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Résumé

Le moteur asynchrone est devenu le moteur €lectrique le plus utilisé dans tous les domaines
de la conversion électromagnétique, grace a sa puissance, sa faible maintenance et son colit modéré.
Le grand développement de I'électronique de puissance et des micro-ordinateurs permet l'utilisation

de moteurs asynchrones dans I'entrainement a fréquence variable.

Le but de notre travail est de déterminer les parameétres d'un moteur asynchrone de deux

maniéres, la méthode classique et la méthode de 1'algorithme génétique.

Premierement, nous donnons des informations générales sur le moteur asynchrone triphasé.

Ensuite, nous avons expliqué la méthode classique de définition des modes du moteur électrique
asynchrone et nous avons appliqué des expériences sur un moteur triphasé dans le laboratoire

pédagogique de l'université pour définir les différents modes (électriques et mécaniques) du moteur.

Ensuite, nous avons utilisé I'expression du couple comme fonction de cofit de 1'algorithme génétique

pour l'identification
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Symboles et notation

N, Lavitesse synchrone
Q¢ La Vitesse angulaires synchrone
wg Pulsation statorique
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w,  Pulsation rotorique
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Py, Les pertes fer rotorique

Les pertes joule rotorique
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R’, Résistance rotorique ramené au stator
X1  Réactance de fuite statorique

X', Réactance rotorique de fuite ramené au stator

L; Inductance de fuite statorique

L', Inductance rotorique de fuite rame au stator
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L, Inductance cyclique statorique
X,  Reactance fuite magnétisante
J Le moment d’inertie
fr Le coefficient de frottement
ln Inductance mutuelle entre le stator et le rotor
L, Le courant magnétisant
V¢  Tension de source
m  Rapport de transformation
Zy Impédance d'une phase de l'enroulement statorique
Z, Impédance d'une phase de I'enroulement rotorique
Z,, Impédance équivalente de la branche magnétisante
wg La fréquence de glissement
o Le coefficient de fuite total
T,  Temps du rotor
R, Valeur nominale de la résistance du stator donnée par le fabricant du moteur asynchrone

R,, Valeur nominale de la résistance du rotor donnée par le fabricant du moteur asynchrone
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Chapitre | L
Généralités sur les moteurs asynchrones

Introduction générale

La machine asynchrone, de par sa construction, fait I’objet d’un intérét accru dans le
Domaine de I’industrie et occupe une large plage d’applications au détriment des machines
Synchrones et a courant continu. Ceci est dii a sa robustesse, sa facilit¢ d’intervenir en cas de
Défaillance (maintenance), son faible coftit par rapport aux autres machines en plus cette
Machine possede une grande gamme de puissance.

Le présent travail traite 1’identification paramétrique du moteur asynchrone triphasé a cage
Par deux méthodes : la premiére, qui est une méthode classique, elle est basée sur les essais
Expérimentaux. Tant disque, la deuxieme repose sur une technique évolutionnaire.

Dans ce contexte le mémoire comporte trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous avons fait un apergue sur la machine asynchrone (MAS), tout
en précisant ces différents types associés aux différentes structures du rotor.

Le deuxieme chapitre a été destinée, en premicre partie a la description du modele en
Régime permanant de la MAS. Ensuite, comme seconde tache, on entame a son identification
Paramétrique par les essais pratiques.

Le troisieme chapitre aura pour objet L’identification des parametres du moteur
Asynchrone en se basant sur les algorithmes génétiques.

Et enfin, une conclusion générale qui cl6ture ce travail.

Page 2



Chapitre |
Gnéraités sur les mteurs a nchrones

Chapter |
Généralités sur les

moteur asynchrones

PPPPP



Chapitre |

Généralités sur les moteurs asynchrones

I.1 Introduction
Le moteur asynchrone est une machine tournante appelé aussi moteur a induction, il

fonctionne avec du courant alternatif. Sa particularité est de fonctionner avec un induit en court-
circuit. Le mot asynchrone veut dire que le rotor ne tourne pas a la méme vitesse que le champ
statorique. 1l existe deux types de moteur asynchrone :

» Moteur asynchrone monophasé.

» Moteur asynchrone triphasé.

Dans ce qui suit on s’intéresse au moteur asynchrone triphasé. [1]

1.2 La constitution de la machine asynchrone :
Les machines asynchrones triphasées peuvent se décomposer en trois parties :

> le stator, partie fixe de la machine.
» le rotor, partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge mécanique.
» les éléments mécaniques, partie mécanique qui permet la mise en rotation de 1'arbre moteur

et la protection du moteur. [9]

Boite de

ordement .
FACOONTING Flasque palier

\ coté ventilateur

Enroulement
statorique

Roulement

Capot de
ventilation

Ventilateur

Rotor a cage

Roulement

Flasque palier
coté bout d'arbre

Figure 1.1 La machine asynchrone [9]

1.2.1 Stator
Le stator de la machine asynchrone est constitué¢ d’un enroulement bobiné réparti dans Les

encoches du circuit magnétique. Ce circuit magnétique est un empilement de toles fines d’acier
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découpées, faisant apparaitre les différentes encoches statoriques. Les tdles sont habituellement
recouvertes de vernis pour limiter I’effet des courants de Foucault. Le bobinage statorique peut étre
décomposé en deux parties : les conducteurs d’encoches et les tétes de bobines. Les conducteurs
d’encoches permettent de créer dans ’entrefer un champ magnétique a I’origine de la conversion
¢lectromagnétique. Les tétes des bobines permettent, quant a elles, la fermeture des courants en
organisant la circulation judicieuse des courants d’un conducteur d’encoche a 1’autre. L’objectif est
d’obtenir a la surface de I’entrefer une distribution de courant la plus sinusoidale possible, afin de

limiter les ondulations du couple électromagnétique. [2]

Encoches

Circual

magnetigue

pereege hobines

Figure 1.2 Stator de la machine asynchrone  [2]

1.2.2 Le rotor:
C’est la partie mobile du moteur. Il est placé a I intérieur du stator et est constitué¢ d’** un

empilage de toles d* acier formant un cylindre claveté sur 1 arbre du moteur. Parmi les types les

plus utilisés on distingue. [8]

1.2.2 .1 Le rotor bobiné :

Est construit de la méme manicre que le bobinage statorique (insertion des enroulements dans
leurs encoches rotoriques). Les phases rotoriques sont alors accessibles grace a un systéme de

bagues- balais positionné sur 1’arbre de la machine. [2]
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Bomes exterieures
i—{ Rotor

Balais

& Vi
Enroulements |/ — l’—/

Figure 1.3 rotor bobbin [2]

Bagues

1.2.2 .2 Rotor a cage:

Dans des encoches disposées vers I’extérieur du cylindre et parallélement a son axe sans
placer des conducteurs. A chaque extrémité, ceux-ci sont raccordés sur une couronne métallique.
L’ensemble a I’aspect d’une cage d’écureuil, d’ou le nom de ce type de rotor. Sur certains moteurs,
la cage d’écureuil est entierement moulée. L’aluminium injecté sous pression est fréquemment
utilisé ; les ailettes de refroidissement, coulées ces moteurs ont un couple de démarrage
relativement faible et I’intensité absorbée lors de la mise sous tension et trés supérieur a 1’intensité

nominale. [8]

Roulke ment a bill;s

~ N
7 L

" i,

Cage décurcuil en
abaminiuvm couwlé

Figure 1.4 rotor a cage d’une machine asynchrone [4]
1.2.2.3 Rotor a double cage :
Il comporte deux cages coaxiales :
» une cage externe a une résistance élevée, elle est active au démarrage pour réduire ’appel

du courant et d’augmenter le couple.
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» une cage interne (en cuivre) est moins résistive, elle est active en régime nominal et cela

pour réduire les pertes par effet joule au rotor. [5]

1.2.2.4 Rotor a encoches profondes :

\

C’est un rotor a cage simple avec des barres trés plates s’enfoncant dans le circuit
magnétique. Au démarrage, et par effet de peau, le courant se localise dans la partie supérieur de la
barre et donc la section utile réduite, la résistance augmente et le courant diminue. Mais au
fonctionnement nominal, cet effet diminue avec I’augmentation de la vitesse et la diminution de la

fréquence, ce qui va réduire la résistance des barres.  [1]

1.3 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone :
Le principe de fonctionnement de la machine asynchrone est basé enti¢rement sur les lois de

I’induction, la machine asynchrone est considérée comme un transformateur a champ magnétique
tournant dont le stator étant comparable a I’enroulement primaire et le rotor a I’enroulement
secondaire en court-circuit.

