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Abstract

The aim of this work is to identify the parametres of an induction machine. The proposed approach allows us to
determine both the electrical and mechanical parametres of the machine; this is based on the model reference model
method using the starting current together with the simple corresponding voltage as input output signals.

A linear model of the machine is first adopted. Three different minimization techniques without derivative
calculation are applied to validate the approch and verify the identifiability of the machine. We show that these
techniques are suitable for the identification of the machine but present a major drawback related to their slow
convergence. A new method for the gradiant calculation based on the sensitivity functions is then proposed. The
latter is tested on several machines and we show that it leads to the same parametres as those identified by the above
techniques with a faster convergence. A model taking into account the magnetic saturation in the machine is then
developed. This approach is then used to determine the magnetic curve of the machine in addition to the electrical
and mechanical parametrs, we show that by taking into account this nonlinearity the difference between the
calculated and measured currents is much lower than those obtained by the linear model.

Keywords : Induction machine, Identification, Minimization, Sensivity functions, saturation.

Résumé

Ce travail est dédi¢ a I’identification paramétrique de la machine asynchrone. L’approche proposée permet de
déterminer simultanément les parametres électriques et mécaniques de la machine a I’aide de la méthode du modele
de référence, en utilisant le courant de démarrage ainsi que la tension simple correspondante comme signaux
d’entrée-sortie.

Un modé¢le linéaire de la machine est d’abord adopté. Trois techniques de minimisation sans calcul de dérivées sont
mises en oeuvre pour valider ’approche et vérifier I’identifiabilité de la machine. On montre que ces techniques sont
adaptées a I’identification de la machine mais présentent un inconvénient majeur lié a la lenteur de leur
convergence. Une méthode originale de calcul du gradient a I’aide des fonctions de sensibilité est alors proposée.
Elles est testée sur plusieurs machines, et on montre qu’elle conduit aux mémes parameétres identifiés par les
techniques précédentes tout en convergeant beaucoup plus rapidement.

Un modele tenant compte de la saturation magnétique dans la machine est ensuite développé. L’approche est alors
utilisée pour déterminer, en plus des parameétres électriques et mécaniques, la caractéristique magnétique de la
machine. On montre 1’intérét de la prise en compte de cette non linéarité les erreurs entre les courants calculés et les
courants mesurés sont beaucoup plus faibles que celles obtenues par le modéle linéaire.

Mots clés : Machine asynchrone, Identification, Minimisation, Fonctions de sensibilité, Saturation.
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Introduction générale

Introduction générale.

Les machines électriques jouent un rdle fondamental dans les différentes branches de
I’industrie. Elles sont utilisées dans les entrainements réglés et principalement comme actionneur
dans la grande majorité des servomécanismes. Il est connu, pour ce qui est de la partie
technologique, que la productivité et la qualité du produit fini sont en partie dépendantes de la

conduite des machines ¢électriques intervenant dans le processus.

La machine asynchrone présente de nombreux avantages par rapport a la machine a
courant continu. L’absence du systéme balais collecteur permet d’accroitre sa fiabilité, et de
limiter son colt de fabrication et d’entretien. Par ailleurs, les progreés réalisés en matiere de
commande et les développements technologiques, tant dans le domaine de I’¢lectronique de
puissance que celui de la micro électronique, ont rendu possible 1’'usage de commandes
performantes faisant de la machine asynchrone un concurrent potentiel dans les domaines de la
vitesse variable. La mise au point de commandes performantes requieére une bonne modélisation
et une bonne identification de la machine asynchrone. Dans les installations de grandes
puissances ou les essais directs sont onéreux et parfois difficiles a réaliser, la simulation
s’impose comme une bonne alternative pour la prédiction des caractéristiques de la machine. Ces
caractéristiques peuvent servir & un dimensionnement judicieux des différents éléments
constituant le systétme global ou a la mise en ceuvre d’un systtme de diagnostic et de
surveillance. Dans toutes ces situations, la modélisation et 1’identification de la machine ont un
impact non négligeable sur la précision des résultats obtenus.

Plusieurs approches d’identification sont mises en ceuvre pour le cas de la machine
asynchrone. Elles se distinguent les unes des autres par la méthode d’identification, les signaux
d’entrées sorties et par la technique de minimisation adoptée.

L’identification classique détermine les parametres du schéma équivalent a 1’aide des
trois essais suivants:
L’essai au synchronisme, 1’essai a rotor bloqué et I’essai en courant continu. L’essai au
synchronisme ne présente pas de difficultés particulicres, car il suffit de disposer d’une autre
machine accouplée a la machine asynchrone a identifier."
Par contre, I’essai a rotor bloqué pose un certain nombre de difficultés.
La premiere difficulté concerne la stabilité thermique de I’essai. En effet, & rotor bloqué, la
machine s’échauffe rapidement, et par conséquent, les paramétres obtenus peuvent étre issus
d’essais effectués dans des conditions de température completement différentes du
fonctionnement normal de la machine.
La deuxieme difficulté concerne le blocage du rotor. En effet, pour les moteurs de grande
puissance, I’immobilisation du rotor est difficile.
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En plus des difficultés d’expérimentation citées précédemment, il faut ajouter que les paramétres
obtenus par cette méthode ne sont valides que dans une plage restreinte de fonctionnement de la

machine.

L’identification a 1’aide de méthodes numériques de calcul de champs basées sur la méthode des
¢léments finis peut conduire a des parameétres précis. Cependant, elles nécessitent la
connaissance de la géométrie de la machine ainsi que la caractéristique magnétique des
matériaux constituant la machine. Ces données ne sont pas toujours disponibles au niveau de

I’utilisateur, ce qui restreint le recours a ces méthodes.

L’identification statique de la machine asynchrone consiste a déterminer les parametres
¢lectriques en utilisant la croissance ou la décroissance du courant continu dans les enroulements
de la machine. La réalisation pratique s’effectue par application ou suppression d’une tension

continue dans les enroulements tout en maintenant le rotor bloqué.

Les trois méthodes d’identifications précédentes présentent 1’inconvénient de ne pas
assurer I’estimation des paramétres mécaniques de la machine. L’obtention de ces paramétres
nécessite un essai de ralentissement de vitesse de la machine. La mesure de ralentissement de la
vitesse est effectuée a I’aide d’une génératrice tachymeétrique ou d’un codeur. L’accouplement de

ces derniers a la machine n’est pas toujours aisé, ceci constitue un véritable inconvénient.

La méthode d’identification utilisant le régime transitoire des variables d’état mesurables

(courants, tensions et vitesse) assure 1’identification des parameétres électriques et mécaniques de
la machine. Dans le cas de la machine asynchrone triphasée, les mesures sont effectuées au
démarrage sous pleine tension et a vide. Dans cette méthode, la mesure de la vitesse constitue un
véritable handicap lorsque la machine n’est pas dotée d’un codeur de vitesse (ou génératrice
tachymetrique) et surtout lorsque la machine est difficilement accessible, comme c’est le cas des
moteurs immergés a des profondeurs de plusieurs centaines de metres ou des moteurs de chaines

de production difficilement déplagables.

Compte tenu des problémes posés précedemment, nous proposons:

*une approche d’identification utilisant uniquement le courant de démarrage et la tension simple
correspondante pour estimer simultanément les paramétres électriques et mécaniques de la
machine asynchrone en régime linéaire et saturé. Ainsi, en utilisant la méthode du modele de
référence, les paramétres sont déterminés par minimisation de I’erreur quadratique entre les

courants mesurés et les courants calculés a partir du mod¢le de la machine.

*Une méthode précise et rapide de calcul du gradient qui intervient a chaque itération dans les

différentes techniques de minimisation.
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Dans le premier chapitre, nous commengons par rappeler les équations classiques
régissant le fonctionnement de la machine asynchrone triphasée. Nous rappelons le modele de la
machine a cinq puis quatre paramétres ¢lectriques, puis nous présentons succinctement

différentes techniques d’identification et différentes méthodes d’optimisation.

Le deuxiéme chapitre, consiste & montrer 1’identifiabilit¢ de la machine asynchrone en
utilisant notre approche d’identification. Pour cela, nous commengons par présenter trois
techniques d’optimisation sans calcul de dérivées (méthode de relaxation cyclique, méthode de
Hooke et Jeeves et méthode de Rosenbrock) que nous appliquons pour identifier différents

moteurs asynchrones.

Les paramétres de la machine sont déterminés par minimisation de 1’erreur quadratique
entre les courants mesurés et ceux calculés. Comme la machine est régie par un systéme
d’équations non linéaire, la solution analytique est inaccessible. Cependant, le gradient de
I’erreur quadratique ne peut étre calculé que par différences finies qui dépend du pas de calcul et
qui peut étre tres ¢loigné du véritable gradient ( celui calculé analytiquement dans la mesure du
possible). Pour contourner cette difficulté, nous proposons dans le troisiéme chapitre, une
méthode de calcul du gradient a 1’aide des fonctions de sensibilité. Dans un premier temps, nous
vérifions cette méthode en utilisant un systéme linéaire représentant un moteur monophasé a
I’arrét. Dans un deuxiéme temps, nous 1’associons a I’algorithme de Fletcher Reeves pour

identifier plusieurs moteurs asynchrones..

Dans le quatriéme chapitre, nous commencons par présenter le phénomene de la
saturation puis nous développons un modéle de la machine asynchrone triphasée tenant compte
de la saturation, mais se limitant au premier harmonique d’espace. Nous validons ensuite notre

modele et notre approche d’identification a I’aide d’essais réalisés sur plusieurs machines.

Nous terminons ce travail par une conclusion générale et par des perspectives de

recherche
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Indices correspondants au trois phases.

Indices correspondants au stator et au rotor.
Inductance propre d’une phase statorique.

Inductance propre d’une phase rotorique.

Inductance mutuelle entre phases statoriques.
Inductance mutuelle entre phases rotoriques.
Inductance mutuelle entre stator et rotor.

Résistances d’enroulement statorique et rotorique par phase.
Inductance cyclique propre d’une phase statorique.
Inductance cyclique propre d’une phase rotorique.
Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor ou (inductance magnétisante).
Inductances de fuite statorique et rotorique par phase.
Inductance dynamique.

Ecart angulaire entre stator et rotor.

Angles électriques statorique et rotorique.

Nombre de paire de poles.

Couple ¢lectromagnétique.

Couple résistant

Couple de frottement sec

Coefficient de frottement

Vitesse mécanique du rotor

Moment d’inertie du rotor

Constantes de temps statorique et rotorique
Coefficient de fuite total
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Chapitre I : Modélisation et techniques d’identification de la machine asynchrone

1 Introduction

Ce premier chapitre permet de revenir sur la modélisation en régime linéaire de la
machine asynchrone triphasée [CHA 83], [LES 91] sur les différentes techniques d’identification
[WAL 94] ainsi que sur les méthodes d’optimisation [LUE 93], [MOK 93], [MIN 83]. Apres un
changement de variables appropri¢ au niveau du vecteur d’état, nous déduisons un modele de la
machine asynchrone a quatre parameétres ¢€lectriques [CAR 95] ayant I’avantage de ne faire
apparaitre que des parametres €lectriques mesurables.

2 Modélisation de la machine asynchrone

Le schéma de principe de la machine asynchrone triphasée est représenté par la figure I.1.
L’angle 6 repere 1’axe de la phase rotorique Ra par rapport a ’axe de la phase statorique de
référence Sa. Pour établir les équations régissant le fonctionnement de la machine, les
hypothéses simplificatrices suivantes sont habituellement utilisées :

- On suppose les circuits magnétiques non saturés et suffisamment feuilletés pour que les pertes
fer soient négligeables. Les relations entre les flux et les courants sont donc linéaires.

- On considére une densité de courant uniforme dans les sections des conducteurs élémentaires.
L’effet de peau est négligé.

- On ne tient compte que du premier harmonique d’espace de la distribution de la force
magnétomotrice de chaque phase du rotor et du stator. L’entrefer étant constant, les inductances
propres sont constantes. Les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoidales de ’angle

entre les axes des enroulements rotoriques et statoriques.

- On suppose que la machine est symétrique

12



Chapitre I : Modélisation et techniques d’identification de la machine asynchrone
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Figure I.1. Représentation des enroulements de la machine asynchrone triphasée

2.1 Equations électriques

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

données par les expressions suivantes :

P HR 4] (L1)
- HR 2} o] (12)

Ou les indices s et r désignent respectivement les grandeurs relatives au stator et au rotor.

Vsa Isa O sa

[Vs]: Vsb ; [Is]: Isb ; [(Ds]: (Dsb (13)
Vsc Isc @ sc
Vra Ira O ra

[I/I ] = Vrb ; [Ir ] = Irb ; [CD r ] =@ rb (14)
Vrc Irc O re
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2.2 Equations des flux

L’absence de saturation et la limitation au premier harmonique d’espace nous permettent

d’écrire les expressions des flux statorique et rotoriques comme suit :

Hzﬂ ) {[J[\IZS]] [][‘Z]]mj ﬂ (15)

Les quatre sous matrices d’inductances s’écrivent :

I Is ms ms_ [ Ir mr mr_
[LHm L m LHm b om (L6)
| Ms ms ls ] | mr Ir |

[ cos() cos(9+2—”) cos(@ 2”)_

[M rs ]:[M sr ]’ =mMsr cos(H—ZT”) cos(@) cos(9+2—”) 1.7)

3
cos(t9+277[) cos( ﬁ) cos(6)

Les différentes inductances désignent:

Iy :inductance propre d’une phase statorique

l;  :inductance propre d’une phase rotorique.

ms : inductance mutuelle entre phases statoriques.
m; :inductance mutuelle entre phases rotoriques.
mg : inductance mutuelle entre stator et rotor.

0 : écart angulaire entre stator et rotor.

2.3 Equation du couple.

L’expression du couple électromagnétique peut étre obtenue a partir de la dérivée de la
coénergie magnétique par rapport a 1’angle 0. La machine étant a structure lisse, le couple

s’écrit :

14
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o=l ) PNy i)

I et I; désignent respectivement les courants statoriques et rotoriques.

2.4 Modé¢le de Park

Les termes figurant dans les équations des flux (I.7) sont fonction de 1’angle 0, ce qui
complique considérablement 1’é¢tude des régimes dynamiques. Pour pallier ce probléme, on opére
sur I’ensemble des grandeurs (tensions, courants et flux) un changement de base qui simplifie
notablement les relations. Ce changement de base est appelé transformation de Park. Ainsi, la

machine sera régie par un systéme d’équations a coefficients constants.

