 et 14 montrent la distribution des lignes du champ dans la machine a vide et &

I’arrét, respectivement.
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Figure 14 Distribution des lignes de flux & rotor blogué

On remarque, en particulier, que les lignes du flux pénétrent bien dans la cage a vide. Lorsque
le totor est bloqué, les courants induits dans la cage forment un écran qui empéche le flux de
pénétrer dans P’induit (stator) ; les lignes de flux se referment alors en grande partie sur elles- mémes

et constituent donc des flux de fuites.

L utilisation des relations (119) et {(120) conduit au Tableau 2 qui compare les résultats de
simulation aux résultats obtenus par I’essai classique d’identification a vide et & rotor bloqué.

74




Chapitre TIT ; Calcu! par éléments finis des parametres du schéma équivalent
Expérience FLUX2D Ecart %
Xm(S) 21 20,25 3
R'2(€2) 0,4 0,38 5
x'2(Q) 1.6 1.5 6.25

Tableau 2 Paramétres du schéma équivalent de la machine inversée

On constate que les résultats de la simulation sont proches des grandeurs mesurées. Les écarts
peuvent s’expliquer par les erreurs de mesure et par la simulation en 2D de la machine. L’écart le
plus grand, 6.25 %, pourrait étre lié au fait que les réactances d’anneaux de court-circuit et des tétes
de bobines sont évaluées analytiquement de maniére approchée.

42272  Résultats de simulation par la méthode de I’impédance totale
La figure 15 montre I’évolution des paramétres R’2 et x’2 en fonction de la vitesse. La

résistance est plus forte A I’arrét 4 cause de Ieffet de peau et pour la méme raison, la réactance de
fuites secondaires (ramenée au primaire ) est plus faible a ’arrét car le courant induit est refoulé vers
la surface des barres, ce qui réduit I’inductance de celles-ci.

R'2 (Ohm) x'2 (Ohm)
0.4 1 4 T T
0.351 — 3
03 b=
0.25 . 1 w—é—/ -
0.2 L ' o I |
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500

vitesse (Tr/mu) vitesse (Tr/mn)

Figure 15 Variation de R2 et de x2 en fonction de la vitesse

La figure 16 représente le courant primaire calculé & partir du schéma équivalent déterminé par
cette méthode et le courant mesuré expérimentalement sur la machine inversée.
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courant (A)
30 I T

20—

| | | { | | |
0
1410 1420 1430 1440 1450 1469 1470 1480 1480

vitesse (r/mn)

Figure 16 Comparaison des courants calculé et mesuré

On a représenté aussi sur la méme figure les estimations des erreurs de mesure. Celles-ci
augmentent pour les courants forts car nous avons utilisé, au-dela de 5 A, un transformateur de
courant, en plus de Iampéremétre, pour mesurer le courant primaire. Tenant compte des erreurs de
mesure, on peut dire que le schéma équivalent déduit de 1a méthode de 'impédance totale donne des
résultats satisfaisants quand le glissement n’est pas trop fort pour que ’hypothése de la réactance
magnétisante constante reste vraie.

Les écarts entre les résultats de calcul et les mesures expérimentales peuvent étre expliqués par
le fait que la simulation est bidimensionnelle, par les valeurs approximatives des impédances des tétes
de bobines et des anneaux de court-circuit, estimées analytiquement et par la variation des
résistances du primaire et des barres avec la température, ce qui n’a pas été pris en compte dans la

simulation.

4223  Résultats de simulation par la méthode du diagramme vectoriel

Nous avons traité plusieurs cas

a) Alimentation avec une source de courant
Dans ce cas, nous avons utilisé dans le circuit d’alimentation des sources de courant

sinusoidales équilibrées pour étudier la variation des paramétres du schéma équivalent lorsque la
machine fonctionne 4 courant imposé. La figure 17 montre I’évolution, en fonction de la vitesse, de
la réactance magnétisante Xm de la machine, calculée pout deux valeurs du courant primaire : I1= 6
Aet 11 =20A.
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Xm (Ohm)
30 l |

24— =

+

18l M=20A -

121~ =
6 f—— ey
0 | I
0 500 1000 1500

Vitesse (tr/mn)

Figure 17 Variation de la réactance magnétisante en fonction de la vitesse et du courant d’'alimentation

La réactance magnétisante est pratiquement constante pour les faibles courants (6A soit 30 %
du courant nominal de la machine). Pour des courants élevés (20A soit 100 % du courant nominal),
sa valeur diminue a cause de la saturation causée par 1’augmentation du courant d’alimentation,

Avec ’augmentation de la vitesse de rotation, le glissement diminue ainsi que les courants
induits au secondaire ; & courant primaire imposé (20 A), la fmm dans Pentrefer devient tres
importante d’oi1 une saturation importante du trajet du flux commun et la diminution constatée sur la
réactance principale de magnétisation. '

La figure 18 montre les variations en fonction de la vitesse, des réactances de fuites au
primaire, x1, au secondaire, x’2 et de leur somme ramenée au primaire, xtot. Ces grandeurs sont
calculées pour deux valeurs du courant primaire : 6A et 20 A, respectivement,
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x1 (Ohm) _ x'2 (Ohm)
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Figure 18_Variation des réactances de fuites en fonction de la vitesse et du courant d ‘alimentation

Les réactances de fuite saturent aussi quand le niveau de courant augmente. Aux faibles
vitesses, l'effet de peau concentre les lignes de flux dans la partie des barres au voisinage de
Pentrefer, ce qui cause la saturation des trajets du flux de fuite secondaires et la diminution des
inductances de fuite secondaires ramenées au primaire et de l'inductance de fuite totale. En
revanche, La réactance de fuite primaire est trés peu sensible & Peffet de peau et reste pratiquement
constante, quelle que soit la vitesse de rotation de la machine.

b) Alimentation en tension

Les machines asynchrones fonctionnent généralement 4 tension imposée. Nous avons donc
effectué des résolutions en magnétodynamique complexe en alimentant la machine par des sources
de tension sinusoidales équilibrées : Alim1, Alim2 et Alim3 dans le schéma d’alimentation de la

figure 10.

78




Chapitre 111 : Calcul par éléments finis des parametres du schéma équivalent

On va d'abord traiter le cas linéaire pour examiner l'influence de I’effet de peau sur les
parameétres du schéma équivalent puis considérer le cas non linéaire dans lequel les paramétres
varient sous les effets conjugués de la saturation et de I’effet de peau.

b.1) déséquilibre des courants
En alimentant la machine par des sources de tension équilibrées, nous avons constateé que les

courants statoriques et rotoriques calculés par la magnétodynamique complexe, pour une position
donnée du rotor par rapport au stator, sont déséquilibrés. Une étude récente [57] a mis en évidence
ce phénomene qui serait i€ aux harmoniques d’espace.

b.1.1 Influence des harmoniques d’espace sur les courants statoriques

Nous allons d’abord montrer 'influence de la position du rotor et ainsi, des harmoniques
d’espace, en faisant des résolutions en magnétodynamique complexe, pour plusieurs positions du
rotor par rapport au stator. On utilise pour cela la bande de roulement dans I’entrefer [50], [51] qui
permet de faire le calcul en remaillant automatiquement la géométrie de cette bande pour chaque
position du rotor. La figure 19 montre deux positions du rotor par rapport au stator obtenues en
faisant tourner celui-ci grice a la bande de roulement.

Figure 19 Deux positions différentes du rotor obtenues par la bande de roulement

La simulation en magnétodynamique complexe a été faite sur le quart de la machine en
alimentant par des sources de tension sinusoidales équilibrées. Pour un glissement de 1.04 %, nous
avons calculé les courants dans les trois bobines statoriques pour dix positions du rotor le long d’un
pas dentaire rotorique, avec un incrément angulaire de 1 degré mécanique (2 degrés électriques), ce
qui correspond au dixiéme du pas dentaire rotorique. Les résultats obtenus sont résumeés dans le
tableau 3.
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AB(° ymec 11 (A) 12 (A) 3 (A) 1d1 (A)
0 8.05 (122.1°) 8.11(61.2°) 8.19(1.9°) 8.12(121.729)
1 8.16(122.1°) 8.05(61.8%) 8.15(1.2° 8.12(121.72°)
2 8.19(121.5°) 8.11(62.3%) 8.06(1.4°) 8.12(121.71°)
3 8.1(121.2°) 8.19(62.0°) 8.05(2.1°) 8.12(121.76°)
4 8.04(121.8°) 8.15(61.2°) 8.16(2.2°) 8.12(121.73°)
5 8.1(121.2° 8.06(61.4°) 8.19(1.5°) 8.12(121.72°%)
6 8.18(121.9°) 8.06(62.1°) 8.10(1.2°) 8.11(121.77°)
7 8.15(121.3°) 816(62.2°) 8.04(1.8°) 8.12(121.74%)
3 8.05(121.4°) 8.19(61.5%) 8.11(2.3° 8.12(121.73°)
9 8.05 (122.1°) 8.11(61.2°) 8.19(1.9°) 8.12(121.72°)

Tableau 3 Valeurs des courants de phase sur un pas dentaire rotorique

Dans ce tableau, I1, 12 et 13 représentent les courants dans les trois phases de la machine et
Id1 la composante directe d’ordre 1 de ces courants {(en considérant une paire de pdles), ce qui
correspond & la composante directe d’ordre p pour ’ensemble de la machine (p =2). On peut faire
les remarques suivantes sur le tableau 3

« Les courants dans les phases dépendent bien de la position du rotor lors de la résolution.
« Iy aune périodicité égale au pas dentaire rotorique (positions 0 et 9).

« La composante directe d’ordre p {pour I'ensemble de la machine) ne dépend pas de la position.

Nous allons maintenant expliquer cela. Les enroulements étant répartis de maniére discontinue
dans les encoches, la force magnétomotrice (finm) qu’ils générent contient des harmoniques
d’espace. Par ailleurs, la présence de dents au stator et au rotor conduit a la variation de la
perméance de I’entrefer qui contiendra aussi des harmoniques d’ordre supérieur. Lorsque la machine
est supposée linéaire, I'induction magnétique dans Pentrefer étant alors directement proportionnelle
au produit de la force magnétomotrice et de la perméance, contiendra elle aussi des harmoniques
d’espace. En outre, la saturation fait apparaitre d’autres harmoniques [59] qui ne sont pas
prépondérants et peuvent dans une premiére approche, étre négliges.

Pour mettre en évidence les harmoniques d’espace dans I'induction magnétique dans Ientrefer,
on calcule la force magnétomotrice (fmm) créée par le bobinage statorique [57] :
n=tw

g= > &,co8(wf—(1+6n)0, +9¢,) (131)

n=—w

ou: @ estlapulsation
6, est I’angle électrique au point ol I’on calcule la FMM

La perméance de I’entrefer dépend du nombre des dents statoriques et rotoriques et de leurs

dimensions. Elle s’écrit sous la forme [58] :
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P, = Po[l+%cos(S9)+%cos(R(8—N r))+§;%{cos((R—S)8— RN )+cos((R+S)©~RN t)}}

0 0 0

(132)
ou:
S et R sont le nombre de dents au stator et au rotor, respectivement,
FA est la perméance moyenne,
P et P sont la demi-amplitude de la variation de la perméance due aux encoches statoriques et
rotoriques, respectivement,
N est la vitesse de rotation du rotor
6 est I’angle mécanique définissant la position du rotor.

En régime linéaire, 'induction dans 'entrefer est égale au produit de la fmm et de la perméance
(équations (131) et (132)) et s’écrit sous la forme :

B=Bl1+B2+B3+B4

e Le premier terme B1 correspond au produit de la perméance moyenne F, et des harmoniques

de la force magnétomotrice.

e Les second et troisiéme termes B2 et B3 correspondent au produit de la variation de la

perméance au stator et au rotor avec les harmoniques du bobinage.

o Il y a ensuite un terme B4 traduisant I’interaction des harmoniques de denture avec les

harmoniques de la fmm,

Les expressions des termes B1, B2, B3 et B4 sont données ci-dessous :

Bl= %OAH cos{ax —(1+6m)8, +@,)
n=+n S S
B2=Y B,,[cos(ar+(;—(1+ 676, +9,)+ cos(ar — (= (1+6m)8, + ﬂ*’n)]
B3= nfcn[cos((w— RN)I+(§—(1+6H))9, +@,)+cos((w— RN )f - (§+(1+ 6m))8, + qo,,)]
Bd= nfDn[cos((w-RN)H'(

Pt

R—S—U+6nDQ+@Q+cm«m~RNy—(R"S

+(1+6n))0, + (p,,):l

(133)

A, B,, C et D, sont des constantes qui ne dépendent que du rang de I’harmonique.
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Ces composantes de I’induction induisent des composantes de courants correspondantes dans les
bobines primaires. Si on désigne ces composantes de courants par J1, 2, J3 et J4 respectivement, on
obtient, aprés un passage en notation complexe, les expressions suivantes :

A=+

J1= Y E, exp| j(er -(1+6m)6, +¢,)]

A==

n=-wm

= S
J2= Z ﬂl:exp[j(a)‘+(;—(1+6n))9_ + qon)] +exp|:j(ar —(%m(l-&-ﬁﬂ))ﬁe + (p”)ﬂ

H=totr

J3 Z G,,l:exp[j((m—RJ\f)t +(§—(1+6n))92 +, )} +e>qo[j((a)— RNt —(%+(1+6n))8¢ + ¢, )ﬂ

n=—ca
] -5

Ja=3 H{exp[j((m— RV +(E
P

A=

—(1+6m))8, + ¢, )}+emp[j((w—mf)r—<ﬂ‘s
P

+(14—6n))6,4—q%)}}

(134)
Pour ne pas alourdir les notations, on a inclus le terme exp(jo,) dans les constantes £, £,
G, et H, quine dépendent que du rang de ’harmonique.

Les courants, dans les phases du primaire, égaux a la somme des différents termes J1, J2, J3 et
J4 dépendent done de la position du rotor par rapport au stator & cause de I'angle électrique 0, qui

apparait dans les phases des courants J1, J2, J3 et J4, en référence aux équations (134).

Dans un calcul en magnétodynamique complexe, le rotor est fixe : la vitesse de rotation N
intervenant dans les expressions de J3 et J4 est donc nulle. Par ailleurs, les coefficients G, et H, sont
modifiés car on ne considére que la fréquence fondamentale (mais ils dépendent encore du rang n de
I’harmonique du courant car ils sont fonction de I’amplitude des harmoniques d’induction de rang n).
Les expressions de J3 et J4 deviennent alors :

fram—: P

J3= nf G, [exp[j(mt-%(—}—{— (1+6n))P,+0o, )] + expl:j((ot— (—§+(1 +6m)0,+9, )]:l (135)

H=—+00

Ja=> H', {exp[j(mz%(

n=—w

R-§ R-§

—(1+6m))0, +<p,,)}+exp[j(mf—( +(1+6n)), +<P,,)ﬂ

En faisant tourner le rotor d’un angle mécanique AD par rapport au stator, angle électrique
0, apparaissant dans les équations (134) varie de A9, ; ceci introduit un déphasage différent pour

chacune des composantes J1,J2, I3 et J4 :

Pour J1, le déphasage vaut : —(1+6n)AQ,
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Pour J2, le déphasage vaut :(£ —(1+6mAD,) et _(§ +(1+6m)A8,)
r P
Pour J3, le déphasage vaut : (ﬁ —(1+6m)AB,) et ~(E +(1+6m)AB,)
P p

Pour J4, le déphasage vaut (R—“S —(1+6n)A8, ) et (R—_S-— (1+6m)A8,)
b4 r

Chaque phase du bobinage statorique est constituée par la mise en série et/ou en parallele d’un
ensemble de bobines. Celles-ci sont constituées de spires dont une partie se trouve sous un pdle et
’autre partie sous le pble opposé. On considérera des groupes "aller" et des groupes "retour”. Le
nombre de groupes est donc égal au double du nombre de bobines.

