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résumé 

 
 ملخص

 ةمكننا من إيجاد في آن واحد الوسطاء  الكهربائية و الميكانيكي            يالتقرب المقترح    . لا متزامنة  ةلاآرس هذا العمل لتحديد نوعية وسطاء        
 .والتي تستخدم تيار الإقلاع والتوتر البسيط المناسب آإشارات دخول وخروج,  المرجعي باستعمال طريقة النموذجللآلة وهذا 

. ثلاث تقنيات خفض بدون حساب المشتقات استخدمت لإثبات التقرب و مراقبة إمكانية اشتغال الآلة                 .   النموذج الخطي للآلة تبنيناه أولا     
 .لتحديد نوعية الإلة لديها نتيجة سيئة آبرى متصلة ببطء اقترابهانبين بأن هذه التقنيات المتبنات 

 جربت في عدة آلات ونثبت بأنها تصل لنفس الوسطاء                . اقترحت )دقة(طريقة مبتكرة لحساب نسبة التغيير باستعمال دوال الحساسية              
 .ذا باقتراب بكثرة وبسرعةهالمحددة بالطرق السابقة و

 ,ةضافة للوسطاء الكهربائية و الميكانيكي     لإالتقرب استعمل لإيجاد با     .بع المغناطيسي للآلة بسط فيما يلي      نموذج يأخذ بعين الاعتبار التش     
 الأخطاء ما بين شدة التيارات المحسوبة وشدة التيارات                   ،نثبت فائدة أخذ بعين الإعتبارهذه اللاخطية           .   للآلة  ةخاصية المغناطيسي  ال

 . عليها في النموذج الخطيالمقاصة ضعيفة جدا أمام النتائج المتحصل
 التشبع , دوال حساسية , تخفيض , تحديد النوعية  , ة آلة لا متزامن :آلمات مفتاحية 

 
 
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 dédié à l’identification paramétrique de la machine asynchrone. L’approche proposée permet de 
déterminer simultanément les paramètres électriques et mécaniques de la machine à l’aide de la méthode du modèle 
de référence, en utilisant le courant de démarrage ainsi que la tension simple correspondante comme signaux 
d’entrée-sortie.  
Un modèle linéaire de la machine est d’abord adopté. Trois techniques de minimisation sans calcul de dérivées sont 
mises en oeuvre pour valider l’approche et vérifier l’identifiabilité de la machine. On montre que ces techniques sont 
adaptées à l’identification de la machine mais présentent un inconvénient majeur lié à la lenteur de leur 
convergence. Une méthode originale de calcul du gradient à l’aide des fonctions de sensibilité est alors proposée. 
Elles est testée sur plusieurs machines, et on montre qu’elle conduit aux mêmes paramètres identifiés par les 
techniques précédentes tout en convergeant beaucoup plus rapidement.  
Un modèle tenant compte de la saturation magnétique dans la machine est ensuite développé. L’approche est alors 
utilisée pour déterminer, en plus des paramètres électriques et mécaniques, la caractéristique magnétique de la 
machine. On montre l’intérêt 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 modèle linéaire. 
Mots clés : Machine asynchrone, Identification, Minimisation, Fonctions de sensibilité, Saturation. 
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Introduction générale 

 
Introduction générale. 
 

Les machines électriques jouent un rôle fondamental dans les différentes branches de 
l’industrie. Elles sont utilisées dans les entraînements 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 à la machine à 
courant continu. L’absence du système balais collecteur permet d’accroître sa fiabilité, et de 
limiter son coût de fabrication et d’entretien. Par ailleurs, les progrès réalisés en matière de 
commande et les développements technologiques, tant dans le domaine de l’électronique de 
puissance que celui de la micro électronique, ont rendu possible l’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 requière une bonne modélisation 
et une bonne identification de la machine asynchrone. Dans les installations de grandes 
puissances où les essais directs sont onéreux et parfois difficiles à réaliser, la simulation 
s’impose comme une bonne alternative pour la prédiction des caractéristiques de la machine. Ces 
caractéristiques peuvent servir à un dimensionnement judicieux des différents éléments 
constituant le système global ou à la mise en œuvre d’un système de diagnostic et de 
surveillance.  Dans toutes ces situations, la modélisation et l’identification de la machine ont un 
impact non négligeable sur la précision des résultats obtenus.  
 
 Plusieurs approches d’identification sont mises en œuvre 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 paramètres du schéma équivalent à l’aide des 
trois essais suivants:  
L’essai au synchronisme, l’essai à rotor bloqué et l’essai en courant continu. L’essai au 
synchronisme ne présente pas de difficultés particulières, car il suffit de disposer  d’une autre 
machine accouplée à la machine asynchrone à identifier."    
Par contre, l’essai à rotor bloqué pose un certain nombre de difficultés.  
 La  première difficulté concerne la stabilité thermique de l’essai. En effet, à rotor bloqué, la 
machine s’échauffe rapidement, et par conséquent, les paramètres obtenus peuvent être issus 
d’essais effectués dans des conditions de température complètement différentes du 
fonctionnement normal de la machine.   
La deuxième difficulté concerne le blocage du rotor. En effet, pour les moteurs de grande 
puissance,  l’immobilisation  du rotor est difficile. 
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En plus des difficultés d’expérimentation citées précédemment, il faut ajouter que les paramètres 
obtenus par cette méthode ne  sont valides que dans une plage restreinte de fonctionnement de la 
machine.  
 
L’identification à l’aide de méthodes numériques de calcul de champs basées sur la méthode des 
éléments finis peut conduire à des paramètres 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 
l’utilisateur, ce qui restreint le recours à ces méthodes.   
 
 L’identification statique de la machine asynchrone consiste à déterminer les paramètres 
électriques 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 l’inconvénient de ne pas 
assurer l’estimation des paramètres mécaniques de la machine. L’obtention de ces paramètres  
nécessite un essai de ralentissement de vitesse de la machine. La mesure de ralentissement de la 
vitesse est effectuée à l’aide d’une génératrice tachymètrique ou d’un codeur. L’accouplement de 
ces derniers à 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 l’identification des paramètres électriques et mécaniques de 
la machine. Dans le cas de la machine asynchrone triphasée, les mesures sont effectuées au 
démarrage sous pleine tension et à 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 
tachymètrique) et surtout lorsque la machine est difficilement accessible, comme c’est le cas des 
moteurs immergés à des profondeurs de plusieurs centaines de mètres ou des moteurs de chaînes 
de production difficilement déplaçables.  
 
Compte tenu des problèmes posés précedemment, nous proposons: 
 
*une approche d’identification utilisant uniquement le courant de démarrage et la tension simple 
correspondante pour estimer simultanément les paramètres électriques et mécaniques de la 
machine asynchrone en régime linéaire et saturé. Ainsi, en utilisant la méthode du modèle de 
référence, les paramètres sont déterminés par minimisation de l’erreur quadratique entre les 
courants mesurés et les courants calculés à partir du modèle de la machine.  
 
*Une méthode précise et rapide de calcul du gradient qui intervient à chaque itération dans les 
différentes techniques de minimisation.  
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 Dans le premier chapitre, nous commençons par rappeler les équations classiques 
régissant le fonctionnement de la machine asynchrone triphasée. Nous rappelons le modèle de la 
machine à cinq puis quatre paramètres électriques, puis nous présentons succinctement 
différentes techniques d’identification et différentes méthodes d’optimisation. 
 
 Le deuxième chapitre, consiste à montrer l’identifiabilité de la machine asynchrone en 
utilisant notre approche d’identification. Pour cela, nous commençons 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 paramètres de la machine sont déterminés par minimisation de l’erreur quadratique 
entre les courants mesurés et ceux calculés. Comme la machine est régie par un système 
d’équations non linéaire,  la solution analytique est inaccessible. Cependant, le gradient de 
l’erreur quadratique ne peut être calculé que par différences finies qui dépend du pas de calcul et 
qui peut être très éloigné du véritable gradient ( celui calculé analytiquement dans la mesure du 
possible). Pour contourner cette difficulté, nous proposons dans le troisième chapitre, une 
méthode de calcul du gradient à l’aide des fonctions de sensibilité. Dans un premier temps, nous 
vérifions cette méthode en utilisant un système linéaire représentant un moteur monophasé à 
l’arrêt. Dans un deuxième temps, nous l’associons à l’algorithme de Fletcher Reeves pour 
identifier plusieurs moteurs asynchrones.. 
 

Dans le quatrième chapitre, nous commençons par présenter le phénomène de la 
saturation puis nous développons un modèle de la machine asynchrone triphasée tenant compte 
de la saturation, mais se limitant au premier harmonique d’espace. Nous validons ensuite notre 
modèle et notre approche d’identification à l’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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Symboles 

 
 
a, b,c Indices correspondants au trois phases. 
s, r Indices correspondants au stator et au rotor. 
ls Inductance propre d’une phase statorique. 
lr Inductance propre d’une phase rotorique. 
ms Inductance mutuelle entre phases statoriques. 
mr Inductance mutuelle entre phases rotoriques. 
msr Inductance mutuelle entre stator et rotor. 
Rs, Rr Résistances d’enroulement statorique et rotorique par phase. 
Ls Inductance cyclique propre d’une phase statorique. 
Lr Inductance cyclique propre d’une phase rotorique. 
Lm Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor ou (inductance magnétisante). 
lfs, lfr Inductances de fuite statorique et rotorique par phase. 
L Inductance dynamique.  
θ Ecart angulaire entre stator et rotor.  
θs, θr Angles électriques statorique et rotorique. 
p Nombre de paire de pôles. 
Ce Couple électromagnétique. 
Cr Couple résistant 
Cs Couple de frottement sec 
fr Coefficient de frottement 
Ω Vitesse mécanique du rotor 
J Moment d’inertie du rotor 
Ts, Tr Constantes de temps statorique et rotorique 
σ 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]. Après un 
changement de variables approprié au niveau du vecteur d’état, nous déduisons un modèle de la 
machine asynchrone à quatre paramètres électriques [CAR 95] ayant l’avantage de ne faire 
apparaître que des paramètres électriques 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 θ repère l’axe de la phase rotorique Ra par rapport à l’axe de la phase statorique de 
référence Sa. Pour établir les équations régissant le fonctionnement de la machine, les 
hypothèses 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 considère 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 sinusoïdales de l’angle 
entre les axes des enroulements rotoriques  et statoriques. 
 
- On suppose que la machine est symétrique 
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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 : 
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.                                                              (I.5) 

 
Les quatre sous matrices d’inductances s’écrivent : 
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srrs mMM                              (I.7) 

 
Les différentes inductances désignent: 
 
ls       : inductance propre d’une phase statorique 
lr       : inductance propre d’une phase rotorique. 
ms     : inductance mutuelle entre phases statoriques. 
mr     : inductance mutuelle entre phases rotoriques. 
msr    : inductance mutuelle entre stator et rotor. 
θ       : écart angulaire entre stator et rotor.  
 
 
2.3  Equation du couple. 
 

L’expression du couple électromagnétique peut être obtenue à partir de la dérivée de la 
coénergie magnétique par rapport à l’angle θ. La machine étant à structure lisse, le couple 
s’écrit : 
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[ ] ( )[ ][ ]r
srt

sem I
M

IC
θ

θ
∂

∂
=                                                                 (I.8) 

 
Is et  Ir désignent respectivement les courants statoriques et rotoriques. 
 
 
2.4  Modèle de Park 
 

Les termes figurant dans les équations des flux (I.7) sont fonction de l’angle θ, ce qui 
complique considérablement l’étude des régimes dynamiques. Pour pallier ce problème, on opère 
sur l’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 système d’équations à 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 I.2. Cette 
transformation a pour effet de rendre les inductances mutuelles du modèle de la machine 
indépendante de la rotation, c’est à dire de l’angle θ. La transformation de Park est donnée par 
l’expression suivante: 
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θP                                          (I.9) 

 
Le changement de variables relatif aux grandeurs Xi (courants, tensions ou flux) est défini par 
l’expression suivante: 
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Xo représente la grandeur homopolaire. 
La matrice inverse P-1 est telle que P-1=tP. 
 

( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )























−−−

−−−

−

=−

2
1

3
.4sin3

.4cos
2

1
3
.2sin3

.2cos
2

1sincos

3
21

πθπθ

πθπθ

θθ

θP                                                    (I.11) 

 
d’où les transformations inverses des variables : 
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2.4.2  Equations de la machine dans le modèle de Park 
 

On applique la transformation de Park aux courants, aux tensions et aux flux. Un 
changement de variable faisant intervenir l’angle entre l’axe des enroulements et les axes d et q.  
Les angles θs et θr qui interviennent respectivement pour les grandeurs statoriques et rotoriques   
sont représentés sur la figure I.2 .  
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Figure I.2. Repérage angulaire des systèmes d’axes 
 

 16



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

2.4.3  Equations de tension 
 

Dans un repère dq tournant à la vitesse ωa  par rapport au stator, les équations (I.1) et (I.2) 
s’écrivent après application de la transformation de Park aux différentes grandeurs comme suit: 
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                                                                              (I.13) 

 
ωa et ωm désignent respectivement la vitesse du repère dq et la vitesse du rotor par rapport au 
stator. Selon l’application envisagée, le repère dq peut être lié au stator (ωa=0), rotor (ωa=ωm) ou 
au champs tournant (ωa = ωs). 
 
 
2.4.4  Equations des flux 
 

Les différentes expressions des flux statoriques et rotoriques s’écrivent dans le modèle de 
Park sous la forme suivante: 
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                                                                                                           (I.14) 

 
Ls, Lr et Lm ont pour expressions 
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les différentes inductances désignent: 
Ls      : inductance cyclique propre d’une phase statorique 
Lr       : inductance cyclique propre d’une phase rotorique. 
Lm     : inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor. 
 
 
2.4.5  Equation du couple 
 

Dans le modèle de Park, l’expression du couple s’écrit de la manière suivante: 
 

( qrdsdrqsm IIIIPLCe )−=                                                                                                    (I.16) 
 
 P designe le nombre de paire de pôles de la machine 
 
2.5   Modèle à cinq paramètres électriques 
 

Dans un repère lié au stator, les équations électriques de la machine sont déduites des 
équations (I.13) dans lesquelles ωa est égale à zéro. En ajoutant l’équation mécanique, la 
machine sera entièrement décrite par le système suivant: 
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                                                 (I.17) 

 
En réarrangeant les équations précédentes de façon à faire apparaître le vecteur d’état     
[ Ids    Iqs    Idr     Iqr      Ω ]t , nous obtenons les équations suivantes: 
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                        (I.18) 

 
où A=LsLr – Lm

2
  

 
l’équation (I.18), montre que le fonctionnement de la machine dépend de cinq paramètres 
électriques [Rs  Rr  Ls  Lr   Lm ] et de trois paramètres mécaniques  [ J  fr   Cs ]. 
Le rotor d’une machine asynchrone à cage n’est pas accessible directement à l’expérimentation 
et il est impossible de mesurer séparément les vrais valeurs de Rr  Lr, et Mm  qui figurent dans le 
système d’équations (I.18). Apres un changement de variables du vecteur d’état, nous allons 
déduire un modèle à quatre paramètres électriques mesurables. 
Le système (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 l’on désire identifier simultanément les 5 paramètres électriques de la machine. Cette 
convergence n’est obtenue que si l’on adopte une condition supplémentaire sur les paramètres 
électriques, comme par exemple celle utilisée par P.L. ALGER [ALG 70] qui admet l’égalité des 
inductances de fuite au rotor et au stator. Nous adoptons alors un changement de variables du 
vecteur d’état  pour déduire un modèle à quatre paramètres électriques mesurables.  
 
 
2.6  Modèle à quatre paramètres électriques 
 

En fonctionnement normal de la machine, les tensions Vdr et Vqr sont nulles, ce qui a pour 
conséquence de réduire le nombre de paramètres à quatre lorsqu’on effectue le changement de 
variables suivant: 
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s

s
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=T , les équations (I.17) deviennent: 
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Et, en faisant apparaître le vecteur d’état [Ids   Iqs   Idr

’
   Iqr

’   Ω]t, nous obtenons les équations 
suivantes: 
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L’équation (I.20), montre que le fonctionnement de la machine dépend de quatre paramètres 
électriques  
[σ   Ts   Ls    Tr] et de trois paramètres mécaniques  [J     fr     Cs]. 
 
 
3  Méthodes d’identification 
 

L’identification des paramètres d’un processus repose sur les trois phases suivantes: 
- Choix du modèle du processus. 
- Choix des signaux d’entrée sortie.  
- Choix du critère de similitude entre le modèle et le processus. 
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3.1  Modèles du système 
 
Les modèles peuvent être rangés en deux classes:  
 
- modèles paramétriques. 
Un modèle est dit paramétrique s’il est complètement défini par la connaissance d’un nombre 
fini de paramètres (représentation d’état, fonction de transfert…). 
 
- modèles non paramétriques. 
Un modèle est dit non paramétrique, s’il n’existe pas un nombre fini de paramètres pour pouvoir 
le définir (réponse fréquentielle, réponse temporelle…). 
 
 
3.2  Méthodes d’identification paramétriques 
 

Les méthodes d’identification paramétriques sont utilisées dans le cas où l’on suppose 
que la structure du système à identifier est connue. Ces méthodes permettent de déterminer les 
valeurs inconnues des paramètres du modèle retenu à partir d’un jeu de mesures effectuées sur le 
système.  

Selon la précision des paramètres à estimer, les méthodes paramétriques peuvent être 
classées en méthodes déterministes et en méthodes stochastiques. 
 
* Les méthodes déterministes ne font aucune hypothèse sur les bruits entachant les mesures, 
donc elles ne fournissent pas d’information sur la précision des paramètres identifiés. 
 
* Les méthodes stochastiques tiennent compte des bruits de perturbation du système en associant 
une valeur de la précision à chaque paramètre. 
L’estimation des paramètres peut être effectuée en ligne ou hors ligne.  
 
Pour déterminer les paramètres de la machine, nous adoptons la méthode du modèle de référence  
 
3.2.1  Méthode du modèle de référence. 
 

Cette méthode utilise des signaux d’entrée-sortie pour identifier les paramètres des 
modèles mathématiques de structures variées. La figure I.3 montre le schéma de principe de la 
méthode.  
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Ikci 

 systeme 
réel 

Modèle 
associé au 
système 

Ajustement des 
paramètres pour 

satisfaire au critère S 

Ikmi

U 
      S < ε [P] 

oui 

non 

 
 

Figure I.3. Principe d’identification par la méthode du modèle. 
 

Les entrées sorties U et Ikmi sont tout d’abord mesurées pour le ou les régimes désirés 
(transitoire, permanent). L’estimation du vecteur paramètres est ensuite effectuée en minimisant 
le critère de similitude retenu. Ce dernier représente généralement l’erreur quadratique S entre 
les grandeurs mesurées sur le système et les grandeurs calculées avec le modèle excité avec le 
même tension U que le système  (fig. I.3). 
 

Le problème consiste à trouver le minimum du critère quadratique S, fonction qui dépend 
des paramètres. Si le critère est linéaire par rapport aux paramètres, son minimum peut être 
calculé analytiquement par la méthode des moindres carrées par exemple. Par contre, si la 
fonction est non linéaire par rapport aux paramètres, la solution est approchée par des 
algorithmes itératifs de programmation non linéaire. 
 
 
3.2.2  Nature du minimum 
 

Le critère est généralement non linéaire par rapport aux paramètres et son minimum est 
calculé par une méthode itérative. Cependant, si le critère possède plusieurs minimums parmi  
lesquels se trouve le minimum global, la procédure de minimisation peut très bien converger vers 
un minimum local. (fig. I.4). 
Deux questions se posent devant ce problème: 
 
1°) Comment peut on déterminer si la solution obtenue est le minimum global? 
 
 
 

 22



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

2°) Si la solution n’est pas le minimum global, comment on peut progresser dans l’espace 
paramétrique pour trouver le minimum global ? 
 
La première question conduit à développer des critères d’optimalité qui serviront à déterminer si 
un point donné est une solution optimale ou non du problème d’optimisation. Apparemment, il 
n’existe pas de théorie mathématique capable de donner le nombre de minimums et leurs natures 
(global ou local). 
 
La deuxième question amène à concevoir des méthodes pratiques permettant de localiser le point 
optimal dans un domaine. Elle peut avoir deux solutions: 
 
Première solution: Diviser l’espace paramétrique en domaine et explorer chacun d’eux à l’aide  
de méthodes telles que les algorithmes génétiques [BOU 01], [REN 95] qui peuvent explorer 
l’ensemble de l’espace d’étude.  
 
Deuxième solution: scruter l’espace paramétrique à l’aide de différentes techniques 
d’optimisation. 
 
Dans la suite de notre travail, nous utilisons la deuxième solution . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
3.2.3  Cho
 

Le 
le cas de la
 
 

 

S

P 

Minimum global 
Minimums locaux 

Figure I.4. Différents minimums d’une fonction 

ix des signaux d’entrée sortie 

modèle ainsi que les différentes entrées-sorties sont représentés sur la figure I.5 dans 
 machine asynchrone triphasée. Les entrées mesurables du système 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. 
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Figure I.5. Entrées-sorties du modèle 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 paramètres 
électriques et mécaniques. Pour s’affranchir du capteur de position, le modèle de la machine est 
écrit dans un repère lié au stator. 
 
 
3.3  Critère de similitude 
  

L’estimation des paramètres de la machine à l’aide de la méthode du modèle de référence 
, c’est à dire l’approximation des valeurs expérimentales par un modèle mathématique, repose 
sur le choix d’un critère objectif qualifiant l’approximation mesures/modèle. L’écart entre les 
mesures effectuées sur le système réel et les valeurs calculées par simulation à partir du modèle 
est: 
 

( ) ( ) ( )kYkYk cm −=ε    k=1,…,N                                                      (I.21) 
 
où N désigne la dimension de vecteur de mesure. 
 
Le but de l’estimation des paramètres est une minimisation de ε(k) qui ne peut exactement 
s’annuler à cause des erreurs de mesures ou des erreurs de structure du modèle. 
Si nous considérons comme critère S directement ε(k), nous nous apercevons que les erreurs 
positives peuvent compenser les erreurs négatives sur l’ensemble des N mesures. Pour 
s’affranchir de cette contrainte, deux solutions existent:  
 
- Considérer la valeur absolue de ε(k)  
-Considérer le carré de ε(k)2  
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L’élévation au carré est préférée à la valeur absolue car elle accorde plus d’importance aux 
grandes erreurs ; elle permet donc une compensation mieux adaptée des paramètres. 
Dans la suite de notre travail, nous considérons le critère quadratique de la forme suivante:  
 

( ) ( ) ( )(∑ ∑
=

=

=

=
−==

Nk

k

Nk

k
cm kYkYkS

1 1

22ε )                                                    (I.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 manières de recherche du minimum, nous pouvons les classer 
comme suit: 
* 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 œuvre. 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 à partir 
d’un développement en série de Taylor d’ordre un ou deux du critère de similitude , selon qu’il 
s’agisse de méthodes du premier ou du second ordre. Suivant la stratégie d’approche du 
minimum du critère 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 
-Méthodes de Quasi-Newton 
  - Levenberg-Maquard  
         - Pas optimal limité localement 

- Pas restreint ou Double Dogleg 
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Dans ce paragraphe, nous faisons uniquement une brève 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 critères d’arrêt des procédures itératives mises 
en œuvre. 
 
 
3.4.1  Méthode du gradient 
 
Elle repose sur le développement limité du critère S au premier ordre. 
 

( ) ( ) ( ) P
P
SPSPPSPS

T

kkk ∆




∂
∂

+=∆+=+1                                                    (I.23) 

Où P
S

∂
∂

 désigne le gradient calculé au point Pk noté g(Pk) . 

Pour des déplacements suffisamment petits, la variation de ∆S du critère résultant de l’itération k 
de l’algorithme vérifie : 
 

( ) ( ) ( ) PPgPSPPSS kkk ∆=−∆+=∆                                                               (I.24) 
 
Elle est donc approximativement égale au produit scalaire du gradient du critère S par le 
déplacement ∆P La minimisation de S revient donc à maximiser ∆S. De l’expression précédente, 
nous déduisons que ∆P et g(Pk) doivent être colinéaires et de directions opposées. 
 