Ce fonctionnement est reposé sur le principe de ’interaction électromagnétique du

Champ tournant, créé par le courant triphasé fourni a I’enroulement statorique par le réseau, et des
courants induits dans 1’enroulement rotorique lorsque les conducteurs de ce dernier sont coupés
par le champ tournat .Lorsque le rotor tourne a une vitesse Nr différente du synchronisme,
I’application de la loi de faraday a un des roulements rotoriques montre que celui-ci devient le sie¢ge

. d ., .,
d’une force €lectromotrice €= - d_q: qui étant court-circuité sur les enroulements va donner

naissance a un courant dont I’intensité est limitée par I’impédance de ce dernier. L’interaction entre
ce courant et le champ glissant va donner naissance a des forces de Laplace (dF ~=1i.dL™AB™)

s’exergant sur le rotor dont le moment par rapport a ’axe de rotation constituera le couple de la

machine. Lorsque le champ est sinusoidal, sa vitesse de rotation est : [2]
tr 60 .
Ns = {—’ en— ou Ns = Tfen tr/min (1.1)

f : est la fréquence d’alimentation.
p : représente le nombre de paires de podles.

L’interaction ¢lectromagnétique des deux parties de la machine n’est possible que Lors que la
vitesse du champ tournant (Ns) différe de celle du rotor (Nr), c’est a dire lorsque Ns # Nr, car dans
le cas contraire, ¢’est-a-dire lorsque Ns=Nr, le champ serait immobile par rapport au rotor et aucun

courant ne serait induit dans 1’enroulement rotorique. [2]
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Enroulements du stator

hamp loumant

Enroulement

Figure 1.5 schéma de fonctionnement de mateur asynchrone [4]
1.4 Le glissement :

Le glissement est I’une des grandeurs qui caractérisent le moteur asynchrone des autres
moteurs, ¢’est I’écart entre la vitesse du champ tournant statorique et la vitesse de la rotation de la
machine exprimée relativement a la vitesse synchrone, il est évalué comme suit

Ns—Nr Qs—Qr
g = = (1.2)
NS Qs

Si le rotor tournait a la vitesse synchrone Qs, donc aussi vite que le flux tournant de stator, le

flux a travers chacune des bobines rotoriques serait constant. Donc il y aura plus de f.é.m. Induite

au rotor, donc plus de courant, plus de couple et plus de rotation [2]

1.5 Les différents régimes de fonctionnement de la machine asynchrone :
La machine asynchrone peut fonctionner en trois régimes a savoir la valeur de glissement :

» 0<g<1:(0<Nr<Ns)

La machine fonctionne en moteur.
» -0o<g<0: (Nr>Ns)

La machine fonctionne en génératrice.
» g>1: (Nr<0)

La machine fonctionne en frein. [2]

1.6 Bilan de puissance :
L’¢étude d’un moteur asynchrone commence par 1’établissement du bilan de la puissance et

des pertes dans la machine.
Lors de la transformation d’énergie ¢lectrique en énergie mécanique, apparait une énergie ¢électrique

¢électromagnétique. D’ ou le bilan de puissances suivant : [5]
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Pizzance
Hectrique Pussance Puissance Puissance
ahsorbés Iransimise F\’OIDF tnécanique R Dtor utile
sur le resean Stator au rotor nretne
# Cﬂgﬁ deurenl Lirbre de cere *—

vy Y

Pettes jonles  Peres fer Pertes joules Pertes fer Pertes mecanicus
frottements, ventlation

Figure 1.6 bilan de puissance d’un moteur asynchrone [4]

1.6.1 La puissance électrique absorbée :
Lorsque le moteur est connecté a un réseau il absorbe une puissance active, quel que soit le

couplage réalisé elle est donnée par la relation : [2]
Pa =13 Us. Is Cosg (1.3)
Avec
Pa: la puissance ¢électrique absorbée [W].
Us : tension entre phases [V].
Is : courant de ligne satoriques [A].

cos ¢ : facteur de puissance.

1.6.2 Les pertes par effet joule dans le stator :
Elles dépondent de la résistance du bobinage et de I’intensité circulant dans les

Conducteurs. : [2]
Pjs=3.Rs.Is?2 (1.4)
Pjs: pertes par effet joule dans le stator.

Rs: la résistance statorique.

1.6.3 Les pertes fer au stator :
Elles sont dues aux phénomeénes d’hystérésis, aux courants de Foucault et aux fuites de Flux. Elles

dépendent de la tension d’alimentation et de la fréquence de celle-ci. [2]

1.6.4 Le couple électromagnétique :
Les forces qui s’exercent sur le conducteur du rotor tournent a la vitesse €, elles glissent sur le

rotor, qui lui fait tourner a la vitesse Qr on définit le couple électromagnétique.

Ptr Pm
Cem=—=—
Qs Qr

(1.5)
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1.6.5 Puissance transmise au rotor :
Elle s’appelle aussi puissance électromagnétique, c’est la puissance que regoit le rotor grace

au champ magnétique tournant. Elle est donnée par la relation. [2]
Ptr = Pa — (Pjs + Pfs) = Cem. Qs (1.6)
Avec :
Ptr: Puissance transmise au rotor [W]
Pa : la puissance ¢€lectrique absorbée [W]
Pjs : pertes par effet joule dans le stator [W]
Pf's : pertes fer au stator [W].
Cem: couple ¢électromagnétique [N.m].

Qs : vitesse synchronisme [rad/s].

1.6.6 Pertes par effet joule dans le rotor :
C’est la puissance perdue par effet joule dans les conducteurs du rotor. Elle dépend de

L’intensité des courant rotoriques qui résulte de la différence entre la vitesse angulaire du champ
tournant et la vitesse angulaire du rotor, elles sont évaluées en utilisant le glissement par la formule
suivante : [2]

Pjr =g. Ptr 1.7)
Avec :
Pjr : Pertes par effet joule dans le rotor [W].
g: glissement.

Ptr: Puissance transmise au rotor [W]

1.6.7 Les pertes fer au rotor :
C’est la puissance perdue dans le circuit magnétique du rotor. Ces pertes dépendent de la

qualité du circuit magnétique rotorique. [2]

1.6.8 Puissance mécanique :
Pm = Ptr — (Pjr + Pfr)=Ptr.(1 — g) (1.8)

Avec :
Pm: Puissance mécanique [W].
Ptr: Puissance transmise au rotor [W].

Pjr : pertes par effet joule dans le rotor [W].

Page 10



Chapitre | L
Généralités sur les moteurs asynchrones

Pfr : pertes fer au rotor [W].

g: le glissement.

1.6.9 Les Pertes mécaniques :
Elles sont proportionnelles a la vitesse de rotation, regroupent les pertes par frottement et par

ventilation. On peut les déterminer a I’aide d’un essai a vide. [5]

1.6.10 puissance utile :
La puissance utile est la puissance que fournit le moteur a la charge sous forme

M¢écanique
Pu=Pm - Pmec (1.9)
Avec :
Pu : la puissance utile [W]
Pm : la puissance mécanique [W]

Pmec : pertes mécaniques [W]

1.6.11 Le couple utile Cu :
Le rotor tourne a la vitesse (2r et transmis a la charge une puissance utile Pu, 1’action

de ces force engendre le couple utile [2]

_Pu
Cu=— (1.10)

1.7 Le rendement :

Le rendement 1) est une grandeur qui exprime la performance d’un moteur asynchrone, elle

est définie comme étant le rapport entre la puissance utile et la puissance absorbée [2]
— Pa
Pu

Pa : puissance absorbée
Pu : puissance utile

Al’aide de chaine des pertes on peut ausse écrire :

__ Pabs—} petes _ Pabs—(Pjs+Pfs+Pjr+Pmec)
- Pabs o Pabs

(1.11)
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1.8 Démarrage de la machine asynchrone :
Lors de la mise sous tension d’un moteur, I’appel de courant sur le réseau est trés élevé, il

peut étre de 6 a 10 fois le courant nominal, ce qui peut perturber le réseau et aussi endommager le
moteur. Pour résoudre ce probléme plusieurs procédures de démarrage sont utilisées afin de limiter

I’appel des courants a des valeurs tolérables [1]

1.8.1 Démarrage direct :
Ce mode de démarrage est utilisé pour les moteurs de faible puissance (Pu<1.5KW). Il est le

plus simple, dont lequel le stator est directement couplé sur le réseau, donc le moteur démarre sous
ses caractéristiques naturelles. Il nous permet d’avoir un démarrage en moins de temps avec un
couple élevé, mais 1’appel de courant est trés important ¢’est pour ¢a qu’il est déconseillé pour les

moteurs de grande puissance. [1]

1.8.2 Démarrage étoile triangle :
Lors d’un démarrage étoile triangle, le moteur est d’abord connecté au réseau avec un

Couplage étoile, et lorsque sa vitesse se stabilise on passe sur le couplage triangle. Cette procédure
nous permet d’avoir un courant de démarrage trois fois plus faible que lors de démarrage direct en
triangle, mais le couple de démarrage diminue également de la méme quantité que le courant. Ce
type de démarrage convient aux machines qui ont un faible couple résistant ou qui démarrent a vide