Selon que le bobinage est par pole ou par pdles conséquents, chaque phase comportera deux
bobines ou une bobine sous une paire de pdles. Par exemple, pour la machine asynchrone inversée, le

bobinage est organisé par pdles conséquents et on a donc 3 bobines par paire de pdles (pour les trois

phases), soit 6 groupes comme le montre fa figure 20, Ces groupes sont donc déphasés de (_I_Z_.6£ = g)

angle électrique.

groupe 1
T

aller de la bobine B

groupe 2

retour de} la bobine C

Ay
£ a,

groupe 3
aller de la bobihe B

groupe 4

retour de la_bobine A

N\ | groupe 5,
‘ aller de la bobine C
groupe 6 ;

retour de la bobine B

Figure 20 Ilustration des groupes du bobinage primaire de la machine asynchrone inversée

Pour avoir des courants équilibrés, il faudrait qu’une variation de I’angle électrique 9,, d’une

valeur égale au déphasage électrique entre deux groupes voisins (~37~t~) (pour la machine asynchrone

inversée), introduise un déphasage identique & cette variation dans les courants de ces groupes.

Appliquons ces résultats & la machine asynchrone inversée qui posséde deux paires de poles
{(p=2), S = 36 encoches au primaire (rotor) et R= 20 encoches au secondaire (stator) :
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Pour J1 : —(1+611)%: - -7;——21711 - cette composante, créant un déphasage égal au déphasage

entre deux groupes du bobinage primaire de la machine, n’engendre donc pas de déséquilibre des

courants.

36 T | 36 T i
Pour 12 (——-(1+6m))—=0rR———2n1 et —(—+ 1+6n))—=—6m———2
(2 ( 1))3 "3 HT € (2 ( 11))3 m-3 HE
Pour la méme raison que ci-dessus, cette composante ne crée pas non plus de déséquilibre.

Pour J3 : (E—(1+6n))lt-=-12n-—i—2nn et —(§+(1+6n))£:—19n—§-—2nn
2 3 3 3 2 3 3 3

; ST : oL N
Cette composante crée un déséquilibre car on ne retrouve pas un déphasage de 3 (& 2.7 prés) entre

les courants de deux groupes consécutifs du bobinage primaire.

20_36—(1+6n))£=§—7t—£—2nn
3 3 3

Pour J4 (20“36

T 8 yis
—(1+6n))—-=—-—m———2nT €t —
(+6m)z=-2m-3 (
cette composante introduit a nouveau un déséquilibre.

Ce raisonnement sur les courants de deux groupes primaires voisins montre que ce sont les
harmoniques liés & la denture du rotor qui engendrent le déséquilibre, ce qui justifie la périodicité
égale au pas dentaire rotorique observée dans le tableau 3 ci-dessus.

1l est donc normal que les courants statoriques déduits par un calcul en magnétodynamique
complexe soient déséquilibrés méme lorsque les tensions imposées sont équilibrées. 11 reste a
trouver un moyen pour retrouver la valeur correcte des courants statoriques qui est indépendante de
la position du rotor par rapport au stator.

b.1.2 Calcul de la valeur correcte des courants statoriques
On a montré récemment [60], qu’il existe certaines relations entre les harmoniques d’espace de
tinduction dans entrefer et les composantes symétriques des courants induits. Dans [57], on montre
que le calcul des composantes symétriques des courants dans les bobines primaires permet de

résoudre le probléme du déséquilibre de ceux-ci. En effet, on montre, aprés un calcul relativement
long [57], que, pour avoir des courants équilibrés, ’une au moins des conditions suivantes qui
découlent du calcul des composantes symétriques des courants des groupes sous une paire de

poles, ne doit pas étre vérifiée :
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£+k—1—6n=r.K1

P

——}E+k—1—6n=r.K2 (136)
P

R-S+k—1—6n-—-r.K3

p
R-§
P

+k-1-6n=rK4

Ou:

S, R désignent toujours le nombre d'encoches au primaire et au secondaire, respectivement,

p : le nombre de paires de pdles,

n: le rang de Pharmonique considére,

k : Pordre de la composante symétrique calculée,

K1, K2 K3 et K4 des entiers naturels,

r : le nombre de groupes de conducteurs primaires par paires de pdles (6 pour la machine inversée).

Pour la machine asynchrone inversée étudiée, les relations (136) deviennent :

9+k-6n =6 K1 (a)
-11+k-6n = 6 K2 (b)
-9+k-6n =6K3 (c)
7+k-6n  =6K4 (d)

On peut vérifier que les équations (a) et (c) n’admettent de solutions que lorsque k prend la
valeur 3, ¢’est-a-dire pour la composante directe d’ordre 3 qui est généralement faible lorsque le
neutre est isolé comme c’est le cas pour la machine inversée ; les équations (b) et (d) n’admettent de
solutions que lorsque k prend la valeur 5, ¢’est-a-dire pour la composante symétrique d’ordre 5. En
revanche, la composante directe d’ordre 1 (k=1), pour ce systéme de courants (ce qui correspond &
la composante symétrique d’ordre p pour la machine entiére), ne vérifie aucune des équations ci-
dessus  elle sera donc la seule composante symétrique indépendante de la position du rotor ; le
tableau 3 ci-dessus montre bien ce résultat.

Un raisonnement analogue et des conclusions similaires pourront étre appliqués aux courants

secondaires (dans les barres ) [60].

En résumé, pour le calcul des courants primaire et secondaire & partir d’une solution en
magnétodynamique complexe et pour résoudre le probléme de la dépendance de ces courants avec la
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position du rotor par rapport au stator, on prendra la composante symétrique d’ordre p (ou d’ordre
un si on considére une paire de poles) aussi bien pour les courants primaires que pour les courants
des barres.

b.2 Résolution en linéaire

La figure 21 montre la variation des parametres du schéma équivalent en fonction de la vitesse.
Elle met en évidence un résultat classique qui est l'augmentation de la résistance secondaire & cause
de l'effet de peau. Les réactances de fuites varient peu et la réactance magnétisante reste constante a
cause de I’absence de la saturation.

b2  Résolution en non linéaire

Nous avons déterminé les paramétres du schéma équivalent de la machine asynchrone inversée
en tenant compte de la saturation car, en fonctionnement normal, la machine asynchrone est toujours
saturée.

La figure 22 montre les variations des paramétres du schéma équivalent calculés par la
méthode du diagramme vectoriel en fonction de Ja vitesse pour deux valeurs de la tension
d’alimentation : 100 % et 150 % de la tension nominale par phase (127 V), respectivement.

Quand la vitesse augmente, le glissement diminue ainsi que I'effet de peau dans les barres dela
cage ; ceci conduit & la diminution de la résistance secondaire ramenée au primaire R’2 et &
Paugmentation de la réactance de fuite secondaire ramenée au primaire. La réactance de fuite
primaire ne varie que trés peu car I"effet de peau au primaire n’est pas tres important (absence des
conducteurs massifs).

A tension donnée, la réactance de magnétisation Xm diminue 2 cause des courants élevés a
basse vitesse. En effet, la saturation des trajets du flux de fuite pourrait conduire & un phénoméne

dintersaturation entre celui-ci et le trajet du flux principal [41].
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Xm (Ohm) R'2 (Ohm)
30 T I 0.4 [ |
24~ 7 \
18 ;ﬂﬁ’l‘i—/ / —
/ 0.2 -
2 150 % Vn 7]
6 — p—
o ! l " | |
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Yitesse (tr /fmn) Vitesse (tr /mn)
x1 (Ohm) x'2 (Ohm)
1.5 T T 15 T T

b

10 % Vn
1% - 100 % V A
154 % Vn 150 % Vn

6.5~ = 0.5~ ~

| { [ i
0 500 1600 1500 0 500 1004 1500

Vitesse (tr fmn) Vitesse (tr /mn)

Figure 22 Variation des paramétres du schéma équivalent pour différentes valeurs de la fension

Nous avons tracé a la figure 23 les courbes du couple et du courant primaire calculés a partir
du schéma équivalent identifié. On peut noter que le couple, au démarrage, est assez important de
’ordre du couple nominal de la machine (34 Nm), ce qui est di a I’effet de peau dans les barres
massives. Le courant, au démarrage, atteint une valeur égale a presque 5 fois la valeur du courant
nominal. Le couple maximal est de I’ordre de 60 Nm (3 peu prés le double du couple nominal).
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couple (Nm) It (A)

100 | 100 I

80

9 500 1000 1500 o S00 1000 1500

vitesse (Tr/mn) vitesse (Tr/mn)

Figure 23 Caractéristiques calculées par le schéma équivalent

Les figures 24 et 25 comparent les caractéristiques du courant primaire et du couple, calculés
par le schéma équivalent aux caractéristiques mesurées sur une plage de vitesse allant du
synchronisme jusqu’a un glissement de 6% donnant un couple dépassant le couple maximal du
couplemétre utilisé. Les erreurs de mesures sont de I’ordre de 5 %.

courant (A)
23 T ] T
o

¢ mesure

107 schéma

| | | |
1400 1420 1440 1460 1480 1500

vitesse (Tr/mn)

Figure 24 Comparaison des courants primaires calculé ef mesuré
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couple (Nm)
40 T T =
<
o © —
Lo
20— o —
© mesure
— schéma
10 —
| ] | H
1420 1440 1460 1480 1500

vitesse (Tr/mn)

Figure 25 Comparaison des couples calculé et mesuré

Les écarts entre les valeurs calculées et mesurées pourraient étre expliqués par les causes

suivantes :

La simulation de la machine en 2D, les réactances des tétes de bobines et des anneaux de court-

circuit étant estimées approximativement par un calcul analytique.

« La variation des résistances primaires et secondaires avec la température qui n’est pas prise en
compte dans la simulation ; cette variation peut étre assez importante : pour les tétes de bobines,
par exemple, la température varie de 50° C  la marche 4 vide a 90° C pour une charge de ’ordre

de 1.4 fois le couple nominal.

o La rotation et la saturation qui ne sont pas prises en compte de fagon rigoureuse dans la

magnétodynamique complexe.
o Les pertes fer et les pertes supplémentaires sont négligées.

Néanmoins, ces écarts restent, dans tous les cas, inférieurs a 10 %. On peut conclure que le
schéma équivalent & paramétres variables que nous avons obtenu représente, de fagon satisfaisante,

le fonctionnement de la machine sur une large plage de vitesse.

Enfin, pour valider la résolution par la magnétodynamique complexe qui est 4 la base du
schéma équivalent identifié, nous avons comparé aux figures 26 et 27, les courants primaires
mesurés 4 I’aide d’un systéme performant : le DSA (Digitizing Signal Analyzer 602A) et les courants
obtenus par la magnétodynamique complexe & vide et en charge, respectivement. Enfin, nous avons
comparé les courants calculés par la magnétodynamique complexe 4 ceux mesurés par le DSA i
Iarrét, la machine étant alimentée sous tension réduite. A cause de I’absence de 1a saturation et de la
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rotation, le calcul par la méthode de la magnétodynamique complexe donne de trés bons résultats
comme le montre la figure 26.

courant (A)

~15
o2 0.04 006

temps (3)

Figure 26 courants primaires mesuré a vide et calculé par la magnétodynamique complexe

courant (A)
20 | T— psaAl ! [
o magt;_eto
10— {0 =
o — —
~10 — _|
20 I L l | I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
temps (8)

Figure 27 courant primaire mesuré en charge et calculé par la magnétodynamique complexe
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Courant (A)

] I l l I
7 DSA

" magneto |

500,

500/~ —

temps (s)

Figure 28 courant primaire mesuré en court-circuit 4 tension réduite et calculé par la magnétodynaniique complexe

4.3. CONCLUSION

Nous avons développé une méthode basée sur I'utilisation du diagramme vectoriel classique de
la machine asynchrone qui permet la détermination des parameétres du schéma équivalent a partir

d’une résolution en magnétodynamique complexe.

Nous avons montré que, lors de I’alimentation par des sources de tensions équilibrées, les
courants primaires présentent un déséquilibre lié aux harmoniques d’espace et en particulier aux

harmoniques de denture.

L’utilisation de la composante symétrique d’ordre p permet de résoudre le probléme du
déséquilibre des courants et fournit une valeur indépendante de la position du rotor par rapport au

stator.

La comparaison des caractéristiques du couple et du courant primaire, calculés par le schéma
équivalent identifié, avec les résultats des mesures expérimentales montre la validité de cette

méthode.

Pour une plus grande précision (prise en compte de la rotation et de la saturation de la
machine), la résolution en pas & pas dans le temps doit étre utilisée. Cependant, cette méthode est
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assez lourde & mettre en oeuvre, comme nous ’avons déja signalé. Notamment, la durée nécessaire
pour atteindre le régime permanent, qui peut &tre le seul qui nous intéresse, est trés grande. Pour
résoudre ce probléme, nous allons proposer au paragraphe suivant, une méthode qui permet
d>atteindre le régime permanent de fagon rapide tout en faisant Ia résolution en pas a pas dans le

temps.

5. SIMULATION DE LA MACHINE INVERSEE EN PAS A PAS DANS LE
TEMPS

L'é¢tude dun dispositif électromagnétique bidimensionnel en régime transitoire conduit &

résoudre l'équation aux dérivées partielles sur Je potentiel vecteur magneétique :

-1 .= A4 - .-
Rot(—Rot(4))= —G%-}-JS + Rot (Hc) (137)
)
ou est la perméabilité du matériau
le potentiel vecteur
la conductivité du matériau
1a densité du courant source

nﬁlh‘-«eq =<

le champ coercitif des aimants
On peut notamment étudier le démarrage de 1a machine asynchrone.

5.1. SIMULATION DU DEMARRAGE DE LA MACHINE INVERSEE

Nous avons simulé, en pas a pas dans le temps, le démarrage de la machine asynchrone
inversée sous une faible charge (g=1.04 % en régime permanent). Les figures 29, 30 et 31 monirent
1’évolution des courants absorbés par les trois phases du primaire.
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I1 (A)
150 T I

“M

Al | ]

{
0.1 0.2 0.3 0.4
temps (s)

Figure 29 Courant dans la premiére phase du primaire au démarrage

12 (A)

100

-100—

temps (s)

Figure 30 Courant dans la deuxiéme phase du primaire au démarrage
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l:#f‘\\ B '\( :
il AV
-soji— -

| _

Figure 31 Courant dans la troisiéme phase du primaire au démarrage
Les figures 32 et 33 montrent respectivement I’évolution du couple et de la vitesse pendant
toute la durée du démarrage et jusqu’au régime permanent.

couple (Nm)
130 1 i

100

50

0 —
! | |
0.1 0.2 0.3 0.4
temps ()

Figure 32 Evolution du couple au démarrage
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vitesse (Tr/mn)

1500 T [ I RAR—

1125— —

1501 / _

s 1

temps (s)
Fipure 33 Evolution de la vitesse au démarrage

On remarque les grandes oscillations du couple au début du démarrage, accompagnées de
courants primaires importants de 'ordre de 5 fois le courant en régime permanent. Le régime
permanent mécanique est atteint au bout de 0.3s.

5.2. INITIALISATION DE LA RESOLUTION EN PAS A PAS A PARTIR DE LA
SOLUTION MAGNETODYNAMIQUE

Lorsque ’on s'intéresse uniquement au régime permanent de la solution, il n’est pas nécessaire
de démarrer la solution en pas a pas 2 partir d’une solution initiale nulle. Plus on est proche de la
solution en régime permanent, plus le transitoire de calcul sera court. D’ou I'idée de démarrer la
résolution en pas & pas dans le temps a partir de la solution obtenue en magnétodynamique
complexe.

