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Résumé :

Dans ce mémoire on présente une technique d’optimisation pour estimer les parametres du
schéma équivalent d’une machine asynchrone a cage, a partir des données du constructeur (la plaque
signalétique par exemple). La méthode du gradient a était utilisée comme technique d’optimisation.

Les parametres du schéma équivalent sont obtenus a partir de la minimisation de I’erreur entre
les données du constructeur et les valeurs estimées. La méthode proposée a été testée sur deux
moteurs, en utilisant deux fonctions objectifs différentes (courant et couple). Et elle été validée par la
méthode classique, qui nécessite un essai a vide et un essai a rotor bloqué pour déterminer les
parametres électriques du schéma équivalent.

Mots clés : Machine asynchrone ; plaque signalétique ; schéma équivalent ; estimation ; méthode du
gradient.
Abstract:

In this paper, an optimization technique is presented to estimate the parameters of the
equivalent scheme of a cage asynchronous machine, based on the manufacturer's data (the
nameplate for example). The gradient method was used as an optimization technique. The
parameters of the equivalent scheme are obtained from the minimization of the error between
the manufacturer's data and the estimated values. The suggested method was tested using two
motors, by applying two different function objectives (current and couple). It was validated by the
classical method, which is achieved through a no-load and locked rotor tests to determine the
electrical parameters of the equivalent scheme.

Keywords: cage asynchronous machine; estimation; gradient method; equivalent scheme; nameplate.
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Introduction générale

Introduction générale

Le travail proposé s'attarde sur I'estimation des parameétres des machines asynchrones
triphasées a cage d'écureuil. La croissance de ce type de machine électrique, essentiellement due
a sa simplicité de construction, son faible co(t d'achat et de fabrication, sa robustesse mécanique
ou encore sa quasi-absence d'entretien, est telle que nous la trouvons maintenant dans tout les
domaines industriels et en particulier dans les secteurs de point comme I'aéronautique, le

nucléaire, la chimie ou encore les transports ferroviaires.

Plusieurs axes de recherches sont destinés a I'étude de cette machine : sa modélisation et sa
commande. Ainsi, il est exigé dans I’élaboration des lois de commande performantes, un modele
fiable et suffisamment précis par la connaissance de ses parametres. De nos jours, un afflux des
travaux de recherche consistent en I'estimation des paramétres des machines électriques par
différentes méthodes en guise de réaliser les meilleures approches possibles du modeéle de la
machine. L'estimation paramétrique de la machine asynchrone est I'un des objectifs les plus

importants en vue de sa simulation, sa commande et son diagnostic.

Les travaux de ce mémoire traitent des problématiques de I’estimation des parameétres du

moteur asynchrone triphasé a cage d’écureuil.

Le mémoire comporte quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous rappelons la constitution de la machine asynchrone. Ce
chapitre est en fait un prétexte a la définition de terme et de notions importantes utilisées pour
expliquer le modele de simulation. Aprés avoir défini le modele mathématique de la machine
asynchrone dont la complexité a été réduite, moyennant un certain nombre d’hypothéses
simplificatrices et par I'application de la transformée de Park, nous avons développé un modele

d’état de la machine.

Dans le deuxiéme chapitre de ce document, une présentation des schémas équivalents, au
sens étendue, sera donnée dans les perspectives de mettre en ceuvre les procédures possibles
d’identification des parameétres du modele de Park de la machine asynchrone, suivie de

détermination des parameétres de la machine asynchrone cage basée sur les essais classique.



Introduction générale

Le troisieme chapitre est consacré a la présentation des techniques d’optimisations. Nous
traitons les méthodes déterministes de base utilisées dans ce travail concernant I'estimation.
Parmi ces méthodes déterministes, la méthode du gradient basé sur I'erreur de sortie auquel nous

nous intéressons.

Dans le quatrieme chapitre nous avons présenté les différents résultats de simulation de la
machine asynchrone et la simulation d’estimation des parameétres électriques en utilisant la
méthode de gradient .par comparaison. Pour montrer I'efficacité de cette technique, une
superposition des caractéristiques du courant de phase statorique ou bien le couple obtenu par

simulation sera effectuée, en se servant de la simulation sous MATLAB.