(ventilateurs, compresseurs centrifuges, etc.). [1]

1.8.3 Démarrage par autotransformateur :
Dans ce mode de démarrage, le stator de la machine asynchrone est alimenté via un

Auto transformateur qui permet d’effectuer un démarrage sous tension réduite. La tension est
progressivement augmentée, ce qui nous donne la possibilité de controler le courant et le couple de
démarrage. Ce mode de démarrage est généralement réservé a des moteurs de grande puissance
(Pu>150KW), car il conduit a des équipements relativement couteux en raison du prix élevé de

I’autotransformateur. [1]

1.8.4 Démarrage par résistance statorique :
Dans ce mode de démarrage on insere des résistances en série avec les enroulements

statoriques ce qui a pour effet de limiter la tension a leurs bornes, et donc de limiter le courant de
démarrage. Ce type de démarrage a pour conséquence la démunissions du couple de démarrage. Il

ne peut étre utilisé que pour les couples résistants faibles. [1]
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1.8.5 Démarrage par résistance rotorique :
Ce type de démarrage ne peut étre mis en ceuvre qu’avec des moteurs a rotor bobiné muni de

contact glissant (bagues et balais) permettant les connexions ¢lectriques des enroulements
rotoriques, car on doit insérer des résistances de puissances (rhéostat de démarrage) en série avec ce
dernier afin de réduire le courant de démarrage. Contrairement au courant, le couple peut atteindre
sa valeur maximale vu au couplage direct. Par rapport a la cherté de cette procédure, ce couplage est

réservé pour les moteurs de grande puissance. [1]

1.9 Freinage des moteurs asynchrones :
Dans un grand nombre d’applications, 1’arrét du moteur est obtenu simplement par

Décélération naturelle. Le temps de décélération dépend alors uniquement de 1’inertie et du couple

résistant de la machine entrainée. Mais il est souvent nécessaire de freinage. [1]

1.9.1 Arrétlibre :
La mise hors tension du stator conduit a une décélération naturelle, ce qui va prendre un peut

de temps pour I’arrét complet [1]

1.9.2 Arrét controlé :
On va réduire la tension statorique progressivement jusqu’a zéro, ce qui nécessite un

Auto transformateur. [1]

1.9.3 Freinage par un courant continu :
Cette procédure consiste a envoyer un courant continu dans le stator préalablement

Séparé du réseau. Ce courant continu crée un champ fixe dans la machine qui s’oppose au
mouvement du rotor, et nous permettre de contrdler le freinage par le controle de I’intensité du

courant d’excitation. [1]

1.9.4 Freinage hyper-synchrone :
Son principe et d’imposer au moteur, via un variateur de fréquence, une fréquence

Supérieur a celle du synchronisme, afin d’avoir la vitesse de rotation du rotor supérieur a celle du
synchronisme. Il se comporte alors comme une génératrice asynchrone qui renvoie de 1’énergie au

réseau a la méme fréquence, d’ou la récupération de 1’énergie. [1]

1.9.5 Freinage a contre-courant :
Le principe consiste, aprés avoir isolé le moteur du réseau, alors qu’il tourne encore, a le

reconnecter sur le réseau en inversant deux phases (sens de rotation). C’est un mode de freinage trés

efficace avec un couple en général supérieur au couple de démarrage, et le courant appelé est
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¢galement trés important (de I’ordre 10 a 12 fois le courant nominal). Les enroulements du moteur
risquent un sur-échauffement : on peut prévoir des résistances supplémentaires afin de diminuer ce

courant. [1]

1.10 Variation de vitesse d’un moteur asynchrone :
La vitesse de rotation d’un moteur asynchrone est trés proche de celle de synchronisme, elle

est donnée en fonction de la fréquence, du nombre de pair de pdles et du glissement. Donc, pour

faire varier la vitesse d’un moteur asynchrone, il faut agir sur 1’un de ces paramétres. [5]

1.11 Caractéristiques du moteur asynchrone :
1.11.1 Fonctionnement a vide :

Supposons qu'on ouvre les circuits secondaires ; c'est d'ailiers possible pour certains
Types de moteurs, ceux a rotor bobiné. [13]

Si le primaire (stator) est relié a la source il y a des courants primaires mais il ne peut y avoir
de courant secondaire donc de couple. Le moteur ne trouve pas ; il se comporte comme un
transformateur a vide. [13]

Remarque :

» Le glissement a vide est nul (g=0).

» La facture de puissance a vide est trés faible.

» Le courant débité est fort (P est petit et Q est grand). On parle alors de courant réactif ou

magnétisant.

1.11.2 Fonctionnement en charge :
Quand les enroulements secondaires en court-circuit, les f.¢.m. induit un systéme de

Courants secondaires. [13]
Au démarrage (Qr = 0), les f.é.m et les courants rotoriques ont la méme fréquence T que les
tensions et les courants primaires. Mais quand le moteur prend de la vitesse, la vitesse relatif de
f.m.m primaire par rapport au rotor diminué ; il en est de méme de la fréquence FI de grandeurs
rotoriques. [13]

Si Qs la vitesse synchrone, T, la vitesse du rotor, la vitesse relative est Qs- Qr ;
La pulsation de grandeurs rotorique est
Wr =P (Qs- Qr) =Ws - Wr

et leur fréquence
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Fr=(Ws—-Wr)/2x , puisque g= (Ws-Wr)/Ws donc (1.12)
Wr=g*Ws ;v Fr=g*F

Les courants rotoriques de pulsation Wr créent une f.m.m dont la vitesse par rapport au rotor est
Qs- Qr . Par rapport au stator, cette f.m.m a une vitesse

Qr + (Qs- Qr)

Les deux f.m.m tournants statorique et rotorique tournant par rapport au Stator a la

vitesse €2s.

.1.1 Caractéristique mécanique couple-vitesse :
Le couple varie avec la fréquence de rotation pour le moteur et pour la charge entrainée.

Les caractéristiques du moteur et de la charge se croisent au point de fonctionnement pour lequel
les couples moteur et résistant sont identiques

. La figurel.13 représente la courbe du couple résistant dépend de la charge. [11]

conple (¥ m)
r
couple maxunal

couple de démaraze

couple nomminal

# 1t i)

0 A, N,
Figure 1.7 Caractéristique mécanique du moteur asynchrone [11]

1.11.3 Point de fonctionnement du moteur en charge :
Le couple varie avec la fréquence de rotation pour le moteur et pour la charge entrainée. Les

caractéristiques du moteur et de la charge se croisent au point de fonctionnement pour lequel les
couples moteur et résistant sont identiques, comme le présente la figure (1.12).La courbe du couple

résistant dépend de la charge. [14]
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Figure 1.8 Point de fonctionnement du moteur [14]

1.11.4 Caractéristiques C=f (n) de quelques charges :
Les courbes suivantes présentent la variation du couple en fonction de la vitesse de rotation de

quelques charges comme la figure (1.13) est indiquée.[14]
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Figure 1.9 Caractéristiques C=f (n) de quelques charges [14]

1.11.5 Résumé des caractéristiques :

» . Avide, le courant est non négligeable, mais la puissance absorbée est surtout réactive (Q).
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» Le couple et le courant de démarrage sont importants.

Y

La machine asynchrone peut démarrer en charge.
» Lavitesse du champ tournant est : Ns= f/ p (f la fréquence du courant et p le nombre de
paires de pdles).
» Le glissement est le rapport entre la vitesse du champ et celle du rotor :
g=(Ns-N)/N
> A vide g=0 et NO=Ns.

» Quelle que soit la charge la vitesse de rotation varie trés peu (N = Ns). [14]

1.12 Plaque de branchement du moteur :
Le branchement des bobines sur le réseau se fait au niveau de la plaque a borne située sur le

dessus de moteur.
On dispose ainsi de 6 connexions, un pour chacune des extrémités des trois bobines.

Les bornes sont reliées aux bobines selon la figure ci-contre. [11]

Figure 1.10 plaque a borne [11]

1.13 Couplage des enroulements d’une machine asynchrone :
Les moteurs asynchrones ont la possibilité de fonctionner sous différents réseaux de tensions

(132/230V ; 230/400V ; 400/690V) en utilisant un couplage étoile ou un couplage triangle.

On choisit le couplage en fonction des caractéristiques du moteur : La plaque signalétique
d’un moteur asynchrone précise toujours une ou deux tensions de fonctionnement. La plus petite
valeur indiquée est la tension nominale d’un enroulement du moteur.