La figure 34 compare |’évolution du courant absorbé par une phase primaire obtenu avec une
résolution en pas a pas dans le temps avec une solution initiale nulle et avec une solution initiale
fournie par la magnétodynamique complexe, pour un glissement en régime permanent de 1.04 %, qui
est proche du glissement nominal de la machine.
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courant (A)
100 i [ I

" selution initiale nulle

o "~ solution initiale magnétodynamique

0 T -/ /J\J/ﬂ\\J -

I | I ]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

temps (8)

Figure 34 Comparaison des résolutions en pas a pas dans le temps avec une solution initiale nulle et avec la
solution de la magnétodynamique complexe

On remarque que les deux solutions se confondent en régime permanent mais la résolution
avec une solution initiale magnétodynamique présente un transitoire numérique trés court qui dure
moins d’une période électrique. Le temps nécessaire pour atteindre le régime permanent, par rapport
i la résolution en pas 4 pas dans le temps avec une solution initiale nulle, peut &re réduit d’un
facteur 3 [61].

Ti est intéressant de comparer la solution obtenue par le pas a pas dans le temps avec solution
initiale magnétodynamique & celle obtenue par la résolution en magnétodynamique complexe.

Nous avons comparé le courant primaire obtenu en régime permanent par les deux méthodes.
11 faut préciser que pour la solution en magnétodynamique complexe, nous avons pris la composante
symétrique d’ordre p des courants des phases car elle donne une valeur indépendante de la position
du rotor par rapport au stator, Les figures 35 et 36 montrent les résultats obtenus pour deux valeurs
de glissement : respectivement g=1.04 % et g=100%

96




Chapitre III : Calcul par éléments finis des paramétres du schéma équivalent

courant (A)
n | z | |

pas a pas dans le temps
— magnétodynamique complexe

| I | i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.3
temps {5)

Figure 35 Comparaison des solutions pas & pas dans le temps et magnétodynamique contplexe en régime permanent
pouryg =104 %

courant (A)
130 I l | |

""" - pas a pas dans le temps
- magnétodynamique complexe

150

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

temps (s)

Figure 36 Comparaison des solutions pas a pas dans le temps et magnétodynamique complexe en régime permanent
pourg =100 %

Ces courbes montrent que la composante symétrique d’ordre p des courants primaires obtenus
par la magnétodynamique complexe permet de trouver une valeur du courant qui est trés proche de
celle fournie par la résolution en pas a pas dans le temps.
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5.3. CONCLUSION

Linitialisation de la résolution en pas a pas dans le temps, & partir de la solution
magnétodynamique complexe, est un moyen efficace pour atteindre rapidement le régime permanent.
Ainsi, lorsque I’on s’intéresse uniquement a ce régime, cette méthode nous permet d’avoir
relativement rapidement une solution précise qui prend bien en compte la rotation du rotor et la
saturation du circuit magnétique.

6. CONCLUSION

On a montré dans ce chapitre, la possibilité de calculer les paramétres du schéma équivalent de
la machine asynchrone par la méthode des éléments finis. Nous avons développé une méthode de
détermination des paramétres du schéma équivalent & partir d’une modélisation par la
magnétodynamique complexe de la machine asynchrone. Le couplage avec les équations de circuit et
la bande de roulement implantés dans le logiciel Flux2D se sont avérés étre deux outils trés
importants pour la modélisation de la machine asynchrone.

Les paramétres du schéma équivalent identifié ne sont pas constants mais varient avec le
régime de fonctionnement de la machine, 4 cause de la saturation et de I’effet de peau.

A cause des harmoniques de denture, les courants primaires obtenus & partir du calcul en
magnétodynamique complexe en utilisant des sources de tension sinusoidales équilibrées sont
déséquilibrés. Ce déséquilibre est accentué¢ par la saturation qui introduit des harmoniques
supplémentaires que nous n’avons pas considéres. Ceci nous a amené a prendre la composante
symétrique d’ordre p de ces courants qui permet de résoudre ce probléme. Nous avons appliqué le
méme procédé pour les courants dans les barres.

La comparaison des caractéristiques globales de la machine (couple, courant) mesurées avec
celles calculées a partir de ce schéma équivalent donne des résultats satisfaisants.

Pour bien prendre en compte le mouvement du rotor et la saturation, on peut affiner la
solution magnétodynamique complexe en faisant une résolution en pas a pas dans le temps qui part
de cette derniére pour atteindre rapidement le régime permanent. Pour la machine inversée, les deux
solutions fournies par les deux méthodes de résolution sont assez proches.

Enfin, cette méthode de calcul des paramétres du schéma équivalent pourrait étre généralisée
pour tenir compte de certains éléments négligés dans le schéma que nous avons identifié : par
exemple, la résistance représentant les pertes fer. La prise en compte de la variation des résistances
avec la température pourra étre traitée en considérant pour les bobines et la cage, une résistivité qui

dépend de la température.
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Chapitre IV

Identification du schéma équivalent de la machine
asynchrone a partir de la réponse fréquentielle a l'arrét
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1. INTRODUCTION

La modélisation de la machine asynchrone par le schéma équivalent, que nous avons présenté
aux chapitres précédents, reste limitée au régime permanent. Le fonctionnement des machines
asynchrones, lors du démarrage, de l'application d'un couple de charge ou tout simplement
lorsqu'elles sont alimentées par un convertisseur statique (ce qui est de plus en plus fréquent), est
accompagné d'un régime transitoire, du couple glectromagnétique par exemple, de pertes
harmoniques et d'autres phénoménes liés a la fréquence que le schéma équivalent classique ne peut
pas prendre en compte. De plus, dans le cas de la commande vectorielle, la machine étant alimentée
par un convertisseur statique, les courants statoriques ne sont plus parfaitement sinusoidaux et le
champ créé dans Dentrefer ne tourne pas réguli¢rement. Lorsque la machine est alimentée en
courant, le champ magnétique, dans l'entrefer, avance par saccades et, en toute rigueur, on ne pourra
plus parler de régime permanent.

L'adoption d'un schéma équivalent avec parametres secondaires variant avec la fréquence [63],
[64], [65] permet de gagner en précision. Cependant, pour I'étude en régime dynamique des
machines ot Ieffet de peau est trés prononcé (machines & rotor massif, cage profonde, etc.), on
obtient des modéles plus réalistes en prenant un nombre accru de circuits secondaires et de

constantes de temps [66].

Au cours des ans, différents modéles ont été développés. Ces modéles sont déduits

principalement & partir d'essais que I'on peut classer en deux catégories

a) Essais dans le domaine temporel
b) Essais dans le domaine fréquentiel

Dans ce chapitre, nous développerons une méthode d'identification dans le domaine fréquentiel
connue sous le nom de réponse fréquentielle a l'arrét ou SSFR (Stand Still Frequency Response).
Cette méthode sera appliquée expérimentalement et en simulation a la détermination de différents

schémas équivalents d'une machine asynchrone.

2. IDENTIFICATION TEMPORELLE ET FREQUENTIELLE DES
MACHINES ELECTRIQUES

Dans le cas général, méme si les parameétres de la machine peuvent étre connus avec précision
lors de son dimensionnement, les tolérances de fabrication font que les paramétres obtenus sont
assez différents de ceux estimés & la conception. Les parametres effectifs de la machine doivent aussi
dtre déterminés par des essais entrées/sorties [67].
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Les essais temporels consistent & provoquer un régime transitoire aux bornes de la machine
(court-circuit, échelon de tension ou de courént) et 4 étudier la réponse de la machine.
L'identification des paramétres se faisait classiquement par des techniques graphiques plus ou moins
précises [68], [69]. Maintenant, il est aberrant d’estimer graphiquement les constantes de la machine
puisque I’on se sert de plus en plus de programmes sophistiqués de calcul des champs pour prendre
en compte les particularités structurelles de la machine [70]. C'est pourquoi, récemment, les
techniques de l'automatique et de la programmation non linéaire sont de plus en plus mises en oeuvre
pour identifier les paramétres des machines a partir de leurs réponses temporelles ou fréquentielies
[66], [67], [61], [62], [63].

Les essais temporels d'identification ont certaines limitations :

a) Les modéles d'ordre supérieurs & deux ne peuvent étre identifiés de fagon satisfaisante. En
effet, I’ordre supérieur du modele est déterminé par le spectre du signal d’entrée. Pour un €chelon de
tension par exemple, I'amplitude pour les faibles fréquences est plus importante que pour les
fréquences élevées comme le montre la figure 1. L'amplitude du signal a 1 kHz peut étre atténuée de
presque 20 dB par rapport a I'amplitude 4 10 Hz et le signal au-dessus de 1kHz est relativement
faible [74].

b) Ils exigent un équipement assez particulier. En effet, pour avoir un signal en échelon la
source doit se comporter comme un générateur parfait.

c) Les courants peuvent atteindre en régime transitoire des valeurs assez élevées (essai de
court-circuit), ce qui peut constituer un risque pour la machine testée. D’autre part, si ’on utilise
des signaux faibles (réponse a un échelon), ’inductance mutuelle peut varier avec le niveau de
courant. Ainsi, on est amené a analyser un systéme variant avec le temps, ce qui est trés difficile a
fatre.

d) Pour avoir un modéle précis, plusieurs décades de fréquence sont nécessaires ; Iintervalle
d’¢échantillonnage dans un essai temporel, peut étre tel que cet essai ne devient plus pratique.

€) Le choix des signaux d'excitation est critique, par exemple, un signal SBA (séquence binaire
aléatoire) donne des résultats plus précis et pour une période de calcul trois fois moins élevée que
pour un signal échelon [66].
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Figure 1 Spectre de 1'échelon de tension utilisé dans les essais temporels

Les essais fréquentiels ont été largement utilisés pour lidentification des paramétres de la
machine synchrone [713, [74], [75], [76], [77]. Récemment, la méthode de la réponse fréquentielle a
Parrét (StandStill Frequency Response ou SSFR) a été appliquée a la machine asynchrone
expérimentalement [73], {78] ou en simulant V'essai [79].

Cette méthode a les avantages suivants .

1)  Elle permet didentifier des modeéles d'ordre supérieur & deux (rotor massif). En effet, le signal
sinusoidal utilisé excite toutes les fréquences pratiquement avec la méme amplitude.

2)  Des courants sinusoidaux de faible amplitude sont utilisés [75], ce qui rend cet essai réalisable
sans risque pour la machine.

3)  L'essai étant fait a l'arrét, celui-ci peut étre réalisé pendant les périodes de maintenance des
machines [78].

4)  Les signaux sinusoidaux sont faciles & corréler en présence du bruit de mesure,

5)  L’information obtenue simultanément sur le module et sur la phase est trés utile pour la
synthése de la fonction de transfert de la machine.

6)  Cet essai est facile a mettre en oeuvre et ne demande pas d’équipement particulier.

En contrepartie, cet essai a certaines limitations :
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a) La machine étant identifiée a l'arrét, les modeles déduits ne tiennent pas compte des

harmoniques de perméance apparaissant pendant la rotation.

b) Les modéles déduits sont des modéles de petits signaux, la saturation n'est pas prise en compte de
facon correcte [75], [77]. Certains auteurs proposent cependant des facteurs de corrections

pour en tenir compte [78].

¢) Les signaux sont bruités, notamment en basse fréquence, ou I'effet de la résistance primaire se
fait sentir, ce qui peut causer des erreurs dans l'estimation des paramétres du modéle [71].

Les essais d'identification temporels et fréquentiels ne sont pas concurrents mais au contraire
ils sont complémentaires. Une combinaison judicieuse de ces techniques permet de réduire les
erreurs du modéle qui sont inhérentes & chaque technique prise séparément [71], [77].

Dans ce qui suit, nous développerons la méthode d'identification fréquentielle SSFR par la
mesure et par la simulation et nous l'appliquerons & la recherche du circuit équivalent de la machine
asynchrone inversée (cage au stator).

3. METHODE D'IDENTIFICATION FREQUENTIELLE SSFR

3.1 INTRODUCTION

Un circuit linéaire complexe formé par des composants passifs (résistances, inductances non
saturables) peut étre représenté par un schéma équivalent déduit de mesures de tension et de courant
aux bornes du circuit sur une certaine plage de fréquence [89].

Les machines électriques, linéaires dans la théorie de Park, peuvent étre traitées de fagon
unifiée lorsque les valeurs de certaines grandeurs caractéristiques de leur modéle sont connues [68],
[81]. Ces grandeurs, qui déterminent le comportement dynamique de la machine, sont les réactances
opérationnelles longitudinale et transversale Xd(p) et Xq(p) [68], [69], [82]. L'identification de la
machine consiste en deux étapes principales :

a) Déterminer les grandeurs caractéristiques ci-dessus par la mesure.

b) Déterminer les paramétres du schéma équivalent connaissant les réactances opérationnelles et
certaines grandeurs complémentaires (résistance primaire ).

Cette méthode est donc applicable aussi bien & la machine synchrone qu'd la machine
asynchrone. La mesure consiste a injecter des courants ou des tensions sinusoidaux de faibles
amplitudes [75] pour éviter la saturation et I'échauffement a deux phases de la machine a l'arrét. La
fréquence de ces signaux varie de quelques mHz jusqu’a quelques centaines de Hz. L'impédance
(l'admittance) de la machine est déterminée en module et en phase pour chaque fréquence. La
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réponse au voisinage du Hz, pour une machine asynchrone, représente les conditions de
fonctionnement normales ; & 50 Hz, I’effet de peau est similaire a celui apparaissant au démarrage de
1a machine. Les fréquences élevées correspondent aux harmoniques d’ordre supérieur. La fonction
de transfert ainsi mesurée est utilisée pour déduire un schéma équivalent de la machine comme cela

est expliqué ci-dessous.

3.2 DESCRIPTION DE L'ESSAI [75]

La figure 2 montre la configuration de l'essai expérimental.

source de tension Amplificateur
sinusoidale (GBF) de pulssance

Shunt b

is Vs

Analyseur de
spectre

figure2 schéma synoptique de l'essai de la réponse fréquentielle (SSFR)

Remarquons que le moteur peut étre alimenté de deux facons différentes comme ’indique la figure 3

Is b

Is
(VS <Vs

figure3 différentes fagons de connecter les phases de la machine
a) deux phases en paralléle
b) une phase déconnectée

Nous avons préféré la connexion (b) car la connexion (a) pose certains problémes. En effet, en
basses fréquences, limpédance du moteur est trés faible, donc insuffisante pour éviter un
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déséquilibre des courants dans les deux branches paralléles dii aux fils de connexion entre les deux

phases et entre celles-ci et l'alimentation.

La source variable (GBF) délivre des courants de fréquence variable (10-2 Hz jusqu’a 1 KHz)
qui seront amplifiés avant d'étre injectés dans les phases du moteur. Les tensions et les courants
mesurés sont trait€s par un analyseur de spectre qui fournit le module et la phase de l'impédance
(admittance) mesurée a partir des fondamentaux des tensions et des courants.

Les principales différences par rapport 4 un essai SSFR classique conduit sur une machine
synchrone sont {737 :

1)  La machine asynchrone ne posséde pas d'enroulement d'excitation et l'enroulement secondaire
correspond aux amortisseurs de la machine synchrone. Dong, il n'y a pas de quantités relatives
a l'enroulement d'excitation a mesurer.

2)  Le rotor de la machine asynchrone étant symétrique électriquement, son positionnement n'est
donc pas nécessaire.

