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Technique de mesure

L'article proposé décrit une méthode originale de détermination de parameétres de
machines asynchrones triphasées. Cette méthode requiert uniquement un essai de
démarrage au cours duquel diverses grandeurs sont acquises par échantillonnage. Un
post-traitement usant d'une procédure d'optimisation permet d’obtenir les éléments

du schéma équivalent.
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asynchrones triphasées
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Une connaissance précise des schémas
équivalents de machines tournantes est
essentielle pour la prédiction par simula-
tion numérique de leur comportement en
régimes permanent ou transitoire. Pour le
contrle vectoriel et le réglage, en par-
ticulier de systemes d’entrainement a
vitesse variable, cette connaissance est
indispensable.

Les méthodes expérimentales clas-
siques proposées par les normes [1] pour
I’obtention de ces schémas équivalents
conduisent a des résultats certes précis,
mais avec I'inconvénient d’avoir a effec-
tuer plusieurs essais qui impliquent un
important investissement en temps.

La méthode nouvelle proposée dans
cet article s’applique a tous les types de
machines asynchrones triphasées, elle est
basée sur un seul essai de démarrage. Une
procédure informatisée d’identification
de parametres calcule un schéma équiva-
lent de la machine pouvant contenir une,
deux ou trois branches rotoriques.

Un stand d’essai a été développé afin
de réaliser I’essai de démarrage et les me-
sures des différentes grandeurs de facon
automatique.

L’avantage de cette nouvelle méthode
est la simplicité et la rapidité de la mise

en ceuvre. Elle permet I’automatisation
de la détermination du schéma équivalent
de machines asynchrones. Le choix du
nombre de branches rotoriques permet
une bonne modélisation de machines a
double cage ou a barres profondes dans
lesquelles I'effet pelliculaire est impor-
tant.

Idée de base

La modélisation de la machine asyn-
chrone est illustrée par le schéma équi-
valent de la figure I. Le nombre de
branches rotoriques du schéma équiva-
lent est €gal a un dans le cas de machines
a rotor bobiné et a deux ou trois dans
celui des machines a cage simple ou a
double cage, ceci afin de tenir compte de
I’effet pelliculaire.

I, X X
o> — - e

X X ol X
u, 2 |

/ST /ST /S

Fig. 1 Schéma équivalent a trois branches roto-
riques de la machine asynchrone

Résistance statorique r,, réactance de fuite statorique
X, réactance de champ principal x,, réactance de
fuite mutuelle rotorique exclusive x;,, réactances de
fuite rotoriques x;, (i=1...3) et résistances roto-
riques r’; (i=1...3) (les grandeurs rotoriques sont
rapportées au stator), glissement s



En régime permanent, les grandeurs
électriques d’une phase sont caractérisées
par I’équation complexe

U=2Z2I (1

ou Z désigne I'impédance totale d’une
phase vue du stator. Le nombre de pa-
rametres qu’il y a lieu de déterminer pour
obtenir Z croit évidemment avec le
nombre de branches rotoriques désirées.

L’idée de base consiste a enregistrer,
lors d’un essai de démarrage, la vitesse,
les valeurs efficaces des tensions et cou-
rants statoriques, le couple ainsi que le
facteur de puissance. Pour rester en
régime quasi-stationnaire on augmente le
temps de démarrage en appliquant une
tension réduite et, si nécessaire, en
accouplant un volant d’inertie.

En écrivant 1’équation (1) pour plu-
sieurs vitesses, respectivement pour plu-
sieurs glissements différents lors du dé-
marrage, on obtient un systeme d’équa-
tions permettant d’identifier précisément
les parametres du schéma équivalent.

