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« Je suis comme un enfant qui joue au bord de la mer : Jj'ai ramassé un

beau coquillage, mais 'océan de connaissance reste inexploré. »

ISAAC NEWTON



Introduction générale

INTRODUCTION :

La prédétermination des performance d’une machine asynchrone triphasée
est basée sur la connaissance d’un schéma électrique équivalent. classique, les
¢lément de ces schémas équivalents sont obtenus a partir des essais particuliers
(essais a vides, essais a rotor calé ) en faisant des hypotheses simplificatrices.
Mais les résultats obtenus sont souvent éloignes de ceux correspondants vraiment

au fonctionnement de la machine.

Ces constatations ont conduit de nombreux chercheurs a se pencher sur
I’identification paramétrique des machines asynchrones, sous le double aspect,
temps differe et temps réel. Un grand nombre parmi eux font appel a
I'automatique moderne . en introduisant des algorithmes d’optimisation non
linéaire ( du type GAUSS-NEWTON, NEWTON-RAPHSON ET
LEVENBERG-MARQUARDT).

Notre travail consiste a effectuer une estimation des éléments des différents

schémas équivalents, a partir des relevés en fonctionnement normal.

En premier lieu, nous abordons la modélisation de la machine asynchrone
dans le référentiel de R.H.Park. Cette modélisation a ét¢ développée sous forme
d’équations d’état de fagon a pouvoir d’une part, aborder la simulation du
fonctionnement de la machine et d’autre part €tudier la sensibilité des parametres

sur les grandeurs de sortie (courant, couple, vitesse ).

b2



Introduction générale

Dans le deuxieme chapitre, nous exposons certaines méthodes

d’identification basées sur des algorithmes d’optimisation non linéaire (purement
mathématique). Dans ces méthodes, il s’agit de minimise un critére de qualité qui

caractérise I’écart entre le comportement du processus et celui de son modele.

Le troisitme chapitre, nous entamons I’étude des différents schémas

équivalents ainsi que une présentation des essais utilis€s pour la détermination
des éléments du schéma équivalent.

Le quatrieme et dernier chapitre, a €t€é consacré a une application qui

exploite de la méthode du modele pour I’identification du schéma équivalent.

ed
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« Il n’ya pas de probléme, il n’y a que des solutions.

L’esprit de I’homme invente ensuite les problémes »
ANDRE GIDE



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

I-1 Introduction:

L’aspect modélisation de la machine asynchrone n’est pas nouveau. Au début du
siécle, la modélisation d’une machine électrique etait surtout basée sur I’élaboration de
schémas équivalents .

La machine asynchrone n’est pas un systeme simple car de nombreux phénoménes
compliqués interviennent dans son fonctionnement, comme la saturation les courants de
Faucault et I’effet pelliculaire etc...

Cependant, nous n’allons pas tenir compte de ces phénomenes car d’une part, leur
formulation mathématique est difficile, d autre part leurs incidences sur le comportement de
la machine est considéré comme négligeable ou du moins dans certaines cas . Cect nous
permet d’obtenir des équations simples qui traduisent fidélement le fonctionnement de la
machine.

Nous commengons donc, dans un premier temps par la description de la machine, puis
nous donnerons les équations qui traduisent le modele réel de la machine asynchrone
(machine triphasée) dans le modéle générale de R.H Park.

La deuxieme partie de ce chapitre sera consacrée a la sensibilité des parametres sur les
grandeurs de sortie (courant, couple, vitesse) avec leur simulation .

I-2 Deseription de la machine asynchrone triphasée:

La machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de
I’axe de symeétrie de machine. Les phases du stator sont alimentées par un réseau triphase de
tensions sinusoidales a fréquence et amplitude constantes ou par un onduleur de tension ou de
courant a fréquence et a amplitude réglables.
La structure €lectrique du rotor peut étre réalisee :

-Soit par un systéme d’enroulement triphasés (rotor bobin¢ ).

-Soit par une cage conductrice intégrée aux toles ferromagnétiques (rotor a cage

d’écureuil).
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I-3 Modélisation :
La machine asynchrone triphasée avec la répartition de ses enroulements et sa
géométrie propre est tres complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa

configuration exacte.

Fig I.1 : Représentation des enroulements de la machine asynchrone.

Il est nécessaire d'adopter les hypotheses simplificatrice suivantes:
-Entre-fer constant.
-Effet des encoches négligé.
-Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d'entre fer.
-Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.
-Pertes ferromagnétiques négligeables.
-L'influence de I'effet de peau et de I’échauffement est négligé.

Parmi les conséquences importantes des hypotheses , on peut tirer :

-L’additivité des flux.

-La constante des inductances propres.
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-La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

statoriques et rotoriques en fonction de I’angle électrique de leurs axes magnétiques.

I-4 Equations électriques :
Les équations de tensions des trois phases statoriques (as,bs,cs) et rotoriques (ar,br,cr)

s’écrivent sous forme matricielle:

[Vs] = [Rs][Is] + d/dt [®s] (L1)
[Vr] = [Rr][Ir] + d/dt [®r] =[0] (I.2)
avec
[Vs] = [Vas, Vbs, Ves]' (13)
[Is] =[las, Ibs, Ics]" (L4)
[Vr] =[Var, Vbr, Ver]' (LS)
(Ir] =[lar, Ibr, lcr]* (L6)
[®s] = [®as, Dbs , Des]* (L7)
[@r ] = [ar, dbr. der]' (L8)

Les differents vecteurs representent :
[Vs], [Vr] : Vecteurs de tension statorique et rotorique.
[Is], [Is] : Vecteurs des courants statorique et rotoriques.
[Ds], [@r] : Vecteurs des flux statorique et rotorique.

Les matrices des resistances s’expriment par la forme suivantes:

Rs 0 O]

RsI= 1o Ry o (19)
0 0 Rs
Rr 0 0]

Rr1=146 R o (1.10)
0 0 Rrl

Les flux totaux des phases statoriques et rotoriques s’expriment sous forme matricielle

suivante :
[®s] = [/s][Is] + [Msr][Ir] (L11)
[@r] = [/r][Ir] + [Mrs][Is] (L12)
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L’isotropie et la symétrie de la machine font que les inductances propres des phases
statoriques sont égales et de méme pour celles du rotor .

Les matrices [/s] et [/r] s’écrivent alors :

Is Ms Ms Ir Mr Mr
US1= |0 15 M L2 Sl T ARV (L13)
Ms Ms s Mr Mr Ir

/s, It : Inductances propres statoriques et rotoriques
Ms  : Inductances mutuelles entre phases statoriques

Mr  : Inductances mutuelles entre phases rotoriques.

La matrice des inductances mutuelles entre les phases du stator et du rotor dépend de la

position angulaire @ entre [’axe du stator et celui du rotor et s’écrit :

cosd cos(@+2r/3) Mscos(@-2x/ 3)-|
[Msr] = [Mr:»;]t =Msr | cos(6—-27/3) cosd cos(@+ 2/ 3) | (L14)
cos(@+2x/3) cos(@—2x/3) cosé
finalement on obtient:
[Vs] = [Rs][Is] + (d/dt){[/s][Is] + [Msr][Ir]} (1.15)
[Vr] = [Re]{Ir] = (&/dt){{/r]{Ir] + [Msr]'[Ir]} = (0] (1.16)

I-5 Transformation de R.H.Park :

La transformation de R.H.Park consiste a appliquer aux courants, tensions, flux un
changement de variable faisant intervenir I’angle entre I’axe des enroulements et les axes d et
q.

La substitution des enroulements fictifs ds ; qs ; dr ; dq auxenroulements
triphasées (a;b; c ) estreprésentée par la figure suivante :

0=06s—0r
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=
P

Fig [.2 : Représentation des enroulements fictifs d’axe d et q

La matrice de R.H.Park modifiée s’écrit sous la forme :

cosd@ cos(@-2x/3) cos(@+2m.3)

P(0Y] = 34| ~sin(6) —sin(0-27/3) —sin(@+27.3) (L17)
1/42 172 1/\2
et O =[O (L18)

Deux transformations de R.H.Park sont définies a partir de la matrice (17) dans laquelle
’angle € est remplacée par € s pour les grandeurs statoriques , par 8t pour les grandeurs
rotoriques et on les note respectivement [P(#s)] et [P(&r)]

on désigne par :
s : L’angle électrique ((Sa.0d).