2.4.1 Transformation de Park

La transformation de Park implique la transformation des enroulements statorique et
rotorique de la machine originelle en des enroulements équivalents du point de vue électrique et
magnétique disposés selon les axes en quadrature d et q comme le montre la figure 1.2. Cette
transformation a pour effet de rendre les inductances mutuelles du modele de la machine
indépendante de la rotation, c’est a dire de I’angle 0. La transformation de Park est donnée par

I’expression suivante:

3
Aoy 2| ino)  —sinlp-27)  sinlp-47)

1 1 1

2 V2 2

(1.9)

Le changement de variables relatif aux grandeurs X; (courants, tensions ou flux) est défini par
I’expression suivante:

15
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X, représente la grandeur homopolaire.
La matrice inverse P est telle que P"'='P.

cosl@ —sin(@ 1
o) 0 %
-1 2 ( _2._77) —qi ( ﬁ) 1
P (6’):\/; cos\@ 3 sin|@ 3 NG (L11)
_4-_72) i ( 4.7[) 1
_cos(é’ 3 sin|@ 3 \/5_
d’ou les transformations inverses des variables :
xa xd
xb|=P'| xq (L12)
xc X0

2.4.2 Equations de la machine dans le modéle de Park

On applique la transformation de Park aux courants, aux tensions et aux flux. Un
changement de variable faisant intervenir 1’angle entre I’axe des enroulements et les axes d et q.
Les angles 6 et 6, qui interviennent respectivement pour les grandeurs statoriques et rotoriques

sont représentés sur la figure 1.2 .

Qi

Figure 1.2. Repérage angulaire des systemes d’axes

16
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2.4.3 Equations de tension

Dans un repére dq tournant a la vitesse ®, par rapport au stator, les équations (I.1) et (1.2)

s’écrivent apres application de la transformation de Park aux différentes grandeurs comme suit:

Vas=Rsl1ds +%(I) ds—@aDgs

Vas=Rs Iys+-9- g5 +0aDais
dr
(L13)

Var=RrIar +%(D dr —(a)a —m )D qr

Vqr :erqr +%CD qr +(0)a —m h)dr

m, et o, désignent respectivement la vitesse du repere dq et la vitesse du rotor par rapport au
stator. Selon I’application envisagée, le repere dq peut étre 1i¢ au stator (w,=0), rotor (®,=®m,) ou
au champs tournant (®, = ).

2.4.4 Equations des flux

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

Park sous la forme suivante:
Das=Lslas+Lmlar
Dys=Lslgs+Lmlgr

(1.14)
Dar=Lrlar+Lmlas

Ogr=Lrlgr+Lmlgs

L, L, et Ly, ont pour expressions

Ls=ls—ms

Lr :lr —mr (I 1 5)

Lm :%msr
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les différentes inductances désignent:

L :inductance cyclique propre d’une phase statorique
L, :inductance cyclique propre d’une phase rotorique.
L, :inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.
2.4.5 Equation du couple

Dans le mode¢le de Park, I’expression du couple s’écrit de la maniére suivante:

CQZPLm([qs]dr —laslqr ) (I 1 6)

P designe le nombre de paire de pdles de la machine
2.5 Modele a cinq paramétres électriques
Dans un repere i€ au stator, les équations électriques de la machine sont déduites des

équations (I.13) dans lesquelles ®, est égale a zéro. En ajoutant 1’équation mécanique, la
machine sera entierement décrite par le systéme suivant:

Vdas=Rsldas+Ls M-I—Lm M

dt dt
_ dlys dlyr
Vas=RsIgs+Ls dt +Lm _dt

VdrerJdr+erL;r+LmM+PQLr1qr+PQLmlqs

d di (L.17)
Var=Rrlgr+Lr dé{;r +Lm dé{f —PQLrlar—PQLm1ds

%ZPLm([qs]dr —Lislgr - /rQ—Cs

En réarrangeant les équations précédentes de fagon a faire apparaitre le vecteur d’état

[Tas Igs Lar I @ ]t , nous obtenons les équations suivantes:
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2
d]ds: LrRs 1ds+PQjm Iqs+LmRr ]dr+PQIL4er ]qr+LrVds

dt 4 4 A

do_ P fi{mzldg LRs ,PQLnlr gy, LnRr g, LV

dlic LR 1, PQlinks 1y LsRe 1, POLLe 1, LV L)
dcll(;rZI PQflmLs Lo LZRS Jos- PstLr 1o Lifr Ior LmAI[/qs
%-?:%(Jqsldr—ldslqr)—fjg—%

ol A=L,L, — L

I’équation (I.18), montre que le fonctionnement de la machine dépend de cinq paramétres
¢lectriques [Ry Ry Lg L, Ly ] et de trois paramétres mécaniques [J fi C].

Le rotor d’une machine asynchrone a cage n’est pas accessible directement a 1’expérimentation
et il est impossible de mesurer séparément les vrais valeurs de R; L,, et My, qui figurent dans le
systeme d’équations (I.18). Apres un changement de variables du vecteur d’état, nous allons
déduire un modéle a quatre parametres électriques mesurables.

Le systeme (I.18) semble surdimensionné. En effet, nous avons constaté que les différentes
techniques d’identification que nous exposerons dans les chapitres suivants, ne convergent pas
lorsque I’on désire identifier simultanément les 5 paramétres électriques de la machine. Cette
convergence n’est obtenue que si I’on adopte une condition supplémentaire sur les parametres
électriques, comme par exemple celle utilisée par P.L. ALGER [ALG 70] qui admet 1’égalité des
inductances de fuite au rotor et au stator. Nous adoptons alors un changement de variables du
vecteur d’état pour déduire un modele a quatre parameétres ¢électriques mesurables.

2.6 Modéle a quatre paramétres électriques
En fonctionnement normal de la machine, les tensions Vet Vi sont nulles, ce qui a pour

conséquence de réduire le nombre de paramétres a quatre lorsqu’on effectue le changement de

variables suivant:

T
2
En introduisant le coefficient de dispersion LsL- , les constantes de temps rotorique
L, L,

r ~ p etstatorique I, = R > les équations (1.17) deviennent:
r S
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dt

dt

_1
Var= dt ' dt
VI I qr d[ qr I d] qs
” S dt | dt

Et, en faisant apparaitre le vecteur d’état [Igs

suivantes:

VoR ot LA (1-o ). 4L

dlas__ 1 g, | IO'PQI l-o

I/ds :Rx]ds +Ls M"‘(I_G)LA%

d[ qr

T +d1 ary dlas +PQ .y +PQ s

PQI;IF_PQIdS

Iqs Idr, Iqr,

Idr 1- O PQIq Vdc

J('il—gtz:P(I_U)Lb(]qslgr _Idsjér )_ﬁQ_C.S

dt ~ ol ol oLs
dls _ 1-o 1 l-o l-o Vas
d[ — e PQ[ds T]qs PQIdr E]qu LY
dly, 1 PQ 1 ;. _PQ; Va

dt a]}“ Lo T,»I‘” Ly oLs

dly _ PO 1 PQ 1 Vas

dt o letgplett S u— gl =g

‘2? L6 )L (11, ldslqryf”g S

(1.19)

QJ', nous obtenons les équations

(1.20)

L’équation (1.20), montre que le fonctionnement de la machine dépend de quatre paramétres

¢lectriques

[c Ts Ls T;]etde trois paramétres mécaniques [J f; Cg].

3 Méthodes d’identification

L’identification des parameétres d’un processus repose sur les trois phases suivantes:

- Choix du modele du processus.

- Choix des signaux d’entrée sortie.

- Choix du critere de similitude entre le mode¢le et le processus.
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3.1 Modéles du systéme

Les modéeles peuvent étre rangés en deux classes:

- modeles paramétriques.
Un mode¢le est dit paramétrique s’il est compleétement défini par la connaissance d’un nombre

fini de parameétres (représentation d’état, fonction de transfert...).

- modeles non paramétriques.
Un modgle est dit non paramétrique, s’il n’existe pas un nombre fini de paramétres pour pouvoir

le définir (réponse fréquentielle, réponse temporelle...).

3.2 Méthodes d’identification paramétriques

Les méthodes d’identification paramétriques sont utilisées dans le cas ou 1’on suppose
que la structure du systéme a identifier est connue. Ces méthodes permettent de déterminer les
valeurs inconnues des parameétres du modele retenu a partir d’un jeu de mesures effectuées sur le
systeme.

Selon la précision des parameétres a estimer, les méthodes paramétriques peuvent étre

classées en méthodes déterministes et en méthodes stochastiques.

* Les méthodes déterministes ne font aucune hypothése sur les bruits entachant les mesures,
donc elles ne fournissent pas d’information sur la précision des parametres identifiés.

* Les méthodes stochastiques tiennent compte des bruits de perturbation du systéme en associant
une valeur de la précision a chaque paramétre.
L’estimation des parameétres peut étre effectuée en ligne ou hors ligne.
Pour déterminer les parameétres de la machine, nous adoptons la méthode du mod¢le de référence
3.2.1 Méthode du modéle de référence.

Cette méthode utilise des signaux d’entrée-sortie pour identifier les paramétres des

modeles mathématiques de structures variées. La figure 1.3 montre le schéma de principe de la
méthode.
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systeme I
réel ——.kli“
u oui
—» S<g [P]
Modgéle
associé au
systeme . non

Ajustement des
parametres pour
satisfaire au critétre S T

Figure 1.3. Principe d’identification par la méthode du mod¢le.

Les entrées sorties U et Iiy,; sont tout d’abord mesurées pour le ou les régimes désirés
(transitoire, permanent). L’estimation du vecteur parametres est ensuite effectuée en minimisant
le critére de similitude retenu. Ce dernier représente généralement 1’erreur quadratique S entre
les grandeurs mesurées sur le systéme et les grandeurs calculées avec le modele excité avec le

méme tension U que le systeme (fig. 1.3).

Le probléme consiste a trouver le minimum du critere quadratique S, fonction qui dépend
des parametres. Si le critére est linéaire par rapport aux parametres, son minimum peut étre
calculé analytiquement par la méthode des moindres carrées par exemple. Par contre, si la
fonction est non linéaire par rapport aux parameétres, la solution est approchée par des

algorithmes itératifs de programmation non linéaire.
3.2.2 Nature du minimum

Le critére est généralement non linéaire par rapport aux parametres et son minimum est
calculé par une méthode itérative. Cependant, si le critére possede plusieurs minimums parmi
lesquels se trouve le minimum global, la procédure de minimisation peut tres bien converger vers
un minimum local. (fig. 1.4).

Deux questions se posent devant ce probléme:

1°) Comment peut on déterminer si la solution obtenue est le minimum global?
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2°) Si la solution n’est pas le minimum global, comment on peut progresser dans l’espace
paramétrique pour trouver le minimum global ?

La premicre question conduit a développer des critéres d’optimalité qui serviront a déterminer si
un point donné est une solution optimale ou non du probléme d’optimisation. Apparemment, il
n’existe pas de théorie mathématique capable de donner le nombre de minimums et leurs natures

(global ou local).

La deuxiéme question améne a concevoir des méthodes pratiques permettant de localiser le point
optimal dans un domaine. Elle peut avoir deux solutions:

Premiére solution: Diviser I’espace paramétrique en domaine et explorer chacun d’eux a ’aide
de méthodes telles que les algorithmes génétiques [BOU 01], [REN 95] qui peuvent explorer

I’ensemble de 1’espace d’étude.

Deuxiéme solution: scruter 1’espace paramétrique a [’aide de différentes techniques
d’optimisation.

Dans la suite de notre travail, nous utilisons la deuxiéme solution .

[ .

Minimums locaux

<«— Minimum global

Figure 1.4. Différents minimums d’une fonction

3.2.3 Choix des signaux d’entrée sortie

Le modge¢le ainsi que les différentes entrées-sorties sont représentés sur la figure 1.5 dans
le cas de la machine asynchrone triphasée. Les entrées mesurables du systéme sont les trois
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tensions statoriques et les cinq sorties mesurables sont les trois courants statoriques, la vitesse
mécanique et le couple en bout d’arbre.

4> as
Vas — >

> 1,
v MACHINE
%  ————  ASYNCHRONE —>
VCS

Figure L.5. Entrées-sorties du modéle de la machine asynchrone

Plusieurs combinaisons d’entrées-sorties sont envisageables. Dans notre travail, nous n’utilisons
que le courant et la tension simple correspondante pour déterminer simultanément les parametres
¢lectriques et mécaniques. Pour s’affranchir du capteur de position, le modele de la machine est
écrit dans un repére lié au stator.

3.3 Critére de similitude

L’estimation des parametres de la machine a ’aide de la méthode du mode¢le de référence
, c’est a dire I’approximation des valeurs expérimentales par un modéle mathématique, repose
sur le choix d’un critére objectif qualifiant I’approximation mesures/mod¢le. L’écart entre les
mesures effectuées sur le systéme réel et les valeurs calculées par simulation a partir du modéle
est:

5(k):Ym(k)_Yc(k) k=1,...N (1.21)

ou N désigne la dimension de vecteur de mesure.

Le but de I’estimation des parametres est une minimisation de g(k) qui ne peut exactement
s’annuler a cause des erreurs de mesures ou des erreurs de structure du modele.

Si nous considérons comme critére S directement €(k), nous nous apercevons que les erreurs
positives peuvent compenser les erreurs négatives sur 1’ensemble des N mesures. Pour
s’affranchir de cette contrainte, deux solutions existent:

- Considérer la valeur absolue de g(k)

-Considérer le carré de g(k)
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L’¢lévation au carré est préférée a la valeur absolue car elle accorde plus d’importance aux
grandes erreurs ; elle permet donc une compensation mieux adaptée des parameétres.

Dans la suite de notre travail, nous considérons le critére quadratique de la forme suivante:

(1.22)

3.4 Méthodes d’optimisation

Plusieurs méthodes d’optimisation sont proposées dans la littérature [LUE 93], [REN 95],
[MOK 93], [MIN 83]. Selon leurs maniéres de recherche du minimum, nous pouvons les classer
comme Ssuit:

* Méthodes stochastiques.
* Méthodes déterministes sans calcul de dérivées,
* Méthodes déterministes avec calcul de la dérivée et /ou seconde,

Les méthodes stochastiques associent des probabilités dans leur mise en ceuvre. A titre
d’exemple, nous pouvons citer les méthodes utilisant:
- les algorithmes génétiques, la méthode du recuit simulé, la méthode de Tabu ...

Les méthodes déterministes sans calcul de dérivées reposent sur une combinaison de recherche
unidimensionnelle. A titre d’exemple, nous pouvons évoquer les méthodes de relaxation
cyclique, de Hooke et Jeeves et de Rosenbrock.

Ces trois méthodes sont décrites dans le chapitre II.

Les directions de recherche relatives aux méthodes avec calcul de dérivées sont obtenues a partir
d’un développement en série de Taylor d’ordre un ou deux du critére de similitude , selon qu’il
s’agisse de méthodes du premier ou du second ordre. Suivant la stratégie d’approche du
minimum du critére de similitude, nous adoptons la classification usuelle suivante:
* Méthode du gradient,
* Méthode du gradient conjugué,
* Méthodes du type Newton
- Méthode de Newton
-Méthode de Gauss Newton
-M¢éthodes de Quasi-Newton
- Levenberg-Maquard
- Pas optimal limité localement

- Pas restreint ou Double Dogleg

25



Chapitre I : Modélisation et techniques d’identification de la machine asynchrone

Dans ce paragraphe, nous faisons uniquement une bréve description des méthodes du gradient et
du gradient conjugué ainsi que les différentes techniques de calcul du gradient, car ce dernier
intervient dans la détermination des directions de recherche.