3) La machine asynchrone étant symétrique, il n'est pas nécessaire de faire des mesures séparées
selon les axes direct d et transversal .

L'essai SSFR exige cependant une certaine rigueur pour éviter des erreurs possibles :
1)  La réactance opérationnelle est évaluée a partir de limpédance opérationnelle Z et de la
résistance primaire Ra par la formule (138).
iX(jo) = Z(jo)-Ra (138)

Or, la résistance Ra est l'une des causes principales des erreurs d'estimation des paramétres de la
machine 4 partir de l'essai SSFR [71]. En effet :

* La résistance des fils de connexion et des contacts doit étre prise en compte lors de la mesure &
chaud de la résistance Ra.

* 1l est essentiel que la résistance Ra reste constante durant l'essai. Le moteur devra atteindre une
température constante avant de faire l'essai qui est fait rapidement avec des courants de faible
amplitude de maniére & éviter I'échauffement des enroulements de la machine, Les valeurs
mesurées de l'impédance sont stockées et traitées ultérieurement.

* Larésistance Ra varie avec la fréquence surtout aux trés hautes fréquences.

2) Le probléme de la saturation est difficile a résoudre. En effet, normalement les grandeurs non
saturées sont définies au courant nominal I, et les grandeurs saturées a la tenston nominale Vn.
L'essai est fait 4 des courants faibles par rapport 4 In. Cependant, I'expérience a montré que
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pendant l'essai SSFR 2 fréquence nominal fn, la réactance opérationnelle longitudinale X(p)
peut diminuer de presque 20% lorsque le courant varie de 0 4 100 % de sa valeur nominale
[74].

La norme [75] et 1a référence [77] mettent en évidence un phénomene de non-linéarité pour les
tres faibles valeurs de flux comme présenté sur la figure 4. Les valeurs des inductances obtenues par
l'essai SSFR doivent étre corrigées, si nécessaire, pour prendre en compte la saturation [75], [78].

Figure 4 Non linéarité du fer (lieu des extréma des cycles d’ Hystérisis)

3) 1 faut prendre un nombre suffisant de points de mesure, généralement dix points
logarithmiquement espacés par décade est un choix raisonnable,

Malgré ces inconvénients, la méthode SSFR reste une méthode efficace.

3.3 IDENTIFICATION DES PARAMETRES DU SCHEMA EQUIVALENT A PARTIR
DES MESURES

Les mesures de tension et du courant faites aux bornes de la machine & 1’arrét en monophasé,
pour des fréquences allant de quelques mHz 3 quelques centaines de Hz, tiennent compte
nécessairement de la résistance primaire. La tension et le courant mesurés a une certaine pulsation ®
donnent une réactance opérationnelle exprimée par I’équation (138). La résistance primaire peut étre
mesurée en continu ou estimée comme étant la limite de l'impédance Z(je) lorsque la fréquence tend
vers z€ro.

Le vrai modele de la machine est nécessairement un modele réparti, non linéaire et, par
conséquent, difficile & identifier et & exploiter. Aussi choisit-on en pratique un modgle d'ordre réduit
1, 2 ou 3. Les modeles d'ordre 3 décrivent d'une fagon satisfaisante les machines & rotor massif {82].
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Il faut noter que la phase de la réactance opérationnelle varie avec la fréquence a cause des
pertes joule dans la résistance du secondaire et des pertes fer au primaire et au secondaire.

Nous développerons les calculs pour le modéle du deuxiéme ordre (deux branches au
secondaire). Dans le paragraphe suivant, on indiquera comment obtenir les paramétres du schéma
équivalent du modéle du troisiéme ordre (trois branches au secondaire) qui s’avére utile pour 1’étude
des machines a rotor massif comme nous I’avons déja mentionné [80].

3.3.1 Schéma équivalent du modéle du denxiéme ordre

Le schéma €quivalent classique de la machine asynchrone rappelé sur la figure 5.1 est un
modéle du premier ordre valable en régime permanent. Il ne peut pas prendre en compte I’effet de
peau apparaissant en hautes fréquences et qui conduit 4 I’augmentation de la résistance secondaire,

Ra i 2
AAA N m

Rm%‘g Im A2l

Figure 5.1 Schéma équivalent classique de la machine asynchrone
(modéle d'ordre 1)

Le modele du second ordre peut décrire les machines a déplacement de courant (cage
profonde) ou les machines & double cage en régime dynamique.

La figure 5.2 donne le schéma équivalent général associé a ce modéle. L’inductance 123 est la
mutuelle de fuites entre les deux circuits secondaires, X(p) représente la réactance opérationnelle du
schéma (voir équation (138)) et p désigne 'opérateur de Laplace. Les autres paramétres ont la
signification habituelle (La résistance Rm est négligée).

11 123
Re m NN

[ R3

m R2
X(p) Zx(p) F’ [ 13

figure 5.2 Schéma équivalent associé au modéle du deuxiéme ordre
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Dans la suite, pour simplifier les équations, on admettra que 123 est négligeable, ce qui est une
hypothése valable pour la plupart des cas pratiques [73]. On définit I'impédance opérationnelle du
secondaire ramenée au primaire Zr (p) comme étant 'impédance équivalente des deux branches
secondaires paralléles. Elle s’exprime done par l'équation suivante :

_{(R2+ pI2)(R3+p.13) (139)
(R2Z+ R3)+p.(I2+13)

Zr(p)

Cette expression peut étre mise sous la forme suivante :

(1+TLp)(1+T2.p) (140)

Zr{p)=Regq. 0+ 7.)

Avec :
R2.R3

~ R2+R3
2
" R2
B
R3

Reqg

71

ol T2 (141)

_ (12+13)
" (R2+R3)

Req est la résistance équivalente des deux branches rotoriques paralléles et T1, T2 et T3, les
constantes de temps des branches et la constante de temps équivalente, respectivement.

Ainsi, la réactance opérationnelle de la machine s’exprime a partir du schéma équivalent de la
figure 5.2, par la formule suivante :

_ p. Xm.Zr(p)
p'X(p)_p'Xl+Zr(p)+p.Xm (142)

ou

X(p) est la réactance opérationnelle

X1 est la réactance des fuites primaires

Xm est la réactance magnétisante correspondant au flux principal dans la machine
et p désigne I’opérateur de Laplace.

En tenant compte de I"équation (140), I'expression de la réactance opérationnelle devient :

_ Q+T.p)X1+1".p)
X(PY= 25 T p)Y+ T p) (143
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Les relations entre les parametres du schéma équivalent et les constantes de temps ci-dessus
sont [73], [82] :

Xs=o(Lm+11) =(Xm+ X1)

T=L[X3+X23+ Xm X1 }
o3 Xm+ X1
a 1 [X2+ XmX23X3+ XmX3X1+ X1 X23X3 }

wl2 XmX3 4+ X134+ XmX23+ X23X1+ XmX
Ty [ X3+ X23+ Xm)

w3
] [X2+X3(Xm+X23)]

wR2 Xm+ X234+ X3

(144)

ou :

Xs =(Lm+ ). est la réactance synchrone de la machine correspondant au flux propre primaire

Lm = la réactance de magnétisation (principale),
/1 = la réactance de fuites primaire,

T', T" = les constantes de temps transitoire et subtransitoire en court-circuit [81].

Physiquement, T" caractérise la décroissance du courant de court-circuit de la machine
pendant les premiers instants de court-circuit. Dans une machine synchrone, ceci correspond a la
réaction des amortisseurs. T' caractérise la constante de temps avec laquelle s’éteignent les ampéres-
tours rotoriques nécessaires pour maintenir le flux juste aprés le régime subtransitoire [69].

et T'o,T"o = les constantes de temps transitoire et subtransitoire a circuit ouvert. Elles ont une
signification similaire & celle de T' et T" mais 3 I’ouverture du circuit primaire.

Remarques :
1. Vu I'nypothése que nous avons faite sur I'inductance 123,la réactance correspondante X23 est

nulle, ce qui simplifie énormément les équations {73].

2. Le cas du modeéle du premier ordre, associé au schéma équivalent classique, se déduit du

modeéle ci-dessus en ignorant R3 et [3.

Dans l'essai SSFR, les signaux sont sinusoidaux et p=jm. L'équation (143} devient donc :

(1+joT)1+joT" (145)

X(jo)=Xs—— ;
(1+jo To)(1+ jo T%)
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La procédure de détermination du schéma équivalent a partir de 'essai SSFR peut étre

résumeée comme suit :

« La mesure de limpédance opérationnelle et de la résistance primaire Ra permet la connaissance
de la réactance opérationnelle par I’équation (143).

o+ L’équation (145) permet la détermination des grandeurs (Xs, T", T", Tb, T%). La résolution du
systéme (144) permet, sous certaines hypothéses que nous verrons par la suite, de remonter aux
paramétres du schéma équivalent de la figure 5.2.

Pour trouver les constantes de la réactance opérationnelle, plusieurs méthodes peuvent étre
envisagées

1. La méthode utilisée classiquement consiste & approximer graphiquement la courbe du
module de la réactance opérationnelle en fonction de la fréquence par des asymptotes
représentant des termes de la forme (1+j © 7). Cette approximation asymptotique n’est

pas toujours précise.

2. Des techniques plus sophistiquées, consistant a résoudre un probléme du type moindres
carrés pondérés, basées sur les polyndmes de Chebychev pour éviter des problémes
numériques, sont implantées dans des logiciels dédies a |’automatique comme par exemple
MatriXx [90].

Les modsles et les schémas équivalents utilisés dans les études de stabilité doivent étre trés
précis. Aussi, quelle que soit la méthode utilisée pour approximer la courbe de la réactance
opérationnelle, il faut absolument que cette approximation soit la plus précise possible dans la
gamme de fréquence de 0.05Hz a SHz. En effet, cette bande de fréquence est déterminante pour le
comportement dynamique de la machine [91].

Afin d’ilustrer la méthode que nous avons utilisée, nous exposerons ci-aprés un algorithme
des moindres carrés linéaires pour déterminer les constantes de temps de la réactance opérationnelle.

Sous forme complexe, la réactance opérationnelle s’écrit :
X(jo) = Re(jo) + j Im(jo) (146)

ou

Re(jo) est la partie réelle de ]a réactance opérationnelle et Im(jo) sa partie imaginaire. Ces grandeurs
sont reliées au module et 4 la phase mesurés par :
Re(jo) =[X(jo)| cos(8(w)) (147)
Im(jo)=|X(jo)|sin(8(w})

avec [X(jo)|et (o )sont le module et la phase de X(jo) 4 la pulsation .

Portons (146) dans (145) ; nous obtenons aprés simplification :
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Re(jo) = Xs+0 Im(jo }(To+T)— 02 (XsT'T")+ o> Re(jo X ToTh (148)

Im(jo )= oXs(T+T")—o Re(jo )(To+T)"+ o2 Im(jo ) ToT%) (149)

Si on définit les variables intermédiaires suivantes :

x]1 =Xs

x2 = (T'o+T"0)

x3=x§ T".T" ' (150)
x4=T'oT"

x5 = Xg(T+T")

Les équations (148) et (149) deviennent alors :

Re(jo)=x1+0Im(jo)x2 - o’x3+ o’ Re(jo)x4 (151)
Im{(jo)= -0 Re(jo)x2+ @’ Im(jo )x4 + 0 x5 (152)
En chaque point de mesure, on a ainsi une équation du type :

Zi:Hif, i:1,...,m

m étant le nombre d'échantillons de mesure et

_[Reti)
Z= [Im(jm)]i (153)

_[1 olm(jo) -o® o*Re(jo) 0

. i aveci=1,...,m (154)
0 —eRe(jo) 0 o’'Im(jo) o]

et ¥=[x1,x2,x3,%4,x5] (155)

Le systéme global d'équations s'écrit donc sous la forme matricielle suivante :
Z =HX (156)

ol 7 est un vecteur de dimension (2m x 1), H une matrice de dimension (2m x 5) et X le vecteur des

inconnues de dimension (5 x 1).

L'équation (156) est un probléme surdéterminé (n>5) dont la solution au sens des moindres carrés
est donnée par :

%= [HTH]_IHTZ (157)

ou HT est la transposée de la matrice H.
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1t faut noter que la matrice H est souvent trés mal conditionnée et quie la solution donnée par
(157) peut étre erronée. Dans ce cas, un algorithme plus robuste mais aussi plus compliqué doit étre
utilisé [90], notamment quand les signaux de mesures sont trés bruités [83], [84].

Une fois le vecteur X connu, on peut alors déterminer les paramétres de Ia réactance opérationnelle :

Xs=x1 (158)
1

T=Eﬁ(x5 F4x, —4x, x) (159)

T“:i-(xs— X, =4, ;) (160)
2x,

1

T‘O:E(xzh}xzz—ét x,) (161)
1

T™,= E(x2—1/x22—4 x,) (162)

1l faut maintenant calculer les paramétres du schéma équivalent représenté a la figure 5.2. Pour
cela, le systéme d’équations (144) avec X3=0 on se retrouve avec 6 inconnues, 4 savoir X, X1,
X9, X3, Rg et R3 pour 5 équations. Pour pouvoir déterminer de fagon univoque les paramétres du

schéma équivalent de la figure 5.2, une équation supplémentaire est donc nécessaire.

Souvent, on estime une valeur de I'inductance de fuites primaire /1soit par un calcul analytique
& partir des données de construction, soit 4 partir des essais classiques en faisant Phypothése de
Iégalité des fuites au primaire et au secondaire, par exemple. La détermination des autres parametres
du schéma équivalent se fait de la maniére suivante : ‘

* X273 est supposé nul ,
* on déduit X de la premiére équation du systéme (144)

Xm=X5-X; (163)

ou Xy =2.7 £.71, f désignant la fréquence d’alimentation.

* la réactance de la deuxiéme branche du secondaire dans la figure 5.2 est
1

X,=—|T"X, -Tf 164

3 (T'D—T')[ m oﬁ 0] ( )
ou

X, X,

e —om 1 165

P, ) (162
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La résistance R3 s'exprime alors par :

R3 = (X3+ Xm) (166)
@To .

La réactance de fuites dans la premiére branche secondaire X2 s'écrit :

1
X2 S — " TH_ (1] TII 67
(T"o_T")(BO prTY) (en
avec .
Xm
B~ X1X3 (168)
Xm X1+ X1X3+X3Xm
X3 Xm
" 169
P 3 xm (169)
On tire enfin la résistance R2 :
R2= —E—"—(X2+Bo") (170)
oT"%

3.3.2 Schéma équivalent du modéle du troisiéme ordre

La figure 6 représente le schéma équivalent d’un modéle du troisiéme ordre (trois branches
dans le circuit secondaire).

Ra t1 123
AAA N
Zx(p)

figure 6 _schéma équivalent associé au modéle du troisiéme ordre

Si I’on réécrit I’équation (142} aprés simplification par p, ona :
Xm.Zr(p) (171)
Zr(p)+p.Xm

Cette fois, Zr(p) représente 'impédance opérationnelle du secondaire ramenée au primaire, celui-ci
est formeé de trois branches en paralléle. En résolvant cette équation par rapport & Zr(p), on trouve

_ pXm (X(p)-X1)
Zr(p)= (Xm + X1)— X(p) (172)

X(p)= X1+

L’identification d’'un modéle du troisiéme ordre de la réactance opérationnelle mesurée,

conduit a I”écrire sous la forme :
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N(p)
X(p) = Xo—= 173
(» D(p) (173)

ou Xo=Xm+ Xl est la réactance propre totale du primaire ; qui correspond 2 la limite de la
réactance opérationnelle mesurée lorsque la fréquence tend vers zéro. N(p) et D(p) sont des
polyndmes d’ordre trois en p.