Au terme de ce travail, une conclusion générale sera donnée pour résumer les résultats

obtenus ainsi que les perspectives a envisager pour la continuité de ce travail.



Chapitre 1 Modélisation de la Machine asynchrone

1.1 INTRODUCTION

La modélisation de la machine électrique est une étape primordiale dans son
développement. Les progrés de génie des logiciels permettent de réaliser des modélisations

performantes, ce qui contribue a améliorer les performances des machines électriques.

Ce chapitre sera l'objectif d'une étude de modélisation de la machine asynchrone,
commencant par la description de la machine asynchrone, puis on passe au développement du
modele de la machine asynchrone (MAS) a partir des équations générales suivit par la
transformation de Park qui rapporte les équations électriques statoriques et rotoriques a des axes
perpendiculaires électriquement appelés d, pour directe, et g, pour quadrature et le choix du
référentiel afin d'obtenir la représentation du modéle d'état. La simulation de ce modéle est

réalisée par le logiciel MATLAB. Enfin une interprétation des résultats sera présentée.

1.2 Description de la machine asynchrone

1.2.1 Constitution :

L'organisation d’une machine asynchrone triphasée est montrée sur lafigurel.1.

Boite a bornes
Ventilateur

Trois enroulements de
stator

Rotor en Cage
d'écureuil
Arbre

Roulement a billes
Semelle de fixation

Figurel.l : Moteur asynchrone triphasé
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Chapitre 1 Modélisation de la Machine asynchrone

Elle est constituée d’une partie fixe (stator) et d’une partie tournante (rotor) magnétiquement
couplées.
a. Le stator: anneau de tbles encoche a l'intérieur et portant un enroulement triphasé
semblable a celui d’un alternateur. Cet enroulement est presque toujours relie a la source et

constitue le primaire.

Figurel.2 : stator

b. Le rotor : anneau de toéles rainure a I'extérieur, concentrique a la premiere et séparé de lui
par un entrefer étroit d’épaisseur constante. Le rotor porte un enroulement polyphasé mis en
court-circuit constituant le secondaire. On distingue principalement deux types de Structures

de rotors :

» Un rotor bobiné : portant un enroulement du méme type que celui du stator
permet en reliant les trois bornes (si le bobinage est triphasé) a trois bagues sur
lesquelles appuyant trois balais d’avoir acces aux phases rotoriques pour en

modifier par exemple les caractéristiques.

» rotor a cage (d’écureuil) : Chaque encoche contient une barre ; le courant quiy
passe revient par la barre située a une distance polaire. On a confondu en deux
anneaux d’extrémité I'’ensemble des connexions reliant deux a deux les barres.

C’est la structure la plus robuste ; [1] [4].

Il sera admis que la deuxiéme structure (rotor a cage) est électriquement équivalente a la

premiere.
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Rotor a cage
d’écureuil Rotor bobiné

Figurel.3 : différent type de rotor

1.3 Modélisation de la machine asynchrone

La modélisation d’'un systeme quelconque est indispensable lorsque nous voulons le
commander, La machine asynchrone n’est pas un systéeme simple, car de nombreux phénomeénes
compliqués interviennent dans son fonctionnement, comme la saturation, I'effet de peau ...etc.

Cependant, nous n’allons pas tenir compte de ces phénoménes, car d’'une part, leur
formulation mathématique est difficile, d’autre part, leur incidence sur le comportement de la
machine est considérée comme négligeable dans certaines conditions. Ceci nous permet d’obtenir
des équations simples, qui traduisent fidelement le fonctionnement de la machine.

Le modele de Park permet d’apporter certaines simplifications. Un choix judicieux du repéere
de Park permet d’obtenir un modéle de la machine asynchrone proche de la machine a courant
continu. Le courant direct régle le flux et le courant en quadrature régle le couple

électromagnétique.

1.3.1 Hypotheéses simplificatrices

La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa gé¢ométrie propre est
trés complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte, et comme

nous l'avons déja soulevé, il est alors nécessaire d’adopter certaines hypotheses simplificatrices

[1][4]:



Chapitre 1 Modélisation de la Machine asynchrone

» La machine est de constitution symétrique.

» La saturation du circuit magnétique, I'hystérésis et les courants de Foucault sont tous
négligés.

» Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.

» Linfluence de I'effet de peau et de I'’échauffement sur les caractéristiques n’est pas
prise en compte.

» Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétométries d’entrefer.

» Lentrefer est d’épaisseur uniforme et I'effet d’encochage est négligé, les inductances
propres sont constantes et les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoidales de

I’angle entre les axes rotoriques et statoriques.

1.4 Modele triphasé de la machine asynchrone

1.4.1 Equations électriques et magnétique de la machine asynchrone

Le stator est constitué de trois enroulements répartis dans |'espace, et séparés d'un angle
électrique de 120°, les méme propos s'appliquent au rotor qu'il soit a cage d'écureuil ou formé
de trois bobines.

Figure 1.4 illustre la disposition des enroulements statoriques et rotoriques :

Rotor

---%» Stator

As

Figurel.4 : Représentation spatiale des enroulements de la machine asynchrone



Chapitre 1 Modélisation de la Machine asynchrone

Dans le repere triphasé, les trois vecteurs As, Bs, Cs, sont orientés selon les axes des trois
enroulements statoriques de la machine. Il est de méme pour le rotor.
L'axe As est souvent considéré comme référence, et I'angle 0 définit la position du rotor par
rapport au stator.

En applique la loi de faraday sur I'ensemble des phases :

_/

» Au stator : [Vs]: [Rs][ls]+%[q)s]

\ (1.2)
d

» Au rotor :[Vr]: [Rr][lr]-}_a[@r]

J

Les flux sont donnés par:

> Au StatOI’I[CDS]:[LS:[ls]-I_[Msr][Ir] |

| (1.2)
> Au r0t0r1[®r]:[Lr]:|r]+[Mrs][ls]

J

Avec :

Les vecteurs de dimension 3x1 pour les tensions et les courants :

Vas 0 ias iar
[Vs]z Vis ,-[Vr]: 0 ;[Is]: Ips ; [lr]z Ipr
Ves 0 Ies ler

Les matrices des résistances des enrouements statoriques et rotoriques sont définies comme
suit :

100 1

[RJ=R;/0 1 0] . [R]=R/]0

0 01 0

o - O
O O



Chapitre 1 Modélisation de la Machine asynchrone

Les vecteurs de dimension 3x1 pour les flux :

(Da (DA
[(Dr]: (Db ;[(Ds]: (DB
CDC (DC

Matrice des inductances propres statoriques et rotoriques :

L M, M, M, M,
[LS]: MS |S MS . [Lf]: Mr II’ MI’
M, M, | M, M. L

La matrice des inductances mutuelles (matrice de couplage rotor-stator) est donnée par :

cosé cos(¢9+2§) cos(@—z?ﬂ)

Mgr]=[Mrs] =Mgr cos(H—z?ﬁ) cosd cos(¢9+2§) (1.3)

cos(6'+2?”) cos(@—%[) cosé

Tel que :
|, : Inductance propre des phases statoriques.
I, : Inductance propre des phases rotoriques.
M : Inductance mutuelle entre phases statoriques.
M. : Inductance mutuelle entre phases rotoriques.
0 : Ecart angulaire entre stator et rotor.

M, : Inductance mutuelle entre les deux phases (stator / rotor).

En remplacant le systeme d’équation (1.2) dans (1.1), on obtient le systéme suivant :

CARI G| (AR (R A3 (VR (B

+_
dt

V= R0 T 000 D5 v D0

+_
dt

(1.4)

Ce sont les équations de fonctionnement de la machine asynchrone.
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1.4.2 Equation mécanique

Le couple électromagnétique est donné par I'expression générale suivante :

d
Cem = p[ls]t @[M sr ][Ir] (1.5)
L’équation mécanique de la machine s’écrit :
Jd—Q:Cem—Cr— f, Q (1.6)
dt

Tel que :
J : Moment d’inertie du moteur asynchrone.
C., : Couple électromagnétique.

f, : Coefficient de frottement visqueux.

C,: Couple résistant.
Remarque :La résolution analytique dans ce repeére est trés difficile car le systéme d’équations est
a coefficients variables en fonction de (angle de rotation). L'application d’une transformation dite

de Park nous permet la réduction d’un tel systéme.