@r :L’angle électrique ((R-a.();z’).
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En développant les expressions des flux elles deviennent :

-au stator :
[®Psdqo] = [P( 8s)]{[/s][Isabc] + [Msr][Irabc]} (1.28)
soit :
(®sdqo] = [P(Os)I/sI[P(Gs)]" Isdqo] +[P(Os)][Msrl[P( &1 )] '[Irdqo] (1.29)
-au rotor
[®rdqo] = [P(@1)]{[/r][Irabe] + [Mst] ™ [Isabc] ( 1.30)
soit :
[®rdgo] = [P(OD)[/r][P( )] [Irdqo] +[P(&r)][Msr] ' [P(8s )] '[Isdqo] (131)

Apres développement du calcul matriciel des relations (129) et (I.31) on aboutit au

systeme suivant :

[ ®sd| [ Is— Ms 0 0 3Msr/2 0 0 Tis d“
dsq 0 Is— Ms 0 0 3Msr/2 0 Isq
®so 0 0 Is+2 Ms 0 0 0 iso
ord| [3Msr/2 0O 0  I-M 0 g frgt 1
®rq 0 3Msr/2 0 0 Ir— Mr 0 irg
(®ro| | 0O 0 0 0 0 Ir+2Mrjip |

On constate :
-D’une part, que la transformation de R.H.Park rend les coefficients de la matrice des

inductances indépendants de temps .

- D’autre part, que le nombre de parametres électromagnétiques se réduit a cinq.
Ce sont :
Ls=1s-Ms :l’inductance cyclique.
L=Ir-Mr :l’inductance cyclique rotorique.
M = (3/2)Msr : I’inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.
Los=Is + 2Ms : I'inductance homopolaire statorique.

Lor=Ir + 2Mr : I'inductance homopolaire rotorique.

La machine est de construction symétrique , et que I’alimentation équilibrée , donc les
composantes d’indice (o) sont nulles.
Dans ces conditions de fonctionnement, les flux d’axes d et q sont simplement définis

par les trois paramétres constants Ls , Lr , M et reliés aux courants par la relation suivante:
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dsd Ls 0 M 0 | /Isd
Dsq 0 Ls 0 M| Isa
®rd| (M 0 Lr 0 |Ird (1.33)
 Drq | 0 M 0 Lrilra

I-6 Equation des tensions :

Les équations de R.H.Park statoriques et rotoriques s’écrivent :

Vsd =Rs.isd + (d®_, / df)—(d6¥ / dr)Dgy (1.34)
Vsq =Rs.isq + (dDyy /dl) + (dOs/d)D ( 1.35)
0 =Rr.ird + (dtbsq /dt) ~(d&'/d!)cl),.q (L1.36)
0 =Rr.irq + (d®rq / dt)+ (d9r/dt)Cqu (L37)

En développant les flux en fonction des courants , on obtient les équations électriques

de la machine asynchrone dans le repere d’axes d ,q.

Vsd Rs+ Ls(d/dt) —Ls(dfs/dt) M(d / dt) -M(dB@s!dt) || Isd

Vsq b Ls(d@s/dty Rs+ Ls(d/dt) M(d@s/dt) M(d [ dt) | Isq (138)
0 M(d /dt) -M(d@r/dt) Rr+Lr(d/dt) —Lr(d@r/dt) ||Ird
0 M(dOr/ dr) M(d / dt) —Lr(dOr/dt)y Rr+Lr(d/dt)||Irg

I-7 Choix du référentiel :

Il existe différentes possibilités concernant le choix du référentiel qui dépendent des
objectifs d’application :

- Référentiel tournant a la vitesse du rotor (d6r/dt = 0) : pour I'étude des grandeurs
statoriques.

- Référentiel tournant a la vitesse du stator (dOs/dt = 0) : pour I’¢tude des grandeurs
rotoriques.

- Référentiel immobile par rapport au champ tournant : c’est le seul référentiel qui
n’introduit pas de simplification dans les équations de la machine .
Ce type de référentiel est caractérise par :

_ dbs

e la vitesse angulaire des axes d , q dans le repére statorique.
t

s
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wr = — la vitesse angulaire des axes d , q dans le repére rotorique.

(m—ar=co=p§2=§ (1.39)

On effectue le changement de variables suivant:

Ird = (M/Lr)Ird ( L40)
Irq = (M/Lr)Irq (1L41)
En posant
o=1-(M/LrLs) coefficient de dispersion (1.42)
Tr= Lr/Rr constante de temps rotorique (L43)
L équation (1.38)devient : (1.44)
ved] | Rs+ Ls(d | dr) ~Lsos  (1—o)Ls(d/dt) —(1-o)Lsws |[[sg
Vsq < Lsaws Rs+ Ls(d / dt) (1-0)Lsw (1-o)Ls(d / dt) || Isq
0| | (d/dr) —wr Y +4 P |Ird
0 i wr (d /dr) or %ﬁr +%r | Isq

La relation du couple électromagnétique est donnée par 1’équation suivante
P1: nombre de paires de poles.

L’équation mécanique de la machine asynchrone est donnée par |’équation suivante:

.!—d!—) =Ce- fQ-Cr ( 1.46)
dt

avec :
J : moment d’inertie du rotor.
F : coefficient de frottement visqueux

Cr : couple résistant extérieur.

; : " @
Q : vitesse angulaire mécanique du rotor ( 2 = P )
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Modeélisation de la machine asynchrone

I-8 Modélisation sous forme d’équation d’état :

Le schéma bloc de la machine asynchrone peut étre représenté de la fagon suivant

Vds
— ™ Modéle de la
machine
asynchrone
triphasée
Vags
—_—

1

Ids

Fig 1.3 : Schéma bloc de la machine asynchrone.

Apres transformation et mise en forme des équations, nous obtenus un systéme

d’équations différentielle li¢ au champ tournant ( ©s=2af) sous la forme d’équation d’état.

(d/dt)[X] = [A][X] = [B][U]

Avec les matrices [X] , [A], [B] et [U] définies comme suit :

—Rs/ols os+o(l-o)/o
—os-w(l-o)/o —Rs/ol.s
[A] = Rs/oLs —%
ay Rs/ol.s

%(1 - o) Lsirg —%(I ~ o) Lsird

14

i(l—c:r)/o’ (l1-o0)/cw O
Ir

—(1-0)/ocw ;(I—o')/a 0
Ir

w
Jotr gm0
—os+2 =1
o olr
0 0 =

(1.47)

(1.48)
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olLs
g =le G
ols
Bl=|=L o o X]=[ds Igs /ldr Igr o] (1.49)
ols
0o =L o
ols
|
o o -L
i J |

[U=[Vds Vgs Cr]
I-9 Etude de la sensibilité du modéle aux parametres de la machine

Lorsqu’on fait varier les structuraux d’un systéme, pour un vecteur d’entrée fixé, on
constate que, selon le choix du parametre que ’on fait varier, certaines sorties sont plus
sensibles que d’autres a ces variations. A ’aide de la simulation d’un démarrage a vide de la
machine a induction, pour une alimentation sinusoidale (tension et fréquence constantes),

nous allons ¢tudier I’évolution des différentes sorties en régime dynamique.