L’expression de Zr(p) devient alors

pXm (N(p) - 3. D(P))

2= 5N a7

Si 1’on remplace N(p) et D(p) par leurs expressions en fonction de p et aprés calcul, on obtient

une expression de Zr(p) semblable a I’expression (139) mais avec une constante de temps

supplémentaire au numérateur et au dénominateur. Soit ;

(1+T1p}{1+ T2 p)1+T3p)
(1+7lp)i+12p)

Zr{p)=Req. (175)

En écrivant I’expression de I'impédance équivalente aux trois branches en paralléle du schéma

équivalent de la figure 6, on aura :

_ (Rp)(1+ Tap)(1+ To pY1+ T2 p)
Z(p)_1+(I"p)(Tb+Tc+Ta+Tc+Tb+Ta) +(@)(TbTa+TGTC+TbTC) 2 (176)
m R maF rRe B RP
on les constantes de temps sont définies comme suit :
Ta= 12. Tb=‘l—3"; Tc- 14 (177)
R2 R3 R4
et la résistance paralléle Rp est donnée par :
R2R3R4
= 178

Rp R2R3+ R3R4+ R4R2 (178)

Par définition, les impédances Z(p) et Zr(p) doivent étre égales. En identifiant les termes homologues
des deux expressions (175) et (176}, on trouve

pour le numérateur :

Reg=Rp
TI=Ta
T2=Tb
T3=T¢

(179)
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pour le dénominateur :

Tb+Tc Ta+Tc Tb+Ta
+ +
(RpX R2 R3 R4
nTa TaTc Tch
+ +
(RpX R4 R3 R2

y=71+12
(180)

)=1112

Ces deux équations, associées d celle donnant Pexpression de la résistance Rp en fonction des
résistances R2, R3 et R4, forment un systéme de trois équations dont les inconnues sont précisément
R2, R3 et R4. On a donc sous forme matricielle :

1
1 1 1 1R 1
2+73 T1+73 T1+72 % =[tl+12 (181)
r2rs3 T3 nr2 |1 tlt2
| R4

La détermination des autres paramétres du schéma équivalent correspondant au modeéle du troisiéme
ordre se fait donc ainsi :

* la mesure de I"impédance opérationnelle et de la résistance primaire permet de connaitre la courbe
N(p)

D(p)’

* on estime une valeur de I'inductance de fuites primaires comme pour le schéma du modéle du
deuxiéme ordre,

de la réactance opérationnelle que I’on approximera par une fonction rationnelle Xo

* on en déduit I"expression de la réactance opérationnelle du rotor ramenée au stator, ce qui
détermine les constantes T1, T2, T3, ©1 et 12,

* on résout le systéme d’équations (181) pour trouver les valeurs des résistances R2, R3 et R4,

* on calcule enfin les valeurs des inductances de fuites /2, /3 et /4 en considérant les équations
(177) et (179).

Remarque :
Cette méthode est généralisable aux modéles d’ordres supérieurs a 3 mais, dans la pratique, les

modeles d’ordre trois sont suffisants. Les modéles d’ordre plus grand sont plus difficiles & exploiter,
En effet, plus l'ordre du modéle est élevé plus le nombre de constantes de temps identifiées sera
grand. Ceci conduit & 'accumulation des erreurs de mesures ce qui réduit la précision du modéle.
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4. APPLICATION DE LA METHODE SSFR A L'IDENTIFICATION DES
PARAMETRES DU SCHEMA EQUIVALENT DE LA MACHINE
ASYNCHRONE INVERSEE

4.1 INTRODUCTION

Nous allons appliquer la méthode d'identification SSFR décrite précédemment pour identifier
les paramétres du schéma équivalent dune machine asynchrone [92]. Plusieurs études ont été

réalisées :

a) Etude en mesure et en simulation de la machine avec un rotor droit et identification de modéles de

différents ordres : premier et deuxiéme ordre.

b) Etude par la mesure de la méme machine avec un rotor incliné d'un pas dentaire rotorique et un
p

autre incliné d’un pas dentaire statorique, respectivement.

Les résultats obtenus sont résumés aux paragraphes suivants.

4.2 SIMULATION DE L'ESSAI A FREQUENCE VARIABLE PAR LA
MAGNETODYNAMIQUE COMPLEXE

La réalisation de I’essai a fréquence variable exige beaucoup de précautions et suppose la
machine déja construite. Un outil efficace, rapide et qui peut étre appliqué pour prédéterminer la
réponse fréquentielie d’une machine lors de la conception est la simulation de cet essai par éléments
finis. En effet, cette technique de modélisation est devenue un moyen trés utilisé et apprécié dans
Pétude des dispositifs électrotechniques et en particulier les machines électriques. Dans une étude
récente [79], les auteurs ont simulé la réponse fréquentielle & I’arrét d’une machine asynchrone
bipolaire. Ils ont donné la variation du module de 'impédance opérationnelle et ont évoqué la
possibilité d’utiliser ce genre de simulation pour déduire des schémas équivalents de la machine

asynchrone.

Nous avons simulé P’essai de la réponse fréquentielle & Parrét par le logiciel de calcul par
éléments finis 2D développé dans notre laboratoire : Flux2D, en utilisant la magnétodynamique
complexe. La machine étudiée est une machine asynchrone a structure inversée (décrite au chapitre
3). La résolution des équations du champ électromagnétique est couplée avec les équations de
circuit, ce qui permet d'utiliser une alimentation en tension. Les impédances d'extrémités (tétes de
bobines et anneaux de court-circuit) sont calculées analytiquement [85] puis incorporées dans le

modéle.

1l faut remarquer que l'estimation ou la mesure des réactances des tétes de bobines reste une
tache délicate [86] et les logiciels de calcul par éléments finis (3D) peuvent apporter une contribution
importante {87].
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La simulation a €té faite en linéaire comme indiqué dans la norme [75] pour des fréquences
allant de 10-3 Hz jusqu'a 1 KHz. Huit points par décade ont été calculés. En imposant une tension
constante, le courant est calculé en module et en phase, ce qui permet de calculer l'impédance
opérationnelle Z( jo ) pour chaque fréquence.

La figure 7 montre les lignes équiflux obtenues respectivement pour des fréquences de 19 mHz
et 1 KHz, respectivement. Le quart seulement de la géométrie a été représenté pour des raisons de
symétrie évidentes.

Yobar
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3 e
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$ 906 DE-02
ig STFEIGTE-02
11 « S4923EE-0R

Wobee

- 21511 EE-0B
=« {B1¥3EE-0FE
= . 147995206
=. L143Z34E-0E
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- |IEE7RIE-DF
« 200 I8BE-OF
« SH002E-07
« SFIQODE-QF
« L2J781E-0B

~O RN R LD -

-

(b)

figure 7 lignes équiflux correspondant a la simulation de l'essai SSF de la machine inversée

a} équifiix & 1.9 mil
b) équiflux & 1 kHz
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On remarque bien I’effet de peau aux fréquences élevées : les lignes de champs sont refoulées
vers le primaire (rotor) et ne pénétrent pratiquement pas dans le secondaire ; la cage située a
Pextérieur. La figure 8 montre le diagramme de Bode de linductance opérationnelle mesurée sur la
machine inversée avec le rotor droit et celle obtenue par simulation par le logiciel Flux2D. On
remarque la bonne correspondance entre la mesure et la simulation. 1l faut noter que, lors de la
mesure, on a veillé & garder un courant faible (1% du courant nominal) pour éviter toute saturation
et échauffement de la machine. Le courant choisi est suffisant pour éviter le probléme des fuites
différentielles et le phénomene de saturation & courant faible montré sur la figure 2.

L opérationnelle (dB)

¢ mesures
— modele

VOAA
VOUOaS

]
001 01 1 10 100 1000 ¥1é 00t 01 1 10 100 1000 1010
f (Hz) £ (i)

figure 8 inductances opérationnelles simulée pay Flux2D et mesurée sur la machine avec le rotor droit

Pour représenter la réponse fréquentielie de la réactance opérationnelle, nous avons plusieurs
modéles d’ordre différent. La figure 9 montre la réponse fréquentieile d’un modéle du premier ordre,
superposée a celle simulée par Flux2D. Les allures des courbes du module et de la phase de
I'impédance opérationnelle peuvent étre justifiées en considérant 'approximation de I'inductance
opérationnelle par une fonction rationnelie d'ordre m (m < 3). En effet, nous avons :

l+a, p+.+a,.p"
*1+bLp +.+b,.p"

L(p)=L

Donc a basse fréquence on tend vers une constante (L) et une phase nulle. A haute fréquence,

. a . . . .
on tend aussi vers une constante (Lo.f-) et une phase nulle aussi. Ce résultat peut étre obtenu ausst

m

en observant qu'en haute fréquence les réactances du schéma équivalent de la figure 6 deviennent
prépondérantes par rapport aux résistances et on obtient le schéma suivant :
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I

z2§ 3

Ce schéma ne prend pas en compte la résistance primaire et correspond & un modéle d'ordre 2.
On remarque que le module de l'inductance opérationnelle tend a nouveau vers une inductance : c'est
simplement linductance de fuite . La limite étant réelle, la phase de linductance opérationnelle

tendra vers 0 en haute fréquence.

L opérationnelle(H) phase{degré)
0.08 I I i I O [N [ '
0.06 =
0 = -
0.04 [~ ]
X données a0 o
0.02 " modélel
o I I I | ] o I I I I |
0.001 001 0.1 1 10 100 1000 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000
f(Hz) f(Hz)
Figure 9 comparaison des réponses fréquentielles, simulée (Flux2Dj et celle du modéle du premier ordre (rolar

droit),

On constate qu’au niveau du module, le modéle du premier ordre, qui correspond en fait au
schéma classique de la machine asynchrone, représente assez bien la réponse mesurée. En revanche,
au niveau de la phase, il y a un décalage assez sensible entre le modéle et 1a simulation,

La figure 10 montre la réponse fréquentielle d’'un modéle du deuxiéme ordre avec deux
branches en parali¢le au secondaire. Ce modéle prend en compte ’effet de peau apparaissant dans la

machine aux fréquences élevées.
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Iilw

1

L opérationnelle(H) phase(degré)
0.08 i | | I [ 0
0.06 —i E ;S § ]
gﬁ 20
0.041— —
X données X données
. . 40 .
0.02+ modéle2 % _ modéle2
L I N
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 0001 001 0.1
f(Hz)

1 10

100 1000
f(Hz)

Figure 10 réponse fréquentielle des inductances opérationnelles simulée et donnée par le modéle

du deuxiéme ordre.

Le modéle d’ordre 2 représente d’une fagon plus precise la réponse fréquentielle de la

machine, en module et en phase, que le modele d’or

dre 1. Enfin, il est trés difficile de distinguer la

réponse fréquentielle simulée de celle du modele du troisiéme ordre, comme le montre la figure 11.

Cependant, pour une machine a rotor feuilleté, un mo
satisfaisante le comportement de la machine. Dan

premier et du deuxiéme ordre.

déle d’ordre 2 est suffisant et traduit de fagon
s la suite, on se limitera donc aux modéles du

L opérationnelle (H) phase(degré)
0.08 | | | | [ 0
006 [ ;i< i
200
004 [ ]
X X données
domnées 0 — .
S - modéle3
0.02 modéle3
| | l l 1 _ l l
0 60
0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 0.001 001 0.1

f(Hz)

10

Figure 11 réponse fréquentielle simulée (Flux2D) et celle du modéle du

troisiéme ordre.
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4.3.REALISATION DE L'ESSAI SSFR AVEC LE ROTOR DROIT

L'essai a été réalisé en suivant la procédure décrite § 3.2. Dans la figure 12, on a superposé les
diagrammes de Bode (variation du module en dB et de la phase en degré en fonction de la
fréquence) de la réponse fréquentielle mesurée et simulée par Flux2D pour le rotor droit. L’écart sur
la phase, pour les fréquences au-dela de 200Hz, pourrait étre expliqué par I’augmentation des pertes

fer qui n’est pas prise en compte dans la simulation.

Z(dB) phi(degré)
4 | T T 10 T T T T |
8q- nﬂﬂ”@
20— =
60 4
C mesure o mesure
“ simul k- — simmul i
of _
o 20 -]
i | i | | | . ;
0.001  0.01 0.1 1 10 100 1000 0.001 001 0.1 1 10 00 1000
fi fi
() (Hz) (b) (Hz)

Figure 12. Réponse fréquentielle mesurée et celle obtenue par Flux2D

{a} variation du module de I'impédance opérationnelle
(b) variation de la phase de l'impédance opérationnelle

Pour valider les modéles du premier et du deuxiéme ordre, nous avons comparé les
caractéristiques du couple et du courant primaire calculées & partir de ces modéles a celles mesurées

sur la machine,

Pour des raisons liées au banc d’essai (capacité du couplemétre), nous n’avons pas pu faire les
mesures sur toute la gamme de wvitesse. Comme le montre la figure 11, pour la plage de
fonctionnement considérée, les résultats sont satisfaisants. Le modéle d’ordre 2 est d’ailleurs plus

précis, notamment lorsque la vitesse diminue car effet de peau augmente.
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couple (Nm) courant (A)
60 T 25 | |

20
40

15—

-~ SSFR 1

20 ] X
ok mesure
\\ — SSFR2
0 | ¥4 5 | |
1400 1450 1500 1400 1420 1440 1460 1480 1500
vitesse(Tr/min}) vitesse(Tr/min}

Figure 13 Comparaison des modéles SSFR1 et SSFR2 avec les mesures

Une comparaison sur toute la gamme de vitesse a été faite entre les caractéristiques obtenues
par les modéles d’ordre 1 et d’ordre 2, d’une part et les caractéristiques obtenues en simulation avec
e logiciel Flux2D couplé aux équations de circuit (alimentation en tension), d’autre part.

La figure 12 montre que pour les vitesses élevées (faibles glissements) ou I’effet de peau n’est
pas trés prononcé, les caractéristiques sont assez proches ; alors que pour les faibles vitesses, c’est Ie
modéle d’ordre 2 qui semble &tre plus satisfaisant car il prend bien en compte I’effet de peau.

couple{Nm) courant(A)
80 T 80 T T

60— =

40

Flux2D

20 - SSFR1
— SSFR2
0 ’ ' 0
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
vitesse (Tr/mn) vitesse (Tr/mn)

Figure 14 comparaison des caractéristiques des modéles d’ordre 1 et deux avec celles obtenues par Flux2D

4.4 REALISATION DE L'ESSAI SSFR AVEC LE PRIMAIRE INCLINE D'UN PAS
DENTAIRE PRIMAIRE

Le méme essai que précédemment a été fait sur la machine & l'arrét mais avec un circuit
primaire incliné d'un pas dentaire primaire. La figure 15 montre les diagrammes de Bode de
limpédance opérationnelle mesurée.
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phase{degré) z(dB)

100 T T | E T | "
+
] +
+ +
* +
+
+ 201 + 7]
+
50— + - +
+
+ +
+ +‘*‘+
++ + 3 0k +t ot
+ H
ok I i ] | 1 1
0.1 1 10 106 1000 0.1 1 10 100 1000
f(Hz)
f(Hz)

Figure 15 diagranme de l'impédance opérationnelle de la machine avec le rotor incliné d'un pas dentaire

roforique

Pour ce cas aussi, nous avons identifié deux schémas équivalents d’ordre 1 et deux,
respectivement. La figure 16 montre les courbes de I'inductance opérationnelle déduite de
I'impédance opérationnelle mesurée et celles données par les schémas équivalents d’ordre 1 et
d’ordre 2.

phase(degré)

inductance(H)
0.1 I I

.05

| I |

—50 0
0.1 1 10 160 1000 0.1 1 10 100 1000

f(Hz) f(Hz)

Figure 16 courbes de linductance opérationnelle mesurée et celles des modeles d'ordre 1 ef d'ordre 2
pour le rotor incliné d'un pas dentaire roforique

La figure 17 montre les courbes du courant et du couple mesurées et celles calculées a partir
des modeles d’ordre 1 et d’ordre 2 lorsque la machine est munie d’un primaire incliné d’un pas
dentaire rotorique.
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couple(Nm) courant(A)
60 30 T
PSS - 201~ 2 -
X, "
- SSFR1 %™y L ST X
20 X mesure X%, - 10 nglse;;r: R, T
— SSFR2 Xy o
0 L 0 |
1400 1450 1500 1400 1450 1500
vitesse(Tr/mn) vitesse(Tr/mu)

Figure 17 courbes mesurées et courbes oblenues a parfir des modéles d’ordre 1 et d’ordre 2

Les courbes ci-dessus montrent, encore une fois, que le modéle d”ordre 2 est plus précis que le
modeéle d’ordre 1 en particulier dans la zone de forts glissements.