Par conséquent on utilise I’un ou I’autre des couplages pour alimenter un enroulement soit par

la tension simple soit par la tension composée. [11]
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1.13 .1 Couplage en triangle des enroulements :

Lorsque la tension de fonctionnement la plus basse inscrite sur la plaque signalétique est é¢gale

a la tension entre phases (tension composée) du réseau d’alimentation: On utilise le couplage
triangle. [11]

L1

Figure 1.11 Couplage en triangle [11]

1.13 .2 Couplage en étoile des enroulements :

Lorsque la tension de fonctionnement la plus basse inscrite sur la plaque signalétique est égale

a la tension entre phase et neutre (tension simple) du réseau d’alimentation: On utilise le couplage
étoile. [11]

Figure 1.12 Couplage en étoile [11]
.14 Plaque signalétique :

Exemple de plaque signalétique d'un moteur asynchrone triphasé industriel :

( KLEROY‘ MOT.37, FLSB 180 M R —
|

 SOMER - 59605520001 208 kg £ d"""'mt
P 55 lcl F 40 ‘C S3 40 % 6 dh = A u couran
s Vv [ Hz | min' | kW | cose| A };‘/_ en ligne
. |8 az0 || so|[razz|l] 17| |[oss | s
| Couplage =%, 40 || 50 || 1a2r||| 17| || css || 33 || | Facteurde |
adopté e Al pyigsance
£ e T
£ ~—l ] —
| Vitesse T3 ROTOR: is43A U250V m I~ Puissance
' nominale GAASSE ESSO UMREX N) 3 utile
Y DE__ | 6310C) [ Semw |
\ NDE | 31083 | 11000 » b

Figure 1.13 Plaque signalétique [14]

Page 19



Chapitre | L
Généralités sur les moteurs asynchrones

1.15 Modélisation de la machine asynchrone triphasée :

Le schéma de principe de la machine asynchrone triphasé¢ est représenté par la figure

(1.17). L'angle O repére de la phase rotorique R, par rapport a l'axe de phase statorique de

référence
Simplific

>
>

Y

YV V. V V

Sq pour établir les équations régissant le fonctionnement de la machine, les hypothéses
atrices suivantes sont habituellement utilisées:

On suppose les circuits magnétiques non saturés et suffisamment feuilletés.

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

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

L'entrefer étant constant.

Les inductances propres sont constantes.

Parfaite symétrie.

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

La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

statorique et rotoriques en fonction de l'angle électrique. [15]

Figure 1.14 Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée [12]
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1.151 Equations électriques :
Les équations de tension des trois phases statoriques el des trois phases rotoriques sont

données par les expressions suivant: [15]

> Pour le stator [Vg]=Rs [Is] +<-[@;] (1.13)
» Pour le rotor [V,.]=R, [I,] + % [r] (1.14)

Avec: Rg , R, : Les résistances par la phase respectivement du stator, et du rotor.
Et:

Vsl = [Vsa Vsp Vse 1T : Vecteur de tension statorique

[Vel = [Vea Vrp Vre 1T : Vecteur de tension rotorique

] =L, Isp Isc ]¥  :Vecteur de courant statorique

[I.] =[lga Irp Irc 1¥ :Vecteur de courant rotorique

1.15 .2 Equations magnétiques (des flux) :
L’absence de saturation et la limitation d’espace nous permettent d’écrire les expressions des

flux statorique et rotoriqgue comme suit : [15]

Gl o Hil

[Ls]:Matrice d'inductances statorique
[Lr]:Matrice d'inductances rotorique.

[Msr]:Matrice de I'inductance mutuelle du couplage entre stator-rotor.
Alors:
lS ms mS

., m, m,
[Ls] = [ms I msl : [Lr] = [mr L. mT] (1.16)
mg; mg I m, m, I
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[ cos(0) cos (0 - 4?”) cos 0 - ]
[Msr] = [Mrs]T = msr]|cos (9 - %ﬂ) cos(0) cos 9 — _

cos (0 - 2?") cos (0 — 2?") cos(B)

Ls : Inductance propre d'une phase statorique.

(1.17)

I__

Ls : Inductance propre d'une phase rotorique.
mg: Inductance mutuelle entre phases statoriques.

m,.: . Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

msr: . Maximum de L’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase correspondante du

rotor.

1.15.3 Equations mécaniques (couple) :

L'expression du couple électromagnétique peut étre obtenue a partir de la dérivée de la Co-

énergie magnétique par rapport a I'angle (0).La machine étant a structure lise. Le couple s'écrit:

Come 1517 2sz@l |

Y (1.18)

I Et I. désignent respectivement les courants sttorique et rotoriques. [15]
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.16 Avantages et inconvénients de la machine asynchrone :
1.16.1 Avantages:

» sarobustesse mécanique.

» son faible cofit et sa trés grande standardisation.

» D’absence d’entretien constant. [11]

1.16.2 Inconvénients:
L’inconvénient majeur du moteur asynchrone est reli¢ a 1’absorption du réactif qu’il faut

parfois compenser, a des pertes de glissement et surtout a la nécessité¢ de fonctionner pratiquement

au voisinage de la vitesse de synchronisme.

1.17 Conclusion :
Les machines asynchrones sont les plus couramment utilisées par rapport aux autres

machines, grace a leur facilité de construction et leur faible colt de fabrication, mais dans les
applications a vitesse variable, ce type de machine nécessite un dispositif de controle plus
complexe. Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu de la configuration du moteur asynchrone

a cage d'écureuil, de son principe de fonctionnement et de son bilan de puissance. [4]
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CHAPITRE 11 Identification des paramétres de la machine asynchrone

I1.1 Introduction :
Les données des plaques signalétiques ainsi que les données fournies par les fabricants de

machines asynchrones ne suffisent pas a connaitre tous les parameétres électriques et mécaniques de
ces machines, c'est pourquoi des essais pratiques sont utilisés pour déterminer ces parametres. Pour
ce faire, un mod¢le d’une phase de la machine asynchrone est utilisé pour 1’identification. des essais
empiriques ont été réalisés au Laboratoire pédagogique du Département de Génie Electrique, afin

de déterminer les différents parametres de ce modéle [2].

1.2 Schéma équivalent de la machine asynchrone a cage d’écureuil :
Le circuit équivalent du moteur asynchrone ressemble beaucoup au circuit équivalent du

transformateur, dont le secondaire est en court-circuit. Si le moteur est bien construit, les trois
phases sont identique et donnent lieu a un circuit équilibré ; on peut alors considérer que le circuit

est en étoile et ne représente qu’une seule phase figure (11.1).

Transformateur 1.— P& R,
ideal L2
N, :N VVv I
- L]
E, E,

Figure 1.1 Schéma équivalent par phase d’un moteur asynchrone triphasé [17]

11.2.1 Schéma équivalent du stator et rotor
La figure (I1.2) représente le schéma équivalent de stator. En fonctionnement normal, la

fréquence des courants rotoriques est inférieure a celle des courants statoriques (f,.=gf;) Par
conséquent la tension induite au rotor est aussi égale a gE2 et la réactance rotorique devient gX2, ce

qui ne permet de représenter le rotor par le schéma équivalent présenté a la figure (11.3).

Figure 11.2 Circuit équivalent de stator. [17]
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Figure 11.3 Circuit équivalent de rotor. [17]

Finalement le Schéma équivalent d’un moteur asynchrone triphasé représente a la figure (11.4)

R,
V- LR NN
4 fm t "
_ R -
4 R, X. 2 = £
. . l

Figure 11.4 Schéma équivalent d’une phase d’un moteur asynchrone triphasé [17]
Si on néglige les pertes fer, le schéma de la Figure (I1.4) se réduit au schéma présenté a la

figure (11.5)

o -

o

%_I

Figure 11.5 Schéma équivalent d’une phase d’un moteur asynchrone triphasé sans prise en compte
les pertes fer. [17]
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11.3 Identification des parametres du moteur asynchrone par la méthode

classique
L’identification du modéle présente a la figure (I1.4) peut étre effectué par trois essais

normalisés :

» Mesure de la résistance par phase statorique.
» Essai a vide.

» Essai a rotor bloqué.

11.3.1 Essai a vide : [17]
Cet essai est réalisé a tension variable et a fréquence d’alimentation constante. Il nous permet

de relever la courbe de magnétisation et les paramétres de la branche shunt du circuit équivalent.
Pour chaque point d’opération, les mesures sont:

» Tension statorique Ujy

» Courant statorique I,

> puissance a absorbée P19 = Pjg+Ps + Py, (1.1)

Notons qu’a vide la vitesse de rotation du moteur est trés proche de la vitesse de
synchronisme, par conséquent le glissement est presque égale a zéro. Donc le courant de coté

secondaire est nul. Dans ces conductions le modéle de la machine devient (figure (11.6)) :

N R XI
Y P . .] n Y Y Y
I
I~
10
R,
-

Figure 11.6 Schéma équivalent lors de 1’essai a vide [17]

Pour séparer les pertes (perte mécanique, perte Joule, perte fer), on utilise souvent la

caractéristiqueP;, = f(V4), comme le montre la figure (11.7).
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R{] 4

)

2
> Vm

Figure 1.7 caractéristique de séparation des pertes [17]

Pour ce faire, on doit tout d’abord calculer les pertes Joules statoriques qui sont données par

I’équation ci-dessous :
P]s = 3R11102 (”2)

Le calcul des paramétres de la branche de magnétisation se fait en utilisant les équations (11.3-11.4)

— R X ]
I ]
F 4 r h
I} : N
_ 1 / @ V
iV
10 th
R; X
. o

Figure 11.8 La résistance Ry est la seule responsable des pertes fer. [17]

_ 2 _ o Ven? = Ve
Pf—3RfIf =3 Ry I:>Rf_ Py (”3)
P .
Pr=3Vipl1o cos(@) = cos(@) = 3Vufl10
x = |[Ver| = Ven
m Ig I1o sin(9) (”.4)
Vth = 0.97 V10

11.3 .2 Essai a rotor bloqué :
Cet essai est réalisé a tension réduite et a fréquence d’alimentation variable de préférence.