∆P= -λg(Pk) avec λ positif. 
D’où l’algorithme du gradient : 
 

( )kkk PgPP λ−=+1     
 
Propriétés de l’algorithme du gradient: 
 
- Il est simple à mettre en œuvre, mais nécessite le calcul des dérivées. 
- La convergence devient lente au fur et à mesure que l’on se rapproche du minimum  
- Les deux propriétés précédentes en font un algorithme bien adapté à la phase initiale des 
recherches loin de l’optimum  
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3.4.2  Méthode du gradient conjugué 
 

Elle est basée sur le développement limité du critère S au deuxième 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: 
 

 ( ) CPBAPPPS tt ++=
2
1

                                                                                               (I.25) 

 
Soit P0 le point de départ,  go=grad(Po) = APo+B 
Poser do = -go , k=0. 
A l’itération k, on est au point Pk. 
 

Définir kkkk dPP λ+=+1    
avec                                                                                                (I.26) 

 

k
T
k

k
T
k

k Add
dg

−=λ  puis                                                                                                                 (I.27) 

 

kkkk dgd β+−= ++ 11                                                                                                                (I.28) 
 

où  
k

T
k

k
T
k

k Add
Adg 1+=β                                                                                                                    (I.29) 

 
faire k=k+1 et retourner à l’étape b. 
 
Si N est la dimension du vecteur P, l’algorithme converge en N étapes au maximum.  
 
 
3.4.2.2  Algorithme du gradient conjugué pour les fonctions quelconques 
 
a) étape 0: Po est le point de départ choisi, poser do =-grad(Po). 
 
b)  étape k: Choisir λk minimisant 
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( ) ( )kkk dPSg λλ +=                                                                                                                (I.30) 
poser 

kk
kk dPP λ+=+1

                                                                                                                    (I.31) 
et 

( ) kkkk dPgradd β+−= ++ 11                                                                                                     (I.32) 
avec 

( )( ) (( )
( )( ) ((

)
))k

T
k

k
T

k
k PgradPgrad

PgradPgrad 11 ++=β    Si nous  considérons la méthode de Fletcher-Reeves. 

Ou 

( )( ) ( ) ( )( )
( )( ) ( )( )k

T
k

kk
T

k
k PgradPgrad

PgradPgradPgrad −
= ++ 11β  si nous considérons la méthode de Polak-Ribière 

Test d’arrêt. 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-
Ribière n’est assurée qui si l’on procède à 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 l’algorithme du gradient fait intervenir un très grand nombre de 
foisl’évaluation du gradient du critère, ce qui représente une composante majeure de l’ensemble 
des calculs. Cette remarque est aussi valable pour les autres algorithmes s’appuyant sur le 
développement limité du critère 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 à l’aide des fonctions de sensibilité. 
 
 
3.4.3.1  Différences finies 
 
Le gradient peut être approximé par l’une des expressions suivantes: 
 

( )
( ) ( ) ( )[ ]PSPPS

PP
PS

j
jj

−∆+
∆

=
∂
∂ 1

 =1,…, Np                                                                         (I.33) 
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( )
( ) ( ) ( )[ ]j

jj

PPSPS
PP

PS
∆−−

∆
=

∂
∂ 1

                                                                                    (I.34) 

 
( )

( ) ( ) ([ ]jj
jj

PPSPPS
PP

PS
∆−−∆+

∆
=

∂
∂

2
1 )

)

                                                                        (I.35) 

 
Où ∆Pj est un vecteur dont toutes les composantes sont nulles sauf la jieme composante qui vaut 
∆Pj. Le choix de pas ∆Pj pose problème. S’il est trop petit, on fait la différence entre deux 
grandeurs très proches, ce qui est numériquement désastreux, puisque le résultat peut fort bien 
n’avoir aucun chiffre significatif.  Si au contraire ∆Pj est trop grand, la grandeur calculée n’a plus 
grand-chose à 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: 
 

( )( tPpXFG ,,=                                                                                                                    (I.36) 
 
où X est un vecteur de dimension d dépendant de P qui est un vecteur de paramètres de 
dimension N. Nous nous proposons de calculer le gradient de G par rapport à P.  La jième  
composante du gradient de G est donnée par l’expression suivante: 
 

∑
=

=
+=

dk

k j

k

kjj P
X

X
F

P
F

P
G

1 ∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

                                                                                                      (I.37) 

Les 
j

k

P
X

∂
∂

 figurant dans l’expression précédente, s’appellent fonctions de sensibilité des variables 

X par rapport au vecteur paramètre P. Nous soulignons que la connaissance des différentes  
fonctions de sensibilité conduit à 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  Critères d’arrêt 
 

Comme en général la convergence n’est pas finie, nous devons adopter un test d’arrêt. 
Nous donnons les critères les plus couramment utilisés.  
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Critère 1: Max
( ) εp

jP
PS

∂
∂

    (ε donné, positif)                                                                           (I.38) 

 

Critère 2: ( ) ( ) εp
2

1

2
∑ 








∂
∂=∆

N

jP
PSPS   (ε donné, positif)                                                               (I.39) 

 

Critère3: ( ) ( ) εpkk PSPS −+1    (ε donné, positif)                                                                         (I.40) 
 
Pour chacun des critères ci-dessus, une bonne précaution consiste à exiger que le test soit vérifié 
sur K itérations successives (où K est un nombre fixé à priori).  
 
 
6  Conclusion 
 

Ce chapitre nous a permis de présenter la machine asynchrone dans le modèle 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 paramètres de plusieurs moteurs.   
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Chapitre II : Identification de la machine asynchrone à l’aide de trois techniques de minimisation 

 
1  Introduction 
 

Nous avons vu au chapitre précédent que l’identification paramétrique de la machine 
asynchrone par modèle de référence nécessite le choix du modèle de la machine et des signaux 
d’entrée-sortie ainsi que le choix du critère de similitude. 
Le modèle de la machine dans un repère lié au stator est bien adapté à l’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 modèle, 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 modèle de connaissance statique (machine à l’arrêt) 
et la croissance ou la décroissance du courant pour déterminer les paramètres électriques  
[KEN 95], [BAG 99] tandis que d’autres études ont utilisé un modèle 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 paramètres électriques et 
mécaniques de la machine en utilisant un modèle 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 l’espace paramétrique de la machine à l’aide de trois techniques 
de minimisation (Relaxation cyclique, Hooke et Jeeves et Rosenbrock) et pour deux 
alimentations différentes (sinusoïdale 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 à trouver un vecteur paramètres assurant la 
meilleure corrélation entre les grandeurs mesurées (courant statorique) et celles calculées en 
utilisant le modèle de la machine. Le problème à résoudre est donc un problème d’optimisation. 
Il fait intervenir pour sa résolution des algorithmes d’optimisation qui sont des procédures 
numériques permettant de générer itérativement un meilleur vecteur paramètres. Il existe un 
grand nombre de techniques classées selon leur type ou selon l’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 critère d’arrêt le test suivant: 
 

( ) ( ) ε≤−+ kk XSXS 1                                                                   (II.1) 
 
S désigne l’erreur quadratique. 
Par précaution nous vérifions que le test est vérifié K fois. 
 
 
2.1  Méthode de relaxation cyclique 
 

Cette technique [ZAI 02] procède par minimisation unidirectionnelle successive le long 
des directions constituées par le vecteur paramètre en repartant à chaque fois du dernier point 
obtenu. Lorsque chaque variable a été examinée une fois, on peut recommencer un ou plusieurs 
cycles identiques jusqu'à ce que le test d’arrêt de la procédure soit satisfait. Cette technique est 
présentée à la figure II.1 pour une itération et dans le cas de deux paramètres. 
 
 

X2 

P0 
P1 

P2 

X1 

 
 
 
 
 
 

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

l’organigramme de la méthode précédente est donné par la figure II.2. 
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oui 
oui 

oui

non 
oui non 

Fin 

C=C+1 C=0 

C<=K Test J<=N 

J=J+1 

Minimisation suivant 
la direction dj   

j=1 

 Point initial P0 

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 première recherche utilise un cycle de la méthode de relaxation cyclique. 
La deuxième recherche s’effectue selon la direction formée par le point final issu de la première 
recherche et le point précédent. La recherche continue jusqu'à ce que le test d’arrêt soit satisfait. 
La figure II.3 illustre la méthode de Hooke et Jeeves dans le cas de deux paramètres. 
 

 

P1 

P2

P3
P4

Recherche selon les axes 
de coordonnées 

 
   

Figure II.3. Illustration de la méthode de Hooke et Jeeves. 
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- Soit P1 le point initial. 
- La minimisation selon les directions constituant les paramètres  donne le point P2. 
- la minimisation suivant la  direction P1P2  donne le point P3. 
- En démarrant du point P3 , une nouvelle recherche selon les axes  donne le point P4. 
- Une recherche selon la direction P2P4 donne le point suivant. 
- Cette procédure itérative ne s’arrête jusqu’à ce que le test sur l’erreur quadratique soit satisfait. 
La figure II.4 montre l’organigramme du précédent algorithme.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Figure II.4. Algorithme de la méthode de Hooke et Jeeves . 

non
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2.3   Méthode de Rosenbrock  

 
La méthode de Rosenbrock [BOU 00B] effectue deux types d’opérations par itération: 

La première opération utilise un cycle de la méthode de relaxation cyclique . 
La deuxième opération construit dans un premier temps une base orthonormée dont la première 
direction est constituée par le point initial et le point final obtenu à l’issue de la première 
opération. Dans un deuxième temps, elle effectue une recherche selon les directions constituant 
la base orthonormée construite précédemment. La construction de la base orthonormée est 
effectuée à l’aide de la procédure de Gram Schmidt donnée en annexe A21. 
La méthode de Rosenbrock est illustrée à la figure II.5 dans le cas à deux dimensions.   
 
 

P1

P2

P3

 d1

d2

d1

d2

 
 

Figure II.5. Illustration de la méthode de Rosenbrock 
 
- soit P1 le point initial. 
- Une investigation selon les axes donne le point P2. 
- Une construction d’un nouveau repère orthonormé ayant comme première direction est  P1P2. 
- Une nouvelle recherche démarrant de P2  suivant les nouveaux axes du nouveau repère 
orthonormé débouche sur le point P3. 
-Cette procédure s’arrête quand le test d’erreur est vérifié. 
 L’algorithme de la précédente procédure est donné à la figure II.6. 
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non 

oui 
non 

non 

oui oui 

G.S 

Fin 

C=C+1C=0 

C<=K test J<=N

j=j+1 

minimisation  
suivant la direction dj 

J=1 

Point initial P0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure II.6. Algorithme de la méthode de Rosenbrock . 
 