En plus, nous présentons également les différents criteéres d’arrét des procédures itératives mises

€n euvre.

3.4.1 Méthode du gradient

Elle repose sur le développement limité du critére S au premier ordre.

S(P.,)=S(P, +AP)=S(P, )+ {a—STAP

oP (1.23)

oS
Ou pp désigne le gradient calculé au point Py noté g(Py) .

Pour des déplacements suffisamment petits, la variation de AS du critére résultant de 1’itération k

de I’algorithme vérifie :

AS = S(P, +AP)-S(P,)=g(P,)AP (1.24)

Elle est donc approximativement égale au produit scalaire du gradient du critére S par le
déplacement AP La minimisation de S revient donc a maximiser AS. De 1’expression précédente,
nous déduisons que AP et g(Px) doivent étre colinéaires et de directions opposées.

AP= -\g(Py) avec A positif.
D’ou I’algorithme du gradient :

Py =F —78(F)

Propriétés de I’algorithme du gradient:

- Il est simple a mettre en ceuvre, mais nécessite le calcul des dérivées.

- La convergence devient lente au fur et a mesure que 1’on se rapproche du minimum

- Les deux propriétés précédentes en font un algorithme bien adapté a la phase initiale des
recherches loin de I’optimum
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3.4.2 Méthode du gradient conjugué
Elle est basée sur le développement limité du critére S au deuxiéme ordre pour générer

les directions conjuguées. Dans ce paragraphe nous présentons les algorithmes du gradient

conjugué pour une fonction quadratique puis comme fonction quelconque.
3.4.2.1 Algorithme du gradient conjugué pour les fonctions quadratiques

La fonction quadratique est de la forme:

_ 1 t t
S(P)_EP AP+B'P+C 125)

Soit Py le point de départ, g,=grad(P,) = AP,+B
Poser d, = -g, , k=0.
A I’itération k, on est au point Py.

P, =P +4d,

Définir
avec (1.26)
__ 8 1? dy
k dkTAdk puis (1.27)
di ==&k T Pid, (1.28)
,B — gl{HAdk
on P —dkTAdk (1.29)

faire k=k+1 et retourner a I’étape b.

Si N est la dimension du vecteur P, 1’algorithme converge en N étapes au maximum.

3.4.2.2 Algorithme du gradient conjugué pour les fonctions quelconques
a) étape 0: P, est le point de départ choisi, poser d, =-grad(P,).

b) étape k: Choisir Ax minimisant
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g(2)=S(P. +2,d,)

(1.30)
poser
P =P+ 2,d
k% (I.31)
et
di = _grad(Pk+l)+/Bkdk (132)
avec
ﬂ _ (grad(PkH ))T (grad(PkH ))
ko ( grad ( P, ))T ( grad ( P, )) Sinous considérons la méthode de Fletcher-Reeves.
Ou
5 - (grad(P,.,)) (grad(P,,,)- grad(F,))
k ( grad ( P, ))T ( grad ( P, )) si nous considérons la méthode de Polak-Ribiére

Test d’arrét. Si vérifié: Fin
Sinon, faire k=k+1 et retourner en b.

Remarque: Il est important de noter que la convergence globale de Fletcher-Reeves ou Polak-
Ribiere n’est assurée qui si ’on procede a une réinitialisation périodique. Les deux algorithmes
précédents sont identiques dans le cas d’une fonction quadratique. Ils n’utilisent que le calcul du
gradient et ils permettent de s’affranchir du calcul du hessien.

3.4.3 Calcul du gradient

L’utilisation de 1’algorithme du gradient fait intervenir un trés grand nombre de
foisl’évaluation du gradient du critére, ce qui représente une composante majeure de I’ensemble
des calculs. Cette remarque est aussi valable pour les autres algorithmes s’appuyant sur le
développement limité du critére au voisinage du point courant. Il importe donc de rendre le
calcul du gradient aussi rapide que possible. Nous présentons le calcul du gradient en utilisant les
différences finies puis a 1’aide des fonctions de sensibilité.

3.4.3.1 Différences finies

Le gradient peut étre approximé par 1’une des expressions suivantes:

1
ap—ij[S(PJFAPj)—S(P)] =1,..., Np (133)
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%ngﬁ[sws(zﬂ—m] 139
%Sg )) _ 2A1P_,. [s(P+aP)-s(P-ap))] (1.35)

:ieme

Ou AP; est un vecteur dont toutes les composantes sont nulles sauf la j© composante qui vaut
AP;. Le choix de pas AP; pose probléme. S’il est trop petit, on fait la différence entre deux
grandeurs trés proches, ce qui est numériquement désastreux, puisque le résultat peut fort bien
n’avoir aucun chiffre significatif. Si au contraire AP; est trop grand, la grandeur calculée n’a plus
grand-chose a voir avec la dérivée, mais comparativement, ceci est beaucoup moins grave
puisqu’un gradient approché est souvent suffisant.

3.4.3.2 Fonctions de sensibilité

Considérons une fonction G de la forme suivante:
G =F(X(p) P.t) (1.36)

ou X est un vecteur de dimension d dépendant de P qui est un vecteur de parametres de

-iéme

dimension N. Nous nous proposons de calculer le gradient de G par rapport a P. La j
composante du gradient de G est donnée par I’expression suivante:

P, P, kkdX, P, (1.37)

Les gp figurant dans I’expression précédente, s’appellent fonctions de sensibilité des variables
J

X par rapport au vecteur parametre P. Nous soulignons que la connaissance des différentes
fonctions de sensibilité conduit a la détermination du gradient. Nous proposons une méthode
originale de calcul du gradient basée sur les fonction de sensibilité dans le chapitre III.

3.5 Critéres d’arrét

Comme en général la convergence n’est pas finie, nous devons adopter un test d’arrét.

Nous donnons les critéres les plus couramment utilisés.
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6S!P!
Critere 1: Max| op; =& (e donné, positif) (1.38)
2
2_N(0S(P)
Critére 2: |AS(P] _;( OP; ) =& (e donné, positif) (1.39)
Critére3: [S(A)-S(Af<e (e donné, positif) (1.40)

Pour chacun des critéres ci-dessus, une bonne précaution consiste a exiger que le test soit vérifié

sur K itérations successives (ou K est un nombre fixé a priori).

6 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter la machine asynchrone dans le modele de Park.
Nous avons également passé en revue les différentes techniques d’identification, ainsi que les
différentes méthodes de minimisation.
Dans la suite de ce travail, nous adopterons différentes techniques d’optimisation déterministes

pour identifier les parameétres de plusieurs moteurs.
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CHAPITRE 11

IDENTIFICATION DE LA MACHINE
ASYNCHRONE A PAIDE DE TROIS
TECHNIQUES DE MINIMISATION

SANS CALCUL DE DERIVEES
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1 Introduction

Nous avons vu au chapitre précédent que 1’identification paramétrique de la machine
asynchrone par modele de référence nécessite le choix du modéle de la machine et des signaux
d’entrée-sortie ainsi que le choix du critére de similitude.

Le modele de la machine dans un repere lié au stator est bien adapté a 1’identification
paramétrique, car il permet de s’affranchir de la mesure de la position du rotor et par voie de
conséquence du capteur de position. Comme vecteur d’état du modéle, trois possibilités sont
envisageables:

- les courants statoriques, les courants rotoriques et la vitesse.

- les courants statoriques, les flux statoriques et la vitesse.

- les courants statoriques, les flux rotoriques et la vitesse.

Quant aux signaux d’entrées- sorties, nous pouvons choisir:

Les entrées parmi les tensions d’alimentations, et les sorties parmi les trois courants statoriques
et la vitesse.

Des travaux antérieurs ont utilisé un modele de connaissance statique (machine a 1’arrét)
et la croissance ou la décroissance du courant pour déterminer les paramétres électriques
[KEN 95], [BAG 99] tandis que d’autres études ont utilis¢é un modéle de connaissance
dynamique de la machine ayant comme signaux d’entrées-sorties, la tension, le courant et la
vitesse [FAI 95].

Dans ce chapitre, nous déterminons simultanément les parametres électriques et
mécaniques de la machine en utilisant un modele dynamique ayant comme vecteur d’état, les
courants statoriques, les courants rotoriques et la vitesse. Comme signaux d’entrées-sorties, nous
n’utilisons que le courant d’alimentation d’une phase statorique et la tension simple
correspondante. Nous explorons I’espace paramétrique de la machine a I’aide de trois techniques
de minimisation (Relaxation cyclique, Hooke et Jeeves et Rosenbrock) et pour deux
alimentations différentes (sinusoidale et en créneau). Nous validons ensuite les résultats obtenus
par simulation par des relevés expérimentaux effectués sur trois moteurs asynchrones triphasés.

2 Techniques de minimisation

Le processus d’identification consiste a trouver un vecteur parameétres assurant la
meilleure corrélation entre les grandeurs mesurées (courant statorique) et celles calculées en
utilisant le modele de la machine. Le probléme a résoudre est donc un probléme d’optimisation.
Il fait intervenir pour sa résolution des algorithmes d’optimisation qui sont des procédures
numériques permettant de générer itérativement un meilleur vecteur parametres. Il existe un
grand nombre de techniques classées selon leur type ou selon 1’ordre le plus élevé de dérivées

utilisées pour la génération d’un nouveau vecteur
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Nous présentons trois techniques de minimisation sans calcul de dérivées. Nous les
exploitons par la suite pour identifier la machine.

Nous adoptons comme critére d’arrét le test suivant:

|S(X ki1 )-S(Xe J<e (IL1)

S désigne I’erreur quadratique.

Par précaution nous vérifions que le test est vérifi¢ K fois.

2.1 Méthode de relaxation cyclique

Cette technique [ZAI 02] procéde par minimisation unidirectionnelle successive le long
des directions constituées par le vecteur parametre en repartant a chaque fois du dernier point
obtenu. Lorsque chaque variable a été examinée une fois, on peut recommencer un ou plusieurs
cycles identiques jusqu'a ce que le test d’arrét de la procédure soit satisfait. Cette technique est

présentée a la figure I1.1 pour une itération et dans le cas de deux parametres.

XzA

P,

1,

P() ! Xl

>

Figure I1.1. Illustration de la méthode de relaxation cyclique.

I’organigramme de la méthode précédente est donné par la figure 11.2.
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Point initial Py

e

J=1

'

Minimisation suivant

la direction d;

l = C=C+1
J=J+1 =0
' A A
oul non
oul non oui
J<=N Test C<=K
oul
Fin

Figure II.2. Organigramme de la méthode de relaxation cyclique .

2.2 Méthode de Hooke et Jeeves

la méthode de Hooke et Jeeves [BOU 00A] utilise deux types d’explorations par cycle:
La premicere recherche utilise un cycle de la méthode de relaxation cyclique.
La deuxieme recherche s’effectue selon la direction formée par le point final issu de la premiere
recherche et le point précédent. La recherche continue jusqu'a ce que le test d’arrét soit satisfait.

La figure I1.3 illustre la méthode de Hooke et Jeeves dans le cas de deux parametres.

A

-
-

g {/
-

N Recherche selon les axes
de coordonnées

>

Figure IL.3. Illustration de la méthode de Hooke et Jeeves.
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- Soit Py le point initial.

- La minimisation selon les directions constituant les paramétres donne le point P.

- la minimisation suivant la direction P;P, donne le point P;.

- En démarrant du point P3, une nouvelle recherche selon les axes donne le point Py.

- Une recherche selon la direction P,P4 donne le point suivant.

- Cette procédure itérative ne s’arréte jusqu’a ce que le test sur I’erreur quadratique soit satisfait.
La figure I1.4 montre I’organigramme du précédent algorithme.

Point initial PO

P1=P0

e

=1

~

minimisation suivant

la direction d;

v

1

oul

non

Détermination du nouveau

point

v

P1=P0
v

d=p-pi

v

minimisation suivant

la direction d;

¢ C=C+1
Détermination du nouveau
point
non
non oul
oul

Fin

Figure I1.4. Algorithme de la méthode de Hooke et Jeeves .
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2.3 Méthode de Rosenbrock

La méthode de Rosenbrock [BOU 00B] effectue deux types d’opérations par itération:
La premiere opération utilise un cycle de la méthode de relaxation cyclique .
La deuxiéme opération construit dans un premier temps une base orthonormée dont la premiere
direction est constituée par le point initial et le point final obtenu a I’issue de la premiere
opération. Dans un deuxiéme temps, elle effectue une recherche selon les directions constituant
la base orthonormée construite précédemment. La construction de la base orthonormée est
effectuée a I’aide de la procédure de Gram Schmidt donnée en annexe A21.
La méthode de Rosenbrock est illustrée a la figure I1.5 dans le cas a deux dimensions.

d

d;

Figure ILS. Illustration de la méthode de Rosenbrock

- soit P; le point initial.

- Une investigation selon les axes donne le point P.

- Une construction d’un nouveau repére orthonormé ayant comme premiere direction est P,P;.

- Une nouvelle recherche démarrant de P, suivant les nouveaux axes du nouveau repere
orthonormé débouche sur le point Ps.

-Cette procédure s’arréte quand le test d’erreur est vérifié.

L’algorithme de la précédente procédure est donné a la figure II.6.
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Point initial Py

J=1
. G.S
minimisation | * |
suivant la direction d; C=0 C=C+1
j=i+l non
oui
oui non oui
—»
non

Fin

Figure I1.6. Algorithme de la méthode de Rosenbrock .

3 Identification a I’aide de données simulées

A I’aide de données simulées nous nous proposons de:

- valider les programmes développés.

- montrer que la connaissance du courant et de la tension est suffisante pour déterminer
simultanément les parameétres électriques et mécaniques caractérisant la machine.

- montrer que la fonction représentant 1’erreur quadratique entre les grandeurs mesurées et les
grandeurs calculées est convexe, en d’autres termes, que le vecteur parametre représentant le
minimum de cette fonction est unique.

Les données simulées sont obtenues par résolution numérique du systeme non linéaire (1.20)
(décrivant le fonctionnement de la machine ) par la méthode de Runge-Kutta en utilisant les
parametres d’un moteur asynchrone triphasé connu. Les premiéres données sont obtenues en
alimentant le moteur par une tension sinusoidale, tandis que les secondes sont obtenues en
alimentant le moteur par une tension en créneau. Les figures II.7 et II.8 représentent les

premicres et les secondes données.
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80 400 —

200 —

I
o
|

courant statorique (A)
o
L

tension statorique (V)
o
L

-200 —

'80 T I T I T I '400 T I T I T I
0.00 0.10 0.20 0.30 0.00 0.10 0.20 0.30
temps (s) temps (s)

Figure I1.7. Courant de démarrage et tension simple correspondante
Alimentation sinusoidale

60 — 400
40 —

200 —

20 —

-200 —

courant statorique (A)
tension statorique (V)
o
L

'40 T I T I T I '400 T I T I T I
0.00 0.10 0.20 0.30 0.00 0.10 0.20 0.30
temps (s) temps (s)

Figure I1.8. Courant de démarrage et tension simple correspondante
Alimentation en créneau
3.1 Applications des différentes techniques a ’identification
En utilisant les deux données simulées illustrées par les figures I1.7 et I1.8, nous estimons

les paramétres du moteur a 1’aide des trois techniques présentées précédemment. Pour chaque

donnée et pour chaque technique, nous avons considéré plusieurs vecteurs initiaux.
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Nous présentons 1’évolution des paramétres en fonction des itérations ainsi que les résultats
obtenus pour trois vecteurs initiaux.