1.5 Transformation de Park

Afin d’aboutir a un modéle mathématique plus simple que le modeéle réel du systéme, nous
utiliserons des transformations orthogonales. Nous obtenons donc, des équations plus simples par
des changements de variables appropriés. Parmi ces transformations, nous utiliserons celle de
Park. La figure (1.5) représente clairement cette transformation des axes réels « A, B, C » aux axes

«detg»:[2][1]

dannnpon
l,-bn.'oL',LT =

vd

Figurel. 5 : transformation des axes réels aux axes (d-q)
9



Chapitre 1 Modélisation de la Machine asynchrone

Cette transformation est définie par sa matrice [P(6)]telle que :

_ cos(@) cos(@ — 2?7[) cos(@ + 2?72.) -
['3(‘9)]=g —sin(o) —Sin(ﬁ—z—”) —sin(¢9+2—”) (1.7)
3 3 3
1 1 1
L 2 2 2 |

La matrice de Park écrite sous cette forme est orthogonale, ce qui conduit a I'égalité des
valeurs efficaces des grandeurs physiques dans les deux reperes. De ce fait, la conservation de la

puissance pour ce changement de repeére est vérifiée.

L’orthogonalité nous permet d’écrire :

cos(@) —sin(@) 1
[P()] = cos(@—z?”) —sin(e—z?”) 1 (1.8)
27 . 27
_cos(6?+?) —sm(¢9+?) 1_

Remarque :
Le long de cette modélisation, cette transformation modifiée sera utilisée afin de conserver

I’équivalence énergétique.
t

t_
[Xg X X I =[PO)] X 5 X g X |

X : Peut-étre la tension, le courant ou le Flux statorique ou rotorique.

Les courants, les tensions et les flux se transforment de la maniére suivante :

[qu]: [P(H)] [I]
vV, J=[PO)] V] (1.9)

10



Chapitre 1 Modélisation de la Machine asynchrone

1.6 Equations de la machine dans le modéle de Park

Les trois phases statoriquesAs Bs Cs et rotoriquesar b, ¢, sont représentées dans la figurel.6.

B. d

Figure 1.6 : Représentation des axes de la machine
Ou:
O, : Angle entre I'axe de phase a du stator et I'axe d.
0, : Angle entre I’axe de phase a du rotor et I'axe d.

6: Angle entrel’axe du stator et du rotor.

Nous avons :

o, = dts : Pulsation statorique (d-q lié au champ tournant).

o, =—— : Pulsation rotorique.
boodt

1.6.1 Equations des tensions

En appliquant la transformation de Park aux équations (1.1) a (1.9), sachent que le repére d-

q tourne a la vitesse @, par rapport au stator, nous obtenons le systeme d’équations suivant :

11



Chapitre 1 Modélisation de la Machine asynchrone

. do,
Vs :Rs lgs + d : — W, chs
t 1.10)
 do, (1.
Vi = R, ls + ot +0,D,
0=R/ iy + ar —(, —a)r)Cqu
(1.12)
0=R i, +—+ (0, -0,)P,
1.6.2 Equations des flux
Les relations entre les flux et les courants sont données par :
q)ds = Lsids + M idr
. . (1.12)
O, =L i +Mi,
(Ddr = I-ridr +M ids
. . (1.13)
O, =L I, +M i
Et:
Ls =l — Mg: Inductance cyclique statorique.
L, = |r —M, :Inductance cyclique rotorique.
3 .
M= > M, :Inductance mutuelle cyclique entre rotor et stator.
1.6.3 Equation du couple :
Dans le modele de Park, I’expression du couple s’écrit de la maniére suivante :
Con = PM (igeiye —igsigr ) (1.14)

P : Nombre de paires de pbles de la machine

1.7 Choix du référentiel
Il existe différentes possibilités concernant le choix de I'orientation du repére d’axes « d g »

qui dépendent des objectifs de I'application :[2]

» Référentiel lié au stator (w, = 0): étude des grandeurs rotoriques.
» Référentiel lié au rotor (w, = @) : étude des grandeurs statoriques.

» Référentiel lié au champ tournant (@, = @, ) : étude de la commande.