Description du stand d'essai

Le stand d’essai a été congu dans I’op-
tique d’une grande flexibilité. En particu-
lier, il est possible:

— de tenir compte de I'utilisation de
transformateurs de tension et de cou-
rant pour des machines de grandes
puissances

— de rapporter toutes les grandeurs me-
surées aux grandeurs de référence afin
de faciliter la comparaison des diffé-
rentes caractéristiques de machines de
puissances différentes

— d’enchainer apres I'essai de démarrage
un essai a vide afin d’obtenir la réac-
tance de champ principal x, en fonc-
tion du niveau de saturation
Les éléments qui constituent le stand

d’essai sont selon la figure 2:

— machine asynchrone a tester

— systeme d’acquisition (Sysacqu)

— torsiometre digital (DTTM)

capteur de position

ordinateur

L’élément principal du stand d’essai
est le systeme d’acquisition et de traite-
ment Sysacqu. Cet appareil est muni d’un
ensemble de cartes d’acquisition de ten-
sion et de courant [2,3], d’une unité de
calcul équipée d’un processeur rapide
DSP (Digital Signal Processor) et d’une
unité de mémoire (fig. 3). Un algorithme
implanté dans 1'unité de calcul permet de
calculer en temps réel a partir des me-
sures les valeurs efficaces des tensions et
courants statoriques ainsi que les facteurs
de puissance des trois phases.
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Fig.2 Schéma global du
stand d'essai capteur de machine asynchrone
position
L S
vitesse couple
=
)
8
3
SE =
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»O
Fig.3 Diagramme
synoptique du systeme Tension de
d'acqunsmon phase a,b,c —*| Cartes d’acquisition
Mesures de
Courantde — ] u,,., i
phase a,b,c
Carte DSP >
Unité de calcul
couple ————— ] "
vitesse ———» Sg’ztggmem"e -
RS232 «—— /O Bus

Un capteur de position permet de faire
la mesure de la vitesse. Il s’agit d’un cap-
teur optique sous forme d’un codeur ab-
solu (code de Gray) délivrant la position.
A partir du signal de position, moyennant
une base de temps de référence interne a
I'unité de calcul, il est possible de calcu-
ler la vitesse instantanée de la machine
avec une tres grande précision.

Un torsiometre digital donne le couple
électromagnétique instantané en temps
réel lors du démarrage. Le principe de
mesure est basé sur une transformation a
deux axes des tensions, courants et flux
statoriques qui permet le calcul du couple
électromagnétique [4]. Ce torsiomeétre
présente 1’avantage qu’aucune liaison

mécanique avec la machine (jauges de
contraintes, transducteurs de couple, etc.)
n’est nécessaire.

Les grandeurs é€lectriques calculées
ainsi que la vitesse et le couple électro-
magnétique, sont enregistrées dans
I’unité de mémoire. Une fois Iessai ter-
miné elles peuvent étre mises a disposi-
tion de la procédure d’identification de
parametres.

Le calcul des parametres du schéma
équivalent par la procédure d’identifica-
tion se fait sur un ordinateur. Une liaison
informatique RS232 permet d’envoyer
les mesures effectuées du systeme d’ac-
quisition vers 1’ordinateur. On enregistre
ces mesures dans un fichier de type texte.

<

Machine I i
asynchrone e el

t

6m,mesuré

1}

Modeéle de la
machine

tém,moddls

Fig.4 Schéma bloc de
I'algorithme d'optimi-
sation

Parametres du modele

Algorithme
d’optimisation
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Il contient sous forme de colonnes les
différentes grandeurs mesurées.

Procédure de mesure

On applique une tension constante aux
bornes de la machine asynchrone a
larrét. Les différents éléments du stand
d’essai permettent la mesure des tensions
et courants statoriques ainsi que de la
vitesse. L’exploitation en temps réel des
grandeurs électriques permet le calcul des
valeurs efficaces de tensions et courants
ainsi que du facteur de puissance.