Pour chaque point, les mesures sont: [17]

» Tension statorique U, ..

» Courant statorique I, -,
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» Puissance absorbée P

Pendant 1’essai en court-circuit la vitesse de rotation est nul par conséquent le glissement

¢gale a un:

1vr=o=>g=1=>%=k'2 (11.5)

De plus, a tension réduite, I’influence de la branche shunt est négligeable, ainsi le modelé

devient (figure (11.9)):

5l
ta )

Figure 11.9 schéma équivalent en essai a rotor bloqué (g=1) [17]

Le calcul des paramétres de la branche de magnétisation se fait en utilisant les équations (11.6-11.9)

\
N

- V; .
eq = = Req +]Xeq

" hee
_ R,o-(R{,R',) = |Z,,| cos(®
|Zeq| = JReqz + Xoq” =>{ eq=Rus 2? | ei _( 1cc) } (11.6)
Xeq =X +X',) = |Zeq| sin(@qcc)
karg(Zeq) = @1cc = tanh™! (R_ez> J
P cc
Picc = 3Vicclice €0S(D1cc) = c0S(Diec) = —— (“-7)

3VICC11CC

V; ]
Zeq = % = Req +]Xeq
Req = (R14R'2) = |Zeg| sin(®1cc) (11.8)
Keq(ressaiy = (X1 + X'2) = |Zeg | cos(B1cc)

Xoq(60HZ)=—2— X

fessai eq

(11.9)

La séparation de X; + X', dépend du type du moteur.

X, = X', Moteur type A. 1.5X; = X', Moteur type B
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11.4 Calcul des performances a partir du schéma équivalent :

. R,
— X
— X | —
I| 1{| 1 Iz I'z 2
" U U “ f 'y U U U
I, I,
_ I @ = -
I,rl EZ = El
R, Xm
L O -
Le couple électromagnétique développé par la machine est donné par: [17]
_ Pem_Pg_Pir/9 _ 3 (R_Z') "2
Com = -22= 2= = = () (1) (11.10)

Il est donc indispensable de connaitre en premier le courant rotorique. La procédure pour calculer

ce courant rotorique est de remplacer d’abords le stator par son équivalent Thévenin.

x, +

L YO 7,
"Tm
I"’l‘ ~ th
- )
— — Xm
|Vin| = |V4| (11.11)
JR12+(X1+Xm)2
vy Xm (Ri47X1)
Zin = (Ren +]Xth)_R1+j(X1;X:l) (11.12)
R, ! I

Page 30



CHAPITRE |1

Identification des paramétres de la machine asynchrone

- = X
(Tl = M 5555
(X1 + Xm) > R1 th — ‘1 (X1+Xm)
Xen = X1
R,
X, T
R[h th TZ- = g
VHI @ E, =E,
-
, 1
I =V R’
(Ren +52-) + j(Xen + R2)
/ 1
1| = Vil - (11.14)
!
\/(Rth+R72) +(Xth+Rz')2
3 (R 3 (R, [V enl
=) o o 2 () —L
\/(Rth+R72> +(Xth+X2’)2
Remarque :
» Pour des glissements faibles nous avons:
R, /
Rth + 7 >> Xth + X2 3 |V_th|2
- > Cop = ——J (11.16)
—= > Ry, s 72
g
> Pour des glissements forts nous avons:
Ry’ 3 |V_|2 R
v ! = — th 2 .
(Ren +22) < (o + X5 Com = o Greay o (11.17)
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11.5 Identification expérimentale des parameétres du MAS :
La figure (11.10) représente le montage expérimentale réalise pour 1’identification des paramétres

d’un moteur de (1.1Kw) dont les caractéristique nominale sont donne en Annexe A.

Figure 11.10 Montage expérimental

Le schéma adopté pour 1’identification expérimentale est présente ci-dessous

. R,
I—l R, X, 1—: 72 2 g
: AAA—YY Y e Y ANA— &
Im e
I, .
i M E, =E,
l x'n
L o - <

Figure 11.11 Schéma équivalent d’un moteur asynchrone triphasé sans prise en compte les pertes
fer.

11.5 .1 Mesure des résistances statoriques :
La mesure de la résistance statorique est effectué¢ fun ohmmeétre qui a indiqué la valeur si vaut

R, =256Q

11.5 .2 Essai a rotor bloqué (g=1) :
Dans cet essai, on bloque le rotor afin d'empécher sa rotation (2=0, g=1). On alimente le

Moteur sous tension réduite de fagon a ne pas dépasser le courant nominal et sur mesure :
La tension nominale d'alimentation V. ;
Le courant nominal statorique I, ;

La puissance nominale distribuée P..
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Etant donné que la résistance et la réactance de fuite de stator ont des valeurs faibles par
Rapport a l'inductance de magnétisation, on peut admettre que lors de cet essali, le courant
Circulant dans 1'inductance magnétisante est négligeable, Dans ces conditions,

la puissance consommeée est dissipée dans les résistances des bobines statoriques et rotoriques.

D'ou le schéma équivalent en court-circuit suivant. [4]

/

W,

Figure 11.12 Montage électrique de 1’essai a rotor bloqué [16]

Ce que permet nous de déterminer R',et X;=X',

M~
8
~
%]
y

Figure 11.13 schéma équivalent en essai a rotor bloqué (g=1) [17]

Résultats de d’essai rotor bloquée :

Vee [V] lec [A] Fee W] Qcc[VAR]
74.3 2.5 243 178

Tableau 1 Résultats de d’essai rotor bloquée

11.5.2.1 Calcul de R’ :
Nous prenons R =25.6 Q pour les calculs (couplage triangle).

Vee = Zee-Iec (11.18)

Page 33



CHAPITRE 11 Identification des paramétres de la machine asynchrone

Uee _ 743

VCC
Donc |Z.|= = 2 |Zel T Iee/V3  (25/43)

ICC

|Z.| =51.47Q
D’autre part
P..=3R, I?.. +3R',I?, (11.19)
R'; = (Pc — 3Ry Izcc)/312cc
R'; = (Pcc/312cc) - Ry
R', =(243/(3(2.5/v/3)?))-25.6

R, = 13.28Q

11.5.2.2 Calcule de X etX’,:

A D’aide du tableau qui présente les coefficients empiriques de distribution des réactances de la

machine asynchrone, nous déterminons les valeurs des réactances

Distribution empirique des réactances de fuite entre le stator et le rotor des machines asynchrones

Classe Caracteéristiques Fraction de (X +AX.)
X,,-_\ —de"
A Couple de démarrage normal 0.5 0.5
Courant de démarrage normal
B Couple de démarrage normal 0.4 0.6
Bas courant de démarrage
C Couple de déemarrage ¢leve 0.3 0.7
Bas courant de démarrage
D Couple de démarrage éleve 0.5 0.5
Glissement eleve
Rotor 0.5 0.5
bobiné

Tableau 2 coefficient empiriques de distribution des réactances de fuite asynchrones

(Selon AIEE test code) [16]

La machine que nous utilisons est de classe A, par conséquent, on considere comme égales,

les réactances de fuites statorique et rotorique ramenée au stator, soit : X; = X',
Zee=(Ry +R') +j2X

1Z.2| = (Ry +R')?+4X,°
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X, = %\/zecz — (R, +R',)? (11.20)

X, =16.86Q
Donc on obtient :
X1 = XIZ - 16 869

Ce qui permet de déterminer les inductances de fuite :

g1 _X1 _ 1686
L=L1,="2=—"=
w 1007

L1 == LIZ - 0053 H

11.5.3 Essai a vide (g=0) :
On note que dans I’essai a vide, le glissement est trés poche de zéro par la suite la résistance

R, . . . :
7 => 00, Par conséquent le courront I, est négligeable ce qui nous permet d’avoir le schéma ci

A8

m

Figure 11.14 Schéma équivalent lors de ’essai a vide [17]
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Les valeurs des différentes grandeurs mesurées sont données au tableau (I1.1)