12



Chapitre 1 Modélisation de la Machine asynchrone

1.7.1 Référentiel lié au stator

Ce référentiel est le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées, ilposséde des
tensions et des courants réels et peut étre utilisé pour étudier les régimes de démarrage et de freinage

des machines a courant alternatif.

Il se traduit par la condition :

w, =0
dé,

Alors: o, = =
dt

Donc:w, =—w

Les équations électriques deviennent :

do
v, =R_i, +—%
ds s 'ds dt
4 (1.15)
gs
Vs = R, g o
0=R, iy + dP,, +ad,,
dt
4 (1.16)
0=R i, +—" -0,
dt

1.7.2 Référentiel lié au rotor

Il est intéressant dans I'étude des régimes transitoires ou la vitesse de rotation est supposée
constante.
Ce référentiel est caractérisé par :
w, =0
D'ou: 6. =0
Alors : @, =0

Les équations électriques deviennent alors :

) do
Vi =R iy +—%—
S s “ds dt gs
do,, (1.17)
Vgs = R, ls +—dt + od

13



Chapitre 1 Modélisation de la Machine asynchrone

0=R, i, +&
_ dd,, (1.18)
0=R iy +—
dt

1.7.3 Référentiel lié au champ tournant

La vitesse est égale a ms (vitesse de synchronisme) : Dans ce cas, les grandeurs statiques sont
continuées en régime permanent. Il est donc préférable de travailler dans ce repére lors d'une
étude de la commande de la machine asynchrone.

Cette référence est caractérisée par les relations :

do,
dt

w, = o, Avec : 0g =
Dou: 6, =6, -0
Donc: o, =0, —®

Les équations de la machine dans ce repére s’écrivent de la maniére suivante :

Vi =Ry + 0P, —w, O

iD (1.19)
Vi =R i + dtqs +o, O
0=R, iy + d(jtdr (o, - ) O,

iD (1.20)
0=R, i, + dtqr +(o,—0) O,

1.8 Modeélea un axe de la machine asynchrone

Dans le régime de fonctionnement équilibré, on peut réécrire tout le systéme d’équation en

introduisant la notation complexe :

X = X + X

Le complexe X peut étre une tensionV , un courant! , ou un ® flux pour chacune des armatures

de la machine (stator et rotor)

14



Chapitre 1 Modélisation de la Machine asynchrone

Figure 1.7 : représentations de X dans le plan complexe (dq)

Re (d) : Axe des réels.

Im(q) : Axe des imaginaires.

En applique la transformation sur le systeme d’équation de la machine asynchrone, on obtient :

Vr :Vdr+jvqr Irzldr'i_jlqr q)r:q)dr+jq)qr

{VS =V + Vg {Is =y + jlg {cps =Dy + O,
1.8.1 Les équations électriques et magnétiques sous forme complexe
Le systeme d’équations de tension et de flux (1.10) - (1.13) définissant le modéle de Park
généralisé, se deviennent deux séries d’équations complexes.

Les équations de tension :

_ — do —
V.=R I, +—+ jo, D,
dt. (1.21)
— — D —
Vr:RrI,+d ~+ jo, O,
dt
Les équations de flux :
@, =L, +MI,
_ _ _ (1.22)
O, =L 1 +MI,

15



Chapitre 1 Modélisation de la Machine asynchrone

1.9 Représentation d’état du modele de machine asynchrone

Le modéle mathématique de la machine asynchrone sous les hypotheses citées et avec une
alimentation en tension, en fonction des variables d’état, avec référentiel lié au champ tournant

est donné par le systéme suivant :

di L . MR M
d_isz_aLi R +R, — Ids+a)s|qs+0|_ - ®dr+OL—LCqua)+ L Vi
di,, MZ) M M R
E:_ s ——— Rs+Rr 2 Iqs_ L (Ddra) zq)qr+I qs
d(Ddr M Rf r
dt = L lgs __q)dr+a)rq)qr
qr [ r
dt - |_ Iqs a)r(Ddr (qu
do p )
_:_(Cem _Cr_fv_)
dt J P

Ou o est le coefficient de dispersion donné par :

1.9.1 Mise en équation d’état
Ona:

a. Equations électriques

On cherche a obtenir un systeme d’équation écrit sous forme d’équation d’état Le modeéle

sera de la forme :

X = AX +BU (1.24)

[X]:[ids s Py qur]T;Vecteurd’état.