3.1.1 Méthode de relaxation cyclique

Nous appliquons la méthode de relaxation cyclique pour identifier les parametres du
moteur en utilisant les données représentées par les figures I1.7 et I1.8. Les tableaux II.1 donnent
les parameétres estimés en démarrant de trois vecteurs initiaux P1, P3 et P9. ou toutes les

composantes sont initialisées respectivement a 0.1, 0.3 et 0.9

Parametres Parametres Paramétres estimés
connus Pl P3 P9
c 0.09 0.0899 0.0899 0.0899
Ts(ms) 54 54.05 54.05 54.05
Ls(mH) 159 159.13 159.13 159.12
Tr(ms) 123 123.11 123.10 123.10
J(Kg.m2) 0.038 0.038 0.038 0.038
Fr(Nm.s/Rd). 0.002 0.0021 0.0021 0.0021
Cs(Nm) 0.5 0.4857 0.4844 0.4809
Nombre d’itérations 877 863 1057
Temps(s) 26.963 10° 26.94 10° 32.012 10°
(a)
Paramétres Paramétres Paramétres estimés

connus Pl P3 P9
c 0.09 0.0898 0.0898 0.0899
Ts(ms) 54 54.08 54.08 54.08
Ls(mH) 159 159.24 159.24 159.24
Tr(ms) 123 123.21 122.21 122.21
J(Kg.m2) 0.038 0.038 0.038 0.038
Fr(Nm.s/Rd). 0.002 0.002 0.002 0.002
Cs(Nm) 0.5 0.4924 0.4924 0.4924
Nombre d’itérations 1771 2491 2690
Temps(s) 26.94 10° 77.01 10° | 82.048 10°

(b)

(a) Alimentation sinusoidale

(b) Alimentation en créneau
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Les figures I1.9 a II1.15 montrent 1’évolution des paramétres pour une alimentation sinusoidale

puis en créneau ou tous les parameétres sont initialisés a 0.1.

—Sinusoidale

----Pleine onde

coefficient de fuite

Ts(s)

0.06 T I T I T

| E—
400 800 1200 1600
nombre d'itérations

Figure IL1.9. Coefficient de fuite

0

—Sinusoidale

Ls(H)

----Pleine onde

1
2000

I T
400 800 1200 1600
nombre d'itérations

0

Figure I1.11. Inductance propre statorique
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Figurell.10. Constante de temps statorique
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Figure I1.12. Constante de temps rotorique
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Figure I1.13. Moment d’inertie du rotor Figure I1.14. Coefficient de frottement
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Figure I1.15. Coefficient de frottements secs

3.1.2 Méthode de Hooke et Jeeves

Nous appliquons la méthode de Hooke et Jeeves pour identifier les parameétres du moteur
en utilisant les données représentées par les figures I1.7 et I1.8. Le tableaux II.2 donne les

parameétres estimés en démarrant de trois vecteurs initiaux P1, P3 et P3. définis précédemment.
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Paramétres Paramétres Paramétres estimés
Connus P1 P3 P9
o 0.09 0.0899 0.0899 0.0899
Ts(ms) 54 54.03 54.03 54.03
Ls(mH) 159 159.06 159.04 159.04
Tr(ms) 123 123.00 122.98 122.99
J(Kg.m2) 0.038 0.038 0.038 0.038
fr(Nm.s/Rd). 0.002 0.0019 0.002 0.0019
Cs(Nm) 0.5 0.5139 0.5 0.5123
Nombre d’itérations 472 412 574
Temps(ms) 11.38210° |10.011 10’ 20.472 10°
(a)
Parametres Parametres Paramétres estimés
Connus P1 P3 P9
c 0.09 0.0899 0.0899 0.0899
Ts(ms) 54 54.03 54.03 54.07
Ls(mH) 159 159.06 159.07 159.20
Tr(ms) 123 123.00 123.00 123.16
J(Kg.m2) 0.038 0.038 0.038 0.038
fr(Nm.s/Rd). 0.002 0.0019 0.0019 0.0021
Cs(Nm) 0.5 0.5223 0.5170 0.4819
Nombre d’itérations 488 450 1244
Temps(ms) 11.757 10° | 10.887 10° [42.993 10°
(b)

Tableau I1.2. Identification des paramétres par la méthode Hooke et Jeeves. 3 vecteurs initiaux
P1, P3 et P9 ou toutes les composantes sont initialisées respectivement a 0.1, 0.3 et 0.9

(a) Alimentation sinusoidale

(b) Alimentation en créneau

Les figures 11.16 a I1.22 montrent 1’évolution des parameétres pour une alimentation sinusoidale

puis en créneau ou tous les parametres sont initialisés a 0.1.
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Figure I1.16. Coefficient de fuite
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Figure I1.18. inductance propre statorique
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Figure I1.22. Coefficient de frottements secs

3.1.3 Méthode de Rosenbrock
Nous appliquons la méthode de Rosenbrock pour identifier les paramétres du moteur en

utilisant les données représentées par les figures 7 et 8. Le tableau II.3 donne les paramétres

estimés en démarrant des trois vecteurs initiaux P1, P3 et P9 définis précédemment
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Tableau II.3. Identification des paramétres par la méthode de Rosenbrock. 3 vecteurs initiaux
P1, P3 et P9 ou toutes les composantes sont initialisées respectivement a 0.1, 0.3 et 0.9

Les figures 11.23 a I1.29 montrent 1’évolution des paramétres pour une alimentation sinusoidale

Parameétres Parameétres Parametres estimés
connus P1 P3 PO
o 0.09 0.0899 0.09 0.0900
Ts(ms) 54 54.03 54 53.96
Ls(mH) 159 159.06 158.98 158.92
Tr(ms) 123 123.03 122.93 122.97
J(Kg.m2) 0.038 0.0038 0.038 0.038
fr(Nm.s/Rd). 0.002 0.0021 0.0019 0.0020
Cs(Nm) 0.5 0.4862 0.5175 0.5023
Nombre d’itérations 101 91 146
Temps(ms) 3.526 10° 3.16210°  [5.300 10°
(a)
Paramétres Paramétres Parametres estimés
Connus Pl P3 PO
o 0.09 0.0899 0.090 0.090
Ts(ms) 54 54.07 53.99 53.98
Ls(mH) 159 159.20 158.92 158.94
Tr(ms) 123 123.19 122.90 0.1229
J(Kg.m2) 0.038 0.038 0.038 0.038
fr(Nm.s/Rd). 0.002 0.0021 0.0020 0.0019
Cs(Nm) 0.5 0.4871 0.4853 0.5023
Nombre d’itérations 137 183 188
Temps(ms) 4.846 10° 6.540 10° 6.864 10°
(b)

(a)Alimentation sinusoidale

(b)Alimentation en créneau

puis en créneau ou tous les parameétres sont initialisés a 0.1.
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Figure I1.25. inductance propre statorique
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4 Identification a ’aide de données mesurées
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Figure I1.28. Coefficient de frottement

Apres les résultats de simulation qui concordent avec les données préetablies et valides les

méthodes, nous avons procédé a des relevés expérimentaux sur trois moteurs asynchrones

triphasés notés M1, M2 et M3 et présentant respectivement les caractéristiques suivantes:

Moteur M1: 8 poles,220/380V, 370W;
Moteur M2: 2 p6les,220/380V, 3kW;
Moteur M3: 4 poles,220/380V, 400W;
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Les courbes de 11.30 a I1.32 montrent respectivement le courant de démarrage a vide et la tension

simple correspondante mesurés sur chaque moteur. Ces essais sont utilisés pour estimer le

vecteur parametres de chaque moteur a 1’aide des trois techniques développés précédemment.

Les tableaux I1.7, I1.8 et I1.9 donnent les vecteurs parameétres estimés pour chaque moteur.
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Figure I1.30. Courant de démarrage et tension simple correspondante au moteur M1
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Figure I1.31. Courant de démarrage et tension simple correspondante au moteur M2
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Figure I1.32. Courant de démarrage et tension simple correspondante au moteur M3

4.1 Identification

Nous estimons les paramétres des moteurs M1,M2 et M3 a ’aide des relevés effectués

sur chacun d’eux et en utilisant les trois techniques présentées précédemment pour chaque

moteur.

4.1.1 Identification du moteur M1

Le tableau I1.4 donne les paramétres estimés pour chaque technique et son examen
montre que les trois techniques convergent vers le méme vecteur parameétre. Les figures 11.33 a

I1.38 montrent que les courants calculés avec les trois vecteurs parameétre se superposent avec le

courant mesuré aussi bien durant le régime transitoire que le régime permanent.

Parametres estimés
cyclique Hooke et Jeeves Rosenbrock
c 0.184299 0.184464 0.184449
Ts(ms) 22,469 22,487 22,492
Ls(mH) 485,171 485,145 485,163
Tr(ms) 52,032 52,034 52,038
J(Kg.m2) 5,467 107 5,465 107 5,469 10~
f(Nm.s/Rd) 0.021722 0.021572 0.021715
Cs(Nm) 0.171882 0.174070 0.162705

Tableau I1.4. Paramétres du moteur M1 estimes par les trois techniques
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Figure I1.33. Superposition du courant mesuré et calculé avec les parametres
estimés par la méthode de relaxation cyclique, moteur M1
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estimés par la méthode de relaxation cyclique, moteur M1
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Figure I1.35. superposition du courant mesuré et calculé avec les parametres
estimés par la méthode de Hooke et Jeeves, moteur M1
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Figure I1.37. Superposition du courant mesuré et calculé avec les parametres
estimés par la méthode de Rosenbrock, moteur M1
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4.1.2 Identification du moteur M2

L’examen du tableau II.5 montre, comme pour le moteur M1, que les trois techniques
convergent vers le méme vecteur parameétre, et que les courants calculés se superposent avec le
courant mesuré¢ (fig. [1.39 a 11.44).

Parametres estimés

Cyclique Hooke et Jeeves Rosenbrock
c 0.043722 0.043718 0.043722
Ts(ms) 107,170 107,183 107,156
Ls (mH) 332,377 332,407 332,381
Tr (ms) 211,393 211,402 211,429
J(Kg.m2) |[24,671107 24,673 107 24,666 107
fr(Nm.s/Rd) |0.006289 0.006286 0.006295
Cs (Nm) 0.095 0.095 0.095

Tableau IL.5. Paramétres du moteur M2 estimés par les trois techniques
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Figure I1.39. Superposition du courant mesuré et calculé avec les parametres
estimés par la méthode de relaxation cyclique, moteur M2
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erreur (A)
T
=

-8 L L B
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
temps (s)
Figure I1.40. Erreur absolue entre les courants mesur¢ et calculé avec les parametres
estimés par la méthode de relaxation cyclique, moteur M2

80

40 — . Courant mesuré

---- Courant calculé

courant (A)
o
|

-40

-80 ' | ' | ' |
0.00 0.20 0.40 0.60
temps (s)
Figure I1.41. superposition du courant mesuré et calculé avec les parametres
estimés par la méthode de Hooke et Jeeves, moteur M2
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erreur (A)
T
=

-8 L L B
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
temps (s)
Figure I1.42. Erreur absolue entre les courants mesur¢ et calculé avec les parametres
estimés par la méthode de Hooke et Jeeves, moteur M2

80 —

40 — — Courant mesuré

------ Courant calculé

courant (A)
o
|

A
()
I

-80 ' | ' | ' |
0.00 0.20 0.40 0.60
temps (s)
Figure I1.43. Superposition du courant mesur¢ et calculé avec les parametres

estimés par la méthode de Rosenbrock, moteur M2
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8 —
4
g -]
5 o0- M
(]
-
w -4
-4 —
'8 I | I | I | I |
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
temps (s)

Figure I1.44. Erreur absolue entre les courants mesur¢ et calculé avec les parametres
estimés par la méthode de Rosenbrock, moteur M2

4.1.3 Identification du moteur M3

Comme pour les moteurs M1 et M2, les trois techniques convergent vers le méme vecteur
paramétre, et que les courants calculés se superposent avec le courant mesuré (Fig. 11 45 a 11.50).

Parametres estimés
Cyclique Hooke et Jeeves Rosenbrock

o 0.107796 0.107796 0.107795

Ts (ms) 38,975 38,975 38,976

Ls (mH) 1045,594 1045,591 1045,591

Tr (ms) 73,544 73,544 73,544
J(Kg.m2) [4,24510° [4,24510° 4,245 107

fr (Nm.s/Rd) | 0.003010 0.003010 0.003010

Cs (Nm) 0.002705 0.002728 0.002685

Tableau I1.9. Parameétres du moteur M3 estimés par les trois techniques
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----- Courant calculé

n (\ ﬂ Courant mesuré

courant (A)
o
|

-8 ' | ' | ' |
0.00 0.10 0.20 0.30
temps (s)
Figure 11.45. Superposition du courant mesuré et calculé avec les parametres
estimés par la méthode de Relaxation cyclique, moteur M3

1 _
0 1
g _
5 0-
()]
=
w -
=0 —
'1 T | T | T | T |
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

temps (s)

Figure I1.46. Erreur absolue entre les courants mesuré et calculé avec les paramétres

estimés par la méthode de Relaxation cyclique, moteur M3
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Courant mesuré

------ Courant calculé

n

courant (A)
o
I

'8 T | T | T |
0.00 0.10 0.20 0.30
temps (s)

Figure I1.47. Superposition du courant mesur¢ et calculé avec les parametres

estimés par la méthode de Hooke et Jeeves, moteur M3

1_

erreur (A)
o
|

-1 e L
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
temps (s)
Figure 11.48. Erreur absolue entre les courants mesuré et calculé avec les parametres
estimés par la méthode de Hooke et Jeeves, moteur M3
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— Courant mesuré
n (\ p ------ Courant calculé

courant (A)
|

-8 ' | ' | ' |
0.00 0.10 0.20 0.30
temps (s)
Figure I1.49. Superposition du courant mesur¢ et calculé avec les parametres
estimés par la méthode de Rosenbrock, moteur M3

1 _
0 1
g _
5 0-
()]
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'1 T | T | T | T |
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

temps (s)
Figure I1.50. Erreur absolue entre les courants mesur¢ et calculé avec les parametres
estimés par la méthode de Rosenbrock, moteur M3
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5 Etude comparative des trois algorithmes

Dans ce paragraphe, nous nous proposons de comparer les trois algorithmes présentés
précédemment en considérant leur mise en ceuvre, leur convergence et leur vitesse de

convergence.