Identification des paramétres de la machine asynchrone

NB Vio L, |P1 P2 P10 | Q1 Q2 Pj Pio V2/100
1 30 047 |14 7.5 215 |16 11 5.66 |15.84 9

2 50 027 |145 |8 225 |15 115 | 187 |20.63 25

3 80 025 [195 |5 245 |45 185 |16 22.9 64

4 100 (027 |245 |18 26.3 |10 26,5 |1.87 |24.43 100
5 130 (029 |33 -3 30 19 425 | 215 |27.85 169
6 150 |0.34 |43 -10 33 30 52 296 | 30.04 225
7 170 [ 0.36 |48 -12 36 42 67 3.32 |32.62 289
8 200 042 |67 -25 42 62 97 452 |37.48 400
9 230 | 049 |85 -39 46 75 130 |6.15 |39.85 529
10 250 |0.53 |100 -49 51 94 155 7.19 | 4381 625
11 270 1059 |116 -62 54 112 187 8.91 |45.09 729
12 300 |0.68 |150 -86 64 145 | 240 11.84 | 52.16 900
13 320 | 0.77 | 177 -105 | 72 177 | 282 15.18 | 53.82 1024
_ 350 |0.93 |235 -148 | 87 240 | 340 |22.14 | 64.86 1225
15 380 1.18 | 310 -190 | 120 330 | 470 |35.65 |84.35 1444

Tableau 3 Résultats de 1’essai a vide du moteur.

On releve Py, Vi, €t 1o, on procéde a certains calculs qui utilisent :

P;o = La puissance active a vide.

Vs=380v

Pis =Ry -1102

(Couplage de triangle et R grésistance d'un enroulement statorique).

Les résultats obtenus sont classés dans le tableau (I1.1) Voici la courbe de la méthode de séparation

des pertes (pour le calcul de : L, , Rp, L)
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L e USSP

o
a~

]

su— -----------------------
- 50 — ------------------
40 --------------------
1] ESR—— -----------------------

an A

________________________________________

Pfer+Pls

_____________________________________

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

__________________________________________________

$ Pmec i |

Figure 11.15 la courbe de la séparation des pertes fer et pertes mécanique du moteur

11.5.3.1 Calcul de la réactance X,,, :

Le schéma ci-dessous permet de calculer les différentes réactances. Ce calcul nécessite au préalable

I’utilisation de la méthode de séparation des pertes. D’apres la figure (11.12), on peut déduire la

réactance de magnétisation X,
Ona:
Vio = Z10l10
Avec :
Vie=380V;l,=118A

[Vipl _ 380

Z.oo| = =
| 10' (Io/4/3) (1.18/,/3)

Ou
Z10= (R1) +] (X + X1)

Z10°= (R1)*+ (Xm + X1)?

Xm=J(Z10)> — (R1) % X4

(11.21)

D’aprés la courbe de la méthode de séparation des pertes on trouve :

Pnec = 19.35 [W] =P, = 56.89[w]; P;; =120[w]

D’ou:
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Xm=\/(210)2 —(Ry) 2 Xy

=2X,,=539.5 Q
Xm Xm
Xm:me = Lmzj :m
=L, =1.7H

Sachant que la réactance cyclique statorique X vaut :

Xsc:Xm+ Xl

= X,,=552.29 Q

Et I’on peut tirer :

> L, =171H

(11.22)
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11.6 Identification des paramétres mécaniques :

11.6.1 Introduction :
Les équations ¢€lectriques sont liées a I'équation mécanique par la position angulaire du rotor

qui intervient donc I'expression des inductances mutuelles stator-rotor. [18]
](dQ/dt) = Cmot — Cres
I1 est donc nécessaire d'identifier les paramétres suivants:

L'inertie J des masses en rotation ramenée au rotor en tentant complet des éventuels dispositifs de

conversion du mouvement de rotation (réduction de vitesse). [18]

11.6.2 Le couple résistant C,..; [18]
Le couple résistant est la somme des couples provenant

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

» De la charge entrainée.

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

résistante en fonction de la vitesse a titre exemples

» Couple constante (engins de levage). C,.c = a
» Couple proportionnel a la vitesse (frottement visqueux, mélangeur). C,.s = bQ2
> Couple proportionnel au carrée de la vitesse (ventilateur, pompe centrifuge). C s =CQ?

» Dans notre cas l'équation générale du couple résistant est : Cy..c =a+ bQ)
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11.6.3 Essai de ralentissement (détermination des grandeurs mécanique J et f ,. avec
N mesure= 1480 tr/min) :

Le moment d'inertie « J» et Le coefficient de frottement « f» sont déterminés par 1'essai de

ralentissement.

» On lance le moteur jusqu'a la vitesse nominal puis on couper l'alimentation et on laisse

ralentir sous l'effet des frottements.

» La vitesse diminue progressivement sous I' effet des pertes mécaniques (— erZ)

Prec == Q% = JQ ddit (11.23)
» On reléve l'allure de la phase transitoire de la vitesse figure (I1. 17) obtenu a l'aide d'une

génératrice tachymeétrie et un oscilloscope a mémoire.

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

La courbe de ralentissement. [15]

Figure 11.16 montage de 1’essai de ralentissement.
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Voici L’allure de la phase transitoire de la vitesse obtenu a 1’aide 1’oscilloscope.

SAVEFREC
=}

Enregistrer

e
Dispositit

Fararnetres

Mo,1

CHi= 3.8@.

Figure 11.17 L’allure de la phase transitoire de la vitesse avec 1’oscilloscope.

D’apres la figure (11.17) le moment d’inertie J peut étre calculée par :

] _ Pmec

= ——JeC (11.24)
G an=a

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

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

aQ A
@ L5 AV T (11.25)
dt At 60
ET
— o Nn
Q, =2n; (11.26)

Application numérique :
Avec les valeurs suivantes :
Pec = 19.35 [w]; AN =N=2875tr /min ; At=4.7s (d’apres la figure (11.17))

Donc:
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19.35

]=2 2875 , 28751
T%0 T 77 60)Qn=0

On obtient : J=0.001 kg. m?

Le coefficient de frottement peut tre calculée par :

Application numérique :

f = 22222 £,=0.00021Nm.rad 1

Le tableau d’Annexe 2 résumé du résultat expérimental des paramétres électrique et mécanique

identifies du moteur

11.7 Conclusion
Dans ce chapitre, nous décrivons la méthode classique de détermination des paramétres d'un

moteur asynchrone, puis nous effectuons un test expérimental sur un moteur asynchrone triphasé :

test a rotor fermé, test a vide, test de séparation des pertes et test de ralenti.
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I11.1 INTRODICTION

Apres avoir identifier expérimentalement les paramétres du modele de la machine

asynchrone.

Nous utiliserons dans ce chapitre une autre méthode d’identification, qui est une méthode

révolutionnaire appelé <« Algorithme Générique >

111.2 L’algorithme génétique :
L’algorithme génétique (AG) est un algorithme de recherche basé¢ sur les mécanismes de la

sélection naturelle et de la génétique. Il combine une stratégie de survie des plus forts avec un
échange d’information aléatoire mais structuré. Pour un probléme pour lequel une solution est
inconnue, un ensemble de solutions possibles est créé aléatoirement. On appelle cet ensemble la
population. Les caractéristiques (ou variables a déterminer) sont alors utilisées dans des séquences
de geénes qui seront combinées avec d’autres génes pour former des chromosomes et par la suite des
individus. Chaque solution est associée a un individu, et cet individu est évalué et classifi¢ selon sa
ressemblance avec la meilleure, mais encore inconnue, solution au probléme. Il peut étre démontré
qu’en utilisant un processus de sélection naturelle inspiré de Darwin, cette méthode convergera

graduellement a une solution
Un algorithme génétique générique a la forme suivante :  [23]
1) Initialiser la population initiale P.
2) Evaluer P.
3) Tant Que (Pas Convergence) faire :
a) P ' = Sélection des Parents dans P
b) P '= Appliquer Opérateur de Croisement sur P '
c) P'= Appliquer Opérateur de Mutation sur P '
d) P = Remplacer les Anciens de P par leurs Descendants de P '
e) Evaluer P [23]

Fin Tant Que
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Population
Individus

{ S Chromosomes 1 {i

Baasa)” — ;

Figure 111.1 les cinq niveaux d'organisation d'un algorithme génétique [23]

I11.3 Principes de base des AG :

Indépendamment de problématique traitée, les algorithmes génétique sont basés sur six

principes :
1. Choisir le codage des solutions.

2. Générer une population initiale de taille fixe N, formée d’un ensemble fini de solutions, dit

génération initiale.