I-9-1 Influence des parameétres électriques
Dans une premier €tape on s’intéressera a I’ influence des parameétres électriques pris
séparément tout en gardant les parametres mécaniques constants. Les allures des sorties

obtenus par variation d’un des parametres seront comparées aux sorties de référence.

a) Influence de la résistance statorique Rs :

Une augmentation de Rs de 100% nous permet de constater une diminution de
’amplitude des courants statorique et rotorique de l'ordre de 30% et 50% du couple de
démarrage avec une augmentation de la durée du transitoire. Lors des essais réels on constate
en général que les courants présentent moins d’ondulations que ceux obtenus par simulation
ce qui permet de dire que la résistance Rs vue par la source alternative est plus €levée que

celle mesurée en continu Fig.(1.5 ).
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b) Influence de I’nductance cyclique du stator Ls
Une augmentation de 5% agit fortement sur I’amplitude du courant qui diminue
d’environ 30% . Le régime transitoire devient plus long et les ondulations persistent. Le

modele est tres sensible a la variation de Ls Fig.(1.6 ).

c) Influence de I’inductance cyclique du rotor Lr
Une augmentation de Lr de I'ordre 5% augmente la durée du transitoire et diminue
considérablement les courants statoriques et rotoriques de méme pour le couple de démarrage

Fig.(1.7 ). Nous constatons par ailleurs que Lr agit de la méme maniére que Ls.

d) Influence de la résistance rotorique Rr (Rr=2.Ro et Rr=4.Ro) :
Une augmentation de Rr de: ( 73% - 100%-300%) permet de constater , la diminution
du courant de démarrage rotorique et I'importance du couple de démarrage Fig (1.8).
Augmentation de la valeur du courant statorique et celle du couple en régime permanent
I-9-2 Influence des paramétres mécaniques
Nous allons consacrer a I’étude de la sensibilité du modéle la variation de I’un de ses
parametres mécaniques.
a) Influence du moment d’inertie
L augmentation de J de 100 % n’influe pas sur I'amplitude du courant en régime

permanent, elle influe surtout sur la durée du transitoire qui augmente de 60 %.Fig (1L9)
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Fig (1.4 )Simulation lors de démarrage a vide sous plaine
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COURANT STATORIGUE (A 1500 _ VITESSE ROTORIQUE fir
s}
1000
J “
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4]
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Fig 1.8 : Influence du Rr (augmentation de 300%)
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Fig L9 : Influence du moment d’inertie
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IV) CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons pu établir un modeéle mathématique de la machine
asynchrone dont la complexité a été réduite moyennant un certaine nombre d’hypothéses
simplificatrices.

Cependant, nous pouvons affirmer que le modéle de la machine asynchrone
développé sous forme d’équation d’état est permet en premier lieu, de prédire le
comportement de la machine et en deuxieme lieu d’étudier la sensibilité des paramétres.

Les résultats de la simulation numérique du démarrage mettent en valeur la validité
de la modélisation proposée et I’étude de la sensibilité du modéle aux variations des
paramétres électromécaniques. Il nous a permis aussi de constater que la sensibilité du
modele est beaucoup plus importante a la variation des inductances qu’a celle des

résistances.
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TECHNIQUIE
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« Ce qui n’est pas connu se laisse comprendre par ce qui est connu »
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Chapitre 11 Technique d’identification

II-1 INTRODUCTION :

L’identification des parametres électriques est basée sur I’estimation des paramétres du
machine, a partir de |’observation des entrées - sorties. Par conséquent , il est impossible de
réaliser cette derniére du type modeéle « boite noire » ce modele d’identification est dit
« modele de représentation » et c’est ce qu’il faut pour un automaticien pour établir un
dispositif de commande automatique .

L’aspect identification paramétrique des machines asynchrones a déja été abordé par les
procedes d’essais classique (essuis a vide ,essais a rotor blogué) ,mais malheureusement ils
conduisent a des valeurs légerement éloignées de celles caractérisant vraiment le
fonctionnement de la machine. C'est pour cela qu’on fait appel a des méthodes
d’automatique, qui a partir de certaines réponses et en s’aidant des paramétres expérimentaux
issus des essais permettent d’avoir de bonnes approches des paramétres de la machine
caractérisant le mieux possible les régimes de fonctionnement désirés .

Dans ce chapitre nous aborderons le principe d’identification et la méthodologie

classique ainsi que certaines méthodes d’identification .

II-2 Principe d’identification

-Le probleme d’identification , que nous étudierons dans ce chapitre consisté a
déterminer les parametres €lectriques d’un systéme a partir d’un ensemble de mesures entrée
- sortie du processus; il s’agit donc de déduire d’une expérience , les valeurs numériques des
parametres d’un modele du processus.

Les problemes d’identification sont généralement résolus a I’aide de trois ensembles:

-Les données issues de I’expérience : le probleme consiste a choisir une experience

donnant le maximum d’information.

-Les modeéles : le choix d’un modeéle choisi peut se faire a partir des lois physiques
régissant le systtme dont les paramétres sont peu connus ou mal connus; ou bien a partir du
résultat de I’expérience sans connaissance a priori;

-Les algorithmes d’identifications : ils permettent a partir des données , de préciser les

parametres du modele candidat .

Le choix d’un élément dans chacun des ces ensembles conduit a une identification d’un

systéme qui se déroule en trois étapes :

-estimation _structurelle : cette étape , liée au choix d’un modéle , consiste a déterminer

les parametres de la structure .
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-estimation parametrique : il faut déterminer les valeurs numériques des parametres de

la structure choisie ;

Le choix d’un cntere que I'algorithme d’identification doit minimaliser , permet de
juger de la confiance a attribuer a ces valeurs ;

-validation du modele : le modele mathématique obtenu n’est valable, en toute rigueur,
que pour une certaine application ; il faut donc vérifier s'il est compatible avec 1" utilisation
que I'on en fera .

L’identification d’un systeme est donc une proceédure interactive ou le choix doit étre
renuis en question lors d'un échec de la validation du modele . La plupart des méthodes
demandent une  résolution d’'un systéme non linéaire dont les paramétres a identifier
dépendent des données.

L organigramme suivant résume les €tapes a suivre lors de I’identification d’un systéeme.

Connaissance a Expérience
priori —
Critere Modele Donne

y

Algorithme d’identification

|

Parameétres du modéle

Non

Validation

Utilisation

Fig. IL.1 : Schéma bloc de principe de l'identification .
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II-3 Meéthodologie classique:
Les méthodes d’identification classiques ont été abordées au début du siécle par
(Potier, Blondel , Janet); elles sont basées sur des essais ( essais a vide, essais a rotor calé,
etc ). Les parametres obtenus sont souvent éloignés de ceux correspondants aux conditions
de fonctionnement de la machine. Ces mesures effectuées a puissance réduite sont le point de
depart d’une démarche plus générale de modélisation de la machine qui permet de prédire des

points de fonctionnement et le rendement .

Mesures a -points de
puissances Identification Modéle Prévision fonctionnement
réduites -rendement

Fig. 11.2 : méthodologie de I'¢lectrotechnique.

I1-4 Les différentes pertes des machines asynchrone

La norme NF C 51-112 décompose les pertes des machines asynchrones comme suit :
II-4-1 Pertes constantes :

-Pertes magnétique dans le fer et pertes supplémentaires a vide dans les autres parties
mécaniques .

- Pertes mécaniques dues aux frottements (paliers et balais s’1ls ne sont pas releves en
fonctionnement ), a I’exclusion des pertes dans un systéme de graissage s€pare .

-pertes mécaniques par ventilation dans la machine , y compris la puissance absorbée
par les ventilateurs, ou par toute inertie faisant partie intégrante.
I1-4-2 Pertes en charge :

-pertes par effet joule dans les enroulements primaires .

-pertes par effet joule dans les enroulements secondaires.

-pertes €lectriques dans les balais ,s’il y a lieu .
11-4-3 Pertes supplémentaires en charge :

-pertes magnétiques supplémentaires en charge dans le fer et les autres parties
métalliques autre que les conducteurs .

-pertes par courants de Foucault dans les conducteurs d’enroulement primaires ou

secondaires , dues a la pulsation du flux dépendant du courant .
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II-5 IDENTIFICATION PAR LA METHODE DU MODELE

II-5-1 Introduction :

La méthode du modéle permet de déterminer les parametres du modéele quelle que
soient les entrées-sorties du processus réel et admet des structures variées en ce qui concerne
le modele mathématique lui méme.

D’une fagon générale deux €tapes sont conduites d’une identification :

-La premicre consiste a fixer la forme des équation ,c’est 1’étape qualitative ou
caractérisation.

-La seconde consiste a trouver les valeurs numeériques des coefficients qui interviennent
dans ces I"étape quantitative ou estimation des parameétres .

Quelque soit les méthodes utilisées, la démarche est la suivante :

- Recherche du modele parameétrique a partir du processus réel

- Recherche du vecteur optimal de paramétres

- Vérification de la validité du modele

Si la démarche de I'¢lectrotechnique fait appel a la connaissance du fonctionnement
intime de la machine, la démarche des automaticiens est beaucoup plus générale, puisqu’elle
s'intéresse aux relations entre les entrées et les sorties d un systeme, et fait plus appel au
comportement global qu’a la connaissance des phénomenes physiques mis en jeu. Ces
mesures effectuées en fonctionnement normal sont le point de départ d’une démarche plus
générale de modélisation des systémes, qui permet d’en effectuer sa commande et de predire

des fonctionnements .