4.4 REALISATION DE L'ESSAI SSFR AVEC LE PRIMAIRE INCLINE D'UN PAS
DENTAIRE SECONDAIRE (STATOR)

Le méme essai que précédemment a été fait sur la machine a l'arrét mais avec un rotor incliné
dun pas dentaire secondaire. La figure 18 montre les diagrammes de Bode de limpédance

opérationnelle mesurée.

phase(degré) module (dB)
I I F““ i [
20 Xx -
xx X
50 X — X
xx X
X
* il |
0 | ] | I f |
01 1 10 100 1000 0.1 1 10 100 1000
f(Hz) f(Hz)

Figure 18 diagramme de l'impédarce opérationnelle de la machine avec rofor incliné d'un pas
dentaire roforigue

Pour ce cas aussin nous avons identifié les deux schémas équivalents d’ordre 1 et deux. La
figure 19 montre les courbes de Pinductance opérationnelle obtenue par les essais et celle donnée par
jes schémas équivalents d”ordre 1 et d’ordre 2.
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phase(degré) inductance(H)
20 T T 0.1 T T T

X mesure
= SSFRI

— — SSFR2 W—

X mesire
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(=]
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Figure 19 courbes de 'inductance opérationnelle mesurée et celles des modéles
d’ordre 1 et d'ordre 2 pour le rotor incliné d’un pas dentaire statorique

—60

La figure 20 montre les courbes de courant et du couple mesurées et celles calculées a partir
de modéles d’ordre 1 et d’ordre 2 lorsque la machine est munie du rotor incliné d’un pas dentaire
secondatre (statorique).

couple(Nm) courant(A)
60 I 30
40 20
20 10
0 o 1
1400 1450 1500 1400 1450 1500
vitesse(Tr/mn) vitesse(Tr/mn)

Figure 20 courbes mesurées et obtenues & partir des modéles d'ordre 1 ef d'ordre 2

Les courbes ci-dessus montrent que le modéle d’ordre 2 est plus précis que Ie modéle d’ordre
1 surtout dans la zone de forts glissements.

Avant de clore ce paragraphe et a titre indicatif, nous avons superposé les trois impédances
opérationnelles mesurées pour les trois rotors : droit, incliné d’un pas dentaire rotorique et incliné
d’un pas dentatre statorique comme le montre la figure 21. Le but de cette figure n’est pas de
comparer les trois rotors, ce qui n’est pas notre but, d’une part et d’autre part, les mesures ont été
réalisées a plusieurs jours d’intervalle et nous ne sommes pas sirs de réaliser a chaque fois les
mémes conditions de température, du courant primaire et de la position du rotor par rapport au
stator. Nous voulons tout simplement montrer que la méthode de la réponse fréquentielle a 1’arrét
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(SSFR) est applicable & la machine asynchrone avec un rotor droit ou incline méme si elle a une

structure non conventionnelle {machine inversee).

phase (degré) Z (Ohm)
20 | — 30 I I

75

60

45

30

15

0.1 1 10 100 1¢00

Figure 21. Diagramme des impédances des trois rotors

5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté la technique de la réponse fréquentielle a I’arrét SSFR.
Cette technique, utilisée depuis longtemps pour modéliser la machine synchrone, commence a étre

appliquée a la machine asynchrone.

Elle a l'avantage d'étre simple a mettre en oeuvre et de permetire la détermination des
constantes de temps et des schémas équivalents de différents ordres de la machine ; ce qui peut étre
intéressant dans le cas des machines a fort déplacement de courant et notamment celies a rotors

massifs.

Une fois les courbes fréquentielles de la réactance opérationnelle déterminées
expérimentalement, on peut les approximer par des fonctions de transfert rationnelles en utilisant des
méthodes graphiques ou numériques. L'ordre du dénominateur de ces fonctions de transfert est égal

au nombre de circuits secondaires modélisés.

Au cours de ce chapitre, nous avons utilisé un algorithme de moindres carrés pour déterminer
les constantes des fonctions de transfert d’ordre 2 puis les paramétres du schéma équivalent associés.

Nous avons également indiqué une méthode plus générale valable quel que soit ordre du
modéle cherché. Elle consiste & déterminer la fonction de transfert par un logiciel d’identification
comme MatriXx puis, une fois les constantes de temps connues, nous avons donné les relations

nécessaires pour en extraire les paramétres du schéma équivalent.
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Nous avons appliqué cette méthode a P'identification d’une machine asynchrone inversée (cage
au stator). Les mesures ont été faites sur la machine avec trois rotors différents : un rotor incliné
d’un pas dentaire rotorique, un rotor incliné d’un pas dentaire statorique et un rotor droit. Pour ce
dernier, une étude en simulation par un logiciel de caloul par éléments finis 2D (Flux2D) a été
egalement réalisée. La comparaison du courant et du couple, calculés par les schémas équivalents
déduits & partir de la méthode SSFR, aux mesures expérimentales sur la machine, montre la validité
de la méthode.

Cette méthode a cependant certaines limitations comme sa sensibilité au bruit, 4 1a variation de
la résistance primaire avec la température et la fréquence. Le probléme de la saturation n'est pas
encore résolu de maniére satisfaisante. En effet, il existe des méthodes approximatives qui se basent
sur des modeéles analytiques simples de la caractéristique de magnétisation et permettent cependant
une bonne amélioration de la précision des modeéles [69]. Pour une précision poussée, cette méthode
pourrait servir comme solution initiale a un algorithme du type maximum de vraisemblance, moins
sensible au bruit comme cela a été démontré dans une récente étude [72].
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Au cours de ce travail, nous avons abordé le probléme de 1a détermination des parametres du
schéma équivalent de la machine asynchrone par la méthode des éléments finis.

Les méthodes classiques de détermination de ces parametres sont basées sur des modéles trés
simplifiés du champ et sont donc tres approximatives. Elles ne sont plus suffisantes pour modéliser la
machine asynchrone qui est de plus en plus intégrée dans des systémes complets ol les contraintes
sont de plus en plus séveres.

L utilisation de la méthode des éléments finis permet de prendre en compte de fagon précise
les phénoménes complexes qui accompagnent le fonctionnement de la machine asynchrone.
L’handicap majeur de cette méthode est qu’elle exige des moyens et des temps de calcul importants.
Les méthodes que nous avons développées permettent de profiter de la précision offerte par
Iutilisation des éléments finis tout en gardant la facilité de mise en oeuvre qui caractérise le schéma
équivalent classique de la machine asynchrone. Ceci est fait en calculant les paramétres du schéma
équivalent classique a partir de la solution en magnétodynamique complexe.

Deux méthodes sont utilisées pour extraire les paramétres & partir de la résolution par la

méthode des éléments finis :

1) La méthode du diagramme vectoriel qui utilise les équations vectorielles de la machine et I’angle
de déphasage entre les courants primaire et secondaire. Cette méthode permet en outre d’obtenir
les variations des paramétres avec les conditions de fonctionnement.

2) La méthode de la réponse fréquentielle a I’arrét qui permet de modéliser de fagon plus fine Ieffet
de peau dans la machine et de déterminer les différentes constantes de temps transitoires qui
caractérisent le comportement dynamique de la machine. Ce modéle est trés intéressant,
notamment dans les études de stabilité.

Les résultats obtenus par ces deux méthodes sont concordants avec les mesures
expérimentales effectuées sur une machine asynchrone & structure inversée.

Les principales améliorations qui peuvent étre apportées aux méthodes proposées concernent
la détermination des paramétres d'extrémités. Ceux-ci peuvent toujours étre déterminés par un calcul
tridimensionnel, D’autres développements ouvrant de nouvelles perspectives peuvent étre faits :
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a) la prise en compte de la variation des résistances avec la température,

b) compléter le schéma équivalent classique en prenant en compte les harmoniques
d’espace qui peuvent avoir une certaine importance dans certaines applications

(augmentation des pertes, oscillations du couple, etc).

c) la prise en compte des pertes fer aussi bien celles liées au fondamental que celles liées
aux différents harmoniques,

d) la prise en compte de I'inclinaison en identifiant un schéma équivalent qui prend en

compte cela,

e) la recherche de schémas équivalents en régime transitoire permet d’intégrer cette
méthode dans I’étude dynamique de la machine asynchrone par la méthode de la
commande vectorielle, par exemple.
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ANNEXE A

Dimensions des encoches et des anneaux de court-circuit.
(Toutes les dimensions sont en mm)
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ANNEXE B

Caractéristiques magnétiques des toles,
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ANNEXE C

Courants primaires et courants dans la cage mesurés par le DSA (Digitizing Signal
Analyzer 602 A) pour les trois rotors.

Dans cette annexe, on donne les courants statoriques et rotoriques mesurés par le DSA
(Digital Signal Analyzer) et ceci pour les trois rotors : droit, incliné d’un pas dentaire rotor et
incliné d’un pas dentaire stator.

Pour chacun des trois rotors, nous avons mesuré les courants absorbés par une phase au
primaire et deux barres de la cage (mais nous n’avons représenté que le courant dans 'une des
deux barres) et ceci, pour trois conditions de fonctionnement de la machine :

1. A vide, sous tension nominale,
2. En charge pour un couple de 1’ordre du couple nominal de la machine,

3. En court-circuit sous tension réduite, de ’ordre de 30 % de la tension nominale.
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1. Rotor droit

courant primaire (A)
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2. Rotor incliné d’un pas dentaire rotor

courant primaire (A)

Annexes
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3. Rotor incliné d’un pas dentaire stator

courant primaire (A) courant dans une barre (A)
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ANNEXE D

Calcul analytique des paramétres du schéma équivalent
de la machine asynchrone inversée

Dans cette annexe, nous allons donner les valeurs des parameétres du schéma équivalent
que nous avons calculées en utilisant des formules analytiques classiques données dans la
littérature. Nous n’allons pas développer ces formules. En revanche, nous allons indiquer les
références bibliographiques utilisées. Nous insisterons, néanmoins, sur le calcul des parametres
d'extrémités (tétes de bobines et anneaux de court-circuit) car ils interviennent dans le schéma
électrique d’alimentation de la machine dans la version de Flux2D couplé aux équations de
circuit que nous avons utilisée pour simuler la machine asynchrone inversée.

1. Données de 1a machine

Les données de la machine asynchrone inversée (cage au stator) sont les suivantes :

Type du moteur :  machine asynchrone inversée (cage au stator), triphasé, 50 Hz, 4
poles.

Puissance : 5 Kw.

Type de la tole : FEV 1000 65 HD, épaisseur 65/100.

Epaisseur de Pentrefer :  ¢=0.5 mm.

Longueur du fer: L =90 mm.

Nombre d’encoches au stator : Ne =20.

Nombre d’encoches au rotor : Nr =36.

Diamétre extérieur du stator : De=240 mm.
Diamétre intérieur du stator : Di =150 mm.
Diameétre extérieur du rotor : De=149 mm.
Diamétre intérieur du rotor : Dir =58 mm.

Les encoches sont de type carré au stator et de type trapézoidale arrondie au rotor. La figure
A.1 donne les principales dimensions de ces encoches.

Os=2
H heis=1
[l

=

% heir=0.5

hes=18.2
Her=24.75

(a) (b)

Figure A. 1 Dimensions géométriques de I’encoche statorique (a) et de I’encoche rotorique

()
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Le bobinage rotorique est de type concentrique par pdles conséquents & pas diamétral (Pas =9
encoches). Chaque phase est constituée de deux bobines en série et les trois phases sont
couplées en étoile,

Le nombre de conducteurs par encoche Nsspe = 19, Chaque conducteur est formé de deux fils
élémentaires en parali¢le de diamétres respectifs Dfill =1.4 mm et Dfil2 = 1.32 mm.

2, Calcul analytique des paramétres du schéma équivalent :

2.1 Calcul de la résistance primaire R1
Nous prenons, comme résistivité des conducteurs en cuivre, celle correspondant au
fonctionnement normat 4 une température de 60 ° C, soit p = 0.0197 x107° Qm.,

La résistance de chaque conducteur est obtenue par la mise en paralléle des résistances des
deux conducteurs élémentaires le constituant. La longueur des tétes des bobines est évaluée en
utilisant la formule donné par VASSENT [1] en ’adaptant au cas de la machine inversée. La
valeur numérique obtenue est

R1 =0.396 Q

2.2 calcul de la réactance de fuites au primaire

Cette réactance se compose principalement de deux composantes : la réactance de fuites
d’encoche et la réactance des tétes de bobines.

2.2.1 Réactance de fuites d’encoche

Les principales fuites liées aux encoches sont les suivantes [D 3] :

1. la réactance de fuites d’encoche Xer

2, la réactance de fuites différentielles Xdr

3. la réactance de fuites zigzag Xzr

4, la réactance de dispersion dans [’entrefer Xdiss

En utilisant les formules données par BELOT [D 3], on a pu calculer directement les valeurs
suivantes de ces réactances.

Réactance | Valeur
Xer 0.875 Q
Xdr 0.142 Q

Xzr 0514 Q
Xdiss 0.133 Q2

2.2.2 Réactance des tétes de bobines

La mesure des réactances des tétes de bobines reste une tiche délicate. Il existe, dans la
littérature, différentes formules plus ou moins précises pour calculer ces réactances.

Nous avons testé trois formules données successivement dans [1], [D 4] et [D 5], les résultats
obtenus étant assez proches (différence inférieure 4 5%). Nous nous contenterons donc de
rappeler la formule donnée dans la référence [1] car c’est la plus simple 4 mettre en oeuvre.

La réactance des tétes de bobines pour un bobinage concentrique a pdles conséquents est
donnée par la relation suivante
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Nsspe
Nb

no.o

Xth = :
(18.p)

2Py (A

(Nr.
ou

10 est la perméabilité du vide (0 =4.1.107 H / m)
o est Ja pulsation

p le nombre de paires de pdles

Nr le nombre d’encoches au primaire

Nb le nombre de voies de bobinage en paralléle
Nsspe est le nombre de conducteurs par encoche
Pv est donné par la formule (4.2)

Pv=067.Lth—043Lap  (A2)

Dans cette formule, Ltb désigne la longueur d’une téte de bobine

et Lap est donné par la relation (A.3).

pie

La =
i (2.p)

{Dr — Her) (A.3)

Dr et Her étant respectivement le diamétre extérieur du rotor et la hauteur de I'encoche
rotorique voir figure A. 1.