Description de la procédure
d'identification

Une procédure d’identification de
paramétres permet le calcul du schéma
équivalent comportant une a trois
branches rotoriques a partir des mesures
réalisées au cours de I'essai de démar-
rage. Cette procédure est basée sur une
méthode d’optimisation itérative dite
méthode du gradient [5]. Elle permet de
déterminer les parametres du schéma
équivalent en minimisant une fonction
«colt» J. Cette fonction permet d’obtenir
une expression mathématique qui fournit
une appréciation objective de la qualité
de I’optimisation effectuée et donc aussi
des parametres identifi€s.

La procédure d’identification a €té dé-
veloppée dans I’environnement Matlab.
Ce logiciel garantit une bonne compatibi-
lité entre les différents systemes d’exploi-
tation (Windows, Mac OS, Unix) actuel-
lement sur le marché.

Les parametres & identifier sont les €lé-
ments du schéma équivalent comportant
une 2 trois branches rotoriques. Ces pa-

Technique de mesuré

Mé646 M651 Mhp
Type rotor bobiné double cage encoches profondes
Branchement Y. Y _ Y
Tension nominale U, V] 220/380 220/380 220/380
Courant nominal 7, [A] 8,715 11,9/6,9 63/36,5
Puissance nominale P, [W] 2200 2200 18500
Vitesse nominale 7, [tr/min] 1405 1435 1460
Fréquence nominale f,, [Hz] 50 50 50
Facteur de puissance cos@, 0,8 0,79 0,85

Tab.| Caractéristiques des machines testées

rametres sont pour un schéma a trois
branches (fig. 1):

ry  résistance statorique

Xgs Téactance de fuite statorique

x;,  réactance de champ principal

Xg réactance de fuite mutuelle roto-
rique exclusive

X, réactances de fuite rotoriques
@=1:.3)

r,;  résistances rotoriques (i = 1...3)

Les parameétres rotoriques sont rap-
portés au stator. Afin de faciliter I’écriture
pour la suite, on regroupe les parametres
dans un vecteur colonne ©.

Tous les calculs se font en grandeurs
rapportées a la machine, dites grandeurs
«per unit» ou p.u. Ceci permet de com-
parer commodément les différentes ca-
ractéristiques de machines électriques de
puissances et de tensions différentes.

L'impédance en p.u., vue du stator
z(s), de la machine représentée par le
schéma équivalent a trois branches
(fig. 1), peut étre exprimée en utilisant le
glissement s et les parametres rassemblés
dans @. Connaissant la tension appliquée

lors de I"essai, cette impédance permet de
calculer le courant absorbé par la ma-
chine modélisée par le schéma équi-
valent:

L.modélc = (]/Z mode‘le) u (2)

Le couple électromagnétique #s,, ool
d’une machine asynchrone est propor-
tionnel aux pertes Joule p dans les résis-
tances rotoriques et s’exprime en p. u.
par:

tém,madéle = Péy ,./S (3)

Ce probléme d’optimisation a pour but
la recherche des parametres du schéma
équivalent de la machine. La formulation
de la fonction cofit / contient la valeur ab-
solue de I’écart entre le courant mesuré et
calculé |Ail ainsi qu’optionnellement la
valeur absolue de 1’écart entre le couple
mesuré et calculé A7, |. La figure 4
montre le schéma bloc de 1’algorithme
d’optimisation.

Afin de pouvoir trouver I’ensemble des
parametres © qui minimise, sur toute la
plage de glissement, les écarts |Ail et
IA;,| on définit la fonction codt par:

Mom de fichier:
Mombre masimal d itérations:
Tolérance sur la fonction codt:

Tolérance sur les paramétres:

Valeurs initiales:

me/moserusermatiabipublicationsitting/shranchesimhp_contrhpoupla tat

_ Afficher résultats intermédiaires

Parcourir ... ;

1 branche rotorigque K %mmimw
2 branches rotorigques kt: B g
¥ 3branches rotoriques | -
#h war! ret? ®arl’ rra’ wara’ 3’ ®3r3’

Limite inférieure:
Limite supérieure:

Waleurs identifiees:

[oos

005

Fonction codt: Graphicues:
Infarmations: _Beflim(y | abs(l¥eosphi__|
Dérnarrer dentification Contraintes... Afficher mesures ! Schéma... !