Mesures des -commande
entrées et Hdentification | Modele Prévision du systeme
des sorties -Détection de
du systéme défauts

Fig. I1.3 : Méthodologie de I’automatique.
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II-5-2 Principe :

on appelle « processus » ou « objet » I’entité physique que I’on cherche a modéliser et
« modele » I’entité mathématique qui a priori représente au mieux 1’objet.

Objet et modele fournissent les réponses y*(t) et v a la méme excitation x(t) .

On consideére un processus a identifier excité par une entrée ou des entrées x et

délivrant des sorties y* .

La méthode du modele peut étre globalement représentée par la figure (I1.4). dans cette

méthode on réalise un systeme simulé (le modele ) dont on peut faire varier a volonté les

-~

parametres ¢ . On y injecte alors les valeurs mesures y* et I’on compare la sortie du

processus a celle du modele .

2 SORTIES
SYSTEME ) Y

ENIREES DU SYSTEME

DUSYSTEVE

ALGORITHMVE
DOPTIMISATION
NONLINFAIRE

!

Fig. I1.4 : Synoptique de la méthode du mode¢le .
telque:
X : Variables d’entrée du systéme.
y" : Variables de sortie mesurées.

y : Variables de sortie estimées.

L’identification du processus par la méthode du modele consiste a choisir un modele

mathématique dépendant d’un certain nombre de parametres et qui la méme entrée x délivre
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des sorties sur un méme nombre d’échantillons d’entrée .Les valeurs des paramétres retenues

seront celles qui donneront la plus faible valeur du critere défini par :

J ¥(* ; (IL1)
s ".‘r’) -
=0k Tk

avec k: le nombre d’échantillons

II-5-3 Minimisation du critére :

Le probleme a résoudre est donc celui de la minimisation du critére. Pour cela, nous
ferons appel aux algorithmes de programmation non linéaire tels que:

- La méthode de GAUSS-NEWTON.

- la méthode de Newton -Raphson.

- La méthode de levenberg-Marquradt.

Ces trois methodes font appel aux dériveées partielles du critere par rapport aux

parametres, et qui se calculent de la maniére suivante :

V) =f(6.x(k)) : Lexpression du modele; (I1.2)
k * A
J= X (y- y)z . L’expression du critere; (11.3)
k=1
N
g kT "oy
—591 = — ’kél Ye—») 50, : L’expression des dérivées partielles; (IL4)
r
o _| o . _5_}_ ol ﬂ . L’expression du vecteur gradient. (IL5)
56 |06, 0 56

II-6 ETUDE DES DIFFERENTES METHODES D’OPTIMISATION
Parmi les méthodes les plus utilisées pour la recherche du minimum d’une fonction f{x)

de n variables on peut citer :

a) Les méthodes analytiques qui nécessitent a chaque pas de calcul, la résolution de f(x)

et de Vf(x), le cas de notre application il n’est pas possible de trouver une solution analytique.
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b) Les méthodes directes, qui n’utilisent que les valeurs de la fonction f{x), elles sont
simples a realiser, en revanche elles s’averent lentes en ce qui concerne la convergence vers
le résultat désiré et elles ne sont intéressantes que si VI(x) est difficile a évaluer.

¢) Les méthodes du premier ordre nécessitent a chaque pas de calcul, I’évaluation de
f(x) et de Vf(x). Parmi ces méthodes nous citons celle du GRADIENT, du GRADIENT
conjugue, GAUSS NEWTON ...etc.

d) Les méthodes du deuxiéme ordre comme celle d¢ NEWTON RAPHSON ou de
MARQUARDT LEVENBERG qui nécessitent a chaque pas de calcul I’évaluation de f(x) et

de Vf(x)et de v2 f(x), ces méthodes permettent une convergence rapide et dans le cas de la

methode de LEVENBERG MARQUARDT une convergence vers le vecteur final quelque soit

le vecteur initial.

II-6-1 METHODE DE GAUSS NEWTON

La méthode GAUSS NEWTON est I’'une des méthodes de premier ordre pour la
recherche du minimum d’une fonction f(x). Sa stratégie repose sur la progression pas a pas
(de fagon itérative) vers le minimum de la fonction .

L algorithme de GAUSS NEWTON peut se résumer a :
|- Connaissant : Yt- Y= f(‘gex)ag

Choix d’un estime 6’0 de @

2- Résolution du systeme d’équation
(Vf".Vf).R=8B (IL7)

dont la solution est R(k)

avec -
V gl = 5fa.(‘:'.x )l! X (IL.8)
j o
et
B=—Vf‘,(Y—f(9 K,X)) (IL9)
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3- Calcul de : (9‘“ ef g )

9{15] D 6 (K“1}+ R{K)
& =Y-f(x6)

7 =[] [

Jk —Jk_l'/’-jk)<garréter

4-Si le critere :

L’organigramme genérale de cette méthode est le suivante :

Entrées des données
experimentales et du

Calcul de VF et B Normalisation
du systeme
T
Résolution du systeme

[VF VF]R=B

|

Calcul de
Q‘K.: 9[{ ll+ R[k']
¢ =v-reth) 1 =[] ]

Non

Calcul de ,__}Jk _Jk—lli,tjk%g

nouveau

Resultat de I'identification

&

Fig. IL5 : Organigramme général de la méthode de Gauss-Newton.
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II-6-2 METHODE DE NEWTON RAPHSON

La méthode de NEWTON RAPHSON fait partie des méthodes du deuxiéme ordre pour
la recherche du minimum d’une fonction f(x). Sa stratégie repose sur la progression pas a pas
(de fagon itérative) vers le minimum de la fonction.
L’algorithme de NEWTON RAPHSON peut se résumer a :

1) Initialisation :

Choix d’un estimé 6° de 0

2) Descente dans la direction R solution de

[V (£-Y)+ Vi .VE]R =B

avec V-:festdéfinée par

: (IL14)
VoL = {—'0_19'_}

B est donnée par I’équation (I1.9)
vt (f-y) étant la matrice hessienne.

3- Calcul de : (9‘“ P )

gk g 0 ek

e K = y-f(x.ﬁk} (IL.15)
t

e ] e

4- Si le critére : |J*‘—J“_I’/|Jk|<8 arréter (1L16)

Il est remarquable que la méthode de GAUSS NEWTON est celle de NEWTON-

RAPHSON ou I’on considére la matrice hessiene comme étant identiquement nulle.
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Organigramme de la figure (I1.6) résume 1’ensemble des opérations nécessaires pour

une identification avec la méthode de Newton -Raphson

Entrées des donneées experimentales et du vecteur
imtial .€

r

i

[

| Calcul de V°F otVFet B
[ formetion des matrices HEVYF, (YY) .Grad=VF VF
|

|

1

]

Resolution du systerne
f (H+Gard]R=B
E
" K _ (K-), (K
: Calcul de 9[’129\ +R\ )
;' !
| k+I_I kl [kl
i F=r—fxd .S =]
. Non
| Caleul de nouveau ‘_le _Jk—l\/ljkt< .
| vecteur
Oui
Resultar e | ;;@wﬁax ion

¢

Fig. II.5: Organigramme général de la méthode de Newton-Raphson

I1-6-3 METHODE DE LEVENBERG -MARQUARDT

Afin de bénéficier des avantages de chacun des méthodes présentées précédemment, a
savoir la rapidit¢ de la méthode de NEWTON et la convergence de celle de NEWTON
RAPHSON, LEVENBERG ET MAQUARDT proposent une stratégie qui bénéficie a la fois
d’une convergence rapide et d’une indépendance des résultats vis a vas du vecteur initial, il
est remarquable que cette méthode est adaptée a ce probléme (choix du vecteur initial).

La procédure proposée par MARQUARDT et LEVENBERG est une extension de la

méthode de GAUSS NEWTON en rajoutant un facteur A au systeme d’équation linearisé.

[Vf‘.Vf + ykI]R =B (IL17)
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Pour assurer un bon fonctionnement de I’algorithme LEVENBERG MARQUARDT
il faut adapter le parametre p :

-Siuk est grande, c’est la convergence qui est assurée mais au prix d’une certaine
lenteur.