 
3  Identification à l’aide de données simulées 
 

A l’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 paramètres électriques et mécaniques caractérisant la machine. 
- montrer que la fonction représentant l’erreur quadratique entre les grandeurs mesurées et les 
grandeurs calculées est convexe, en d’autres termes, que le vecteur paramètre représentant le 
minimum de cette fonction est unique. 
Les données simulées sont obtenues par résolution numérique du système non linéaire (I.20) 
(décrivant le fonctionnement de la machine ) par la méthode de Runge-Kutta en utilisant les 
paramètres d’un moteur asynchrone triphasé connu. Les premières données sont obtenues en 
alimentant le moteur par une tension sinusoïdale, tandis que les secondes sont obtenues en 
alimentant le moteur par une tension en créneau. Les figures II.7 et II.8 représentent les 
premières et les secondes données. 
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Figure II.7. Courant de démarrage et tension simple correspondante  
Alimentation sinusoïdale 
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Figure II.8. Courant de démarrage et tension simple correspondante  
Alimentation en créneau 

 
 
3.1  Applications des différentes techniques à l’identification 
 

En utilisant les deux données simulées illustrées par les figures II.7 et II.8, nous estimons 
les paramètres du moteur à l’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 l’évolution des paramètres 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 paramètres du 
moteur en utilisant les données représentées par les figures II.7 et II.8. Les tableaux II.1 donnent 
les paramètres estimés en démarrant de trois vecteurs initiaux P1, P3 et P9. où toutes les 
composantes sont initialisées respectivement à 0.1, 0.3 et 0.9 
 

Paramètres estimés Paramètres Paramètres 
connus P1          P3 P9 

σ  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)  26.963 103 26.94 103 32.012 103 

(a) 
   

Paramètres estimés Paramètres Paramètres 
connus P1 P3 P9 

σ  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)  26.94 103 77.01 103 82.048 103 

(b) 
 

Tableau II.1. Identification des paramètres par la méthode cyclique. 3 vecteurs initiaux 
P1,P3 et P9 où toutes les composantes sont initialisées respectivement à 0.1, 0.3 et 0.9 

(a) Alimentation sinusoïdale 

(b) Alimentation en créneau 
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Les figures II.9 à II.15 montrent l’évolution des paramètres pour une alimentation sinusoïdale 
puis en créneau où tous les paramètres sont initialisés à 0.1.    
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           Figure II.9. Coefficient de fuite                    FigureII.10. Constante de temps statorique 
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Figure II.11. Inductance propre statorique              Figure II.12. Constante de temps rotorique 
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 Figure II.13. Moment d’inertie du rotor                   Figure II.14. Coefficient de frottement 
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Figure II.15. Coefficient de frottements secs 
 
 
3.1.2  Méthode de Hooke et Jeeves 
 

Nous appliquons la méthode de Hooke et Jeeves pour  identifier les paramètres du moteur 
en utilisant les données représentées par les figures II.7 et II.8. Le tableaux II.2 donne les 
paramètres estimés en démarrant de trois vecteurs initiaux P1, P3 et P3. définis précédemment.  
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Chapitre II : Identification de la machine asynchrone à l’aide de trois techniques de minimisation 

 
Paramètres estimés Paramètres Paramètres

Connus P1 P3 P9 
σ  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)  11.382 103 10.011 103 20.472 103 

(a) 
 
 
 

Paramètres estimés Paramètres Paramètres 
Connus P1 P3 P9 

σ  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)  11.757 103 10.887 103 42.993 103 

(b) 
 

Tableau II.2. Identification des paramètres par la méthode Hooke et Jeeves. 3 vecteurs initiaux 
P1, P3 et P9 où toutes les composantes sont initialisées respectivement à 0.1, 0.3 et 0.9 

(a) Alimentation sinusoïdale 

(b) Alimentation en créneau 
 
Les figures II.16 à II.22 montrent l’évolution des paramètres pour une alimentation sinusoïdale 
puis en créneau où tous les paramètres sont initialisés à 0.1. 
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Chapitre II : Identification de la machine asynchrone à l’aide de trois techniques de minimisation 
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 Figure II.16. Coefficient de fuite                         Figure II.17. Constante de temps statorique 
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Figure II.18. inductance propre statorique               Figure II.19. Constante de temps rotorique 
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Chapitre II : Identification de la machine asynchrone à l’aide de trois techniques de minimisation 
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 Figure II.20. Moment d’inertie du rotor                      Figure II.21. Coefficient de frottement 
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 Figure II.22. Coefficient de frottements secs 
 
 
3.1.3  Méthode de Rosenbrock 
 

Nous appliquons la méthode de Rosenbrock pour identifier les paramètres du moteur en 
utilisant les données représentées par les figures 7 et 8. Le tableau II.3 donne les paramètres 
estimés en démarrant des trois vecteurs initiaux P1, P3 et P9 définis précédemment 
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Chapitre II : Identification de la machine asynchrone à l’aide de trois techniques de minimisation 

 
Paramètres estimés Paramètres Paramètres 

connus P1 P3 P9 
σ  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)  3.526 103 3.162 103 5.300 103 

(a) 
 
 

Paramètres estimés Paramètres Paramètres 
Connus P1 P3 P9 

σ  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)  4.846 103 6.540 103 6.864 103 

(b) 
 

Tableau II.3. Identification des paramètres par la méthode de Rosenbrock. 3 vecteurs initiaux 
P1, P3 et P9 où toutes les composantes sont initialisées respectivement à 0.1, 0.3 et 0.9 

(a)Alimentation sinusoïdale 
(b)Alimentation en créneau 

 
 
Les figures II.23 à II.29 montrent l’évolution des paramètres pour une alimentation sinusoïdale 
puis en créneau où tous les paramètres sont initialisés à 0.1. 
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Chapitre II : Identification de la machine asynchrone à l’aide de trois techniques de minimisation 
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Figure II.23. Coefficient de fuite                          Figure II.24. Constante de temps statorique 
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    Figure II.25. inductance propre statorique              Figure II.26. Constante de temps rotorique 
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Chapitre II : Identification de la machine asynchrone à l’aide de trois techniques de minimisation 
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Figure II.27. Moment d’inertie du rotor                      Figure II.28. Coefficient de frottement 
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Figure II.29. Coefficient de frottements secs 
 
4  Identification à l’aide de données mesurées 
 
Apres les résultats de simulation qui concordent avec les données préetablies et valides les 
méthodes, nous avons procédé à des relevés expérimentaux sur trois moteurs asynchrones 
triphasés notés M1, M2 et M3 et présentant respectivement les caractéristiques suivantes: 
 
Moteur M1: 8 pôles,220/380V, 370W; 
Moteur M2: 2 pôles,220/380V, 3kW; 
Moteur M3: 4 pôles,220/380V, 400W; 
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Chapitre II : Identification de la machine asynchrone à l’aide de trois techniques de minimisation 

 
Les courbes de II.30 à II.32 montrent respectivement le courant de démarrage à vide et la tension 
simple correspondante mesurés sur chaque moteur. Ces essais sont utilisés pour estimer le 
vecteur paramètres de chaque moteur à l’aide des trois techniques développés précédemment. 
Les tableaux II.7, II.8 et II.9 donnent les vecteurs paramètres estimés pour chaque moteur. 
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Figure II.30. Courant de démarrage et tension simple correspondante au moteur M1 
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Figure II.31. Courant de démarrage et tension simple correspondante au moteur M2 
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Chapitre II : Identification de la machine asynchrone à l’aide de trois techniques de minimisation 
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Figure II.32. Courant de démarrage et tension simple correspondante au moteur M3 

 
4.1  Identification 

 
Nous estimons les paramètres des moteurs M1,M2 et M3 à l’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 II.4 donne les paramètres estimés pour chaque technique et son examen 

montre que les trois techniques convergent vers le même vecteur paramètre. Les figures II.33 à 
II.38 montrent que les courants calculés avec les trois vecteurs paramètre se superposent avec le 
courant mesuré aussi bien durant le régime transitoire que le régime permanent. 

 
Paramètres estimés  

 cyclique Hooke et Jeeves Rosenbrock 
σ 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 10-3 5,465 10-3 5,469 10-3 

fr(Nm.s/Rd) 0.021722 0.021572 0.021715 
Cs(Nm) 0.171882 0.174070 0.162705 

 
Tableau II.4. Paramètres du moteur M1 estimes par les trois techniques 
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Chapitre II : Identification de la machine asynchrone à l’aide de trois techniques de minimisation 
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           Courant mesuré 
  -----   Courant calculé 

Figure II.33. Superposition du courant mesuré et calculé avec les paramètres 
estimés par la méthode de relaxation cyclique, moteur M1 
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Figure II.34. Erreur absolue entre les courants mesuré et calculé avec les paramètres 

estimés par la méthode de relaxation cyclique, moteur M1 
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Chapitre II : Identification de la machine asynchrone à l’aide de trois techniques de minimisation 
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Figure II.35. superposition du courant mesuré et calculé avec les paramètres 
estimés par la méthode de Hooke et Jeeves, moteur M1 

 

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16
temps (s)

-2

-1

-1

0

1

1

er
re

ur
 (A

)

 
Figure II.36. Erreur absolue entre les courants mesuré et calculé avec les paramètres 

estimés par la méthode de Hooke et Jeeves, moteur M1 
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Chapitre II : Identification de la machine asynchrone à l’aide de trois techniques de minimisation 
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       Courant mesuré 
----- Courant calculé 

Figure II.37. Superposition du courant mesuré et calculé avec les paramètres 
estimés par la méthode de Rosenbrock, moteur M1 
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Figure II.38. Erreur absolue entre les courants mesuré et calculé avec les paramètres 

estimés par la méthode de Rosenbrock, moteur M1 
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Chapitre II : Identification de la machine asynchrone à l’aide de trois techniques de minimisation 

 
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 même vecteur paramètre, et que les courants calculés se superposent avec le 
courant mesuré (fig. II.39 à II.44). 

 
Paramètres estimés  

Cyclique Hooke et Jeeves Rosenbrock 
σ 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) 24,671 10-3 24,673 10-3 24,666 10-3 

fr(Nm.s/Rd) 0.006289 0.006286 0.006295 
Cs (Nm) 0.095 0.095 0.095 

 
Tableau II.5. Paramètres du moteur M2 estimés par les trois techniques 
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           Courant mesuré 
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Figure II.39. Superposition du courant mesuré et calculé avec les paramètres 
estimés par la méthode de relaxation cyclique, moteur M2 
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Chapitre II : Identification de la machine asynchrone à l’aide de trois techniques de minimisation 
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Figure II.40. Erreur absolue entre les courants mesuré et calculé avec les paramètres 

estimés par la méthode de relaxation cyclique, moteur M2 
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Figure II.41. superposition du courant mesuré et calculé avec les paramètres 
estimés par la méthode de Hooke et Jeeves, moteur M2 
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Chapitre II : Identification de la machine asynchrone à l’aide de trois techniques de minimisation 
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Figure II.42. Erreur absolue entre les courants mesuré et calculé avec les paramètres 

estimés par la méthode de Hooke et Jeeves, moteur M2 
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           Courant mesuré 
------ Courant calculé 

Figure II.43. Superposition du courant mesuré et calculé avec les paramètres 
estimés par la méthode de Rosenbrock, moteur M2 
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Chapitre II : Identification de la machine asynchrone à l’aide de trois techniques de minimisation 
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Figure II.44. Erreur absolue entre les courants mesuré et calculé avec les paramètres 

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 même vecteur 
paramètre, et que les courants calculés se superposent avec le courant mesuré (Fig. II 45 à II.50). 

 
 

Paramètres estimés  

Cyclique Hooke et Jeeves Rosenbrock 
σ 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) 4,245 10-3 4,245 10-3 4,245 10-3 

fr (Nm.s/Rd) 0.003010 0.003010 0.003010 
Cs (Nm) 0.002705 0.002728 0.002685 

 
Tableau II.9. Paramètres du moteur M3 estimés par les trois techniques 
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Chapitre II : Identification de la machine asynchrone à l’aide de trois techniques de minimisation 
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       Courant mesuré 
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Figure II.45. Superposition du courant mesuré et calculé avec les paramètres 
estimés par la méthode de Relaxation cyclique, moteur M3 
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Figure II.46. Erreur absolue entre les courants mesuré et calculé avec les paramètres 
estimés par la méthode de Relaxation cyclique, moteur M3 
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Chapitre II : Identification de la machine asynchrone à l’aide de trois techniques de minimisation 
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           Courant mesuré 
------   Courant calculé 

Figure II.47. Superposition du courant mesuré et calculé avec les paramètres 
estimés par la méthode de Hooke et Jeeves, moteur M3 
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Figure II.48. Erreur absolue entre les courants mesuré et calculé avec les paramètres 

estimés par la méthode de Hooke et Jeeves, moteur M3 
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Chapitre II : Identification de la machine asynchrone à l’aide de trois techniques de minimisation 
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          Courant mesuré 
------  Courant calculé 

Figure II.49. Superposition du courant mesuré et calculé avec les paramètres 
estimés par la méthode de Rosenbrock, moteur M3 
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Figure II.50. Erreur absolue entre les courants mesuré et calculé avec les paramètres 

estimés par la méthode de Rosenbrock, moteur M3 
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Chapitre II : Identification de la machine asynchrone à l’aide de trois techniques de minimisation 

 
5  Etude comparative des trois algorithmes 
 
 Dans ce paragraphe, nous nous proposons de comparer les trois algorithmes présentés 
précédemment en considérant leur mise en œuvre, leur convergence et leur vitesse de 
convergence. 
 