0.0001 0.0001

| 0.0o0t

Fig.5 Interface graphique
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J(©,s,u,i

= = mesuré

e i )=2(|A[‘+|AI”” D
4)

Cette fonction dépend des parametres
0O, du glissement s, de la tension appli-
quée u, du courant i et du couple
MeSUré £y, nosure:

La procédure d’identification décrite
ci-dessus conduit a I'obtention d’un
schéma équivalent qui tient compte de
I"effet pelliculaire mais qui vaut bien sar
pour les états de saturation des circuits
magnétiques principal et de fuite qui
régnent au moment de I'essai. L’in-
fluence de la saturation sur I'inductance
de champ principal est obtenue par un
essai a vide que 1’on peut enchainer auto-
matiquement apres le démarrage. L'in-
fluence de la saturation des circuits ma-
gnétiques de fuite peut étre traduite par
une diminution des inductances corres-
pondantes en fonction du courant.

mesuré

Les parametres du schéma équivalent
ne peuvent pas prendre n’importe quelles
valeurs. IIs sont soumis a des contraintes.
11 est possible, en se basant sur des ordres
de grandeurs connus, de fixer des limites
inférieures et supérieures qui définissent
le domaine de variation autorisé des
parametres. Le choix judicieux de ces
limites permet également d’imposer des
valeurs fixes de parametres comme cela
est le cas pour la résistance statorique r;
qui est fréquement connue par une
mesure séparée.

Une estimation initiale des parametres
définit le point de départ de 1’algorithme
d’optimisation. Ces valeurs permettent a
I"algorithme de trouver plus facilement et
par conséquent plus rapidement les pa-
rametres du schéma équivalent. Pour
chaques types de machines asynchrones
des valeurs initiales ont été définies par
défaut. Néanmoins, I'utilisateur a la pos-

sibilité de choisir lui-méme ces valeurs
initiales.

Un effort particulier a été fourni pour
développer une interface graphique utili-
sateur (fig.5). Elle fait preuve d’une
bonne convivialité et elle est simple a uti-
liser. Cette interface permet I'introduc-
tion de tous les parametres nécessaires a
la procédure d’identification. Ces pa-
rametres sont entre autres le nombre de
branches rotoriques, les contraintes et les
valeurs initiales des parametres du
schéma équivalent. On a également la
possibilité de choisir les différents gra-
phiques a afficher une fois I'identification
terminée.

Exemples d'applications

Afin de mettre en évidence les possibi-
lités et les avantages du stand d’essai on a
effectué des tests sur trois machines asyn-

-0,2 T T . T T T 0,40
T%0qs = 10,0698
o4l o e i | 0,35
! ! 4 ! o
R o 0,30
R ] o courant mesuré
] | o courantdu modele | ) 450i25
S-0gp 1|3
= e ; %020
ey N
< : : e 0,15 ;
) ! ] ! —— couple calculé a I'aide du modéle
-1,2 == === e e oS el — —— couple mesure
o 0,10 SRR e
AR 0,05 [ oot =
myy. - e 0 : i : | | i
-02 O 0:2: 20,4 02016 0 1 2 3 4 5 6 7
Re()) [p.u.] t[s]

Fig.6 Lieux géométriques des courants de la machine a rotor bobiné en fonction

du glissement s, modele a une branche

Fig.7 Couples de la machine a rotor bobiné, modéle a une branche

—— couple calculé a I'aide du modéle
— couple mesuré :
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Fig.8 Lieux géométriques des courants de la machine a double cage en fonction

du glissement s, modéle a deux branches
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Fig.9 Couples de la machine a double cage, modéle a deux branches
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Fig. 10 Lieux géométriques des courants de la machine & barres profondes en

fonction du glissement s, modéle a trois branches

chrones de types et de puissances diffé-
rents (tab. I).