-Si u,_est petite c’est la rapidité qui est assurée avec le risque de perdre la
convergence. Donc il y’a un ajustement de M, a faire.

L’algorithme suivant résume |’ensemble des opérations :

(0) ()

1- Soient u ,€ et f(8) données

2- Soit r >1 (facteur de réductionde p )
3- Calcul de J(u®" /)

Si J(p.(k'l) r)<J(6 (k) ) alors

0 (kD)

310%™ D

Sinon
Calcul de .I(p{k'”]

Si gV )<e®  alors
u00 = kD)

3K )=y k-Dy
Sinon
W=0
faire
W=W+1
0 = D) W

Jusqu’a ce que J(p(k) )<J(9((k) )

3 D = 3u®)
Fin si

Fin si
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En pratique il ne faudrait diviser p*" que s’il n’est pas déja petit par rapport a 1. C’est
a dir s’il a encore une influence significative pour cela il suffit de comparer py*"a £ =10™

et le nombre de chiffres significatifs qui nous intéresse.

Entrées des données Expérimentales
et du vecteur initial.

hd

Calcul de Vfet B
Normalisation de systéme

Résolution du systéme linéaire
normalis¢e
(Grad + #..DR=B

Non

Calcul de Nouveau
Vecteur

Oui

Résultat de 1’identification

Fin

Fig. IL.7 : Organigramme de levenberg MARQUARDT

tad
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II-7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenter le principe d’identification de point de vue
genérale | et dans un deuxiéme temps nous avons utilise la méthode du modéle qui permis de
trouver les parametres du systeme a partir de la minimisation de I’erreur entre les grandeurs
de sortie du processus reel et celles provenant du modéle mathématique .

Les methodes d’optimisations présentées sont celles de Gauss-Newton et de Newton -
Raphson qui donnent des bons résultats en pratique quand on a un bon estime de la valeur
cherchée des parametres ; dans le cas inverse , il est par fois nécessaire de modifier la
methode de Gauss-Newton pour forcer la matrice Jacobine a étre définie positive .

La méthode de Levenberg-MARQUARDT qui est une combinaison de la méthode de
Gauss-Newton qui converge lentement et la méthode de Newton -Raphson qui converge plus
vite , pour cela la méthode de Levenberg-MARQUARDT est I'une des plus robuste et
surement la plus employée dans les problemes difficiles de I’optimisation non linéaire est elle

possede aussi I'intérét de converger trés vite des que I’on est proche de la solution.
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Chapitre [11 Schémas équivalents

III-1 INTRODUCTION :

Les divers schémas équivalents sont basés sur diverses hypotheses simplificatrices plus
ou moins justifiées. Le but de cette etude sera donc d’obtenir une comparaison objective de
ces divers schémas vis a vis du comportement d’une machine reelle. La modélisation des
machines a courant alternatif a partir des lois physiques conduit a des modeles mathématiques
complexes. L’identification par son caractere naturellement réducteur, permet d’obtenir des

modeles simplifiés d’ordre réduit bien adaptés a I’application industrielle.

I1I-2 PROBLEMATIQUE D’ETUDE
Proposition d’un modéle dont on cherche a estimer les parametres a partir de

I’échantillon des mesures.

1II-3 Schéma équivalents par phase de la machine asynchrone :

La littérature technique traitant des moteurs asynchrones propose une multitude de

schemas equivalents.

[1I-3-1 Schéma par phase ‘réaliste’ de la machine asynchrone:

Les circuits, primaire et secondaire, sont couplés graces au flux d’induction mutuelle

®m  qui induit dans le circuit secondaire une loi de rotation du rotor une fe.m £,, = gk, qui

a son tour crée un courant [r au secondaire.

E, | E =Kn/Kpn

K, :coefficient de bobinage du stator.

__I§_._ Rs X1 m g.X2 _}L’
A -
Vs El TEZg Rr

Fig. [1.1. Schéma réel de la machine asynchrone .
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Chapitre III Schémas équivalents

I11-3-2 Schéma équivalent ramené au primaire :

Pour transformer le schéma équivalent de la figure II.1 en un schéma équivalent a celui
du transformateur on ramene le circuit secondaire au circuit primaire. On obtient ainsi le
schéma de la figure(I1.2). Le circuit magnétique est constitué de la réactance de magnétisation

ramenee Xmet on rajoute en seérie avec la résistance Rf qui tient compte des pertes fer.

Is Rs X1 Ir X2

»

Im

Vs [i]R'r, g

Fig. I1.2 : Schéma equivalent ramené au primaire.

a: étant le rapport de d transformation stator/rotor (rotor ouvert).

Xm =a.Mo : réactance de magnétisation ramenee, responsable du flux dans I'entrefer.
X, = oL - a.Mo réactance de fuite du stator (a rotor ouvert )

X', =wa’L -aMo : réactance de fuite du rotor ramence au stator

Ri=3a* Rr . résistance rotorique ramenee au stator

Re: résistance tenant compte des pertes dans le fer
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III-3-3 Schéma équivalent a flux de fuite secondaire nul :

Si dans le schéma de la fig. [Il. 2 on néglige les pertes fer (Rp=0)et de plus on choisit
le rapport «a» tel que a=M/L_alors nous aurons X, =0 et X, = @ L_. Nous obtenons le
schéma de fig. (I1.3)

Rs X1

— 1 e

£ 3
Im l
Vs |: Rr/
IXm ,:! =

A 4

Fig. I1.3 : Schéma équivalent avec les fuites affectées au primaire (X, =0 )

Ce schéma simple est tres utilis¢ lors du controle du moteur asynchrone car il permet de voir

qu’a ¢S = cst |, Ir est proportionnel a (g. @ ) et facilite ainsi la mise en place du contrdle du

moteur.

III-3-4 Schéma équivalent a flux de fuite primaire nul (XI=0) :

Dans ce schéma le choix de a= L /M annule le flux de fuite primaire et permet

d’obtenir un schéma plus simple dont toutes les fuites ( X 2= . Lg ‘% - o) ) sont affectées

au secondaire Fig. IL.5.
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Chapitre III Schémas équivalents

Vs Xm

Fig I1.4 : Schéma équivalent avec les fuites affectées au secondaire (Xl=0).

Comme le schéma de la figure I1.4 celui-ci permet aussi une simplification des

expressions théoriques en réduisant le nombre de parametres.

I11-3-5 Schéma équivalent avec circuit magnétisant ramené aux bornes du réseaux :
Dans ce schéma le courant magnétisant, pour toute variation de la charge et du

glissement g reste constant et egal au courant de marche a vide ideal au synchronisme

Fig IL.5.
Is Rl X1 I, X7
Vs X1 Rs Xm
Iml Rr/g
Rf

Fig I.5 : Schéma équivalent avec branche de magnétisation ramenée aux bornes de la source

d’alimentation.
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avec:

R=aRs et a=Ls/M

R,=a’Rr

X 1=a. X,

X' =a’X,

[11-4 Différents schémas équivalents utilisés pour I’identification:

Pour permettre une identification plus aisée des différents schémas qui sont
exploitables, ou bien auxquels nous ferons référence, nous leur attribuerons un nom de code.
Les deux premiers caracteres du nom de code indiquent le nombre de parameétres du modéle
(exemple : 6P = modele de six paramétres), ou le nom du modele dont ils dérivent (exemple :
4P). Le suffixe S est relatif a une structure série alors que le suffixe P est relatif a une
structure parall¢le.

a- Codification :
(*) - les deux premiers caractéres du nom indiquent le nombre de paramétres (Exemple
: 3P indique trois parametres ).
- le suffixe ( P, S ) indique I’initiale de la structure ( Paralléle , Série ).
(**) - Schémas dérivés du modele 6P, dont le troisieme caractére est celui de
I’élément supprimé.
(***) - Schémas dérives des modeles 6P, 6PR1 et 6PRO dont nous forgons I’égalité de

X1 et X2 ou le troisieme caractere est F pour forgage.
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III-5 Les essais dans le but de déterminer un schéma équivalent :

Les essais et méthodes a employer dans le but de déterminer un schéma équivalent de la
machine asynchrone ne font I’objet d’aucune norme. Le modéle 5P est utilisé dans I"étude
experimentale des machines asynchrones a cause de ses deux avantages fondamentaux :

- La simplicité des calculs.
- La possibilite de determiner expérimentalement par des essais simples, tous les

parametres qu’il contient pour caractériser la machine.
a- Essai a vide

Dans ce cas, la machine est alimentée a la tension nominale et tourne a vide. La

puissance active absorbée PO représente la somme des pertes suivantes :

: ; { ek 2 2
- Les pertes ohmiques statoriques dues au courant a vide [ 0 Pcuo =3.R I IO”

- Les pertes fer statoriques a la tension nominale : Prer :

Les pertes mécaniques dues aux frottements et a la ventilation : B e

Les pertes mécaniques €tant constantes dans le cas ou la vitesse est voisine du
svnchronisme, et les pertes fer ont une variation pratiquement proportionnelle au carre de la
tension d’alimentation. L’ensemble de ces pertes est globalisé et modélisé par la résistance

RO; la puissance réactive absorbée est modélisée par la réactance XO‘
2 2 i 2
RO— PO. U™(Py* QO )

2 2

mec
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b- Essai en charge

Si on peut charger la machine asynchrone par un moteur a courant continu . il est

possible de mesurer un point de fonctionnement : U, g, P(g), Q(g), I(g).