5.1 Mise en ceuvre

Les organigrammes des trois techniques présentées précédemment (Relaxation cyclique,
Hooke et Jeeves et Rosenbrock) sont illustrés respectivement par les figures 11.2, I1.4 et I11.6. Du
point de vue implémentation, nous remarquons que 1’algorithme de relaxation cyclique est le

plus simple a mettre en ceuvre. L’algorithme de Rosenbrock est par contre le plus compliqué.

5.2 Convergence

L’examen des différents tableaux II.1 a II.3 montre que toutes les trois techniques
convergent a chaque fois vers la solution attendue et ceci, en démarrant de plusieurs points
différents et pour différentes alimentations (sinusoidale et en créneau ). Les figures 11.9 a 11.29
illustrent I’évolution des sept parameétres caractérisant le moteur déterminés a 1’aide des trois

techniques et confirment leurs convergence .

5.3 Vitesse de convergence

Les tableaux de II.1 a I1.6 montrent que la technique de Rosenbrock est la plus rapide, en
moyenne cinq fois plus que la technique de Hooke et Jeeves, et environ dix fois plus rapide que
la technique de relaxation cyclique. Cette différence de vitesse s’explique par 1’existence
éventuelle de vallée du critére de similitude. Si la vallée n’est pas orientée suivant un axe
constituant 1’espace paramétrique, la technique de relaxation cyclique multipliera ses
déplacements de plus en plus minuscules qui se traduirons par une trés lente exploration de la
vallée comme I’illustre la figure I1.51. Dans une telle situation, il faudrait modifier la direction
de recherche unidimensionnelle pour permettre des explorations mieux orientées par rapport a la
vallée. C’est dans ce but, que les techniques de Hooke et Jeeves et de Rosenbrock ont été
proposées. La technique de Hooke et Jeeves procede en effet a un changement de direction apres
chaque scrutation de 1’espace paramétrique suivant les axes de ce dernier. Ceci est illustré par la
figure I1.3. La technique de Rosenbrock change complétement de base constituant les directions
de recherche a I’aide de la procédure de Gram Schmidt aprés chaque exploration comme le
montre la figure II.5. Cette particularité explique la supériorité de convergence de la méthode de
Rosenbrock par rapport aux deux autres méthodes.
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P,

Direction de recherche
paralléle a une Vallée

P:
>

Figure I1.51. Déplacements dans une vallée paralléle a aucun axe.

6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté trois techniques de minimisation permettant la
détermination simultanée des parametres électriques et mécaniques de la machine et ce
uniquement a partir de la mesure du courant de démarrage et de la tension simple
correspondante. Aprés comparaison de ces trois techniques, nous avons noté la supériorité de la
technique de Rosenbrock du point de vue vitesse de convergence. Nous avons validé les résultats

obtenus par simulation sur des relevés expérimentaux effectués sur trois moteurs différents.
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CHAPITRE III

IDENTIFICATION DE LA MACHINE
ASYNCHRONEA I’AIDE DES
FONCTIONS DE SENSIBILITE
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Chapitre III: Identification de la machine asynchrone a I’aide des fonctions de sensibilité

1 Introduction

La machine asynchrone triphasée est régie par un systeme d’équations non linéaires par
rapport a la vitesse, Les expressions analytiques des différentes grandeurs constituant le vecteur
d’état sont donc indisponibles et par voie de conséquence, 1’expression du critére de similitude
qui représente 1’erreur quadratique dans notre cas. Le calcul littéral du gradient du critére de
similitude est donc inaccessible. Lorsque 1’algorithme exploitant le gradient n’est pas tres
sensible a la précision de ce dernier, la méthode par différences finies peut donner un résultat
approch¢ apres de lourds calculs. Par contre, lorsque les performances de 1’algorithme dépendent
de fagon critique de la précision de calcul du gradient, la méthode par différences finies n’est pas

recommandée

Ceci nous amene a proposer dans ce chapitre une nouvelle procédure de calcul du
gradient a I’aide des fonctions de sensibilité. Nous choisissons la méthode du modele de
référence (d’erreur de sortie) comme technique d’identification et nous associons notre
procédure a 1’algorithme de Fletcher-Reeves (gradient conjugué) pour minimiser 1’erreur
quadratique.

Pour tester la méthode, nous 1’appliquons d’abord a un systéme linéaire représentant un
moteur asynchrone monophasé a rotor bloqué. Le gradient de 1’erreur quadratique peut alors étre

déterminé analytiquement et comparé a celui calculé numériquement par notre méthode.

Nous testons dans un premier temps la procédure proposée en identifiant un moteur
asynchrone monophasé, puis un moteur asynchrone triphasé connus, et ceci a I’aide de données
simulées.

Dans un deuxi¢me temps, la méthode est utilisée pour déterminer simultanément les
parameétres €lectriques et mécaniques de différents moteurs asynchrones triphasés a partir du
courant de démarrage et de la tension simple correspondante.

2 Méthode de calcul proposée [BOU 03]

Considérons le systéme non linéaire suivant:

daX _
w7 =F(X,Pt)

(IL1)
ol X=[Xy, Xa, ..., Xj, ..., Xa]' estle vecteur d'état, et

P=[P,,Ps, ..., P;, ..., Py]' le vecteur paramétre.
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En adoptant la méthode du modele de référence illustrée par la figure 1.3, nous nous proposons
d’identifier le vecteur P par minimisation du critére de similitude S représentant I’erreur
quadratique entre les grandeurs expérimentales Xi.(ti) issues du modele réel et les grandeurs

Xie(ti) calculées a partir du modele adopté.

S=>"(Xuelt - Xet: )} (I11.2)

i=1
n désigne la dimension du vecteur mesuré, et k I’indice de la variable d’état considérée.

La technique de minimisation retenue utilise le calcul du gradient de S donné par :

as _ 1 : ) anc ti
8—H_—2;(Xke(t, Xt ))%P_,-_), (=1, p) (I11 3)

Dans le cas d'un systéeme linéaire, les grandeurs Xi(ti) peuvent étre déterminées analytiquement
&Xkd ti )

et on peut en déduire les fonctions de sensibilité oPj de fagon littérale. Dans le cas des

systemes non-linéaires, le gradient est généralement déterminé directement, ou a ’aide des

fonctions de sensibilité, par dérivation numérique rendant la solution trés sensible a la fonction

S. Nous proposons alors la méthode suivante :

En partant d'un vecteur initial Py, nous déterminons d’abord les Xy.(t;) par intégration
numérique de (III.1). En dérivant ensuite (IIL.1) par rapport aux coefficients P;, et en remarquant

que
2 [ax i(élj
AP \dt ! di\ oP, (IIL.4)
on peut écrire :
d (X ) .OF % oF X,
dt\cR/ R GX, OR (IIL.5)

Les différentes fonctions de sensibilité peuvent donc étre obtenues avec une bonne précision, par
intégration du systéme (II1.5).

En associant cette méthode de calcul du gradient a 1’algorithme de Fletcher-Reeves, nous
proposons la procédure itérative suivante qui estime le vecteur de parameétres par minimisation
de S.

1°) étape O : En partant d’un point initial Py, on calcule les

@(‘ ti '
Xike(t) etles ~gp au point Py
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2°) On déduit la j*™ composante du gradient G par :

n aX C ti
Gr= 23X} el )

3°) étape k :
On choisit Ax minimisant la fonction g(Ax)=S(Px+Ady)
On déduit P+ 1=Pi+Mdx

0:‘5(( ti '
4°) On calcule les Xy(ti) et les™gp~ au point Py

5°) On déduit la j™ composante du gradient Gy, par :

n aXc i
G,q-:—Zl;(X ke(l(i)*X kc(tz'))%lajt_) . On pose di+1=-Gy+1

6°) On calcule la nouvelle direction de minimisation
2

||lgradF(B.1)
dic+1=die1+Brdx avec k_m

7°} Test d’arrét. Si vérifié: Fin

Sinon k=k+1 et retourner en 3

3 Application a la machine asynchrone monophasée

Nous nous proposons de valider la méthode en identifiant les parameétres €lectriques d’un

moteur asynchrone monophasé [KRA65].Le modéele adopté est linéaire et permet la comparaison

entre les valeurs du gradient calculées de fagon littérale avec celles obtenues par la technique

proposée.

3.1 Modélisation du moteur monophasé

Nous considérons un moteur muni de 2 bobines au stator : un enroulement principal

(indice m) et un enroulement auxiliaire en quadrature d’espace (indice a). Les équations sont

identiques pour les deux phases. Nous présentons alors les équations relatives a une seule phase

en adoptant I’indice s qui peut étre remplacé par m ou par a selon qu’il s’agisse de la phase

principale ou de la phase auxiliaire.
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La machine étant a 1’arrét, nous appliquons un échelon de tension a une phase en maintenant
I’autre phase ouverte. En considérant que les circuits magnétiques ne sont pas saturés, nous

adoptons le modele donné par la figure II1.2, et nous pouvons écrire le systéme linéaire suivant :

_ dls s dlr
E=Rsls+Ls 7 +Ms 7

(111.6)

_ dlr g dls

L'indice r est relatif au rotor.

1\/IS
R Ry
I s T g Ix
o—"—>_}|

E Lg Ly

O

Figure II1.2. Représentation schématique d’une phase

oL
En introduisant le courant /- = Mil r le systeme (II1.6) peut s’écrire sous la forme suivante :
N

dls 1 A—osy , FE
dt O'ST?]SI Os Lt oslLs

I11.7
djk:: 1 Is 1 I E ( )
dt osTs osT. * osLs

Ts et T, sont respectivement les constantes de temps au stator et au rotor. oy est le coefficient de

dispersion.

L'intégration de (I11.7) donne :

L=To(1~(1+ A )o " + s ) (I11.8)

avece

L=E-ELs ae (111 1,1} 40
R T 20T T 26 NG T TTE
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1 _
e (1 1) 1 (1,1} 40 ol
20: 0 T 20 \G T TTE A—A

3.2 Calcul littéral du gradient

Pour I’exemple choisi, le vecteur de parameétres P et I’erreur quadratique S sont donnés

par :
P=[os Ts T. Lsg]' (111.9)
S=3(1.da )10} (1L10)

Li(ti) représente le courant expérimental et I4(t;) désigne le courant calculé par (IIL.8)

On obtient les composantes du gradient par :

ﬁ__ L] ] ) 5[; ti
o= 22(1%(1,‘,)—13(&))%,]—) =14 (LIL11)

i=1 j
Dans cette expression, les différentes fonctions de sensibilité sont obtenues comme suit :

oF 0olo OB, 0A OP 04 OP 04 OF (IIL.12)

avece

al(x) T alx) ——Jot(1+ 45 )

olh oA
8Is ti — A2ti 6]3 ti —Alti —A2ti
- —Joti A 5143( !=Io(e Aty A2t)

olh 04 oA oA
Le calcul des termes OP; , OP; , OP, et OP; est donné en annexe A22.

3.3 Calcul du gradient a I’aide de la méthode proposée

En partant d’un vecteur initial Py, nous déterminons d’abord le vecteur I=[Ig IR]t par

intégration de (II1.7) a I’aide de ’algorithme de Runge-Kutta.
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ols
Nous calculons ensuite numériquement les fonctions de sensibilité P
J

ol

S

Pour déterminer par exemple Py

s

, nous dérivons (II1.7) par rapport & cs, et nous intégrons le

systéme suivant :

d(als): | g1 E 1 0l ,1-0: 0l

dt\(30's O'ssz O's2 Gsst os1s aO's Os aO's
A 1 .1 g E 1 a1 0l (IL13)
dt aO's O-SzTSl O-Szj;, R O'sst O'sTsaO's O'sTraO's

Cette intégration nécessite un pas de calcul dépendant de 1’échantillonnage du vecteur courant
expérimental.

ol, ol £ dl,
De la méme fagon, nous déterminons, oL * oT. et or par intégration des systémes

correspondants :

d(oL) 1 ;1 ol 1-0.0l;
dtVOT.) 51> oL 0T o5 0L
, . (I11.14)
i a]r —. 1 ]v 1 81@ 1 alr
di\oT: ) 17 o L0T: o 0T
d(@s): 1_ols  1-0: 0l
dtVoT.) o0l o oT
11.15
d{O)\_ 1 ;1 ols 1 Ol ( )
\dt 877 O-s]—;' R O-s];a]—; O-s]—;a]—;
d(ol.) _E __ 1 ol 1-0.0ly
dtVoL/) 5.1} oL oL o5 OL
(111.16)

pr =

d(olx\__E _ 1 ol __1 0l
aLs O LSZ os1s aLs o1 aLs

ol

La connaissance des différentes dérivées et des courants I conduit a la détermination du
OP.
J

gradient.
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3.4 Résultats

Pour valider notre méthode, nous utilisons les vecteurs « expérimentaux » I
correspondants a la figure III.3. Ils sont obtenus par simulation numérique d’un moteur

asynchrone monophasé possédant des parameétres connus.

8 —
6 —
Phase principale
s 4 — Phase auxiliaire
L
2 —
0 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

temps (s)
Figure II13. Courants statoriques lors d’un échelon de tension. Moteur a I’arrét.

Dans un premier temps, nous comparons les gradients calculés a 1’aide des deux méthode et dans
un deuxiéme temps, nous procédons a I’identification du moteur monophasé en utilisant la
méthode proposée.

3.4.1 Comparaison des gradients

les tableaux IIl.1a et III.1b donnent a titre d’exemple les valeurs du gradient Gs et Gp.
obtenues respectivement par notre méthode et par le calcul littéral. Ces valeurs correspondent a 3
vecteurs parametres P, P, et P3 possédant chacun des composantes identiques respectivement
égales a 0.1, 0.3 et 0.6.
On observe la bonne concordance entre les valeurs calculées par les deux méthodes. L’erreur

A :100@

relative est en effet inférieure a 0.01 %.
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Tableaux III.1.

(a) Phase

principale.

P1 P2 P3
Gs GL GS GL GS GL
oS
oo
" -6085 -6085 | 69170 | 69170 | 86850 | 86850
A 0 0 0
oS
oT
" 15130317 | -5130317 | -694715 | -694715 | -69928 | -69928
A 0 0 0
oS
% | 6579513 | 6579514 | 1200597 | 1200597 | 214159 | 214159
A 1.5107 0 0
oS
oT.
"] 2169842 | -169842 | -177958 | -177958 | -18633 | -18633
A 0 0 0
(a)
P, ) P3
Gs GL Gs GL GS GL
oS
ol 7084 | 7283 82594 | 82594 | 113891 |113891
A -1.37 10 0 0
oS
715706442 | -5706443 | -801254 | -801254 | -87579 | -87579
A 1.75 10° 0 0
oS
% 17316577 | 7316578 | 1388246 | 1388246 | 273522 |273522
A 5310™ 0 0
oS
oT.
" 12187079 | -187079 |-206019 | -206019 | -23469 | -23469
A 0.15 0 0
(b)

Comparaison entre les gradients G, et Gg calculés littéralement et par la méthode
proposée.