 
5.1  Mise en œuvre 
 
 Les organigrammes des trois techniques présentées précédemment (Relaxation cyclique, 
Hooke et Jeeves et Rosenbrock) sont illustrés respectivement par les figures II.2, II.4 et II.6. Du 
point de vue implémentation, nous remarquons que l’algorithme de relaxation cyclique est le 
plus simple à mettre en œuvre. L’algorithme de Rosenbrock est par contre le plus compliqué.  
 
5.2  Convergence 
 
 L’examen des différents tableaux II.1 à II.3 montre que toutes les trois techniques 
convergent à chaque fois vers la solution attendue et ceci, en démarrant de plusieurs points 
différents et pour différentes alimentations (sinusoïdale et en créneau ). Les figures II.9 à II.29 
illustrent l’évolution des sept paramètres caractérisant le moteur déterminés à l’aide des trois 
techniques et confirment leurs convergence .  
 
 
5.3  Vitesse de convergence 
 

Les tableaux de II.1 à II.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 l’existence 
éventuelle de vallée du critère de similitude. Si la vallée n’est pas orientée suivant un axe 
constituant l’espace paramétrique, la technique de relaxation cyclique multipliera ses 
déplacements de plus en plus minuscules qui se traduirons par une très lente exploration de la 
vallée comme l’illustre la figure II.51. Dans une telle situation, il faudrait modifier la direction 
de recherche unidimensionnelle pour permettre des explorations mieux orientées par rapport à 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 procède en effet à un changement de direction après 
chaque scrutation de l’espace paramétrique suivant les axes de ce dernier. Ceci est illustré par la  
figure II.3. La technique de Rosenbrock change complètement de base constituant les directions 
de recherche à l’aide de la procédure de Gram Schmidt après 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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Chapitre II : Identification de la machine asynchrone à l’aide de trois techniques de minimisation 
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Figure II.51. Déplacements dans une vallée parallèle à aucun axe. 
 
 
6  Conclusion 
 

Dans ce chapitre nous avons présenté trois techniques de minimisation permettant la 
détermination simultanée des paramètres électriques et mécaniques de la machine et ce 
uniquement à partir de la mesure du courant de démarrage et de la tension simple 
correspondante. Après 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 asynchrone à l’aide des fonctions de sensibilité 
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Chapitre III: Identification de la machine asynchrone à l’aide des fonctions de sensibilité 

 
1  Introduction 
 

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

 
Ceci nous amène à proposer dans ce chapitre une nouvelle procédure de calcul du 

gradient à l’aide des fonctions de sensibilité. Nous choisissons la méthode du modèle de 
référence (d’erreur de sortie) comme technique d’identification et nous associons notre 
procédure à l’algorithme de Fletcher-Reeves (gradient conjugué) pour minimiser l’erreur 
quadratique. 

 
Pour tester la méthode, nous l’appliquons d’abord à un système linéaire représentant un 

moteur asynchrone monophasé à rotor bloqué. Le gradient de l’erreur quadratique peut alors être 
déterminé analytiquement et comparé à 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 à l’aide de données 
simulées.  

 
Dans un deuxième temps, la méthode est utilisée pour déterminer simultanément les 

paramètres électriques et mécaniques de différents moteurs asynchrones triphasés à partir du 
courant de démarrage et de la tension simple correspondante.  
 
 
2  Méthode de calcul proposée [BOU 03] 
 

Considérons le système non linéaire suivant:     
 

( )tPXFdt
dX ,,=                                                                              (III.1) 

 
où    X=[X1, X2, …, Xj , … , Xn]t   est le vecteur d'état, et 
 

P=[P1, P2, …, Pj , … , Pn]t   le vecteur paramètre. 
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En adoptant la méthode du modèle de référence illustrée par la figure I.3, nous nous proposons 
d’identifier le vecteur P par minimisation du critère de similitude S représentant l’erreur 
quadratique entre les grandeurs expérimentales Xke(ti) issues du modèle réel et les grandeurs 
Xkc(ti) calculées à partir du modèle adopté. 
 

( ) ( )( )∑
=

−=
n

i
ikcike tXtXS

1

2

                                                           (III.2) 
 
n désigne la dimension du vecteur mesuré, et k l’indice de la variable d’état considérée.  
 
La technique de minimisation retenue utilise le calcul du gradient de S donné par : 
 

( ) ( )( ) ( )
j

ikcn

i
ikcike P

tXtXtX ∂
∂−=−∂

∂ ∑
=1j

2P
S

,    (j=1, p)                                   (III 3) 

 
Dans le cas d'un système linéaire, les grandeurs Xkc(ti) peuvent être déterminées analytiquement 

et on peut en déduire les fonctions de sensibilité
( )

Pj
tXkc i

∂
∂

 de façon littérale. Dans le cas des 

systèmes non-linéaires, le gradient est généralement déterminé directement, ou à l’aide des 
fonctions de sensibilité, par dérivation numérique rendant la solution très sensible à la fonction 
S. Nous proposons alors la méthode suivante : 
 

En partant d'un vecteur initial P0, nous déterminons d’abord les Xkc(ti) par intégration 
numérique de (III.1). En dérivant ensuite (III.1) par rapport aux coefficients Pj, et en remarquant 
que   
 

( ) 






∂
∂=

jj P
X

dt
d

dt
dX

P∂
∂

                                                               (III.4) 

on peut écrire : 

( ) ∑
=

+=
n

j i

j

jii P
X

X
F

P
F

P
X

dt
d

1 ∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

                                                         (III.5) 

 
Les différentes fonctions de sensibilité peuvent donc être obtenues avec une bonne précision, par 
intégration du système (III.5).  
En associant cette méthode de calcul du gradient à l’algorithme de Fletcher-Reeves, nous 
proposons la procédure itérative suivante qui estime le vecteur de paramètres par minimisation 
de S. 
 
1°) étape 0 : En partant d’un point initial P0, on calcule les 

Xkc(ti) et les 
( )
i

i

P
tX

∂
∂

 au point P0 
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2°) On déduit la jème composante du gradient G0 par : 
 

( ) ( )( ) ( )
j

ikcn

i
ikcikej P

tXtXtXG ∂
∂−−= ∑

=1
0 2 .   On pose d0=-G0 

 
3°) étape k : 
 
On choisit  λk minimisant la fonction g(λk)=S(Pk+λkdk) 
On déduit  Pk+1=Pk+λkdk 

4°) On calcule les Xkc(ti) et les
( )
i

i

P
tX

∂
∂

 au point Pk+1 

 
5°) On déduit la jéme composante du gradient Gk+1 par :  

( ) ( )( ) ( )
j

ikcn

i
ikcikekj P

tXtXtXG ∂
∂−−= ∑

=1
2 .   On pose dk+1=-Gk+1 

 
6°) On calcule la nouvelle direction de minimisation  

dk+1=dk+1+βkdk              avec
( )
( ) 2

2
1

k

k
k

PgradF
PgradF +

=β    

 
7°}Test d’arrêt. Si vérifié: Fin 
Sinon k=k+1 et retourner en 3  
 
 
3  Application à la machine asynchrone monophasée 
 

Nous nous proposons de valider la méthode en identifiant les paramètres électriques d’un 
moteur asynchrone monophasé [KRA65].Le modèle adopté est linéaire et permet la comparaison 
entre les valeurs du gradient calculées de façon 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 à une seule phase 
en adoptant l’indice s qui peut être 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 à l’arrêt, nous appliquons un échelon de tension à une phase en maintenant 
l’autre phase ouverte. En considérant que les circuits magnétiques ne sont pas saturés, nous 
adoptons le modèle donné par la figure III.2, et nous pouvons écrire le système linéaire suivant : 
 









++=

++=

dt
dIMdt

dILIR

dt
dIMdt

dILIRE

SSRrrr

rSSSSS

0
                                                    (III.6) 

 
L'indice r est relatif au rotor.  

E

SI SR

SL

RR
RI

SM

RL

 
Figure III.2. Représentation schématique d’une phase 

 

En introduisant le courant  r
S

r
r I

M
L

I ='
 ,le système (III.6) peut s’écrire sous la forme suivante :  










−−−=

+−+−=

SS
R

rS
S

SS

R

SS
R

S

SS
SS

S

L
EITITdt

dI

L
EIITdt

dI

σσσ

σσ
σ

σ

'
'

'

11

11

                                                          (III.7) 

 
TS et Tr sont respectivement les constantes de temps au stator et au rotor. σS est le coefficient de 
dispersion. 
 
L'intégration de (III.7) donne : 
 

( )( )ee itAitA
s AAII 2

3
1

30 11 −− ++−=                                                              (III.8) 
avec  

 

S

S

S T
EL

R
EI ==0                               ( ) ( )

rs

s

rssrss TTTTTTA σ
σσ

411
2
111

2
1 2

1 −+++=  
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( ) ( )
rs

s

rssrss TTTTTTA σ
σσ

411
2
111

2
1 2

2 −+−+=                               21

1

3

1

AA
ATA ss

−

−
=σ

 
 
 
3.2  Calcul littéral du gradient 
 

Pour l’exemple choisi, le vecteur de paramètres P et l’erreur quadratique S sont donnés 

par :  
 

P=[σS   TS   Tr   LS]t                                                                                        (III.9) 
 

( ) ( )( )∑
=

−=
n

i
isise tItIS

1

2

                                                           (III.10) 
Ise(ti) représente le courant expérimental et Is(ti) désigne le courant calculé par (III.8) 
 
On obtient les composantes du gradient par : 
 

( ) ( )( ) ( )
j

isn

i
isise P

tItItI ∂
∂−−=∂

∂ ∑
=1j

2P
S

     j=1,4                                         (III.11) 

 
Dans cette expression, les différentes fonctions de sensibilité sont obtenues comme suit : 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

j
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j
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j
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j
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j
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P
A

A
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P
A

A
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∂
∂+∂

∂
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∂

∂
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0                                 (III.12) 

 
avec 
 

( ) ( ) ee itAitAis AAI
tI 2

3
1

3
0

11 −− ++−=∂
∂

                                    
( ) ( )e itA

i
is AtIA

tI 1
30

1
1 −+−=∂

∂
 

( ) e itA
i

is AtIA
tI 2

30
2

−−=∂
∂

                                                          
( ) ( )ee itAitAis IA
tI 21

0
3

−− +=∂
∂

 
 

Le calcul des termes jP
I

∂
∂ 0

, jP
A

∂
∂ 1

, jP
A

∂
∂ 2

 et jP
A

∂
∂ 3

est donné en annexe A22. 

 
 
3.3  Calcul du gradient à l’aide de la méthode proposée 
 
 En partant d’un vecteur initial P0, nous déterminons d’abord le vecteur I=[IS IR]t par 
intégration de (III.7) à l’aide de l’algorithme de Runge-Kutta.  
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Nous calculons ensuite numériquement les fonctions de sensibilité
j

S

P
I

∂
∂

. 

Pour déterminer par exemple
s

sI
σ∂

∂
, nous dérivons (III.7) par rapport à σS, et nous intégrons le 

système suivant : 
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                                                 (III.13) 

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

De la même façon, nous déterminons,
s

s

L
I

∂
∂

, 
s

s

T
I

∂
∂

et
r

s

T
I

∂
∂

 par intégration des systèmes 

correspondants  : 
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La connaissance des différentes dérivées 
j

s

P
I

∂
∂

 et des courants Is conduit à la détermination du 

gradient. 
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3.4  Résultats 

 
Pour valider notre méthode, nous utilisons les vecteurs « expérimentaux » Ise 

correspondants à la figure III.3. Ils sont obtenus par simulation numérique d’un moteur 
asynchrone monophasé possédant des paramètres connus.  
 
 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
temps (s)

0

2

4

6

8

Is
 (A

)

 

Phase auxiliaire

Phase principale 

 
Figure III3. Courants statoriques lors d’un échelon de tension. Moteur à l’arrêt. 

 
Dans un premier temps, nous comparons les gradients calculés à l’aide des deux méthode et dans 
un deuxième temps, nous procédons à l’identification du moteur monophasé en utilisant la 
méthode proposée. 
 