¢- Essai a rotor bloqué ou en court-circuit

Dans ce cas (g=1), la machine est a I’arrét, le courant absorbé n’est limité que par
I"impédance interne de la machine, I’essai doit étre réalisé a tension réduite de fagon limiter
le courant a sa valeur nominale. Nous avons ; I...= U.../Z..

ls : le courant lors de I’essai;

U, la tension lors de ['essai;

Z.. : I'impédance de la machine a rotor bloqué, avec :

Ze= (RiHRy)-).( X+X)

la puissance active absorbé lors de I’essai correspond a :

P..=3.(Ri+R:) Lo’

La puissance réactive absorbée lors de I’essai correspond a:

Q cc=3-(X1_-X: ). Imz

d- Utilisation de ces essais

Les essais a vide ,a rotor calé et en charge ne permettent pas de déterminer
individuellement tous les termes du schéma équivalent a 6 paramétres. Par contre, nous
pouvons déterminer le schéma équivalent a 5 parameétre a I'aide de ces deux essais
particuliers :

-L’essai a vide pour (g=0) permet de déterminer a partir des mesures de Py, Q, et V, les
valeurs de R, et X,.

-L’essal en court-circuit a rotor bloqué (g=1) permet de déterminer (R,+R,) et (X;+X;)
a partir des mesures de P, Q. et V.. Nous pouvons pour les calculs négliger R, devant
(R1+R;) et X, avant de calculer (X;+X5).

-La mesure en courant continu de R;, permet de déterminer R,. Nous avons alors

détermine le schéma équivalent de la machine a5 parametres. Une autre maniére de faire
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consiste a I’aide d’un point de mesure en charge de déterminer (R,~R,/g), et connaissant
(R)+R;) et g d’en déduire la valeur de R et R,

Cette méthodologie présente un inconvénient qui fausse les résultats obtenus. En effet:
dans le premier essai la machine est magnétiquement saturée, alors que dans le second la
machine est alimentée sous tension réduite, le circuit magnétique n’est alors traverse que par
une faible induction. Nous pouvons également noter que deux phénomeénes interviennent au
niveau de la résistance rotorique. D’une part, il existe pour les glissements importants un
refoulement du courant dans les conducteurs rotoriques qui donne une augmentation de la
resistance R2. D’autre part, la variation de la résistance ohmique de R2 par suite de sa

variation de température (cette variation pouvant atteindre un rapport 2).
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conclusion:

Nous avons abordé les divers schémas éEquivalents et les essais dont

le but de déterminer un schéma équivalent de la machine asynchrone.
[ apparait d’aprés cette étude que parmi tous les schémas électriques
qu'on rencontre dans la [littérature que le modele 5P est systématiquement

utilise dans [’étude expérimentale des machines asynchrones.

Le chois d'un modele est dicte beaucoup plus par la facilite de son

utilisation et par le nombre réduit de parametres.
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Chapitre IV Application de la methode du modéle

APPLICATION DE LA METHODE DU MODELE

[V-1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous nous proposons d’effectuer une estimation des éléments d’un
schéma ¢quivalent, a partir des relevés en fonctionnement normal, par la minimisation d’un
critere quadratique. Apres avoir établi les expressions analytiques des puissances actives P(g)
et Q(g) en fonction du glissement et des différents paramétres, on minimise |'écart
quadratique entre les mesures de P(g) et Q(g) et les valeurs calculées a partir d’'un modéle. La
minimisation de ce critere est effectuce par des techniques de programmation non linéaire, et

necessite le calcul analytique des dérivées du critére par rapport aux différents paramétres.

IV-2 Application sur le modéle de cinq paramétres (SP).

Analyse de systeme:

D’un point de vue pratique nous considérons le systeme de maniere suivante.

Entree Sortie
MODELEDELAMAS |
; Ro. X0y R;, X4, Ry, X
g Q. Vv O " R P.Q.1P,.C,

Fig. IV.1 Modele de la machine asynchrone.

A partir du relevé de la puissance active P'(g) et de la puissance réactive Q‘(g)
consommees pour différents points de fonctionnement, nous désirons obtenir une estimation
des parametres du modele .

Pour ce faire, nous utiliserons le critére quadratique suivant :

c || Pi(g)-Plg)| [0(g)-0) |

J = = + —— (IV.1)
; r(g) Oi(g,)

La minimisation du critére, revient a minimiser 1’€cart entre les puissances actives et

réactives mesurées et les valeurs estimées par le modele.
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La structure de la meéthode du modele appliquée a la machine asynchrone est la

suivante:
SORTIES

* *

P .0

MACHINE

ENTREES DU ASYNCHRONE

SYSTEME
V,g, @

CALCUL DU
CRITERE J

IDENTIFICATION
Ru, Xo. Ri, X, Ra, Xo

ALGORITHME
D'OPTIMISATION
NON LINEAIRE

Fig. [V.2 Synoptique de la méethode du modele appliquée a la machine asynchrone.
Ou :
V. g, @ :Vanables d’entrée du svsteme.
* *
P .Q :Variables de sortie mesurees.
P. Q :variables de sortie estimeées.

IV-3 Procédure de résolution :

Notre but est d’estimer les parametres du systeme relatif a un modele, nous allons

detailler les calculs nécessaires a la minimisation du critere dans le cas du modele 5P dont le

R 1 2X
h
Vs 0 +xo | ‘leg

Fig.IV.3 : Modele equivalent par phase.
avec X1=X2=X

schéma est le suivant :

I
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Application de la méthode du modele

A partir de ce modele, il est possible d’établir des relations entre les grandeurs d’entrée

de sortie et les parametres du modeéle.

P(g)=3V

|

Ié
R+t3
1 g

=

RO 5 &’ 2
4X"+| R + —g

_.._.+_.

(\

1

5 ’) R
0 4X”+(R + EQ}

Nous noterons par la suite :

*
P (g)  1a puissance active mesurée.

*
O () : 1a puissance réactive mesurée.

i ( g) : la puissance active estimée en fonctionde R, . X . R; . X . R, .

Q(g) : la puissance réactive estimée en fonctionde R, . X | R, , X, . R, .

On définit un 6, dénommeée Vecteur parametre :

6=[RO, X,RI, X, R2]

(IV.2)

(IV.3)

(IV.4)

Déterminer un modéle représentatif de la machine revient a déterminer les valeurs de

cinqg parametres R, , X , R; , X , R, . Le modele sera d’autant plus juste qu’il y aura

coincidence entre les valeurs des grandeurs physiques mesurées et les valeurs des grandeurs

physiques estimées a 1’aide du modéle. Pour cela il est nécessaire de minimiser a la fois les

erreurs commises sur P et Q suivant le critere donné par la relation suivante :

J=

P'(g)-P(g)|

0'(g,)-0(g,) |

K
k=1

P'(g,)

0'(g,)
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Chapitre [V Application de 1a méthode du modéle

Avec k: le nombre de point de mesure.