Une application numérique donne la valeur suivante pour la réactance d’une téte de bobine

Xtb =0.35 2

1l faut noter, cependant, que la valeur ainsi calculée n’est qu’une valeur approximative, d’une
part et d’autre part, les formules analytiques valables pour le calcul des réactances des tétes de
bobines des machines asynchrones classiques ne sont pas forcément adaptée pour le cas d’une
machine & structure inversée. Des mesures expérimentales réalisées sur la machine ont donné,
par ailleurs, une valeur presque trois fois plus grande (0.91 Q 4 10% prés) que celle trouvée
par le calcul analytique [D 6].

Une fois I'ensemble des fuites primaires calculé, on obtient donc la valeur de la réactance de
fuite primaire.
X1=2.020

2.3 Calcul de la réactance magnétisante

L’utilisation des formules données par TAIEB [D 2] nous permet de calculer la valeur de la
réactance magnétisante non saturée de la machine. On trouve alors :

Xm=25.6 Q

2.4 Caleul de résistance secondaire ramenée au primaire
La résistance secondaire ramenée au primaire est calculée en suivant les étapes suivantes :
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a) calcul de la résistance d’une barre
b) calcul de la résistance d’anneau de court-circuit
¢) prise en compte de I’effet de peau sur ces résistances

d) calcul des valeurs des résistances ramenées au primaire & l'aide du coefficient de
transformation d’impédances.

Le calcul de la résistance d’une barre étant bien connu, nous allons développer le calcul de la
résistance de I’anneau de court circuit.

Les formules de TRICKEY données dans [D 1] ont été modifiées pour prendre en compte la
structure inversée de la machine (cage au stator). La valeur de la résistance de la portion
d’anneau entre deux barres est donnée par la formule (A.4) :

(lp) D €5

_ 1 pnp
ra= Ne' .. h(D D’)( e D(Zp))

req

(A4)
ou

Ne est le nombre d’encoches au stator
p la résistivité de I’anneau

p le nombre de paires de poles

e, 'épaisseur équivalente de I’anneau
h la hauteur de ’anneau

D,,, le diamétre équivalent de ’anneau
Dian le diametre intérieur de I’anneau

Les grandeurs géométriques de I’anneau sont données dans la figure A.2 :

Circuit magnétique Cug

Dm: Dian

Figure A.2 Effet de peau dans ’anneau
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L’application numérique donne les valeurs suivantes :
pour I’anneau de court-circuit proche du circuit magnétique (effet de peau) ran=2.4 ue et
pour I’anneau de court-circuit situé c6té mesure, ran=1.510,

Pour avoir la résistance d’ une phase du secondaire il faut prendre les résistances de deux
portions d’anneau avec chaque barre et ramener les valeurs des résistances d’anneau au niveau
1

5]

Enfin, pour ramener la valeur de la résistance d’une phase secondaire au niveau du primaire, il
faudra la multiplier par le coefficient de transformation dotné par la formule (A.5)

de la barre en les divisant par le coefficient

ml . Ns.Kbl

=D () (A5
ve N kp2) )

ou !

m] est le nombre de phases au primaire

Ne le nombre d’encoches au secondaire

Ns le nombre de spires en série par phase primaire

Kb1 le coefficient de bobinage primaire

Nsr le nombre de spires en série pour une phase secondaire (pour la cage Nsr=0.5)

Kb2 le coefficient de bobinage secondaire (pour une cage Kb2 =1)

Enfin, I’effet de peau, au niveau de la barre, est pris en compte par Je coefficient correcteur
classique [D 2].

La figure A.3 donne la variation de la résistance secondaire, en fonction du glissement, obtenue
a partir de ce calcul.

R'2 (Ohm)
045 T I T

041

035~ —

| | | 1
0 02 04 06 08 1
glissement

03

Figure A.3 Variation de la résistance secondaire ramenée au primaire en fonction du
glissement
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2.5 Calcul de 1a réactance de fuite secondaire ramenée au primaire

Comme la réactance de fuite primaire, la réactance de fuite secondaires se compose des
réactances de fuite d’encoches et de la réactance de fiite d’anneau.

La reactance de fuite d’encoches admet des composantes similaires & celles du primaire, ces
derniéres sont calculées par des formules classiques telles que celles données par BELOT [D
31

Pour la réactance de I’anneau de court-circuit, on peut la calculer par la formule suivante : [D

1]

3.n(Di+h,)

Xan = B2 (Di+ 1) x 0.365.Log
Ne 4.(h,+e,)

} (A.6)

Les grandeurs 4, et e, dépendent de Ieffet de peau, donc du glissement et des surfaces de
contact entre les barres et ’anneau de court-circuit [D 1]. L’application numérique fournit les
valeurs suivantes au démarrage :

Pour I’anneau de court-circuit proche du circuit magnétique (effet de peau) Xan= 4.66 uQ et
pour I’anneau de court-circuit situé cdté mesure, Xan=3.88 uQ ..

En additionnant les réactances de fuite d’encoches a la réactance de I’anneau, en prenant en
compte le facteur correcteur de I'effet de peau et le coefficient de transformation au primaire,
on obtient la variation de la réactance de fuite secondaires ramenée au primaire X2 en fonction
du glissement.

X'2 (Ohm)
2 1 ] r |

15

051 ]

glissement

Figure A.S Variation de la réactance de fuite secondaire ramenée au primaire en fonction du
glissement
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ANNEXE E

Harmoniques d’espace dans une machine asynchrone

Dans une machine asynchrone, les conducteurs (bobinés ou massifs) sont distribués dans des
encoches au stator et au rotor. Ceci a pour conséquence une distribution périodigue mais non
sinusoidale de la force magnétomotrice (finm) dans I’entrefer et une perméance non constante
de celui-ci.

La fmm et la perméance contiennent donc une infinité d’harmoniques qui interagissent causant
ainsi des effets néfastes sur le fonctionnement de la machine : trous de couple diis aux couples
synchrones et asynchrones, pertes supplémentaires, etc.

Dans les machines ayant des enroulements a pas fractionnaires (nombre d’encoches par pdles
et par phase non entier), il existe aussi des sous-harmoniques qui peuvent induire une légére
augmentation des pertes [E 1].

Si I’on se limite & une paire de pdles de la machine, on montre que, par symétrie, la fmm stator
ne peut contenir que des harmoniques de rang n tel que 7 = 6.X +1 ot K est un entier naturel.

Certains de ces harmoniques ont une amplitude relative assez importante. Parmi eux, on

distingue

a) Les harmoniques d’espace qui ont le méme facteur de bobinage que le fondamental et un
nombre de paires de pdles égal & (Z1+ p) ou Z1 et le nombre de dents au stator et p le
nombre de paires de pdles de la machine. Ces harmoniques ne peuvent étre atténués par le
raccourcissement du bobinage car ils ont le méme facteur de bobinage que le fondamental.
En revanche, on peut les réduire en inclinant le rotor par rapport au stator.

b) Les harmoniques de groupes de phases (phase-belt harmonics) de rangs (2.4 £1), ot q est le
nombre d’encoches par pdle et par phase, ont une amplitude relativement large et doivent
étre considérés.

Des harmoniques similaires sont générés au rotor.

A cause de la présence des encoches au stator et au rotor, la perméance de I’entrefer varie.
L’interaction des harmoniques de la perméance avec les harmoniques des fmm stator et rotor
conduit & des harmoniques supplémentaires dans I’entrefer.

Ainsi, la variation brutale de la fmm statorique, lors du passage d’une dent a ’autre, produit
une onde stationnaire ayant (Z1) paires de poles. L’interaction de cette onde avec le
fondamental et les harmoniques d’espaces que nous avons vu en a) produit des harmoniques de
dentures ayant (Z1+ p) paires de pdles. Ces harmoniques, comme les harmoniques d’espace

du stator, ont le méme facteur de bobinage que le fondamental.

Des harmoniques de dentures rotoriques possédant (Z2 + p) paires de pdles sont créés de la
méme fagon par les harmoniques d’espace du rotor avec Z2 encoches.

145



Annexes

Ces harmoniques tournent dans I’entrefer dans le méme sens ou dans le sens contraire du
q

) 0 ) ®
fondamental & une vitesse de —— pour les harmoniques du stator et de -——— pour les
(Ztzp) ¥ a Z2+p) ¥

harmoniques du rotor.

Les harmoniques d’espace du stator créent dans I'entrefer, & cause de la denture du rotor, des
harmoniques appelés harmoniques du champs différentiel rotorique. Ces harmomiques ont
(Z2—-(Z1% p)) paires de péles.

Les harmoniques d’espace du rotor créent dans I’entrefer, 4 cause de la denture du rotor, des
harmoniques appelées harmoniques du champs différentiel statorique. Ces harmoniques ont
(Z2—(Z1% p)) paires de poles.

La combinaison de ces harmoniques crée les harmoniques du flux différentiel total dans
I’entrefer.

Ce flux différentiel génére, dans la fmm du rotor, deux groupes d’harmoniques ayant
respectivement (Z2—(Z1% p)) et [Z2-(Z2—(Z1+ p))] paires de pdles. L’interaction de ces
fmm avec les dents du rotor engendre des harmoniques au rotor ayant (Z1+p) paires de pdles,
soit le méme nombre de paire de pbles que les harmoniques d’espace et de denture du stator.

Finalement, ces harmoniques rotoriques se combinent avec I’harmonique créé par les
harmoniques d’espaces du stator ayant (Z1+p) paire de pdles dans le rotor lisse (sans
encoches) pour donner 1’harmonique total du rotor ayant (Z1+p) paires de pdles.

L'organigramme ci-dessous résume ce processus complexe de génération des harmoniques
dans Ientrefer. Pour éclaircir ceci, on a calculé les rangs des principaux harmoniquesd’espace
dans I’entrefer de 1a machine asynchrone inversée dans le paragraphe suivant.
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barmonique
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A cause
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du stator
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rotor
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Harmoniques du flux
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harmoniques d'espace et de denture
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Figure A 1 Interactions entre les différents harmoniques d’espace
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Exemple numérigue :

Considérons la machine asynchrone inversée. On a Z1 =36, Z2 =20, p=2 et g=3.
On trouvera donc dans I’entrefer les harmoniques suivants :

1. Les harmoniques de phases ayant (2.¢+1) p paires de pdles soit 10 et 14 paires de poles.

Ces harmoniques ont pour rangs respectivement 5 et 7.

2. Les harmoniques d’espace et de denture du stator qui possédent (36+2) paires de poles
soit donc 34 et 38 paires de poles (les rangs de ces harmoniques sont 17 et 19,
respectivement).

3. Les harmoniques d’espace et de denture du rotor qui possédent (20£2) paires de pbles soit
done 18 et 22 paires de poles (les rangs de ces harmoniques sont 9 et 11, respectivement).

4. Les harmoniques du rotor diis aux flux différentiels et aux harmoniques d’espace de (Z1+p)
paires de pdles possédent aussi (3612 )= 38 paires de poles (harmonique 19).

Le calcul du spectre de I'induction dans I’entrefer par éléments finis confirme ces calculs,
comme le montre la figure A.2.

(%) du fondamental

w71 1 1 T T T 1T T §+ 1 T T 1
oo - i

80T .
700 .
60t —
505 -
sl —
300 .
00
ol

o rhiﬂmmmmA,Hmm.L,LLmr
3 7

5 ¢ 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 3l
rang de ['harmonique

Figure A.2 Spectre de I'induction dans ’entrefer déterminée par Flux2D

La présence des harmoniques 3, 15, 21 d’amplitudes réduites peut étre due au fait que les
courants, dans les phases du primaire, obtenus par simulation, ne sont pas totalement
équilibrés.

Bibliographie

[E 1] Cochran, «Poyphase induction motors : Analysis, design, and application», Marcel
Deckker Inc., New York, 1989.

148







Bibliographie

Bibliographie

149







Bibliographie

BIBLIOGRAPHIE

[1] Levi, " Polyphase Motors, A direct approach to their design”, John Wiley & Sons, 1987.

[2]

[3]

[4]

(5]

[6]

(7]

(8]

(]

Becnel, J. W. Kilgrore and E. F. Merril, "Determining Motor Efficiency by field Testing",
IEEE Transactions on Industry applications, vol. IA-23, NO. 3, pp 440-443, 1987.

Kukso and D. Galler, "Control Means For Minimisation of Losses in AC an DC Motor
Drives", IEEE Transactions on Industry applications, vol. IA-19, NO. 4, pp561-570,
1983,

S. Kirschen, D.W. Novotny and Warin Suwanwlsoot, "Minimising Induction Motor
Losses By Excitation Control in variable Frequency Drives", JEEE Transactions on
Industry applications, vol. IA-20, NO. 5, pp1244-1250, 1984,

S. Kirschen, D.W. Novotny and T.A. Lipo, "Optimal Efficiency Control of an Induction
Motor Drive", IEEE Transactions on Energy conversion, vol. EC-2, NO. 1, pp70-75,
1987.

Sen Chen and Sheng Nian Yeh, "Optimal Efficiency Analysis of Induction Motors Fed by
Variable-Voltage and Variable-Frequency Source", IEEE Transactions on Energy
Conversion, Vol. 7, No. 3, September 1992.

AA. Frank and NH. Beachley, "Design Considerations for Fiywheel transmission
Automobiles", SAE 800886. '

Seto, N. Ito, K. Shimoda, "High Efficiency Motor and Controller Using Rare Earth
magnets", EVS 10, p187.

C. 0. Naydowski, D. Pohl and H.C. Skudelny, "Studies of electric vehicle drives,
illustrated by the example of an urban estate car", 2211.10 (E), Fourth International
Electric Vehicle Symposium, Disseldorf, 1976.

[10] Bose, "Power Electronics and AC Drives", Printice-Hall 1986.

[11] Heung G. Kim, Seung K.Sul and Min H. Park, "Optimal efficiency drive of a current

source inverter fed induction motor by flux control", IEEE Transactions on Industry
Applications, Vol. JA-20, No. 6, 1984.

150




Bibliographie

[12] Van Dongen et al " Modéle de propulsion électrique pour Véhicule en fonction de la
charge", EVS 1976, pp 159-165.

[13] W. Leonhard, "Control of electrical drives", Springer-Verlag, 1985.

[14] NR. Harris, T.JE. Miller, " Comparison of design and performance parameters in
switched reluctance and induction motors ", IEE Proc., Fourth International Conference
on Electrical Machines and Drives, p305, 1989,

[15] A. Consoli, A. Raciti, "Analysis of permanent magnet synchronous motors ", IEEE
Transactions on Industry Applications, vol.27, NO, 2, pp 350-354, 1991.

[16] F. Famouri, J.J. Cathey, "Loss Minimisation control of an induction motor drive", IEEE
Transaction on Industry Applications, Vol.27, NO.1, PP 32-37, 1991,

[17] JM. D. Murphy and F. G. Turnbull, " Power Electronic Control of AC motors”,
Pergamon Press, 1986,

[18] V.B Honsinger, " Performance of ploy phase permanent magnet machines", JEEE Trans.
On Power apparatus and systems, vol. PAS-99, N0 4 1980.

[19] O. Sahraoui, L. Gerbaud, O. Normand et J. Roudet, " Contribution & Ia modélisation des
convertisseurs statiques pour la simulation a topologie variable", Journal de Physique 111,
page 1221-1241, Juin 1993.

[20] Steinmetz,C.P, "The alternating current induction motor", AIEE Trans., 1897, vol. 14, pp
185-217.

[21] Alger, "The nature of induction machines”, Gordon and Breach, N.Y. 1965,

[22] P.L Cochran, "Ployphase induction motors : Analysis, Design and Applications", Marcel
Deker inc., N.Y. 1989

[23] M. Poloujadoff, "The theory of three phase induction squirrel cage motors", Electric
machines and power systems, 1987.