3.4.1  Comparaison des gradients 

 
les tableaux III.1a et III.1b donnent à titre d’exemple les valeurs du gradient GS et GL 

obtenues respectivement par notre méthode et par le calcul littéral. Ces valeurs correspondent à 3 
vecteurs paramètres P1, P2 et P3 possédant chacun des composantes identiques respectivement 
égales à 0.1, 0.3 et 0.6.  
On observe la bonne concordance entre les valeurs calculées par les deux méthodes. L’erreur 

relative 
L

LS

G
GG −

= 100∆  est en effet inférieure à  0.01 %. 
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P1 P2 P3  

GS GL GS GL GS GL 

m

S
σ∂
∂

  
-6085 

 
-6085 

 
69170 

 
69170 

 
86850 

 
86850 

∆ 0 0 0 

mT
S

∂
∂

  
-5130317 

 
-5130317

 
-694715

 
-694715

 
-69928

 
-69928 

∆ 0 0 0 

mL
S

∂
∂

  
6579513 

 
6579514 

 
1200597

 
1200597

 
214159

 
214159 

∆ 1.5 10-5 0 0 

rT
S

∂
∂

  
-169842 

 
-169842 

 
-177958

 
-177958

 
-18633

 
-18633 

∆ 0 0 0 

(a) 
P1 P2 P3  

GS GL GS GL GS GL 

a

S
σ∂
∂

  
-7284 

 
-7283 

 
82594 

 
82594 

 
113891 

 
113891 

∆ -1.37 10-2 0 0 

aT
S

∂
∂

  
5706442 

 
-5706443

 
-801254

 
-801254

 
-87579 

 
-87579 

∆ 1.75  10-5 0 0 

aL
S

∂
∂

  
7316577 

 
7316578 

 
1388246

 
1388246

 
273522 

 
273522 

∆ 5.3 10-4 0 0 

rT
S

∂
∂

  
-187079 

 
-187079 

 
-206019

 
-206019

 
-23469 

 
-23469 

∆ 0.15 0 0 
(b) 

 
Tableaux III.1. Comparaison entre les gradients GL et GS calculés littéralement et par la méthode 

proposée.      (a) Phase principale.      (b) Phase auxiliaire 
 
3.4.2  Identification de la machine asynchrone monophasée 
 

Les tableaux III.2a et III.2b montrent les paramètres identifiés PI par la procédure 
proposée en partant de différents vecteurs initiaux P1, P2 et P3 définis précédemment. On vérifie 
que la procédure converge vers une solution unique, et on montre que l’on retrouve avec une 
bonne précision les paramètres connus PC ayant servis à construire les vecteurs Ise .  
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Les figures III.4 à III.7 montrent, pour les 2 phases, l’évolution des différents paramètres en 
fonction du nombre d’itérations lorsque les points initiaux sont P1, P2 et P3 définis 
précédemment. 
 

 σm Tm (s) Lm (H) Tr (s) nombre 
d’itérations 

      PC   
 
PI 

0.167 0.054 0.322 0.0495  

P1 0.1670 0.0539 0.3219 0.04950 40 
P2 0.1670 0.0540 0.3220 0.04950 73 
P3 0.1669 0.0540 0.3220 0.04949 97 

 (a) 
 

 σa Ta (s) La (H) Tr (s) nombre 
d’itérations 

     PC    
 
PE 

0.218 0.038 0.462 0.0495  

P1 0.2180 0.0380 0.4619 0.04950 52 
P2 0.2186 0.0379 0.4619 0.04949 60 
P3 0.2179 0.0379 0.4619 0.04949 101 

(b) 
Tableaux III.2  Comparaison entre les paramètres estimés PE et les paramètres donnés PC. 
Estimation à partir de 3 vecteurs initiaux.       (a) Phase principale.    (b) Phase auxiliaire. 
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Figure III.4. Evolution des coefficients de dispersion σm et σa 
Valeur initiale :   σ =0.1,   ------- σ = 0.3 
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Figure III.5. Evolution des constantes de temps Tm et Ta 
Valeur initiale :   Ts =0.1s,   ------- Ts= 0.3s 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III.6. Evolution des inductances propres Lm et La 
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Valeur initiale :   Ls =0.1H,   ------- Ls= 0.3H 
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Figure III.7. Evolution de la constante de temps Tr 
Valeur initiale :   Tr =0.1s,   ------- Tr= 0.3s 
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4  Application à l’identification de la machine asynchrone triphasée 
 
 Nous nous proposons d’identifier les paramètres d’un moteur asynchrone à l’aide de la 
méthode du modèle de référence (fig. I.3). Comme technique de minimisation, nous utilisons la 
méthode de calcul que nous avons proposée et qui repose sur l’utilisation du gradient. 
 
4.1  Calcul du gradient à l’aide de la méthode proposée 
 

Nous considérons le modèle de la machine à quatre paramètres électriques et trois 
paramètres mécaniques et dont nous nous proposons de calculer le gradient S au point P0. S 
représentant l’erreur quadratique entre les grandeurs mesurées Idms(ti) et les grandeurs calculées 
Idsc(ti) obtenues à partir du système (I.20)  à l’aide de l’algorithme de Runge-kutta.  
S est donnée par l’expression suivante : 
 

( ) ( )( )∑
=

−=
n

i
idscidsm tItIS

1

2

                                                      (III.17) 

 
le vecteur P caractérisant le moteur déduit de (I.20) est : 
 

[ ]srrss CfJTLTP σ=                                           (III.18) 
 
La jième composante du gradient de S est donnée par : 
 

( ) ( )( ) ( )
j

idsc
n

i
idscidsm P

tI
tItI

∂
∂

−−=
∂
∂

∑
=1j

2
P
S

                                               (III.19) 

 
La détermination du gradient revient à calculer numériquement le vecteur courant Idsc(ti) et les 

différentes fonctions de sensibilité
( )
j

idsc

P
tI

∂
∂

. 

Calculons d’abord le vecteur d’état [Ids    Iqs    Idr
’   Iqr

’   Ω ]  par intégration numérique de (I.20) à 
l’aide de Runge-kutta. 

Ensuite nous déterminons les fonctions de sensibilité
( )
j

idsc

P
tI

∂
∂

.  Pour déterminer par 

exemple
( )

σ∂
∂ idsc tId

, dérivons (I.20) par rapport à σ et intégrons ensuite le système suivant : 
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De la même manière, nous calculons les différentes fonctions de sensibilité 
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par la même opération que 

précédemment.Les systèmes 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 
paramètres électriques et mécaniques de la machine. Nous validons d’abord la méthode à l’aide 
des données simulées, puis des données expérimentales relevées sur plusieurs moteurs. 
 
 
4.2.1  Identification à l’aide des données simulées 

 
Elles sont obtenues par résolution numérique du système non linéaire (I.20)  par la 

méthode de Runge-Kutta en utilisant les paramètres donnés d’un moteur asynchrone triphasé 
connu. Ces données sont illustrées par la figure III.4 qui représente le courant de démarrage et la 
tension simple correspondante.  

Le tableau III.3 montre les paramètres identifiés par la procédure proposée en partant de 
différents vecteurs initiaux P1, P2, P3 et P4 possédant chacun des composantes identiques 
respectivement égales à 0.1, 0.3 , 0.6 et 0.9.  

On vérifie que la procédure converge vers le même vecteur de  paramètres, et on observe 
la bonne concordance entre les paramètres estimés et les paramètres connus. 
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Chapitre III: Identification de la machine asynchrone à l’aide des fonctions de sensibilité 

 
Les figures III.5 à III.11 illustrent l’évolution des différents paramètres en fonction du nombre 
d’itérations lorsque les vecteurs initiaux sont P1 et P3. Comme attendu, on constate que c’est le 
coefficient de frottements secs qui converge le moins vite. Ce paramètre qui intervient 
principalement à faible vitesse, n’est en effet, pas suffisamment excité lors d’un essai 
unidirectionnel de démarrage. 
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Figure III.4. Courant de démarrage et tension simple correspondante 
 
 

 
 

σ Ts (s) Ls (H) Tr(s) J(Kg-m2) fr 
(N.m.s/Rd)

Cs 
(N) 

nombre 
d’itérations 

    PC   
 
PE 

 
0.09 

 
0.054 

 
0.159 

 
0.123 

 
0.038 

 
0.002 

 
0.50 

 

P1 0.090 0.054 0.1590 0.1230 0.0380 0.0020 0.498 96 
P2 0.089 0.054 0.1590 0.1230 0.0380 0.0020 0.497 242 
P3 0.090 0.054 0.1589 0.1229 0.0379 0.0019 0.502 1045 
P4 0.090 0.054 0.1589 0.1229 0.0379 0.0019 0.503 1049 

 
Tableau III.3. Comparaison entre les paramètres estimés PE et les paramètres donnés PC. 

Estimation à partir de 4 vecteurs initiaux.  
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                Figure III.5. Evolution du coefficient de fuite               Figure III.6. Evolution de Ts  
                σ  initial :   0.1   --- 0.3                                       Ts initial :   0.1s    --- 0.3s 
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                 Figure III.7. Evolution de l’inductance Ls                Figure III.8. Evolution de Tr 
                      LS initial :   0.1H    --- 0.3H                         Tr initial :  0.1s    --- 0.3s 
 
 
 
 
 
 
 
 

 76



Chapitre III: Identification de la machine asynchrone à l’aide des fonctions de sensibilité 

 
 

0 50 100 150 200 250
nombre d'itérations

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

J 
(K

g.
m

2)

0 50 100 150 200 250
nombre d'itérations

-0.10

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

f (
N

m
/R

d/
s)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  Figure III.9. Evolution du moment d’inertie               Figure III.10.  Evolution de fr 
                 J initial:  0.1kg m2  ---0.31kg m2               fr initial:  0.1N ms/rd,  ---0.3N ms/rd 
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Figure III.11. Evolution du couple de frottements secs. 

Cs initial: 0.1N , --- 0.3N 
 
 
4.2.2  Identification à l’aide des données expérimentales 
 

Les essais sont effectués sur les trois moteurs asynchrones triphasés, M1, M2,  et M3, 
présentés au chapitre précédent et caractérisés par : 
M1 :  8 pôles , 220/380 V, 370 W.  
M2 :  2pôles , 220/380 V,  3000 W 
M3 :  4pôles , 220/380 V, 400  W 
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Les courbes III.12 à III.14 représentent respectivement le courant de démarrage à vide et la 
tension simple correspondante pour chaque moteur. On peut observer que la source utilisée ne 
fournit pas une tension purement sinusoïdale. Cette dernière comporte en effet, des harmoniques 
relativement importants. 
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Figure III.12. Courant de démarrage et tension simple correspondante M1 
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Figure III.13. Courant de démarrage et tension simple correspondante M2 
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Figure III.14. Courant de démarrage et tension simple correspondante M3 

La procédure proposée conduit aux paramètres donnés par le tableau III.4. 

   
Ts (ms) 

 
Ls (mH)

 
Tr(ms)

 
J(Kg-m2)

 

(N.m Rd) 

 
Cs (N) 

 

 

 σ fr 
.s/

M1 
 

 

 
Moteur 

 
0.045 

 
115.23 

 
342.38 

 
210.90

 
25 0-3 

 
8.27 10-3 

 
2.36 10-4 

M2 

 1

 
Moteur 

 
0.11 

 
38.9 

 
1045.59

 
73.5 

 
4.24 -3 

 
2.9 10-3 

 
0.003 

M3 

 10

 
Moteur 

 
0.18 

 
22.5 

 
485.14 

 
52.06 

 
5.48.10-3 22.5.10-3 

 
0.101 

 
Tableau III.4. Paramètres estim arrage  

 
ous vérifions ensuite que les courants calculés à l’aide de ces paramètres sont comparables à 

variation des inductances avec le phénomène de saturation magnétique.  

és à partir de l’essai de dém

N
ceux expérimentaux aussi bien lors du régime transitoire que lors du régime permanent (figures 
III.15 à III.17). En minimisant le critère de similitude, la méthode recherche en effet un vecteur 
paramètre moyen qui tient compte des éventuelles variations de certains paramètres comme la 
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Figure III.15. Superposition des courants mesurés et calcules 
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Figure III.16. Superposition des courants mesurés et calcules 
 avec les paramètres estimés et relatif au moteur M2. 
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Figure III.17. Superposition des courants mesurés et calcules 
 avec les paramètres estim s et relatif au moteur M3. 