La validation des schémas équivalents
obtenus par le post-traitement des me-
sures se fait par comparaison directe des
lieux de courant et des couples mesurés
avec ceux calculés a partir des schémas
équivalents sur toute la plage de glisse-
ment. L’ affichage graphique et la compa-
raison des différentes courbes sont une
facon simple et rapide de valider les ré-
sultats obtenus.

Machine a rotor bobiné

Dans ce cas, le lieu géométrique du
courant calculé a partir du schéma équi-
valent identifié et de la tension statorique
appliquée est un demi-cercle. Le lieu de
courant représenté a partir des mesures de
la valeur efficace du courant et du facteur
de puissance suit trés bien I"allure théo-
rique comme on peut le voir sur la
figure 6.

Le couple calculé a partir du schéma
équivalent est légérement supérieur au
couple mesuré (fig. 7). L'écart relatif
entre les valeurs de décrochage des
couples est de A= 8%, et inférieur 2
A= 4% entre les autres points.

Machine a double cage

Le schéma équivalent d’une machine a
double cage comporte 2 branches roto-
riques. A cause de la construction parti-
culiere de ce type de machine le phé-
nomeéne de «refoulement» du courant
(effet pelliculaire) devient important pour
des glissements proches de 1. De ce fait,
le lieu géométrique ne suit plus un demi-
cercle comme pour la machine a rotor bo-
biné mais une portion d’un deuxiéme
cercle pour des grands glissements. Sur la
figure 8 sont représentés les lieux de
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courants mesuré et calculé. On voit
tres bien cet effet pour les glissements
plus grands que 0.4. De nouveau, on
remarque la bonne concordance entre
les lieux mesurés et calculés. Il faut re-
lever I'allure «lisse» du lieu mesuré.
L’écart relatif maximum entre le couple
mesuré et le couple recalculé (fig. 9) est
de A= 8%.

Machine a encoches profondes

Comme pour la machine a double
cage, I'effet pelliculaire dans ce type de
machines est important. La modélisation
de la machine par un schéma équivalent
comportant deux branches rotoriques n’a
pas montré les résultats escomptés.
L'utilisation d’un schéma comportant
trois branches rotoriques permet par
contre de bien modéliser le comporte-
ment de ce type de machines.

Sur la figure 10 sont représentés les
lieux de courant mesuré ainsi que calculé
et sur la figure 11 les couples mesurés
et calculés. Les résultats montrent une
bonne concordance entre le modele et
les mesures. La modélisation par trois
branches rotoriques de machines a en-
coches profondes est donc justifiée.

L’écart (écart maximum) entre les va-
leurs de créte du couple mesuré et calculé
est de I'ordre de A= 9%.

Fig. 11 Couples de la machine a barres profondes, modéle a trois branches

Validation pour une alimentation
par convertisseur de fréquence

Cette application concerne le moteur
asynchrone Mhp (tab. I) alimenté par un
convertisseur de fréquence a circuit inter-
médiaire a tension continue [6] (fig. 12).
Dans un premier temps le schéma équiva-
lent de ce moteur a été obtenu par la
procédure décrite. Dans un deuxieme
temps un essai en charge en alimentation
convertisseur de fréquence a été réalisé
expérimentalement puis simulé numéri-
quement [7].

Les figures 13 et 14 présentent les ré-
sultats de la mesure directe et de la simu-
lation du régime permanent a charge
constante. Le systeme de référence est
celui de la machine asynchrone Mhp.