3. Définir une fonction par un mécanisme de sélection qui choisit pour un éventuel couplage. 4.

Générer de nouvelles solutions a I’aide des opérateurs génétiques en utilisant :

- Opérateur de croisement : il manipule la structure des chromosomes des parents afin de produire

des individus meilleurs ou différents. Cet opérateur est effectué selon une probabilité Px. [20].
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Initialisation du population By ()
Mombre de genération maximum | S )
Taille de population

¥
Evaluation des individus de la
population initale

"
La sélection des individus de la population
Pig) pour la reproduction

h

Crotsement des individus
{Production des enfants)

kL J

g=g+l Mutation des individus

Evaluation des individus de la population
Pig)

Reécupération des metlleurs individus

Figure 111.2 Principe du fonctionnement d’un algorithme génétique [19]
I11.4 Opérateurs Génétique :
Les opérateurs génétiques représentent des procédures de transformation des individus entre
deux générations. Les algorithmes génétiques exploitent principalement trois opérateurs visant
chacun d’eux un objectif spécifique relativement a la couverture de 1’espace des solutions. Ces

opérateurs sont la sélection, le croisement et la mutation. [19]

111.4.1 Sélection :
L’opérateur de sélection est chargé de “ favoriser” les meilleurs individus plus formellement,

I’opérateur de sélection va générer a partir de la population courante une nouvelle population par

copie des individus choisis de la population courante. Il existe de nombreuses techniques de

sélection [24]
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111.4.1.1 La sélection par classement (rang)
Elle consiste a ranger les individus de la population dans un ordre croissant (ou décroissant

selon 1’objectif et a retenir un nombre fixé de génotypes. Ainsi, seuls les individus les plus forts

sont conservés. [24]

111.4.1.2 La sélection par la roulette
Elle consiste a créer une roue de loterie biaisée pour laquelle chaque individu de la population

occupe une section de la roue proportionnelle a sa valeur d’évaluation.
Si la population d’individus est de taille égale a N, alors la probabilité de sélection d’un individu xi

notée P(x;) est égalea: [24]

F(x;)

P(x) = — )
() >, F(x)

(111.1)

On calcule pour chaque individu sa probabilité cumulée Xi

01 = Z;=1 (x)

(111.2)

Et on choisit aléatoirement un nombre r compris entre 0 et 1.

M lerindividu
¥ 2eindividu.
M 3e individu.
M 4eindividu.

# 5e individu

M 6e individu

Figure 111.3 Roulette. [22]
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Ce processus est répété N fois. Avec une telle sélection, un individu fort peut étre choisi plusieurs

fois

111.4.1.3 La sélection par tournoi :
Elle consiste a choisir aléatoirement deux ou plusieurs individus et a sélectionner le plus fort.

Ce processus est répété plusieurs fois jusqu’a I’obtention de N individus [24]

111.4.2 Croisement :
Le croisement permet de produire deux nouveaux individus (enfants) a partir de deux

individus (parents). Par exemple, le croisement bi-points consiste a choisir aléatoirement deux
points de croisement et a échanger les segments des deux parents déterminés par ces deux points.
Le croisement réalise donc uniquement des recombinaisons de valeurs (geénes) existantes entre deux
parents et ne permet pas d'introduire de nouvelles valeurs dans les individus enfants. Pour cela, on

applique la mutation. Il existe trois types d’opérateurs de croisement : [25]

111.4.2.1 Le croisement a un point :
Consiste a choisir aléatoirement une position de coupure L qui commence de 1 jusqu’a n-1.

Si les parents sont sélectionnés alors les enfants sont construites [25].

111.4.2.2 Le croisement a deux points :
Les enfants sont produits en échangeant I’information chromosomique entre les deux points

de coupure. [19]

Parents Fufants

k. F .
(il olole[1]1] cxorsement 4747, [o[a]1]

1

ojof1ofof1 | ’ ojofefofof1 |

Figure 111.4 Croisement avec deux points  [25]

111.4.2.3 Le croisement uniforme :
Une chaine de bits est générée aléatoirement pour engendrer les enfants. Pour chaque

position, le choix aléatoire indique quel parent déterminera la valeur des enfants. [25]
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Eunfants

Parent 1 m cTols eInent ol o171

Masque ' 1:0:1: 17070

____________ L
I]I 0 !ll oj0ojl
Parent 2 IFIIEIIIEII.EI[I

Figure 111.5 Croisement Uniforme [25]

111.4.3 Opérateur de mutation
L’opérateur de mutation apporte aux algorithmes génétiques 1’aléa nécessaire a une

exploration efficace de I’espace. Cet opérateur nous garantit que 1’algorithme génétique sera
susceptible d’atteindre la plupart des points du domaine réalisable. Cerf en1994#, a démontré
théoriquement que I’algorithme génétique converge en probabilité en utilisant 1’opérateur de
mutation et sans croisement. Les propriétés de convergence des algorithmes génétiques sont donc

fortement dépendantes de cet opérateur. [21]

Cet opérateur de mutation est utilisé avec une probabilité¢ (Pm) nommée probabilité de
mutation. Dans les algorithmes génétiques a codage binaire. Cette probabilité s’effectuait sur les

génes en échangeant sa valeur de 0 a 1 et non sur le chromosome tout entier. [21]

Parentﬂll[]lno Enfant | l1lolol1l0]1

Figure 111.6 Opérateur de mutation d’un bit  [21]

Mais avec un algorithme génétique codé autrement, on applique cette probabilité par rapport a
I’individu tout entier et non sur les geénes. Si 3, généré aléatoirement, appartient a [0, Pm], nous

appliquons 1’opérateur de mutation sur cet individu [21]

111.4.4 Le codage ::
Il faut représenter les différents états possibles de la variable dont on cherche la valeur

optimale sous forme utilisable pour un AG : ¢’est le codage. Cela permet d’établir une connexion
entre la valeur de la variable et les individus de la population, de maniére a imiter la transcription
genotype-phynotype qui existe dans le monde vivant. Les principaux types de codage : le codage

binaire, le codage réel [19]
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111.4.4.1 Le codage binaire :

Il a démontré par Holland et Goldberg et permet de représenter le chromosome en une chaine
binaire. Un chromosome est un ensemble de geénes qui représenté par un tableau de génes. Un géne
est un entier long de Kbits. Un individu est représenté par un tableau de geénes et la population par
un tableau d’individus. Un des avantages du ce codage est codé de manicre facile toutes sortes

d’objets : réels, entiers, valeurs booléennes, chaines de caracteres...ctc. [25]

111.4.4.2 Le codage réel :

Pour certain probléme d’optimisation, il est plus pratique d’utiliser un codage réel des
chromosomes. Un géne est ainsi représenté par un nombre réel au lieu d’avoir a coder les réels en
binaire puis de les décoder pour les transformer en solutions effectives. Le codage réel permet
d’augmenter 1’efficacité de 1’algorithme génétique et d’éviter des opérations de décodage

supplémentaires. En effet, un chromosome codé en réels est plus court que celui codé en binaire [4]

chromosome

genea 1 gene 2 gene 3

10010011[11101n11]can11n10

I

¥, =3.256 x,=0.6538 x,=10.26

Figure 111.7 illustration schématique du codage des variables réelles [25]
I11.5 Les critéres de convergence :

Une des principales difficultés dans I’application d’un AG est en fait de savoir comment
I’arréter. Il est bon de disposer d’un mécanisme automatique coupant la boucle itérative. Notons que
la recherche directe posséde le remarquable privilége de ne jamais diverger car une bonne solution
découverte est en principe préservée jusqu’a la fin, on ne se préoccupe pas de dépister une évolution

divergente. [19]

111.5.1 Nombre maximal de générations
Avec cette option, on fixe a ’avance un nombre de génération a atteindre. A utiliser quand

des essais préalables ont déja été effectués et que le taux de convergence est relativement stable [19]
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111.5.2 Critére sur I’évolution du meilleur individu Le suivi du meilleur individu
Le suivi du meilleur individu Pi de la population et de son évolution fournit aussi un critére

d’arrét. Si, pendant ng générations consécutives jusqu’a la génération courante g, le déplacement de
P; dans ’espace R? ou la variation de f(P;) ne dépasse pas un certain seuil donné, alors
I’algorithme doit se terminer :

Si || =P | <ep ou [F(P) = FPFY|<e s, K= (g-n, + 1) Alor fin (111.3)
En particulier, si € = 0 on décide de s’arréter si aucune amélioration sur la meilleure solution

trouvée n’est constatee pendant ng générations, quel que soit sa localisation dans in[19].

111.6 Test d’arrét :

Le test d’arrét joue un role primordial dans le jugement de la qualité des individus son but est
de nous assurer I’optimalité, de la solution finale obtenue par ’algorithme génétique.
Les citées d’arréts sont de deux natures :
1. Arrét apres un nombre fixé a priori de générations. C’est la solution retenue lors qu’une durée
maximale de temps de calcul est imposée.
2. Arrét lorsque la population cesse d’évoluer ou n’évolue plus suffisamment. Nous sommes alors
en présence d’une population homogéne dont on peut penser qu’elle se situe a la proximité de
I’optimum. Ce test d’arrét reste le plus objectif et le plus utilisé.