Cette fonction est minimale si et seulement si ses dérivées partielles par rapport aux 8
1

ou (J =1-5) sont nulles i.e. :

I _ Oﬁ-’iﬂ P(g)- ﬁ(gk)} Mg +[Q’(g:)-Q(gk)J 5@(&)]: 0 (IV.6)

Pla) ) 99, Oe)y ) 96

Nous pouvons exprimer les dérivées partielles des expressions P et Q en fonction des
parametres.
Nous donnons ci-dissous le calcul détaillé des différantes dérivées premiéres et

secondes.
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DERIVEES SECONDE DERIVEES PREMIER
P 67 &p 2P : - sP 32 5P
AT = = 5 = ] =243 = — 3 =
56 6 9696 56 SISO -
S p oCP 1 &P g e
L s 49%—(93+ 4;;]
gp 6%( 4 8,/ *s &
5 = = [93 + %] 129:53 —[93'5' %} - 9 2
o B 8 & avec B = 495 + [9« el
- 2 £ )
PSP 51 1 &1
o) > > gl 5]
st oy P
0
et oq[gq + 4 ]
L e — i g
o~ Q —_ = = Tl ~
= =15 o0 -
50,50, / 5 &
I‘ Et |
02 ) — |
7 29 j=1,35 o S50 3y - |
56,.006, ' =i ek
G W SO 1 5P |
505 65 56, 2 456 |
s2p 1 §%p g .1 8P B8P . 08|
Al s A Ao iy |
520 1 sp
- 3 = Y v & =
56,50, 2g° 56550
stg 8%
S5 630 65 & 5932 |
s20 1 %P |l
= =
s2g9 -24°p
5(94(5 95 P .5 gjz
520 52 p
2 —
595 6935 6’5
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Application de la methode du modéle

Calcul de la matrice gradient :

Grad = V£t v

avee
591 (56?2 593 594 595
SpN) 5o N) 55N 5p(N)  54(N)
e 66, 0, 065 o6 4 595
soD 5o s 50 5o
691 592 56‘3 (594 595
sOWN)  s50N)  soN) 50N 50(N)
56, o8, o0, o8, o0

Les €éléments de la matrice gradient s expriment sous la forme suivante :

N 5P SP 50 50

Grad,. = ¥ (57— + == _
kj i=1 09}- égk OGJ- égi’( g=g; (k=1
La matrice hessienne :
N 2 2,
Hom gl (P—P*)+ oy (Q—Q*)
k5| se 160,

59- ),-59 k

Lh
2

(IV.7)

(1V.8)

(IV.9)
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IV-4 Les différents algorithmes utilisés pour ’application sont:

IV-4-1 Algorithme de Gauss-Newton

1°" étape :
Connaissant P, O, P.Q, g et € pour N mesures on choisit comme initialisation un
estimé¢ 4"/ ded .
2°™ étape :
2- Culcul des termes de la matrice Grad ( produit Vf'.Vf).
Jérm'

étape :

3- Calcul du vecteur B défini par

X1
S04
(N) *(N)
B=-vft 0 ) ) (IV.10)
Q J -Q Ry
(N\ ..... *;{‘].\h
'.Q
Dou
N - =
B =¥ ?—P(P—P*)+—m°9 (Q_Q*) (IV.11)
K= iZ1] 06, 56, _
8=8;
4°™ étape :
Résoudre le systéme linéaire des équations suivantes :
3 15
TG ;= = 1v.12
jél(ﬁrud)kj- Rj Bk k=15 ( )

qui admet pour solution la forme suivante : R®

Séme

étape :

Calcul de .o, B%, 0%, J® tel que :
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A0 _JED (8
a(sz(P**f’ (IV.13)
g=E&;

(B _(

=(0" ¢
g =[C ‘)g=g

0 T

AT SO I S

S 3 EL P (IV.14)

1 5
i |

On arréte le calcul si le critére suivante est satisfait.
gk _ jk-l

I <& (IV.15)

Si

J

IV-4-2 Algorithme de NEWTON RAPHSON:

La méthode de NEWTON RAPHSON differe peu de la précédente du point de vue
formulation. Elle fait intervenir les dérivées secondes du critére par rapport aux parametres

On gardera les mémes €tapes en ajoutant la matrice hessienne dans I’équation (IV.12).

5
> (H+Grad),; .R,=B (IV.16)
_;"=l( K-k

avec H la matrice hessienne donnée par |'équation (VI.9) et Grad et B, par (VI.8) et

(VL.10)

IV-4-3 Algorithme de Levenberg-Marquardt :

Pour la méthode de Levenberg-Marquardt le systeme a résoudre devient; en gardant

les mémes étapes:

k) (k) (k) [k
[(}rad[ )+,u" -’.1].}2‘ J:B[ ) (VL.17)
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avec
i % est un scalaire supérieur ou égale a zéro.
[ : matrice identite d’ordre 5.
En plus des différentes étapes déja citées, 1’algorithme de Levenberg- Marquardt
prend la forme suivante:
|- Choisir les conditions initiales et une tolérance: 6 SE

2- Prendre :

,uimz().()l et v=10 (IV.18)
w _
3-Mettre  u' = “ (IV.19)
4- Résoudre le systeme linéaire des équations suivantes:
[(}ma’m +,u“",1]‘ R*) = &) (IV.20)

dont la solution est sous la forme R'™™

5 -Culcul de:

(k) (k=1) (k)
0" =0 R
(k) o
at ':(P —P) (1V.21)
£=§;
\}'(‘ [k a
g =(0"-9)
g=g
2 2
(k) k)
(k) N ||a; B,
i N = Fli=5 (IV.22)
=1 P 0

6-Si JXU N Prendre n*=uf.v et retourner vers 4.

7-Si JEU - JY Prendre u*T'=pX et retourner vers 2.
8- Test d'arrét ; si ”Bk+ 1“ <e. (V1.23)
I

Avant d’aborder la validation des ces algorithmes il faut évaluer la précision des
parametres a identifier . Pour cela on fait I’hypothese suivante :

On suppose que les vecteurs d’erreurs o et B ont une distribution normale

N(O , cr“fn) , c’estadire qu’ils ont une moyenne nulle et une matrice de covariance
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2 : : . ,
o~ 1 - la matrice des variances - covariances est calculée par

V= COV(0,0) = —2—(H + Grad) ™! (IV.24)

N -

la précision des parametre est donnée par

— 75
AQ}. = 'fvi,i (IV.25)

- Si nous considérons que nous avons affaire a une loi de probabilité gaussienne , alors

nous avons une probabilite de 99.7% que la valeur 9{. soit comprise dans l'intervalle
[9. -3A6.; 8. +3A8}
1opt t1,opt I

IV-5 Description du programme d’identification :

L’algorithme est constitu¢ d’un programme principale et de trois sous - programmes,
qui sert servent a introduire la methode d’optimisation selon le choix du test ( test =1
methode de gauss-newton , =2 méthode de Levenberg-Marquardt , = 3 méthode de Newton-
Raphson )

L organigramme de la figure (VL.4) résume |’ensemble des opérations :

DEBUT
Lecture du fichier de mesures pour N observations
de P et Q en fct du glissement notées : P™.Q

Iter=1

|
0) T
: : . ¢ Initialisation : Choix
J  J=lm

+
Pose-rju':ﬁJ =001 ,v=10

N|
¥

Calcul des puissances théoriquement f=(P;, Q;)
pour les méme valeurs de glissement

t
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Gl
Calcul des dérivées premiéres :
SP ()‘Q i=1LN
3@(8 = 8:)-W(8’= &)
J o

Jj=1Lm

Formation de :
matrice Vf{2N 2N)
- matrice poids - ® (2N 2N)
-Vecteur mesures y =(P,. Q")';

Etablir:
La matrice gradient : Grad = [Vf]! [@][Vf]
Le vecteur : B = -[Vf]",[w].[f - y*]

Si  test =1 l Si : test =2
M (G-N) Choix de méthode M : (L-M)
Lire ; test
si: test =3
M : (N-R)
o _ L=
[H]=[Grad] S v
calculde la matrice hessienne
o) B *
=|V-f| g -
I s=[v2r}w}r-y"] [H]=[Grad]- %) 1]
‘
[H ]=[Grad]+ [S]
4

Reésolution du systéme d’equations normales:

H(k] R[klzB[k}
dont solution est R‘L“; vecteur des residus.