(b) Phase auxiliaire

3.4.2 Identification de la machine asynchrone monophasée

Les tableaux IIl.2a et III.2b montrent les parametres identifiés PI par la procédure
proposée en partant de différents vecteurs initiaux Pj, P, et P définis précédemment. On vérifie

que la procédure converge vers une solution unique, et on montre que I’on retrouve avec une

bonne précision les parameétres connus PC ayant servis a construire les vecteurs I .
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Les figures I11.4 a II1.7 montrent, pour les 2 phases, I’évolution des différents paramétres en

fonction du nombre d’itérations lorsque les points initiaux sont P; P, et P; définis
précédemment.

Om Tn(s) | Ln (H)| T:(s) nombre
d’itérations
PC | 0.167 | 0.054 | 0.322 | 0.0495

PI

P; 0.1670 | 0.0539 | 0.3219 | 0.04950 40

P, 0.1670 | 0.0540 | 0.3220 | 0.04950 73

P; 0.1669 | 0.0540 | 0.3220 | 0.04949 97

(@
o Ta(s) | La(H) | T:(s) nombre
d’itérations
PC | 0.218 | 0.038 | 0.462 | 0.0495

PE

P, 0.2180 | 0.0380 | 0.4619 | 0.04950 52

P, 0.2186 | 0.0379 | 0.4619 | 0.04949 60

P; 0.2179 |0.0379 | 0.4619 | 0.04949 101

(b)
Tableaux II1.2 Comparaison entre les paramétres estimés PE et les paramétres donnés PC.
Estimation a partir de 3 vecteurs initiaux. (a) Phase principale. (b) Phase auxiliaire.
0.40 0.40 —
i Phase principale y Phase auxiliaire
2 030 ot £ 030 4
2 ; 3 :
T L g
."S 0.20 “‘ .': L ‘S’ !
£ 1% 2
§ 0.10 —J’/—Jﬁ §
0.00 — 77— 0.00 ; | ; | . |
0 20 40 60 80 0 20 40 60
nombre d'itérations nombre d'itérations

Figure I11.4. Evolution des coefficients de dispersion oy, et G,
c=0.1, -----—-- c=0.3

Valeur initiale :
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Lm (H)

Tr (s)

Tm (s)

0.80

0.60 —{"\

Phase principale

1
8(

La (H)

0.80

T [ T [
20 40
nombre d'itérations

Figure I11.5. Evolution des constantes de temps Ty, et T,

Ts =0.1s,

Tr (s)

Phase auxiliaire

6(

nombre d'itérations

Figure II1.6. Evolution des inductances propres L, et L,

0-00 I T I T I T
0 20 40 60
nombre d'itérations
Valeur initiale :
0.40 —
0.30 .
7] Phase principale
T
1
1
0.204
1
1
- 1
1
w
010, '
\~ -
0-00 T I T I T I T I
0 20 40 60 8C
nombre d'itérations
Valeur initiale :
0.40 —
0.30 -
_ Phase principale
0.20 |
i
J
L]
1
u -
0104 "7
1Y
AY
—L_,_f*—‘?___ T mTEmmmm-
0.00 — 77—

60
nombre d'itérations

L;=0.1H,

Phase auxiliaire

______

20 40
nombre d'itérations

Figure II1.7. Evolution de la constante de temps T;

Valeur initiale :

T, =0.1s,
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4 Application a I’identification de la machine asynchrone triphasée

Nous nous proposons d’identifier les parametres d’un moteur asynchrone a ’aide de la
méthode du modéle de référence (fig. 1.3). Comme technique de minimisation, nous utilisons la
méthode de calcul que nous avons proposée et qui repose sur I’utilisation du gradient.
4.1 Calcul du gradient a I’aide de 1a méthode proposée

Nous considérons le modéle de la machine a quatre parametres électriques et trois
paramétres mécaniques et dont nous nous proposons de calculer le gradient S au point Py. S
représentant I’erreur quadratique entre les grandeurs mesurées Lams(ti) et les grandeurs calculées

L4sc(ti) obtenues a partir du systéme (1.20) a 1’aide de I’algorithme de Runge-kutta.

S est donnée par I’expression suivante :

§ =21 (6)= 1. (6))) (IIL.17)

le vecteur P caractérisant le moteur déduit de (1.20) est :

PJle T L T J f C]

(II1.18)
La jiéme composante du gradient de S est donnée par :
P, e ) (I11.19)

La détermination du gradient revient a calculer numériquement le vecteur courant Iys(ti) et les

ol t,)

différentes fonctions de sensibilité oP
j

Calculons d’abord le vecteur d’état [Igs Igs Igr Iqr’ Q ] par intégration numérique de (1.20) a
I’aide de Runge-kutta.

a[dsc (tl )
Ensuite nous determinons les fonctions de sensibilitt 5p . Pour déterminer par
J
a]a’dsc (tl )
exemple 55 ,dérivons (1.20) par rapport a ¢ et intégrons ensuite le systeme suivant :
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alds): 1 Lis 1 PQ]qs 1 Iz‘lr 1 PQI;IV Vs 1 Olds , 1-o PO ol qs

dt\oc | o2Ts o2Tr o2 o2Ls ols 0o o oo
1= o Ol o oLy
o . "ol 0o 8? e oo
d(Olgs \__1 1 1 , 1 b, 9 _1-0 pnOlds __1 Olgs s
dt( 60‘) 2PQJdY+ 2T Iqs+0'2PQI"’ T oL o e o0 of oo
l—O'PQaIdr 1= 081‘1”

oo olr 0o ar

d[ o 1 1 Ly o1 poy, 4 Vis 1 8]dc 1 peyOlas
dt(@a) Gsz]ds'G PQIgs+ T]d’+02PQIqr'ast ols 0o Gppéa

oTr 60‘ O'PQ oo
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1 ald; 1 al’]”
o o PQ ﬂ%f ol 0o
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De la méme manicre, nous calculons les différentes fonctions de sensibilité
Gldsc( i) a]dsc( i) a]dsc( i) a]dsc( i) a]dsc( i) a]dsc( i)
ol oL, . 0T oJ of et OCs, par la méme opération que

précédemment.Les systémes associés aux différentes fonctions de sensibilité sont donnés en

annexe A3.

4.2 Identification de la machine asynchrone triphasée

Nous nous proposons d’utiliser la méthode proposée pour déterminer simultanément les
parametres électriques et mécaniques de la machine. Nous validons d’abord la méthode a 1’aide

des données simulées, puis des données expérimentales relevées sur plusieurs moteurs.

4.2.1 Identification a I’aide des données simulées

Elles sont obtenues par résolution numérique du systéme non linéaire (I.20) par la
méthode de Runge-Kutta en utilisant les paramétres donnés d’un moteur asynchrone triphasé
connu. Ces données sont illustrées par la figure II1.4 qui représente le courant de démarrage et la
tension simple correspondante.

Le tableau II1.3 montre les parameétres identifiés par la procédure proposée en partant de
différents vecteurs initiaux P;, P, P; et P4 possédant chacun des composantes identiques
respectivement égales a 0.1, 0.3 , 0.6 et 0.9.

On vérifie que la procédure converge vers le méme vecteur de parametres, et on observe

la bonne concordance entre les paramétres estimés et les parameétres connus.
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Les figures II1.5 a III.11 illustrent 1’évolution des différents parameétres en fonction du nombre
d’itérations lorsque les vecteurs initiaux sont P; et P;s. Comme attendu, on constate que c’est le
coefficient de frottements secs qui converge le moins vite. Ce parametre qui intervient
principalement a faible vitesse, n’est en effet, pas suffisamment excité lors d’un essai
unidirectionnel de démarrage.

60 400 —
I 200
< ¥ _
put ] >
c c
& s oo
:
o -20— e -
] -200 —
-60 L L -400 — 77
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
temps (s) temps (s)
Figure II1.4. Courant de démarrage et tension simple correspondante
o |Ts(s)| Ls(H) | Tis) |J (Kg-mz) f; Cs nombre
(N.m.s/Rd) | (N) | d’itérations
PC
\ 0.09 {0.054| 0.159 | 0.123 0.038 0.002 0.50
PE
P, 0.090|0.054 | 0.1590 | 0.1230 | 0.0380 0.0020 |0.498 96
P, 0.089]0.054 | 0.1590 | 0.1230 | 0.0380 0.0020 |0.497 242
P; 0.090 | 0.054 | 0.1589 [ 0.1229 | 0.0379 0.0019 |0.502 1045
P, 0.090 | 0.054 | 0.1589 [ 0.1229 | 0.0379 0.0019 |0.503 1049

Tableau II1.3. Comparaison entre les paramétres estimés PE et les paramétres donnés PC.
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Figure II1.7. Evolution de I’inductance Ls Figure II1.8. Evolution de Tr
Lg initial : — 0.1H --- 0.3H T, initial : —0.1s  --- 0.3s
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0.30 -~
0.30 =, '
‘\ iy | “I
N 1 0 e a
%‘ : E 0.20 !
o 0204 ! « I
4 ' £ 1
= 1 < 010 !
- ' — '
- 1
010 1 ' .
L \ 0.00 e—mt tem-e- -
- “"‘s‘ .
000 T I T I T I T I T I '010 T I T I T I T I T I
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
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Figure II1.9. Evolution du moment d’inertie Figure I11.10. Evolution de fr
J initial: — 0.1kg m* ---0.31kg m’ fr initial: — 0.IN ms/rd, ---0.3N ms/rd

0.60 —

Cs (Nm)

(i} 50 100 150 200 250
nombre d'itérations

Figure II1.11. Evolution du couple de frottements secs.
Cs initial—0.1N, --- 0.3N

4.2.2 Identification a I’aide des données expérimentales

Les essais sont effectués sur les trois moteurs asynchrones triphasés, M; M, et Mj,
présentés au chapitre précédent et caractérisés par :
M, : 8 poles, 220/380 V, 370 W.
M, : 2pdles , 220/380 V, 3000 W
M3 : 4pdles , 220/380 V, 400 W
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Les courbes III.12 a II1.14 représentent respectivement le courant de démarrage a vide et la
tension simple correspondante pour chaque moteur. On peut observer que la source utilisée ne

fournit pas une tension purement sinusoidale. Cette derni¢re comporte en effet, des harmoniques
relativement importants.

12 - 400 —
8 —
200 —
< 4 2 I
= c
c
8 5
3 0 c
o 2 |
-200 —
-4
-8 \ \ \ \ -400 \ \ | \
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16
temps (s) temps (s)
Figure III.12. Courant de démarrage et tension simple correspondante M1
80 400
40 200 —
z €
IS Q 0
© 0 (2]
5 c
o | 2 1
o
40 -200
.80 -400 T T |
0.00 0.20 0.40 0.60 0.00 0.20 0.40 0.60
temps (s) temps (s)

Figure I11.13. Courant de démarrage et tension simple correspondante M2
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0.30

8 400
4 200 —
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§ 0 S o
3 2
3 g 1
4 -200 —
-8 \ \ \ -400 \ \ \
0.00 0.10 0.20 0.30 0.00 0.10 0.20
temps (s) temps (s)

Figure II1.14. Courant de démarrage et tension simple correspondante M3

La procédure proposée conduit aux paramétres donnés par le tableau I11.4.

(N.m.s/Rd)

6 | Ts(ms)|Ls (mH) | T(ms) | J(Kg-m?) f, Cs (N)

Moteur | 0.18 22.5 485.14 | 52.06 | 5.48.107 22.5.10° 0.101
M;

M,

Moteur [0.045 |115.23 | 342.38 |210.90| 25 102 | 82710° | 2.3610™

Moteur | 0.11 | 38.9 |104559| 73.5 | 424102 | 29107 0.003
M;

Tableau II1.4. Paramétres estimés a partir de 1’essai de démarrage

Nous vérifions ensuite que les courants calculés a I’aide de ces paramétres sont comparables a
ceux expérimentaux aussi bien lors du régime transitoire que lors du régime permanent (figures
II1.15 a 11.17). En minimisant le critére de similitude, la méthode recherche en effet un vecteur

paramétre moyen qui tient compte des éventuelles variations de certains parametres comme la

variation des inductances avec le phénomene de saturation magnétique.
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Courant mesuré

40y N Courant calculé

courant (A)

'8 1 I 1 I 1 I 1 I
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16
temps (s)

Figure III.15. Superposition des courants mesurés et calcules

avec les parameétres estimés et relatif au moteur M.
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Figure I11.16. Superposition des courants mesurés et calcules
avec les parametres estimés et relatif au moteur M2.
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ﬂ ﬂ Courant mesuré

------ Courant calculé

courant (A)
T

'8 I I I I I I 1 I
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
temps (s)

Figure I11.17. Superposition des courants mesurés et calcules

avec les paramétres estimés et relatif au moteur M3.
5 Conclusion

Nous avons proposé une technique de calcul du gradient a I’aide des fonctions de
sensibilité. Nous 1’avons ensuite associée a 1’algorithme de Flecher-Reeves et présenté une
procédure itérative, basée sur la méthode du modele de référence, pour minimiser 1’erreur
quadratique. Afin de tester cette procédure, nous avons d’abord choisi un modéle linéaire
représentant un moteur asynchrone monophasé permettant ainsi la comparaison entre les valeurs
du gradient calculées de facon littérale avec celles obtenues par notre technique.

La procédure a enfin été utilisée pour déterminer simultanément les parameétres électriques et
mécaniques de différents moteurs asynchrones.
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CHAPITRE 1V

MODELISATION ET IDENTIFICATION
DE LA MACHINE ASYNCHRONE EN
REGIME SATURE
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Chapitre IV : Modélisation et identification de la machine asynchrone en régime saturé

1 Introduction

Les méthodes d’identification développées dans les chapitres précédents considerent un
modele linéaire de la machine. Ces méthodes recherchent un vecteur paramétre moyen qui tient
compte d’éventuelles variations de certains paramétres comme la variation des inductances avec
le phénomene de la saturation magnétique. Toutefois, lorsque les variations dues a cette derniere
deviennent importantes, comme c’est le cas des machines modernes ou I’entrefer est choisi de
plus en plus réduit, le vecteur moyen peut alors conduire a un courant calculé s’écartant de fagon
sensible du courant mesuré. Un modéle tenant compte de la saturation devient alors nécessaire.
Dans ce chapitre, nous commencgons par présenter le phénoméne de la saturation ainsi que les
harmoniques et ’effet croisé qui lui sont associés. Apreés un rappel sur les différents flux et
inductances de fuites, nous donnons les équations régissant le fonctionnement de la machine en
régime saturé. Nous validons ensuite notre technique d’identification, en estimant les parametres

¢lectriques, mécaniques ainsi que la courbe de magnétisation de la machine.

2 Présentation de la saturation

La saturation des matériaux ferromagnétiques est un phénoméne physique complexe et
difficile & modéliser. Dans les machines électriques, la saturation apparait d’abord dans les zones
ferromagnétiques les plus rétrécies, habituellement, dans les dents statoriques et rotoriques et
également dans les cornes polaires pour les machines a poéles saillants. Il s’agit donc d’un
phénomene local.La prise en compte de la saturation dans la modélisation des machines peut se
faire de différentes facons. La méthode la plus précise consiste a définir la géométrie exacte de la
machine étudiée. On résout ensuite les équations de Maxwell associées aux lois de
comportement des matériaux employés en utilisant des méthodes numériques comme les

¢léments finis.