Il est a notre qu’aucune certitude concernant la bonne convergence de 1’algorithme n’est
assurée. Comme dans toute procédure d’optimisation 1’arrét est arbitraire, et la solution « en temps

fini » ne constitue qu’une approximation de 1’optimum. [20]

I11.7 Procédure d’identification des paramétres du moteur asynchrone par les
algorithmes génétiques :
L'algorithme génétique peut tre utilisé pour calculer les parametres de circuit équivalents d'une

machine a induction illustré a la figure 2.3. L’objectif du probléme d'optimisation peut étre formulé

en fonction du couple a pleine charge comme suit [R. Nolan] :

2Ry
9 —C, (111.4)
wst(mf;] +X7]

\Y
F(R1' Rz’ X11 Xz) =Cth _Cr =

Ou F est ’erreur du couple a pleine charge, R, est les résistances statorique, Rj est les résistances
rotorique, X, est la réactance rotorique X1 est la réactance statorique, and X, est la réactance de

magnétisation.
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La procédure d’identification des parameétres du systeme non linéaire a savoir le moteur

asynchrone est illustré dans la figure 111.8

Entrée Sortie
»|  Systéme >

Model mathématique +
—» . ——»{_)
du systéme

Les Paramétres

Erreur
Identification des

Parameétres avec AG

Figure 111.8 Identification des paramétres par un algorithme génétique [19].

On considérant que g est le nombre de génération, les principaux étapes de 1'identification de

parametre d'un systéme non linéaire en utilisant les AG peut étre décrite comme suit [M] :

ler étape : Génération aléatoire de la population initiale des parameétres

La population initiale est générée aléatoirement de taille N individu : [19]
P’ ={P’|i=12...N}

Chaque individu P°de la population est une solution possible au probléme, les paramétres de

I'individu du vecteur P sont contraints par les conditions suivantes :

P

min, j

<PI<P

maxj J = L,2,...m sont les limites "espace de recherche" donné par une

connaissance a priori du systéme.
Les limites initiales doivent étre assez étendues pour contenir I'optimum global. Cependant si

rendu trop grand, I’AG ne pourrait pas pouvoir trouver 'optimum global, la convergence sera donc

lente et moins d’efficacité. Ainsi, tous les paramétres de valeurs imprécis peuvent affecter le modele
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de machine aux résultats ridicules ou produire erreurs d'exécution, d’ou ces limites doivent étre bien

choisit afin de réduire le temps de convergence tout en évitant d'éliminer des solutions bénéfiques.
2¢éme étape

Chacun individu P?est employé pour calculer la fonction cout. Le probléme d'optimisation

de parametres peut étre énoncé comme suit : Déterminer les valeurs de I'ensemble de 1 paramétres

qui réduisent au minimum la fonction de cott du procédé de I'AG. [19]
3éme étape :

Une nouvelle génération P avec le méme nombre d'individu que P? est formé au moyen

des opérateurs génétiques reproduction, croisement et mutation appliqués a la précédente

population. [19].
4¢éme étape

Le processus s'arrétera si g = (max g) ou ( max g ) est un grand nombre entier représentant le

nombre maximum de génération. [19]

111.8 Application de I’algorithme génétique modifié pour I’identification des

paramétres du moteur asynchrone :
La procédure d’identification basée sur I’AG décrite dans le paragraphe précédent va étre

utilisée pour identifier les parametres du modele d’une phase du moteur a induction.

Dans le tableau III.1 on a les paramétres du modele qui ont été identifiés par les méthodes

classiques, qui vont étre utilisé pour la génération de données :

Parameétres R R, X1 Xo
Valeurs 25.6 13.28 16.642 16.642

Tableau 4 Paramétre du modéle d’une phase de moteur asynchrone
L'identification des paramétres est basée sur I’AG modifié qui choisit, a chaque génération, un
ensemble de valeurs de paramétre. La fonction objective a optimiser est celle décrite par 1’équation

I11.2 Cette fonction dépend des quatre paramétres qui seront par la suite identifiés.

Les caractéristiques de I’AG avec codage modifi¢ employées pour identifier le vecteur de

parametre utilisé dans ce travail sont indiquées dans le Tableau suivant :
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Paramétres | VALEUR Description

Popsize 50 Taille de la population

Maxgen 400 génération maximum
Pc 0.8 Taux de croisement
Pm 03 Taux de mutation

Tableau 5 Les Caractéristiques de I’ Algorithme Génétique avec codage modifié

L'algorithme génétique proposé fonctionne avec la population initiale aléatoire. Les résultats

d’identification des parameétres obtenus sont les suivant :

Parameétres Ry R, X1 X5
Valeurs 22.6002 13.4589 16.8501 8.7372
111.9 Conclusion :

Au début de ce chapitre, nous avons présenté un bref apercu sur I’algorithme génétique. Puis
nous avons utilisé une version modifiée pour I’identifier des parametres du moteur asynchrone.

L’ AG proposés possede une convergence globale acceptable.
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Conclusion générale

Aujourd’hui le moteur asynchrone est devenu le plus utilisable parmi les moteurs

Electriques dans tous les domaines de conversion électromagnétiques, grice a sa robustesse,
Sa faible maintenance et son colt modéré. L’évolution considérable de 1’¢lectronique de
Puissance et de la micro- informatique, permettent 1’utilisation des moteurs asynchrones dans

Les entrainements a fréquence variable.

Des nombreuses recherches attribuées a ce genre des moteurs, étudiants leurs modélisations et
Leurs commandes ainsi 1’identification de leurs parameétres, afin d’arriver a des meilleures
Approches possibles de la machine.

L’objectif de ce mémoire se divise en deux taches :

» L’identification expérimentale des parametres du moteur par I'utilisation des Méthodes
classiques.
» L’identification des paramétres du moteur asynchrone en se basant sur les Algorithmes

génétiques.
Pour aboutir a ce but, nous avons présenté le MAS par son schéma équivalent ramené au
stator et nous avons identifié ses paramétres par les essais pratiques.
Comme les algorithmes évolutionnaires sont des algorithmes d’optimisations, et qui
Nécessitent une fonction objective a optimiser. Dans ce travail nous avons utilisé 1’expression
Du couple comme fonction cout pour I’algorithme génétique. Les résultats d’identifications
Obtenus par 1’utilisation de cet algorithme sont acceptables.
Comme perspective, on propose :

» L’identification des parametres en temps réel (on-line) qui permet : de donner
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Instantanément les parameétres de la machine en temps réel. Cela pourrait étre tres
Favorable pour les contrdles vectoriels et adaptatifs, dont la sensibilité des parameétres
En influe fortement.

» de suivre I’évolution des paramétres du systéme, pour s’assurer de leurs variations

(Diagnostic en temps réel).
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Annexel
Caractéristique nominale de moteur :

Puissance nominale P=1 [KW]

Facteur de puissance cos @ = 0.83

Fréquenc F=50 [HZ]

Vitesse de rotation N=2780 [tr/min]

Tension V=380 [V]

Courant nominal 1=2.5 [A]

Le couplage triangle

Les résultats de I’essai en charge du moteur :

¢ [N.m] 0 0.5 1 1.5 1.8 2.2
Ve[v] 380 380 380 380 30 380
I[A] 151 1.63 1.81 2.03 2.2 2.48
cos ¢ 0.9 0.90 0.83 0.76 0.7 0.65
N.[] 2998 2994 2993 2888 2887 2885
P;[W] -120 +20 +120 +240 +320 +410

Q:[VAR] +580 +620 +670 +710 +750 +810
P,[W] +400 +500 +600 +700 +680 +890

Q,[VAR] +340 +260 +200 +130 +80 +30

g 0.000666 0.002 0.00233 0.0373 0.0376 0.0383

P,[W] 973.973 965.549 998.782 1015.439 1013.596 1060.985
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Annexe2
Les résultats expérimentaux des paramétres ¢électrique et mécanique identifiés du moteur :

R, : Résistance d’une phase statorique R, =256 Q
R’, : Résistance rotorique ramené R'; = 13.28Q
X, : réactance de fuite statorique X1 =16.86
X, : réactance rotorique de fuite X, =16.86
ramen¢ au stator

L'; : Inductance de fuite statorique L'y =0.053 H
L', : Inductance rotorique de fuite L', =0.053 H
ramen¢ au stator

X, : réactance magnétisante Xmn=539.5Q
L,,: Inductance magnétisante L, =17H
X @ réactance cyclique statorique X=9552.29 Q
L. : Inductance cyclique statorique Ly, =171H
J : le moment d’inertie J=0.001 kg. m?

fr . le coefficient de frottement

£,=00.00021Nm.rad !
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