Nouvelleestimation:Q{k] = 9“‘ -1) 4 R(k)

2 7
* “

N . * = T s 3
Fonctioncout:l{k)= h EIP—P—) +L%[
- )

()

| i ¢ i

]
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Impression des resultats

Fin

Fig. (V1.4) L organigramme de programme d’identification

La matrice poids [®] est definie par :

1 1 I 1

[a)]=d1ag e i
2 *2 *2 *2
Py P Q)

IV-6 VALIDATION DES ALGORITHMES:

Afin de tester la validité des algorithmes d’optimisation utilisés pour I’identification des
paramétres de la machine, on procéde a une simulation des équations (V1.2) et (VIL.3) avec

des parametres connus :
on forme le vecteur © =[226.6 ,16 . 046, 1.2, 1.81]

A partir de ce fichier et d'un vecteur de parametre initial choisi de telle fagon qu’il soit
proche de celui de la simulation. Soit 6° =[225; 15;0.5:1 ;2 ]. On exécute les programmes

selon le nombre de points de mesures (20,100 ).

58



Chapitre [V Application de la méthode du modeéle

: e . . : . ) N e T,
La tension d’alimentation étant égale a 220 V. La tolérance d’arrét est choisie a 107"

Les résultats obtenus par les différentes méthodes sont:

IV-6-1 Méthode de Gauss-Newton

Paramétre Valeurs Précision (%)

NY"de points | 20 100 20 ' 100
RO(Q)  [226.5720 |226.6001 5.457856.107 | 7.953687.10°
X0(Q) |157 16 4236541.10° | 1.226035.10°
RI(Q)  [0.415268 |0.4660488 8.412548.10° | 3.265673.10°
R2(Q)  [1.085678 [1.1999999 1.225436.107 | 2.386471.107
X(Q) 1.625398 | 1.812884 8.654623.10° | 1.740486.10°

IV-6-2 Méthode de Levenberg-marquardt

Parameétre Valeurs Précision (%)
Nbredc points 20 100 20 100
RO(Q2) 226.58132 226.5999 5.2368471.107 | 1.499683.10°
X0(Q2) 15.848569 16 1.2659987.10° 1.19666.10°

RI1(£2) 0.4612586 0.4660355 |5.2687461.10° | 2.608604.10°

R2(Q) 1.1345812 1.199999 6.4852697.10° | 1.645561.107

X(Q) 1.8026539 1.812886 5.2653419.10° | 1.696631.10°
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IV-6-3 Méthode de Newton-Raphson

Parameétre valeur Précision (%)

NP de points 20 100 20 100
RO(Q)  |224.2353 226.6001 [2.684036.10° | 7.809688.10°
X0(Q) |15.95687 16 7.526254.10" | 1.203830.10°
RI(Q) |0.436587 0.46604  [4.236549.10" | 3.206584.10°
R2(Q) | 1.241236 1.19999  [6.253844.107 | 2.343289.10°
X(Q) 1.81534 1.812886  [9.568474.10° | 1.708961.10°

IV-7 Interprétation des résultats

L utilisation des données theoriques dans le programme d’identification nous a
permis de constater que la methode de Levenberg-Marquardt converge plus rapidement , que
la méthode de Gauss-Newton et Newton Raphson , méme si le vecteur initial est éloigné de la
solution attendue . ceci nous a permis de confirmer une deuxieme fois la validité et les

avantages de la méthode.

* Enfin, pour la mise en valeur du modele de la machine, nous simulons les équations
(VIL.2, VL3) donnant les puissances P, Q en fonction du glissement, et ceci avec les
parametres identifi€s ci-dessus en vue d’une comparaison avec les courbes théoriques.

Dans le méme but, nous avons trace les allures des courants statoriques, du facteur de
puissance et du diagramme de cercle, ainsi que la convergence des paramétres en fonction du

nombre d’itération et du critere.
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IV-8 INTERPRETATION DES COURBES

Les courbes obtenues pour le modele SP montrent clairement la validité de la méthode
d’identification proposée qui est basée sur la minimisation de I’écart entre la puissance active
et réactive mesurée et les valeurs estimées par le modéle, a différents points de

fonctionnement. (g=0.01;0.1)

Pour la convergence des parameétres, on a remarqué que si I’initialisation des
parametres est loin de la solution, nous obtenons une convergence lente (temps de calcul trés
élevé plus de 40 minutes ), pour pallier a cet inconvénient, on détermine le premier vecteur
des parameétres par la méthode de GAUSS NEWTON avec un test de convergence trés grand

ou bien par les essais classiques.
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IV-9 CONCLUSION:

Nous avons constat¢é que dans le cas de la méthode du modéle, le probléme
d’identification se réduit a un probleme d’optimisation.

Ces méthodes nous les avons présentées sous forme de trois algorithmes (GAUSS
NEWTON, NEWTON RAPHSON et MARQUARDT LEVENBERG ) ainsi que leurs
applications a la machine asynchrone.

Les résultats obtenus sont trés satisfaisants ce qui confirme I’efficacité de la méthode
utilisée.

Le critére d’optimisation étant non linéaire; le temps de calcul est relativement élévé
pour une commande en temps réel (quelques secondes), pour gagner du temps au niveau du
calcul et réduire le domaine de recherche de la solution, il est nécessaire de commencer par
une détermination approximative des parameétres.

Aussi 1l est a noter que le nombre de points de mesures a une grande influence sur la

précision de I’identification des paramétres.
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CONCLUSION GENERALKEK

Dans notre travail , nous avons fait I’étude des différentes méthodes d’identifications

paramétriques de la machine asynchrone a partir des mesures entrées-sorties.

Dans le chapitre I, nous avons abordé la modelisation de la machine asynchrone dans le
référentiel du R.H.Park. Cette modélisation a été établie sous forme d’équation d’¢état afin de
pouvoir aborder la simulation et tester la validité du modele.

Une étude de la sensibilité du modéle a la variation des parametres a mis en evidence
I’importance des inductances puis les résistances rotoriques et statoriques. Le moment
d’inertie agit surtout sur la durée du transitoire tandis que le coefficient de frottement

conditionne la valeur du couple résistant lors du fonctionnement a vide.

Le chapitre II, a été consacré a I’étude des différentes méthodes d’identification des
paramétres d’un systéme. Ces méthodes sont basées sur le principe de la méthode du modéele
qui consiste a rendre le probléme d’identification comme étant probléeme d’optimisation.

Parmi les méthodes du modéle, nous avons pressente la méthode de NEWTON
RAPHSON et la méthode GAUSS NEWTON, elles convergent vers les solutions si I’on
posséde un bon estime initial des variables cherchées. Dans le cas contraire LEVENBERG et
MARQUARDT ont proposé une stratégie qui bénéficie a la fois d’une convergence rapide et

d’une indépendance du résultat vis a vis du vecteur initial.

Le chapitre III a été consacré a la représentation et I’étude des différents modeles de la
machine asynchrone et ce pour permettre une identification plus aisée des différents

paramétres des schémas équivalents proposes.
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Dans le chapitre VI, nous avons proposé une estimation d’un schéma équivalent a cinq
parameétres, a partir du relevé en fonctionnement normal de la puissance active et réactive, en
minimisant un critére quadratique qui représente 1’écart entre les puissances actives et
réactives mesurées et les valeurs estimées par le modele.

Le résultat obtenu nous a permis de nous rendre compte que les parametres obtenus

dépendent du schéma équivalent utilise.

11 faut noter que la différence fondamentale entre I’approche des €lectrotechniciens et
celle des automaticiens la premiére cherche a identifier les valeurs des différents éléments
physique qui sont rassemblés en un réseau équivalent en tenant compte de la structure de la
machine. La seconde cherche a optimiser globalement un modéle mathématique dont les
éléments pris individuellement n’ont pas de sens physique, mais dans I’ensemble reflete
parfaitement le comportement physique. Nous pouvons remarquer que les meilleurs résultats

sont obtenus par les modelés qui ont €té globalement optimisés.

Nous n’omettons pas de signaler enfin qu’il reste beaucoup a faire dans le domaine de
I’identification paramétrique des machines électriques car les commandes actuelles de plus
en plus sophistiquées exigent des déterminations de parametres de plus en plus précis pour
I’obtention de la robustesse de la commande et de la conservation de la stabilit¢ de

I’ensemble du systéme lors des divers régimes de fonctionnement.
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