On impose une commande rectangu-
laire [6] au convertisseur de fréquence.
Par conséquent, les tensions de phase u,,
possedent une allure par gradins (fig. 13a
et 14a). Une décomposition de ces ten-
sions en une onde fondamentale et des
harmoniques montre I’importance en
terme d’amplitude des harmoniques de
rang 5 et 7. Ces harmoniques se retrou-
vent également au niveau des courants de
phase i, (fig. 13b et 14b) ce qui conduit
a une composante harmonique de rang 6
du couple électromagnétique 1, (fig. 13¢
et 14c¢).

Vi NN
o— ¢ A
o S
o

N N N

S

4 4

Fig. 12 Moteur asynchrone alimenté par convertisseur de fréquence
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120505 0515 0525 0535
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Fig. 13 Données mesurées de la machine asyn-

chrone

a  Tension de phase u,,; mesurée de la machine
asynchrone en p. u.

b Courant de phase i, mesuré de la machine
asynchrone en p. u.

¢ Couple électromagnétique t;, mesuré de la
machine asynchrone en p. u.

La comparaison des différentes
courbes confirme comme auparavant la
validité du schéma équivalent identifié.

Conclusion - Perspectives

La méthode nouvelle présentée dans
cet article s’applique a tous les types de
machines asynchrones triphasées. Elle est
basée sur un seul essai de démarrage.
Cette méthode présente 1’avantage d’une
mise en ceuvre simple et rapide par rap-
port aux méthodes expérimentales pro-
posées par les normes. Le stand d’essai
qui a été développé afin de réaliser I’essai
de démarrage et le traitement des diffé-
rentes grandeurs mesurées peut étre relié
facilement a des installations existantes.

L’interface graphique offre une ergo-
nomie agréable et de nombreuses fonc-
tions. Elle a été congue dans un souci de
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Fig. 14 Données simulées de la machine asyn-

chrone

a  Tension de phase u,; simulée de la machine
asynchrone en p. u.

b Courant de phase i, simulé de la machine asyn-
chrone en p. u.

¢ Couple électromagnétique t,, simulé de la
machine asynchrone en p. u.

simplicité et de convivialité. Le traite-
ment de plusieurs exemples a montré les
avantages de la démarche proposée par

rapport aux essais classiques. La possibi-
lité¢ d’utiliser comme critere d’accep-
tation du schéma équivalent non seule-
ment I’écart entre les courants mais aussi
I’écart entre les couples assure une bonne
précision des résultats. En enchainant un
essai a vide apres le démarrage on obtient
en plus la variation de I'inductance de
champ principal en fonction du niveau de
saturation.

Dans I’état actuel, le stand d’essai pré-
sente de nombreux avantages par rapport
aux méthodes classiques. La rapidité de
I’essai laisse imaginer I’insertion d’un tel
stand d’essai dans une chaine de produc-
tion afin d’assurer le controle de qualité.
La grande flexibilité d’utilisation et d’ap-
plication du systeme d’acquisition et de
traitement Sysacqu permet d’envisager
I’extension aux machines synchrones, ce
qui ouvrirait un autre domaine d’appli-
cation.
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Identifikation der Parameter
von Asynchronmaschinen

Die Voraussage des Verhaltens von elektrischen Maschinen mittels numerischer
Simulation erfordert eine genaue Kenntnis des Ersatzschaltbildes der untersuch-
ten Maschine. Dies gilt besonders fiir die Drehzeigerregelung von Antrieben mit
variabler Geschwindigkeit. Die iiblichen und durch die Normen festgelegten
Methoden zur Bestimmung des Ersatzschaltbildes liefern zwar sehr genaue
Resultate, benstigen aber mehrere Testdurchlidufe zur Bestimmung aller notwen-
digen Grossen. In diesem Beitrag wird ein Verfahren beschrieben, das mit einem
einzigen Versuch auskommt und sich auf alle Asynchron-Drehstrommotoren
anwenden ldsst. Dieses Verfahren erzielt daher gegeniiber den in den Normen
beschriebenen Messmethoden eine erhebliche Zeitersparnis.
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