 
5  Conclusion 

ons proposé une technique de calcul du gradient à l’aide des fonctions de 
ensibilité. Nous l’avons ensuite associée à l’algorithme de Flecher-Reeves et présenté une 

procéd

 

          Courant mesuré
------  Courant calculé 

é

 
Nous av

s
ure itérative, basée sur la méthode du modèle de référence, pour minimiser l’erreur 

quadratique. Afin de tester cette procédure, nous avons d’abord choisi un modèle linéaire 
représentant un moteur asynchrone monophasé permettant ainsi la comparaison entre les valeurs 
du gradient calculées de façon littérale avec celles obtenues par notre technique.  
La procédure a enfin été utilisée pour déterminer simultanément les paramètres électriques et 
mécaniques de différents moteurs asynchrones.  
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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 considèrent un 

odèle linéaire de la machine. Ces méthodes recherchent un vecteur paramètre moyen qui tient 
ompte d’éventuelles variations de certains paramètres comme la variation des inductances avec 
 phénomène de la saturation magnétique. Toutefois, lorsque les variations dues à cette dernière 
eviennent importantes, comme c’est le cas des machines modernes où l’entrefer est choisi de 
lus en plus réduit, le vecteur moyen peut alors conduire à un courant calculé s’écartant de façon 
ensible du courant mesuré. Un modèle tenant compte de la saturation devient alors nécessaire. 
ans ce chapitre, nous commençons par présenter le phénomène de la saturation ainsi que les 
armoniques et l’effet croisé qui lui sont associés. Après un rappel sur les différents flux et 
ductances de fuites, nous donnons les équations régissant le fonctionnement de la machine en 
gime saturé. Nous validons ensuite notre technique d’identification, en estimant les paramètres 

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

 
2 Présentation de la saturati
 

La saturation des matériaux ferromagnétiques est un phénomène physique complexe et 
d
f
éga
phé
faire de différentes façons. éométrie exacte de la 
machine étudiée. On ré ociées aux lois de 
comportement des matériaux employés en utilisant des méthodes numériques comme les 
éléments 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 temp  de calcul très important. 

  La démarche la plus utilisée pour simuler l’ensemble convertisseur-machine consiste 
lors à modifier le modèle de Park. On considère la saturation du point de vue global en 
gardant ses effets sur les grandeurs accessibles à la mesure tels que les courants ou les flux 
agnétiques. On conserve alors la notion d’inductances en modulant leurs valeurs en fonction 

es courants circulants dans les enroulements de la machine.  

 Nous allons rappeler que la saturation magnétique engendre des harmoniques 
upplémentaires  ainsi qu’un couplage magnétique entre bobines en quadrature d’espace (appelé 
aturation croisée). 

m
c
le
d
p
s
D
h
in
ré
é
 

on 

ifficile à modéliser. Dans les machines électriques, la saturation apparaît d’abord dans les zones 
erromagnétiques les plus rétrécies, habituellement, dans les dents statoriques et rotoriques et 

lement dans les cornes polaires pour les machines à pôles saillants. Il s’agit donc d’un 
nomène local.La prise en compte de la saturation dans la modélisation des machines peut se 

La méthode la plus précise consiste à définir la g
sout ensuite les équations de Maxwell ass

s
 

a
re
m
d
 

s
s
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Chapitre IV : Modélisation et identification de la machine asynchrone en régime saturé 

 
2.1  Harmoniques de saturation 
 
 La saturation crée des harmoniques qui diffèrent des harmoniques temporelles crées par 
l’alimentation et des harmoniques spatiales dues aux distributions non sinusoïdales des 
enroulements et des encoche [SAL 94]. Pour illustrer ce phénomène, on considère une excitation 
magnétique  
H(θe) étant à répartition sinusoïdale. Si l’on choisit une caractéristique magnétique B(H) de la 
tôle approximée par: 
 

( )H H e= 0 .sin θ                                                             (IV.1) 
 

( )B H a H a H= +1 3
3
                                                       (IV.2) 

le champ B(θe) dans l’entrefer s’écrit : 
 

( ) ( ) ( )eee BBB θθθ 3sin  sin  31 +=                                                                                (IV.3) 

ous remarquons que la non linéarité de la caractéristique de la tôle magnétique donnée par 
l’équat

 
 

 

Figure IV.1. Allure du champ dans l’entrefer en régime saturé ; 

 
n

ion (IV.2) induit dans B des harmoniques comme le montre l’équation (IV.3) Le champ 
B(θe) dans l’entrefer est représenté sur la figure IV.1  
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2.2  Le phénomène de saturation croisée 

L

ine asynchrone de 1 kW à rotor bobiné. Les enroulements statoriques et 
toriques sont en quadrature d’espace. Le schéma du montage est donné par le figure IV.2. La 

machine est à l’arrêt. L’enroulement statorique d’ax
ontinue L’enroulement statorique d’axe q est également alimenté par une source de tension 

continue en série avec le secondaire d’un transformateur (tension sinusoïdale de faible 
amplitude). Les enroulements rotoriques non représe

ts continus d’axes d et q. Quand ces courants sont 
uffisants pour saturer la machine, il apparaît aux bornes du bobinage d’axe d une force 

électromotrice induite. Cette expérience montre l’existen
obinages d’une machine lisse, placés en quadrature d’espace; ce qui met en évidence le 

Figure IV.2. Schéma de mise en évidence de la saturation croisée 
 
 

 
a saturation est à l’origine du phénomène de la saturation croisée ou effet croisé ( Cross 

Magnetisation ou Cross Saturation). Il correspond à un couplage d’enroulements stationnaires 
dans un référentiel d’axes perpendiculaires. 

 
Ce phénomène a été mis en évidence expérimentalement [VAS 86]. Les essais ont été 

réalisés sur une mach
ro

e d est alimenté par une source de tension 
c

ntés sur ce schéma sont ouverts. On 
augmente progressivement les couran
s

ce du couplage magnétique entre deux 
b
phénomène de la saturation croisée  
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2.3  Modèle mathématique de la courbe de magnétisation  

nts reflétant la relation entre le flux et le courant 
magnétisant.  

 
La courbe de magnétisation de la machine asynchrone issue de tests expérimentaux ou à 

l’aide de méthodes numériques de calculs de champs comme la méthode des éléments finis est 
représentée par un ensemble discret de poi

 
Afin d’éviter les erreurs dues à la différentiation numérique lors du calcul de l’inductance 

dynamique, il est judicieux d’approcher la courbe de magnétisation par un modèle mathématique 
[MEK 01] [ ABD 99]. Plusieurs modèles faisant appels à 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.  

 
554433221 mmmmmm ICICICICIC ++++=ϕ                                                           (IV.4) 

 
 

3  Modélisation de la machine asynchrone 
 

Des modèles saturés au sens du premier ique d’espace ont été proposés dans la 
ttérature [BRO 83] [OJO 90]. Ils séparent le flux utile des fuites magnétiques qui sont 
istribuées d entrefer. Ces modèles font apparaître un flux commun au stator et 
u rotor qui at magnétique de la machine. 

 
 

.1  Flux comm es de fuite 
 
 La saturation est prise en compte de la façon suivante : On suppose tout d’abord que les 

ductances de fuite sont constantes (elles correspondent à des lignes de champ magnétique qui 
aversent une partie importante dans l’air) et on considère ensuite que le flux commun ϕm au 
tator et au rotor est fonction du courant magnétisant. 

n écrit : 

harmon
li
d e chaque coté de l’

dépend de l’éta

3 un et inductanc

in
tr
s
 
 O

( )ϕ m m mL I I= m                                                                       (IV5). 

Lm représente l’ ces statoriques 
t rotoriques s’écrivent alors :  

                                                                        (IV.6) 

 
inductance magnétisante qui est fonction du courant. Les inductan

e





+=
+=

mfrr

mfss

LlL
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où lfs  et lfr désignent respectivement les inductances de fuite statorique et rotorique. 

n ne considérant que le fondamental du champ, les expressions des flux totaux statorique et 
rotori
E

que (I.14) s’écrivent alors. 
 

( ) ++= drdsmdsfsds IILIlϕ
( )

 ++= qrqsmqsfsqs IILIlϕ                                                         (IV.7) 

 
( )
( )




++=
++=

qsqrmqrfrqr

dsdrmdrfrdr

IILIl
IILIl

ϕ
ϕ

                                                       (I.V.8) 

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

dmmdm IL=ϕ dmI = drds II +                                             (IV.9)   avec  
 

qmmqm IL=ϕ qrqsqm III +=  avec                                             (IV.10) 
 

on a : 
 

22
qmdmm ϕϕϕ +=    et   

22
qmdmm III +=                                    (IV.11) 

 
 
3.2  Equations électriques de la machine 

our la mise en équation, nous partons de l’équation (I.17) où nous faisons apparaître les 
induc

 

 
 

 
 
 

 
P
tances de fuite lfs et lfr ainsi que  les deux composantes du flux magnétisant φdm et φqm  

données par les équations (IV.7 et IV.8).  Les équations des tensions sont alors données par le 
système suivant :  
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e calcul de dt
d dmϕ

 et dt
d qmϕ

 (donné en annexe A41 et A42) conduit aux expressions suivantes : L
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                                                                     (IV.14) 
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L et Lm désignent respectivement l’inductance dynamique et l’inductance magnétisante 
(inductance statique) 
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m I
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ϕ                                                                           (IV.16) 

µ représente l’angle entre le courant magnétisant Im et l’axe d lié au stator (fig. IV.3). 
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e IV présentation du courant magnétisant dans le repère dq 
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Ce système peut se mettre sous la forme  

dt
LRXU +=

dX
                                                               (IV.19) 

où R et L désignent respectivement les matrices « résistances » et inductances : 
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Dans les matrices  (IV.20) et (IV.21) apparaissent les grandeurs Lm, L0, L2c et L2s qui  peuvent 
tre déduites de la cou e de magnétisation donnée par l’équation  IV.4  
insi, la machine est entièrement caractérisée par le vecteur des paramètres P suivant : 

 
 

            (IV.22) 

  Identification 
 

Comm ur P à partir 
e la mesure du courant du démarrage et de la tension correspondante. Nous présentons dans ce 

 
.1  Relevés expérimentaux 

Nous avons procédé à 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 pôles, 220/380V, 3kW; 
Moteur M4: 4 pôles, 220/380V, 1.5kW; 
 
Les courbes de IV.5 à IV.6 montrent respectivement le courant de démarrage à vide et la tension 
simple correspondante mesurés sur chaque moteur.  

ê rb
A

[ ]54321 CCCCCCfJRRllP srrsfrfs=

 
 
4

e pour les chapitres précédents, nous cherchons à déterminer le vecte
d
travail les résultats obtenus par la technique de Hooke et Jeeves. 
 

4
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Figure IV.5. Courant de démarrage et tension simple correspondante au moteur M2 

 90



Chapitre IV : Modélisation et identification de la machine asynchrone en régime saturé 

 

-80

-40

0

ur
an

t (
A

)

-400

-200

0

te
ns

io
n 

(V
)

80 400

40 200

co

0.00 0.10 0.20 0.30
temps (s)

0.00 0.10 0.20 0.30
temps (s)  

Figure IV.6. Courant de démarrage et tension simple correspondante au moteur M4 

.2  Résultats  

L’identification des moteurs M2 et M4 conduit aux  paramètres donnés par le tableau IV.1.  
 