[24] N. Zorbas, B.A. Neyland, "Derivation of induction motor equivalent circuit using space-
phasor concepts”, IEEE Trans. on Education, vol. E-30, n°2, May 1987.

151



Bibliographie

[25] M. Pouloujadoff, "General rotating mmf theory of squirrel cage induction machines with
non uniform air gap and several non sinusoisally distributed windings", IEEE Trans. on
Power Apparatus and Systems, Vol. PAS-101, NO. 3 March 1982.

[26] Liwschitz, "Calcul des machines électriques”, Dunod, Paris 1967.

[27] M. Pouloujadoff, M. lvanes,"Comparaison des schémas équivalents au moteur
asynchrone polyphasé”, Revue Générale Electricité, vol.76, pp 1-6, 1967.

[28] Yamamura, "AC motors for high performance applications : analysis and control", Marcel
Dekker, INC, 1986.

[29] A M. Sharaf, "A Frequency dependent steady-state model of induction motor load for
harmonic flow studies", ICHPS ‘92, pp256-259, 1992

[30] G. R. Slemon, "Circuit models for polyphase induction machines", Electric machines and
Power systems, vol. 8, p. 369-379, 1983.

[31] Dekhouche, "Commande vectorielle numérique de la machine asynchrone”, Thése INPG,
Septembre 1990

[32] Vas, "Vector conirol of AC machies", Clarendon press, Oxford, 1990.

[33] Koyoma, M. Yano, I. Kamujama, S. Yano, "Microprocessor-based vector control system
for induction motor drives with rotor time constant identification", IEEE Trans., IAS
Annual Meeting, 1985, pp 564-569.

[34] Consoli, "Parameters estimation of inverter fed induction motors", CONUMEL,1980,
pp 111.24-I11.33.

[35] Boussak, "Contribution a la modélisation entrée-sortie et a l'identification paramétrique
des machines a induction", Thése Paris VI, 1989.

[36] Magureanu, L. Kreindler, "Off-line and on line squirrel cage induction motor parameter
identification", ICEM, vol.IT1, Pisa Halie, Sept. 12-14, 1988, pp 309-314.

152




Bibliographie

{371 Perret, MF. Al Turk, M.I, Mahmoud, "An induction motor identification method for
performances study and control strategy parameters determination based on the simplified
equivalent circuit", ICEM, vol I, Pisa Italie, Sept. 12-14, 1988, pp 239-244.

[38] Wambacq, D.V. Goethen, P. Lataire, G. Maggetto, "Using symmetrical components of
instantaneous potentials and currents to identify the parameters for the mathematical
model of a squirrel-cage induction machine", Proc. ICEM, Bruxelles, 1978, part.3,
E2/10, pp 1-14.

[39] Willis, G.J. Brock, J-S. Edmonds, "Derivation of induction machine models from
standstill frequency response tests", IEEE Trans. on Energy Conv., vol.4, n°4, 1989, pp
608-613.

f40] Moon, A. Keyhani, "Estimation of induction machine parameters from standstill time
domain Data", IES Ann. Meeting, Torento, 1993, pp 336-342.

[41] Robinson, "Finite element calculation of equivalent circuit parameters for induction
motors", Thése Imperial College of Science and Technologie, London, 1988,

[42] Blemans, R.D. Findlay, W. Geysen, "A circuit approach to finite element analysis of a
double squirrel cage induction motor", TEEE Trans. on Energ. Conv., vol5, n°5,
December 1990, pp 713-724,

{43] Belmans, D. Verdyck, T.B. Johansson, W. Geysen, R.D.Findlay, "Calculation of the no-
load and torque speed characteristic of induction motors using finite elements", Proc. Int.

Electrical Machines, Boston August 1990, pp 724-729.

[44] Tandan, "Finite element analysis of in induction machines", IEEE Trans. on Magnetics,
vol. MAG-18, n°6, November 1982, pp 1722-1724.

[45] Sabonnadiére, J-L. Coulomb, "Calcul des champs électromagnétiques”, Techniques de
'Ingénieur, D3020, pp 1-20.

[46] Taieb, "Contribution a la modélisation de la machine asynchrone & cage par logiciels
d'éléments finis 2D et 3D", Thése INPG, 1992,

153



Bibliographie

[47] Arkkio, "Analysis of induction motors based on the numerical solution of the magnetic
field and circuit equation”, Thesis of acta polytechnica scandinavia, Electrical Engineering
series n°9, Helsinki, 1987,

[48] Hong, "Non linear complex finite element analysis of squirrel cage induction motor
performance", IEE Proc. B, vol.138, n°5, Sept. 1991.

[49] Williamson, J-W. Ralph, "Finite element analysis of induction motor fed from a constant
voltage source”, IEE Proc., vol. 130, Pt.B, n°1, January 1983.

{50] Vassent, "Contribution 4 la modélisation des moteurs asynchrones par la méthode des
éléments finis", Thése INPG, Novembre 1990.

[51] Lombard, "Couplage des équations électriques et magnétiques", Thése INPG, Septembre
1992.

[52] Picollo, "Contribution a la modélisation des machines asynchrones par la résolution pas a
pas de l'équation du champ®, These =~ INPT 1991.

[53] Williamson, M.C. Begg, "Calculation of the bar resistance and leakage reactance of cage
rotors with closed slots", IEE Proc., vol.132, Pt.B, n°3, 1985.

[54] Kladas, A. Razek, "Parametric study of bar resistance and leakage inductance in saturated
rotor cages", Proc. Int. Conf. on Elec. Machines, Munich, 1986.

[55] Brown, C. Grantham, "Determination of the parameters and parameter variations of a 3-
phase induction motor having a current displacement rotor", Proc. IEE, vol 122, n°9,

September 1975.

[56] Oberretl, "Dependence of rotor bar currents from rotor position in squirre] cage motors",
Int Nat. Conf on Electrical Machines, P.3, Athénes 1986, pp 1761-1767.

[57] Ducreux, "Mise en évidence de linfluence des harmoniques d'espace sur le calcul de
champ de machines asynchrones en magnétodynamique complexe”, Document de travail

EDF, 1993,

[58] Alger, "The Nature of Induction Machines", Gordon and Breach, 1970.

154




Bibliographie

[59] Salon, M.J, De Bertoli, D. Burrow, C. Slavik, "Effects of slots closure and magnetic
saturation on induction machine behaviour : a study using finite element analysis", Proc.
ICEM 92, Manchester, pp 557-561.

[60] Bourgoin, "Relations entre les composantes symétriques des courants induits d'une
machine & induction et les harmoniques d'espace dans l'entrefer : étude théorique et
expérimentale", Theése INPG, Septembre 1993.

[61] Salon, D.W. Burrow, R.F. Ashley, III, L. Ovacik, M.J. De Bertoli, "Finite element
analysis of induction machines in the frequency domain", IEEE Trans. on Magn., vol.29,
n°2, March 1993.

[62] E.C.Barnes, " An experimental study of machine end-turn leakage reactance ", AIEE
Transactions, vol.70, pp671-679,1951.

[63] Creer, D.W. Novotny, T.A. Lipo, "Determination of equivalent circuits for induction
machines with skin effect using terminal characteristics”. Electric Machines and Power
Systems, 1986, pp 378-394.

[64] Grantham, "Determination of induction motor parameter variations from a variable
frequency standstill test", Electric Machines and Power Systems, 1985, pp 239-248.

[65) Kamoun, F. Prezezdziecki, "Frequency analysis method of wvariable parameter
asynchronous motors", Electric Machines and Power Systems, 1989, pp 199-207.

[66] Kamwa, P. Viarouge, "Nouvelles approches pour la détermination expérimentale des
modéles généralisés de machines synchrones”, RGE, n°l, 1991, pp 1-11.

[67] Boussak, "Contribution & la modélisation entrée-sortie et a l'identification paramétrique
des machines & induction", Thése, Paris VI, 1989.

[68] Adkins, R.G. Harley, "The general theory of alternating current machines", Chapman and
Hall, London, 1975.

[69] Barret, "Régimes transitoires des machines tournantes électriques”, Editions Eyrolles,
1687.

[70] J-Cl. Sabonnadiére, "Conception des machines électriques : la modélisation facilite
l'optimisation", RGE, n°3, Mars 1987, pp 11-20.
155



FR—

Bibliographie

[71] Keyhani, "Synchronous machine parameter identification", Electric Machines and Power
Systems, vol.20, n°1, 1992, pp 45-69.

[72] Moon, A. Keyhani, "Estimation. of induction machine parameters from standstill time
domain data", IEEE, IAS Ann. Meeting 1993, pp 336-342.

[73] Soliman, G.8. Christensen, "Modelling of induction motfors from standstill frequency
respnose tests and 3 parameter estimation algorithm”, Electric Machines and Power
Systems, vol:20, n°2, 1992, pp 123,135.

[74] Canay, "Determination of the model parameters of machines from the reactance operators
Xd(p), Xq(p), IEEE Trans. on Energy Conversion, vol.8, n°2, pp 272-279,

[75] IEEE Standard procedures for obtaining synchronous machine parameters by standstill
frequency response testing”, IEEE Std 115A, 1987. '

[76] Bissig, K. Reichert, T.S. Kulig, "Modelling and identification of synchronous machines, a
new approach with and extended frequency range", IEEE Trans. on Energy Conversion,
. vol.§, n°2, 1993, pp 263-271.

[77] Coultes, W. Watson, "Synchronous machine models by standstill frequency response
tests", IEEE Trans. on Power Apparatus and Systems, vol PAS 100, n°4, April 1981.

[78] Willis, G.J. Brock, J.S. Edmonds, "Derivation of induction motor models from standstill
frequency response tests", IEEE Tran. on Energy Conversion, vol.4, n°4, 1989, pp 608-
615,

[79] Salon, D.W. Burow, R.E. Ashley I, L. Ovacik, M.J. Debortole,"Finite element analysis
of induction machines in the frequency domain", IEEE Trans. on Magnetics, vol.29, n°2,

1993, pp 1438-1441.

[80] Canay, "Physical signifiance of sub-subtransient quantities in dynamic behaviour of
synchronous machines", IEE Proc.B, 135(6), 1988, pp 334-340.

[81] Canay, "Modelling of alternating current machines having multiple motor circuits”, IEEE
Trans. on Energy Conversion, vol.8, n°2, June 1993, pp 280-296,

156




Bibliographie

[82] Krause, "Analysis of electric machinery", Mc Graw-Hill Book Company, New York,
1986. |

[83] Keyhani, S. Hao, G. Dayal, "The effects of noise on frequency-domaine parameter
estimation of synchronous machine models”, IEEE Trans. on Energy Conversion, vol.4,
1n°4, 1989, pp 600-608. ' a

[84] Umans, J.A. Mallick, G.L. Wilson, “Modelling of solid rotor ful“hogenefétors; Part 1:
theory and techniques”, TEEE Trans. Power App. Syst., voLPAS-97, n°1, 1978, pp 269-
277, .

[85] Vassent, "Contribution & la modélisation des moteurs asynchrones par la méthode des
éléments finis", Thése INPG, 1990.

[86] Hosinger, "Measurement of end-winding leakage reactance”, ATEE 1959, pp 426-431.

[87] TAIEB, "Contribution 4 la modélisation de la machine asynchrone & cage par logiciel
d'éléments finis 2D et 3D", These INPG, Juin 1992

[88] Liwschitz, "Calcul des machines électriques”, Tome I, Dunod, 1967.

[89] WATSONW, MANCHUR G., Synchronous machine operational impedances from
low voltage measurements at the stator terminals, IEEE Trass. on power Apparatus
and Systems, PAS. 93, Vol. 1, pp 777-784, 1974

[90] MatriXx, System identification module, Integrated éystems, June 1991.

[91] IEEE commitee Report, «Suplementary Definitions and Associated Test Methods for
Obtaining Parameters for Synchronous Machine Stability Study Simulations», IEEE
Trans. Power Apparatus and Systems, vol. 99, July/August 1980, pp. 1625-1633.

[92] Sahraoui, A. Foggia, "Modélisation de 1a machine asynchrone par ’essai de la réponse

fréquentielle & I'arrét”, EPE Chapter Symposium on ELECTRIC DRIVE DESIGN
AND APPLICATIONS, 19-20 Octobre 1994, Lausanne, Suisse.(& paraitre)

157



RESUME

Depuis son invention par Tesla, au siécle dernier, Ia machine asynchrone s'est imposée dans l'industrie grice 2 sa
robustesse, sa fiabilité et son coiit faible. Avec le développement de I'électronique de puissance et de la commande
vectorielle ces derniéres années, elle est devenue compétitive dans le domaine de la vitesse variable.

Il existe, principalement, deux approches différentes pour I'étude de la machine asynchrone : le schéma équivalent
€t la méthode des éléments finis. Les méthodes classiques de détermination des parametres du schéma équivalent
sont approximatives, car basées sur des modeles simplifiés du champ. la méthode des €léments finis (m.£.f) est plus
précise car elle permet de prendre en compte des phénomenes complexes tels que 1a saturation et l'effet de peau dans
la machine, mais exige généralement des moyens et des temps de calcul importants.

Pour combiner les deux approches ci-dessus, nous avons abordé, au cours de notre travail, le problRme de la
détermination des paramétres du schéma équivalent de la machine asynchrone par la méthode des éléments finis.
Ainsi nous obtenons un schéma équivalent précis et facile 3 mettre en oeuvre. Pour ceci, nous avons développé
- plusienrs méthodes parmi lesquelles on peut citer :

1) Laméthode du diagramme vectoriel qui se base sur les équations classiques de la machine en régime permanent,
Cette méthode permet de mettre en ¢évidence la variation des paramétres du schéma équivalent avec les
conditions de fonctionnement de la machine.

2) La méthode de I'essai fréquentiel 3 l'arrdt (StandStil Frequency Response, SSFR) qui permet de modéliser
finement Peffet de peau dans la machine, et de déterminer les constantes de temps €lectrigues, trds importantes
dans I'étude du comporternent dynamique de la machine.

La validation de ces méthodes a été faite sur une machine asynchrone 4 structure inversée ( cage au stator). les
résultats de calcul sont en bon accord avec les mesures.

MOTS CLEFS
SChéma‘équivalent, Eléments finis, Machine asynchrone, SSFR, Diagramme vectoriel, rendement.
ABSTRACT

Since its invention by Tesla, last century, the induction machine has been widely used in industry due to its
raggedness, reliability and low price. Owing to their excellent comtrol capabilities, variable speed drives
incorporating induction motors, modem static converters and employing vector control can well compete with high-
performance d.c. drives.

There are mainly two different approaches for the study of the induction machine : equivalent circuit and the finite
element method. Classical methods used for the determination of the machine's equivalent circuit parameters, suffer
for lack of accuracy because they are based on rough model of ¢lectromagnetic field. The finite element method
{f.e.m) is more accurate because it can handle complex phenomena like saturation and eddy currents in the machine
but is somewhat cumbersome. Combining the two approaches, in this thesis, the identification of induction machine
equivalent circuit is carried out using .f.e.m. As a result, a simple and accurate equivalent circuit is obtained. In
order to perform this task, several methods are developed, among which one can mention :

1) The method of vector diagram which is based on machine's stéady-state equations . This method shows clearly
that the circuit parameters are no longer constants but vary with machine's operating conditions.

2) The method of Standstill Frequency Response (SSFR) which handles accurately the problem of eddy currents
and enables the identification of electrical time constants which are very important in dynamic studies.

The validity of these methods was tested using an inverted induction machine (cage in the stator). The simulation
results are in good agreement with the measurement ones

KEY-WORDS

Equivalent circuit, Finite element method, Induction machine, SSFR, Vector diagram, Efficiency.