Cette approche est intéressante en conception de machine (optimisation de la structure).
Elle est par contre difficilement applicable pour la simulation des ensembles convertisseurs-
machines-commandes, car elle nécessite un temps de calcul trés important.

La démarche la plus utilisée pour simuler I’ensemble convertisseur-machine consiste
alors a modifier le modéle de Park. On considére la saturation du point de vue global en
regardant ses effets sur les grandeurs accessibles a la mesure tels que les courants ou les flux
magnétiques. On conserve alors la notion d’inductances en modulant leurs valeurs en fonction

des courants circulants dans les enroulements de la machine.

Nous allons rappeler que la saturation magnétique engendre des harmoniques
supplémentaires ainsi qu’un couplage magnétique entre bobines en quadrature d’espace (appelé

saturation croisée).
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2.1 Harmoniques de saturation

La saturation crée des harmoniques qui différent des harmoniques temporelles crées par
I’alimentation et des harmoniques spatiales dues aux distributions non sinusoidales des
enroulements et des encoche [SAL 94]. Pour illustrer ce phénomeéne, on considére une excitation
magnétique
H(6.) étant a répartition sinusoidale. Si I’on choisit une caractéristique magnétique B(H) de la
tole approximée par:

H =H,.sin(6, )

(IV.1)
B(H)=a,H+a,H’ (v2)

le champ B(6.) dans I’entrefer s’écrit :
B(6.)= Bisin(6. )+ Bssin(3 &) (IV 3)

nous remarquons que la non linéarité de la caractéristique de la téle magnétique donnée par
I’équation (IV.2) induit dans B des harmoniques comme le montre 1’équation (IV.3) Le champ
B(0.) dans I’entrefer est représenté sur la figure I'V.1

0.80
0.40 —
|—
N i
c
o
= 0.00
o
S
S |
=
-0.40 —
-0.80 | | | |
0 2 4 6 8

angle (rd)

Figure IV.1. Allure du champ dans I’entrefer en régime satur¢ ;

Le fondamental et I’harmonique 3 sont représentés.
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2.2 Le phénoméne de saturation croisée

La saturation est a I’origine du phénomene de la saturation croisée ou effet croisé ( Cross
Magnetisation ou Cross Saturation). Il correspond a un couplage d’enroulements stationnaires

dans un référentiel d’axes perpendiculaires.

Ce phénomene a ¢été mis en €vidence expérimentalement [VAS 86]. Les essais ont été
réalisés sur une machine asynchrone de 1 kW a rotor bobiné. Les enroulements statoriques et
rotoriques sont en quadrature d’espace. Le schéma du montage est donné par le figure IV.2. La
machine est a I’arrét. L’enroulement statorique d’axe d est alimenté par une source de tension
continue L’enroulement statorique d’axe q est également alimenté par une source de tension
continue en séric avec le secondaire d’un transformateur (tension sinusoidale de faible
amplitude). Les enroulements rotoriques non représentés sur ce schéma sont ouverts. On
augmente progressivement les courants continus d’axes d et q. Quand ces courants sont
suffisants pour saturer la machine, il apparait aux bornes du bobinage d’axe d une force
¢lectromotrice induite. Cette expérience montre 1’existence du couplage magnétique entre deux
bobinages d’une machine lisse, placés en quadrature d’espace; ce qui met en évidence le

phénomene de la saturation croisée

q
_>—
Source de tension
continue _
Secondaire de <)
trancfarmatenr
Axed
Ids

Source de tension

continue

Figure IV.2. Schéma de mise en évidence de la saturation croisée
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2.3 Modé¢le mathématique de la courbe de magnétisation

La courbe de magnétisation de la machine asynchrone issue de tests expérimentaux ou a
I’aide de méthodes numériques de calculs de champs comme la méthode des éléments finis est
représentée par un ensemble discret de points reflétant la relation entre le flux et le courant

magnétisant.

Afin d’¢éviter les erreurs dues a la différentiation numérique lors du calcul de I’inductance
dynamique, il est judicieux d’approcher la courbe de magnétisation par un modéle mathématique
[MEK 01] [ ABD 99]. Plusieurs mode¢les faisant appels a des fonctions polynomiales, des
fonctions arc-tangentes, des fonctions tangente-hyperboliques et exponentielles sont proposés
dans la littérature. Dans la suite de notre travail, nous représentons la courbe de magnétisation

par une fonction polynomiale.

(pm:C1Im+C2L%+C3I;h+C4 A +Cs I (Iv.4)

3 Modé¢lisation de la machine asynchrone

Des modéles saturés au sens du premier harmonique d’espace ont été proposés dans la
littérature [BRO 83] [OJO 90]. Ils séparent le flux utile des fuites magnétiques qui sont
distribuées de chaque coté de I’entrefer. Ces modeles font apparaitre un flux commun au stator et

au rotor qui dépend de 1’état magnétique de la machine.

3.1 Flux commun et inductances de fuite

La saturation est prise en compte de la fagon suivante : On suppose tout d’abord que les
inductances de fuite sont constantes (elles correspondent a des lignes de champ magnétique qui
traversent une partie importante dans 1’air) et on considere ensuite que le flux commun ¢, au

stator et au rotor est fonction du courant magnétisant.

On écrit :

P =Ly (L)L (IV5).

Ly, représente I’inductance magnétisante qui est fonction du courant. Les inductances statoriques

et rotoriques s’écrivent alors :

L=l,+L,
L =1l,+L, (IV.6)
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ou lg et 1 désignent respectivement les inductances de fuite statorique et rotorique.
En ne considérant que le fondamental du champ, les expressions des flux totaux statorique et
rotorique (I.14) s’écrivent alors.

Pas = lfSIdS + Lm (]ds + ]dr )
0, =1 0 +L, (I, +1,) (IV.7)

Par = lfrldr + Lm (Idr + Ids )
0, =11, +L,(I,+1I,) (LV.8)

On voit apparaitre dans ces expressions les flux communs aux enroulements statorique et
rotorique. Ces flux sont appelés flux magnétisants d’axe d et d’axe q.

qum = Lm Idm avec Idm = IdS + Id’” (IV9)
¢qm = Lmlqm avec ]qm = If]s + Iqr (IVIO)
ona:
2 2 2 2
(Om = (de + wqm et Im = Idm + Iqm (IVI 1)

3.2 Equations électriques de la machine

Pour la mise en équation, nous partons de 1’équation (I.17) ou nous faisons apparaitre les
inductances de fuite lg et 1 ainsi que les deux composantes du flux magnétisant @gm €t Oqm
données par les équations (IV.7 et IV.8). Les équations des tensions sont alors données par le
systéme suivant :
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dl
V. =RI, +1 ds
ds stds fs aﬁ
di
p;s::‘Rqusﬁ_lﬁ_7;;_+_
dl
Vy =R, +1, d;” +
dl,,
p;r:?erm,+lﬁjjg;—+

d¢%M1 d¢2m

+—

—t + PQ(lﬁlqr + @ )

de,,

dt _PQ(Lfrldr +¢dm)

(IV.12)

Lecalculde ; et g (donné en annexe A4l et A42) conduit aux expressions suivantes :

do, dl, gm
ZVdm ([ 4 L. )—dm 4™
df ( o 26) df 2s
do,, dl,,
q :<L23 dl

dt dt

avee

4_(L0__l&c)__lyl

dt

Lo=[>cos2u

Las=1sin2 i

L-L,
L, = 5
L+L
L,= n
2

(IV.13)

(IV.14)

(IV.15)

L et L, désignent respectivement I’inductance dynamique et 1’inductance magnétisante

(inductance statique)

u représente 1’angle entre le courant magnétisant I, et I’axe d li¢ au stator (fig. IV.3).

Imd
COS U =——
H I
1
. mq
SIn i =——
H 1
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1 d
>
Figure IV.4. Représentation du courant magnétisant dans le repére dq

En considérant le vecteur d’état [Igs Igs Lor Igr €2] et sachant que :

Idm:Ids+Idr Iqm

of :Iqs+lq,

Le systeme V.15 s’écrit:

H(Lo+Lac )Ly [, Ao

dlas d]qﬁ
Vas=Rslas+(Lfs+Lo+Lac )4 4 [ 7 57

dt dt

Vas=RolysH(Ly+ Lo+ LacJA1 41— Lo ‘qu oyl (1, ch)%

(Lot Loc jdLir 1, o

Var=Re Lar+(Lpi+ Lo+ Lac YAl [, Io> i, 1, 4l

dt dt

Var=Relor+ Loy 8L 4 (1, 12y o dlir (14 0 159 PO Lo+ L ar+ Lindas )
dt dt dt dt
Ce systéme peut se mettre sous la forme
dX
U=RX+L—
dt

ou R et LL désignent respectivement les matrices « résistances » et inductances :

R, 0 0 0
0 R, 0 0
R =
POL . R (,+L,)
-POL, 0 PO, +L,) R
l.+L,+L,, L, L,+L,, L, |
L L2s va +L0 _L2c L2c Lo _L2c
L, + L, L,, l,+L,+L,, L,
L2S Lo _LZC L2S lfr +L0 _LZC
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Dans les matrices (IV.20) et (IV.21) apparaissent les grandeurs Ly, Lo, Ly et Lys qui peuvent
étre déduites de la courbe de magnétisation donnée par 1’équation 1V .4

Ainsi, la machine est enti¢rement caractérisée par le vecteur des parameétres P suivant :

Plls I R R J f G G O G G G Iv.22)

4 Identification

Comme pour les chapitres précédents, nous cherchons a déterminer le vecteur P a partir
de la mesure du courant du démarrage et de la tension correspondante. Nous présentons dans ce
travail les résultats obtenus par la technique de Hooke et Jeeves.

4.1 Relevés expérimentaux

Nous avons procédé a des relevés expérimentaux sur deux moteurs asynchrones triphasés
notés M2 et M4. Notons que le moteur M2 est celui utilisé dans les deux chapitres précédents.

Moteur M2: 2 poles, 220/380V, 3kW;
Moteur M4: 4 poles, 220/380V, 1.5kW;

Les courbes de IV.5 a IV.6 montrent respectivement le courant de démarrage a vide et la tension
simple correspondante mesurés sur chaque moteur.

80 — 400 —
a0 200 —
g | E
€ Qo 0+
© 0 (7]
5 c
o ] 2 il
o
40 -200
80 -400 T T |
0.00 0.20 0.40 0.60 0.00 0.20 0.40 0.60
temps (s) temps (s)

Figure IV.5. Courant de démarrage et tension simple correspondante au moteur M2
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80 — 400
40 200
< S
- c
S o o 0-
S
3 4
o 1 2 i
-40 — -200 —
'80 T I T I T I '400 T I T I T I
0.00 0.10 0.20 0.30 0.00 0.10 0.20 0.30
temps (s) temps (s)

Figure I'V.6. Courant de démarrage et tension simple correspondante au moteur M4

4.2 Résultats

L’identification des moteurs M2 et M4 conduit aux parameétres donnés par le tableau I'V.1.

Paramétres Moteur M2 Moteur M4
Ls 7.16 6.42
(mH)
L (mH) 7.16 6.42
R (Q ) 2.94 2.38
R (Q ) 1.82 1.60
J (Ke/ms?) 26.77 107 34.93 107
3 3
1 (Mn s/rd) 6.33 10 6.08 10
Cs (Mn) 0.095 0
C 311.7987 10 143.9852 10
(mH)
G ) -78.1072 107 -10.3228 107
(Wb/A?)
G 3 8.6090 10 -0.0055 10°°
(Wb/AY)
Ci (Wh/AY -0.1005 10 0.0208 10°°
Cs (Wh/A) -0.0015 10~ -0.0003 10
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Chapitre IV : Modélisation et identification de la machine asynchrone en régime saturé

Les figures IV.7 et IV.10 représentent les variations des courbes de magnétisation, des
inductances magnétisantes ainsi que des inductances dynamiques des 2 moteurs en fonction du
courant magnétisant.

Les inductances dynamiques et magnétisantes sont déduites a partir de la courbe de
magnétisation identifiée en utilisant les équations (IV.15). Les figure IV.8 et IV.11 montrent la
superposition entre les courants mesurés et calculés.

Les erreurs absolues entre les courants mesurés et calculés a 1’aide des parametres
estimés en fonction du temps. Les figures IV.9 et IV.12 montrent que 1’écart entre les courants

mesurés et les courants calculés est plus important en régime transitoire qu’en régime permanent

0.6 —
X ) 1
()
0
c 0.4
©
i
3
o N
c Vs
- — \ \~
S 024 K >
— ~ \~
% S -2
= ] AN -
G ‘\\\N 3
0-0 T | T | T | T | T |
0 1 2 3 4 5

courant (A)
Figure IV.7. Courbe de magnétisation (1) , inductances
statique (2) et dynamique (3) du moteur M2
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80 —
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g ]
)
S 0
| .
=
o) i
(& ]
-40 —
'80 T | T | T | T |
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80

temps (s)
Figure IV.8. Superposition du courant mesuré et calculé. Moteur M2

8_

erreur (A)
T

'8 T | T | T | T |
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
temps (s)

Figure IV.9. Erreur absolue entre le courant mesuré et le courant
Calculé. Moteur M2
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flux (wb) inductance (H)

0.6 —
| 1
0.4 —
0.2 -
~ /.
i \\\\\:'\~_\ 2
’; \\\§§‘§‘ S om— .
0-0 T | T | T | T |—‘-| |
0 2 4 6 8 10

courant (A)

Figure IV.10. Courbe de magnétisation (1) , inductances

courant (A)

statique (2) et dynamique (3) du moteur M4

80
Courant mesuré
40 A ------ Courant calculé
0 —
-40 — U v u
-80 T | T | T | T |
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40
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Figure I'V.11. Superposition du courant mesuré et calculé. Moteur M4
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8 —
4 —
g .
5 0
(]
=
m -
-4 —
-8 T | T | T | T |
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40

temps (s)

Figure VI.12. Erreur absolue entre le courant mesur¢ et le courant
Calculé. Moteur M4

4.3 Comparaisons

En utilisant les paramétres estimés a 1’aide de la technique de Hooke et Jeeves en régime
linéaire et saturé du moteur M2, nous obtenons les figures 11.42 et IV.9 qui représentent 1’erreur
absolue respectivement pour chaque régime. Les figures I1V.13 et IV.14 représentent la
superposition entre le courant mesuré¢ et les courants calculés pour chaque régime. Nous
remarquons que l’erreur absolue est importante aux sommets comme le montrent les figures
IV.13 et IV.14. Ces derni¢res montrent que la prise en compte de la saturation dans le modéle
réduit I’erreur absolue de 50%.
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Courant mesuré

------ Courant calculé

courant (A)
o
|

-4 | | | |
0.48 0.52 0.56 0.60 0.64
temps (s)
Figure IV.13. Superposition du courant mesuré et calculé.
Moteur M2,Regime linéaire

— Courant mesuré
------ Courant calculé

courant (A)
o
|

-4 | | | |

0.48 0.52 0.56 0.60 0.64
temps (s)

Figure IV.14. Superposition du courant mesuré et calculé.
Moteur M2,Regime saturé
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5 Conclusion

Aprées un bref apercu sur le phénomene de la saturation, nous avons présenté un modele
de la machine asynchrone en régime saturé¢, mais qui ne tient compte que du premier harmonique
d’espace. Nous avons ensuite validé notre approche d’identification en la testant sur deux
moteurs asynchrones. Les résultats obtenus sont satisfaisants, comme le montrent les figures
donnant I’erreur absolue entre les courants mesurés et calculés.
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Le travail présenté est une contribution a I’identification paramétrique de la machine
asynchrone. Il s’appuie sur les trois étapes suivantes :
- le choix du modéle de la machine ;

- le choix des signaux d’entrée-sortie ;
- le choix du critere de similitude.