 
4
 

Paramètres Moteur M2 Moteur M4 

fsl (mH) 7.16  6.42  

frl (mH) 7.16  6.42  

sR ( Ω ) 2.94 2.38 

R Ω 1.82 r ( ) 1.60 

J (Kg/ms2) 26.77 10-3 34.93 10-3 

rf (Mn s/rd) 6.33 10-3 6.08 10-3 

sC (Mn) 0.095 0 

1C  (mH) 311.7987 10-3 143.9852 10-3 

2C  (Wb/A2)  -78.1072 10-3 -10.3228 10-3 

3C  (Wb/A3) 8.6090 10-3 -0.0055 10-3 

4C  (Wb/A4) -0.1005 10-3 0.0208 10-3 

5C (Wb/A5)  -0.0015 10-3 -0.0003 10-3 

 
Tableau IV.1. Paramètres estimés en régime saturé des moteurs M2 et M4 
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1 

 
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 à 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 à l’aide des paramètres 
estimés en fonction du temps. Les figures IV.9 et IV.12 montrent que l’écart entre  les courants 
mesurés et les courants calculés est plus important en régime transitoire qu’en régime permanent  
                                      
 
 

                                      

0 1 2 3
courant (A

0.0

0.2

flu
x 

(w
b)

 in
du

ct
an

ce
 (H

)

0.6

0.4

Figure IV.7. Courbe de magnétisation (1) , in
                     statique (2) et dynamique (3) du 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 92
2

3 

4 5
)  

ductances  
mo r M2 teu



Chapitre IV : Modélisation et identification de la machine asynchrone en régime saturé 

 

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
temps (s)

-80

-40

 

80

40
             Courant mesuré 
  ------   Courant calculé 

0

co
ur

an
t (

A
)

 
Figure IV.8. Superposition du courant  mesuré et calculé. Moteur M2 
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Figure IV.9. Erreur absolue entre le courant mesuré et le courant 

 Calculé. Moteur M2 
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Figure IV.10. Courbe de magnétisation (1) , inductances  
                     statique (2) et dynamique (3) du moteur M4 
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Figure IV.11. Superposi é et calculé. Moteur M4 tion du courant  mesur
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Figure VI.12. Erreur absolue entre le courant mesuré et le courant 
                       Calculé. Moteur M4 

 
 
4.3  Comparaisons 
 

En utilisant les paramètres estimés à l’aide de la technique de Hooke et Jeeves en régime 
linéaire et saturé du moteur M2, nous obtenons les figures II.42 et IV.9 qui représentent l’erreur 
absolue respectivement pour chaque régime. Les figures IV.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 dernières montrent que la prise en compte de la saturation dans le modèle 
réduit l’erreur absolue de 50%.    
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Figure IV.13. Superposition du courant  mesuré et calculé. 

Moteur M2,Regime linéaire 
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Figure IV.14. Superposition du courant  mesuré et calculé. 

Moteur M2,Regime saturé 
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Chapitre IV : Modélisation et identification de la machine asynchrone en régime saturé 

 
5  Conclusion 
 

Après un bref aperçu sur le phénomène de la saturation, nous avons présenté un modèle 
de la machine asynchrone en régime saturé, mais qui ne tient compte q ue 
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 l’erreur absolue entre les courants mesurés et calculés.  
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Conclusion générale 

 
Le travail présenté est une contribution à l’identification paramétrique de la machine 

synchrone. Il  s’appuie sur les trois étapes suivantes : 
le choix du modèle de la machine ; 
le choix des signaux d’entrée-sortie ; 
le choix du critère de similitude. 

Dans notre approche, les paramètres électriques et mécaniques sont déterminés 
imultanément à l’aide de la méthode du modèle de référence. Le courant de démarrage et la 
nsion simple correspondante sont considérés comme des signaux d’entrée-sortie, tandis que 
erreur quadratique entre les courants mesurés et ceux calculés est choisie comme critère de 
imilitude. Quant à la machine, nous avons adopté un modèle ayant à quatre paramètres 
lectriques mesurables.  

Tout d’abord, nous avons testé notre approche d’identification en utilisant trois 
chniques de minimisation sans calcul de dérivées : méthodes de relaxation cyclique, de Hooke 

t Jeeves et de Rosenbrock. Nous avons alors validé notre approche à l’aide de données 
imulées, puis de données expérimentales pour identifier différents moteurs asynchrones. Nous 
vons vérifié que les trois techniques convergent vers le même vecteur paramètres solution 
dépendamment du vecteur initial et du type d’alimentation ( sinusoïdale et en créneau). Ce 
sultat nous permet donc de confirmer l’unicité de la solution.  
ous avon ck qui change 

omplètem supériorité de 
onvergence par rapport aux deux autres méthodes.  

Ces méthodes sans calcul de dérivées sont bien adaptées à l’identification de la machine 
synchrone qui est régie par un système d’équations non linéaires ne permettant pas l’obtention 
’une expression mathématique de l’erreur quadratique. Toutefois leur inconvénient majeur 
side dans la lenteur de ur convergence. 
ous nous sommes alors intéressé aux techniques de minimisation basées sur le calcul du 
radient de la fonction quadratique car elles convergent plus rapidement. Ces techniques 
éterministes font intervenir à chaque itération l’évaluation de la direction de recherche 
radient). La détermination de ce gradient par les techniques habituelles des différences finies 

eut induire des erreurs de calcul non négligeables de différenciation.  
Nous avons proposé une méthode originale de calcul du gradient à l’aide des fonctions de 

ensibilité. Nous avons d’abord testé la méthode à l’aide d’un modèle linéaire représentant un 
oteur asynchrone monophasé en montrant que les valeurs du gradient calculées de façon 

nalytique sont comparables à celles obtenues par notre méthode. Nous avons ensuite associé la 
éthode avec l’algorithme de Fletcher-Reeves pour identifier différents moteurs asynchrones. 
ous avons alors montré que les vecteurs paramètres identifiés sont identiques à ceux obtenus 
ar les techniques de minimisation sans calcul de dérivées, et qu’ils sont obtenus de façon  
eaucoup plus rapide. 

Les méthodes d’identification décrites plus haut considèrent un modèle linéaire de la 
achine. Elles recherchent donc un vecteur paramètre moyen qui tient compte d’éventuelles 

ariations des inductances avec le phénomène de la saturation magnétique. Toutefois, lorsque ce  
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phénom

s conduire à un courant calculé s’écartant 
 Nous avons alors développé un modèle non linéaire de la 

utilisé notre approche d’identification pour déterminer 
riques, mécaniques et magnétiques à partir de la seule mesure 

la facilité des mesures nécessaires à notre approche nous encouragent 

 

 

ène devient important, comme c’est le cas des machines modernes où l’entrefer est 
choisi de plus en plus réduit, le vecteur moyen peut alor
de façon sensible du courant mesuré.
machine asynchrone, et nous avons 
simultanément les paramètres élect
du courant et de la tension simple correspondante. Les résultats d’identification obtenus sur deux 
moteurs asynchrones triphasés attestent la validité de la méthode ainsi que sa convergence, et 
montrent l’intérêt de ce modèle qui tient compte de la saturation sur le modèle linéaire classique 
car il conduit à des erreurs entre les courants calculés et les courants mesurés beaucoup plus 
faibles. 

L’accessibilité et 
d’envisager son application pour le diagnostic préventif afin apprécier l’état de santé de la 
machine. Nous nous proposons en effet de suivre l'évolution des paramètres de modèles dédiés à 
la détection de défaillances précises liées aux machines électriques, en vue de détecter et de 
localiser un éventuel défaut.  
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Annexes 

 
21  Construction d’une base orthonormée à l’aide de l’Algorithme de Gram-Schmidt. 

Considérons une base orthonormée ( d1,…,dn). En démarrant du point Xk la minimisation d’une 
nction objectif suivant les différentes directions dj donne le point Xk+1 . La nouvelle base 

rthonormée 

st construite de la manière suivante : 

                                               (A21.1) 
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A22  Calcul littéral du gradient. Term tions de sensibilité.  
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3  Présentations des systèmes permettant le calcul des différentes fonctions de sensibilités. 
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A partir du système d’équations (1) décrivant le fonctionnement du moteur, nous déduisons par 
dérivations partielles, et ce par rapport aux différents paramètres caractérisant le moteur, les systèmes 
d’équations  permettant de calculer les différentes fonctions de sensibilités. Ces dernières sont 
déterminées par intégration numérique à l’aide de l’algorithme de Range–Kutta. Ces fonctions de 
ensibilité conduisent à la détermination du gradient de l’erreur quadratique utilisée dans la méthode 
e calcul que nous avons proposée pour identifier un moteur asynchrone triphasé.   

                                                          (A3.1) 
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Les systèmes suivants permettent de calculer respectivement les différentes fonctions de sensibilités 

suivantes : σ∂
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A4 1: Calcul de dt
d dmΦ

. 

Sachant que   et   nous pouvons écrire que : 
 

dmmdm IL=Φ mmm IL=Φ

( ) ( )
m
dmm

m
dmm

m
dmmdm

I
I

dt
d

I
I

dt
d
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I

dt
d

dt
d Φ+Φ=Φ=Φ

                                                                                        (A41.1) 
 
L’expression précédente peut s’écrire sous la forme : 
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achant que 
22

qmdmm III +=   , donc  m
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m
I

dt
dIIdt

dII
dt

dI +
=S                                                       (A41.3) 
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                                                                                                                         (A41.4) 

L et Lm représentent respectivement l’inductance dynamique et l’inductance statique (ou 
magnétisante). 
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                                        (A41.6) 

ésignons par  µ désigne l’angle entre le courant magnétisant Im et l’axe d. 
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( ) ( )( ) dt
dILdt

dILLdt
dILLdt

d qm
m

qm
mdmmdm +−+−=Φ 2sinsincos µµµ                                                             (A41.9) 

 

( ) ( ) ( )( ) dt
dILLdt

dILLdt
qm

mdmmdm 22 cossinsincos µµµµ ++−=Φd
                                                             (A41.10) 

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

 

dt
dILdt

dILdt
qm

qdmdmddmdm +=Φd
                                                                                                          (A41.11) 

 
vec a

 

( ) µµµ 2sin2sincos mmdqm LLLL −=−=L                                                                                              (A41.12) 
 
En posant que : 
 

2 2sin22 LL s=   nous aurons  sddm LL 2=2LLL m =− µ        et                                                               (A41.13) 
 

( ) ( ) ( )( ) ( ) 



 +−+=−+=+= 2cos1coscossin 222 µµµµ LLLLLLLLL mmmddm

 2                                             (A42.13) 

 
L µ2cos22

mmqdm LLLL −−+=                                                                                                            (A41.14) 
 

om LLL =+
2  et µ2cos22 LL c=  nous aurons coqdm LLL 2−=En posant que                                          (A41.15) 

 

A42  Calcul de 

 

dt
d qmΦ

. 
 

Sachant que qmmqm IL=Φ   et  mmm IL=Φ  nous pouvons écrire que : 
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L’expression précédente peut s’écrire sous la forme : 
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Sachant que 
22

qmdmm III +=   donc  m

qm
qmdmdm

m
I

dt
dIIdt

dII
dt

dI +
=                                                         (A42.3) 

 

Posons :   

 = m

mL φ                                                                           





 =

m

m

m

I

dI
dL φ

                                               (A42.4) 

 
 

 et Lm représentent respectivement l’inductance dynamique et l’inductance statique (magnétisante). L
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Puisque µ désigne toujours l’angle entre I  et l’axe d, nous obtenons : 
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( ) ( ) ( )( ) dt
dILLdt

dILLdt
qm

mdmm
qm 22 cossinsincos µµµµ ++−=Φd

                                                               (A42.9) 
 

’expression précédente peut se mettre sous la forme suivante : 
 

L

dtLdtdt
qm

qqm+ dIdILd dmdqm
qm =Φ

                                                                                                          (A42.10) 
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Annexes 

 
Avec   
 

( ) µµµ 2sinsincos mmdqm LLLL −=−=L 2                                                                                              (A42.11) 

En posant que: 
 

 

22 LLL m =−
        et µ2sin22 LL s=   nous avons  sdqm LL 2=                                                                 (A42.12) 

 

( ) ( ) ( )( ) ( ) 





 +−+=−+=+= 2

2cos1coscossin 222 µµµ LLLLLLLL mmmqqm
µL                                             (A42.13) 

 

2
mLL−− µ2cos2

mqqm LLL +=                                                                                                              (A42.14) 
 

n posant que :  om LLL =+
2  et µ2cos22 LL c=  , donc coqqm LLL 2−=E                                               (A42.15) 

Finalement 

 
 

dt
d dmΦ

 et dt
d qmΦ

 s’écrivent : 
 

( )

( )






++=Φ

++=Φ

dILLdILd

dt
dILdt

dILLdt
d

qm
codms

qm

qm
sdmcodm

22

22

                                                                                                    (A42.16) 


 dtdtdt
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