Dans notre approche, les parametres électriques et mécaniques sont déterminés
simultanément a 1’aide de la méthode du mod¢le de référence. Le courant de démarrage et la
tension simple correspondante sont considérés comme des signaux d’entrée-sortie, tandis que
I’erreur quadratique entre les courants mesurés et ceux calculés est choisie comme critére de
similitude. Quant a la machine, nous avons adopté un mod¢le ayant & quatre parameétres
¢lectriques mesurables.

Tout d’abord, nous avons testé notre approche d’identification en utilisant trois
techniques de minimisation sans calcul de dérivées : méthodes de relaxation cyclique, de Hooke
et Jeeves et de Rosenbrock. Nous avons alors validé notre approche a 1’aide de données
simulées, puis de données expérimentales pour identifier différents moteurs asynchrones. Nous
avons vérifi¢ que les trois techniques convergent vers le méme vecteur paramétres solution
indépendamment du vecteur initial et du type d’alimentation ( sinusoidale et en créneau). Ce
résultat nous permet donc de confirmer 1’unicité de la solution.

Nous avons ensuite montré que la particularit¢ de la technique de Rosenbrock qui change
complétement la base constituant les directions de recherche explique sa supériorité¢ de
convergence par rapport aux deux autres méthodes.

Ces méthodes sans calcul de dérivées sont bien adaptées a 1’identification de la machine

asynchrone qui est régie par un systéme d’équations non lin€aires ne permettant pas 1’obtention
d’une expression mathématique de I’erreur quadratique. Toutefois leur inconvénient majeur
réside dans la lenteur de leur convergence.
Nous nous sommes alors intéressé aux techniques de minimisation basées sur le calcul du
gradient de la fonction quadratique car elles convergent plus rapidement. Ces techniques
déterministes font intervenir a chaque itération 1’évaluation de la direction de recherche
(gradient). La détermination de ce gradient par les techniques habituelles des différences finies
peut induire des erreurs de calcul non négligeables de différenciation.

Nous avons proposé¢ une méthode originale de calcul du gradient a 1’aide des fonctions de
sensibilité. Nous avons d’abord testé la méthode a I’aide d’un mod¢le linéaire représentant un
moteur asynchrone monophasé en montrant que les valeurs du gradient calculées de fagon
analytique sont comparables a celles obtenues par notre méthode. Nous avons ensuite associé la
méthode avec I’algorithme de Fletcher-Reeves pour identifier différents moteurs asynchrones.
Nous avons alors montré que les vecteurs paramétres identifiés sont identiques a ceux obtenus
par les techniques de minimisation sans calcul de dérivées, et qu’ils sont obtenus de fagon
beaucoup plus rapide.

Les méthodes d’identification décrites plus haut considérent un mod¢le linéaire de la
machine. Elles recherchent donc un vecteur paramétre moyen qui tient compte d’éventuelles

variations des inductances avec le phénomene de la saturation magnétique. Toutefois, lorsque ce

99



Conclusion générale

phénomene devient important, comme c’est le cas des machines modernes ou I’entrefer est
choisi de plus en plus réduit, le vecteur moyen peut alors conduire a un courant calculé s’écartant
de fagon sensible du courant mesuré. Nous avons alors développé un modéle non linéaire de la
machine asynchrone, et nous avons utilis¢é notre approche d’identification pour déterminer
simultanément les parametres ¢électriques, mécaniques et magnétiques a partir de la seule mesure
du courant et de la tension simple correspondante. Les résultats d’identification obtenus sur deux
moteurs asynchrones triphasés attestent la validit¢ de la méthode ainsi que sa convergence, et
montrent I’intérét de ce modele qui tient compte de la saturation sur le modele linéaire classique
car il conduit a des erreurs entre les courants calculés et les courants mesurés beaucoup plus
faibles.

L’accessibilité et la facilit¢ des mesures nécessaires a notre approche nous encouragent
d’envisager son application pour le diagnostic préventif afin apprécier I’état de santé de la
machine. Nous nous proposons en effet de suivre 1'évolution des parametres de modeles dédiés a
la détection de défaillances précises liées aux machines électriques, en vue de détecter et de

localiser un éventuel défaut.
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A21 Construction d’une base orthonormée a I’aide de I’Algorithme de Gram-Schmidt.

Considérons une base orthonormée ( di,...,d,). En démarrant du point Xy la minimisation d’une

fonction objectif suivant les différentes directions d; donne le point Xi+; . La nouvelle base

orthonormée (dl""’dz)

Est construite de la maniére suivante :

Xk+1—Xk=f/1j.dj

J=1 (A21.1)
d] b] bj= = — aj= )
”b]” Z(a./djpi j=2 ) Z/L di if Aj#0 (A21.2)
i=1 i=j
A22 Calcul littéral du gradient. Termes intervenant dans les fonctions de sensibilité.
oAl__ 1 1 40'5 1
aGs 2.0 2\]} r \E Tr Tr O-Sﬂn\/( 1 4Gs (A221)
LT LT
oAl 1, 1 1.(1,1\,4@) I
o 26.T 20'sk T2 \Ti ' Tr 2T (L+L)2_4.O's (A22.2)
LT 1
ol 1, 1 1.(L+L\I4.st I
ol 26.T> 20&\ 7.2 \Ts T/ T2 T (L+L)Z_4.O's (A22.3)
LT I
oAl
OLs (A22.4)
042 _ 1 . 40'3 1
0os 2021; Tr/262 \Ts r T O'TT\/( l)z 4 o (A22.5)
LG T
o421 L[ 1 40'sj
0T 20.T 203\ T2 s L L hon (A22.6)
T T X
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042 1 (1 (1

1 \l. 4.05 1

o 26.1% 205\ 12T

7./ 1;%TJ\/(1+1)24_JS

7 121

042
oL 0

oA3 | (41 1 Lo42) [ 1 041 aAz) 1
GO's__ (Al Az(o'bzﬂ I 80-5) \O-.STS AZ Os 80'3 :|(141_142)z

oT; ol
oA3_

oL Y

Olo_ E.Ls

oL T2

R A

QA3 _ oA2 041 aA2| 1
(41-A42)222 (GT —A2)C aﬂ)(Al oy:

0olo _
80%

Olo_E

oL T

(A22.7)

(A22.8)

(A22.9)

(A22.10)

(A22.11)

(A22.12)

(A22.13)

A3 Présentations des systéemes permettant le calcul des différentes fonctions de sensibilités.

d]ds: 1 T a5+ 1 O-PQ]qH-l Gldr+1 PoQI +Vds

dt

d—QZ%(I—O')LS(] sl y.—lasly )—%QQ

dt  ofs ol -
dé:% L

J

(A3.1)

A partir du systeme d’équations (1) décrivant le fonctionnement du moteur, nous déduisons par

dérivations partielles, et ce par rapport aux différents parametres caractérisant le moteur, les systémes

d’équations permettant de calculer les différentes fonctions de sensibilités. Ces dernieres sont

déterminées par intégration numérique a I’aide de 1’algorithme de Range—Kutta. Ces fonctions de

sensibilité conduisent a la détermination du gradient de 1’erreur quadratique utilisée dans la méthode

de calcul que nous avons proposée pour identifier un moteur asynchrone triphasé.
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Les systémes suivants permettent de calculer respectivement les différentes fonctions de sensibilités

. Olds Olas Olis 0Olas Olis Olds Olds
suivantes : 0o , 0T , OLs , 0T+ , &J , Ofr » OCs

d(@[ds): | tiLpoty—L_1,~Lpop,— Vo1 0l =0 podle, 1-0 0y, 1-0 Ol

dt\oc ! o2Tx o2Tr o2ls ols 0o o oc ol 0o o oo
T s e e e R
G bt s Sty pty i L poSe ke ol
% %jz_épogms_oéﬂ Las ;2 RO O;Tr Ly ozqzs ;'Ppaalgj l 0'171 %Ig's épp%lg_r O'lTr %Ig'r

ia_g} BL(f 1 1op WB (o 1 o g Olu ;i 3lus) JroQ
dz(aa Vi (Las Ly —LasTy I+ J(l a)Ls(ld, e L e O e vz

d(alds 1 10 l-o; .l-o Vis 1 0las J-0 py0las  1-0 0y 1-0 pyOlir
di\oT, ot PoQgst Ly 4= By — e e o P e et e 8%

i aqu __l-o 1 l-o . A=o;, Vo 1-0 p0lis 1 Olgs 1-o aldr 1= o Olyr

oTs o> ol 0Ty o 0+ ol 0y o  0Is

[Gldrj L_jyqL 0ls Lpodle 1 0y 1 poO
Olyr L podlss, 1 Oles 1 pn0ly 1 Ol
(an) 2 e L o on to oL o oT;
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d
dt\o

alds): Va1 0lu =0 py0lus =00l ,1=0 pyOlir
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d
d
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d (o
dt

OL; _O'Lv o 0L ofT: OLs OLs oT OLs

Pl-c), , P Ol ; 0Ly _; Oly ; Ol ) JoQ
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d(a]ds): 1 0las | 1=0 pyOlas 1 —g Ol 1= oLy
dt\aCs oTs 0Cs o POGCS olr aCs o B)QaCs

Olss \_ 1-0 pyoOlas 1 Olgs 1—0 pOlur , 1-5 Olyr
dt(aCsj BD&CS O'Ts aCs O POQ@CS l 0'7;" 8C3

(%rj 1 alas 1 p0ls 1 0Ly 150y
dt i

an oTs 8Ce (o2 8Cv olr 8Ce O an
(alqr) lppalds. 1 anS lppaldr 1 a14'1’

0Cs oCs ofs aCs 0Cs ofTr 0Cs
d (60 Ly Algs Oy o Ol 1 la ) froQ
d1\oCs 7 J)L(Idr oo 140 e [T 00
d(de
A4 1: Calculde g
D dm=Lmldm Dm=Lmlm Lo .
Sachant que et nous pouvons écrire que :
dq)dm d (q)m Lam | dDPm Lam +Dm d (Idm)
dt dt Inm/ dt Inm dt\ Im (A41.1)
L’expression précédente peut s’écrire sous la forme :
dldm d]m
dDam _ d(Dm dIm Lim +Dm dt I dt “ap L
dt  dim dt Im In? (A41.2)
dldm d[qm
Lim +I
Y 2 dim _ dt dt
Sachant que In=\Lan”+Igm ,donc gr Inm (A41.3)
149
~dIn
P : A41.4
osons L on ( )
Im

L et L, représentent respectivement I’inductance dynamique et I’inductance statique (ou

magnétisante).

dq)dm:l(]dm dlam | Iqm d]qm\]dm ! m(dldm ]qm d]m)

dt In dt Im dt )JIn’ dt Inm dt (A.41.5)
dDdm _y( Ldm dldm Ilqm dlgm \Lgm ILdeqm Lm Lam( Lim dlam . Lgm dlgm
dt Im dt Im dt )]m dt In\ Im dt Im dt (A416)

Désignons par p désigne 1’angle entre le courant magnétisant I,, et ’axe d.
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Imd

cos ="y

sin ,u:Im—q

m

dDPam _ dldm dI d]qm _ : dldm d]qm
it —L(cos e psinu= j a p(cos p s )
dcgtd’” =(L—Ln Jcos usin dfl,d’” aldm (11, )sin ,u)z dl"m +Lm df;’m

d(g;lm (L Lm)cosﬂs1nyd£,dm+( (51n,u)2+Lm(COS,U)2)dlﬂ

L’expression précédente peut se mettre sous la forme suivante :

d(gtdm_l‘dd dldm+qu d[qm

avece

Lagn=(L—Ln Jcos psin yz%sinzy

En posant que :

LoLm_y, L2s=12sin2 i Lddm=Las
2 et nous aurons

dem:L(sin y)2+Lm(cos ,u)Z:L+(Lm—LXcos ﬂ)zz L +( Lo L(1+cc;s2 /uj

_L+Lm  L—Lm
qum— D

> —===cos2u

LA+Lm =L

En posant que 2 Lgdm=Lo—Lac

Lae=I2cos2u
et nous aurons

dq)qm
A42 Calculde g7

Sachant que Pygn=Lnlgn o Pm=Lnln pouvons écrire que :
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dq)qm_i Igm \_d®m Igm d Iq_m
dt _dt(q) ]mj dt  In Sdt I TP de\ I )

L’expression précédente peut s’écrire sous la forme :

d]qml dImI
dq)qm dq)m d]m Iqm D dt df
df d]m dt ]m Im

Tam dldm +I d]qm
_ 07,2 2 dlm _ dt dt
Sachant que In=\dam™+lgm™ 4 e dt Inm

Posons :

(A42.1)

(A42.2)

(A42.3)

(A42.4)

L et L, représentent respectivement 1’inductance dynamique et 1’inductance statique (magnétisante).

AdPgm _;( Lam dlam .Iqm dlgm \Lgm Lo dlgm _Lgm dln
dt In dt " Im dt )In dt Inm dt

dt

Puisque p désigne toujours ’angle entre I, et I’axe d, nous obtenons :

dt dt dt dt

dl qm dl qm

+Lm

diz;”" =(L Lm)cosy51nyd1dm+(L LmX31nﬂ)Z

d%;tqm =(L—Ln Jcos usin dé,d’” +( L(sing Y +Ln(cosu) )dlﬂ

L’expression précédente peut se mettre sous la forme suivante :

dq)qm
dt

=Ld dldm-i—l.q d]qm
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Annexes

Avec

Lagn=(L—Ln Jcos psin yz%sinzy

En posant que:

L—Lm_ —THqi —
5 =L ot Las=I2sin2 i HOUS AVONS Lagm=L2s

Lagm=L(sin 22 Y +Ln(cos Y =L+(Ln—L)cos pt | =L+ Ln— L( 1+C(;s2 ,uj

_L+Lm L—Lm
qum_ 2

5 cos2u

L+Ln =L

Enposantque: 2 0 ot Lae=I2cos2u . donc Logm=Lo—Loc

. d(de d(I)qm .
Finalement ¢ et dr s’écrivent:
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