16



Chapitre 1

[U]=[V4 V] Vecteur de commande.

[A] : Matrice d’évolution d’état du systeme.
[B] : Matrice de systeme de commande.

Apres tout calcul fait on trouve :

-4 0 L I'e
TI’
0 -4 -Te L
Tl’
A=l M . (1.25)
— 0 -— —o
T, T,
M
0 — 0] S
L Tl’ Tr_
5 0
0 o
B— (1.26)
0 O
0 0
Avec :
=t L 1-0c
T,,o T, o
r.l-o 1 (1.27)
o M
s=_1
o-L
rob
R, (1.28)
ok
Rr

b. Equations mécaniques
L’équation mécanique de mouvement et I'équation de couple électromagnétique sont

définies comme suit :

3_ M . )
Cem :_P'_((Ddrlqs _q)quds)
dQZ L, (1.29)
1.2 0., =c,_ -C
dt

r

17
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Chapitre 1 Modélisation de la Machine asynchrone

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, on s'est intéressé a I|'établissement des modeéles d'action de la machine
asynchrone a cage d’écureuil, en I'occurrence le modele triphasé, le modele biphasé, et le modele a un
axe. Et on basée sur un certain nombre d'hypothéses simplificatrices qui reposent essentiellement sur
la constance de certains parameétres de la machine,La transformation de Park qui rameéne la machine
triphasée en une machine diphasée équivalente, ce qui signifie une facilité de résolution et de
simulation.

Cette modélisation peuvent constituer en général une approche globale acceptable dans la plus
part des fonctionnements normaux de la machine asynchrone et particulierement pour élaborer les

lois de commande.
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2.1 Introduction

On a procédé au chapitre précédent une modélisation de la machine asynchrone dans le
repéere triphasé vers le repére biphasé et nous avons obtenu un modéle avec un nombre important
de parameétres qui sont difficile a identifier. Pour identifier ces parametres nous allons utiliser la
méthode classique apreés la présentation des différents schémas équivalents de la machine

asynchrone pour la simplification du vecteur parametre que nous voulons identifier.

La méthode classique est plus électrotechnicienne c’est a dire plus physique, et se rapportant
au modele mathématique de Park définit avec des paramétres inductifs et résistifs que I'on doit
identifier au préalable par des essais expérimentaux. Ces parameétres peuvent étre classés en deux
catégories, ceux directement accessibles par la mesure et ceux qui sont obtenus indirectement, d’ou
la nécessité de certaines approximations ol d’hypothéses simplificatrices conduisant a des modeles

approximatifs acceptables pour certaines applications.
Parmi les méthodes de détermination des paramétres de la machine asynchrone nous citons

la méthode des essais classiques, autrement dit, les essais a vide et les essais a rotor bloqué que

nous exposons dans ce chapitre.
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2.2 Schémas équivalents de la machine asynchrone

Le schéma équivalent est un modele électrique issu de I'approche de modélisation électrique.
C'est le modéle classique d'étude et de conception du moteur asynchrone ; Ce schéma est basé sur
les équations électriques du moteur.
2.2.1 Schéma équivalent généralisé de la machine asynchrone en régime
dynamique

La dynamique électromagnétique de la machine asynchrone triphasée, fonctionnant en

moteur, est régie par les équations (2.1) -(2.2) du modele de Park générale (d, q) :

Les équations des tensions :

V=R + 9% 0,0,
dL (2.1)
V=R + 9% oo,
dt
Les équations des flux :
@, =L, +MI,
_ _ _ (2.2)
O =L I, +MI,

D’aprés I'équation des inductances cycliques statorique et rotorique, En introduisant les

inductances de fuites statorique que et rotorique données par les relations :

L=L-M (2.3)
=L —M

On a le courant magnétisant :
| o=1_+1 (2.4)

En remplacant (2.3) et (2.4) dans (2.2) les équations des flux deviennent :

O, =L I +MI,
(2.5)

@ =1, +MI,
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Maintenant onremplace les équations des flux (2.5) dans (2.1), on obtient :

V, =R +l —=

S°S SdISJ’_MdIm—I—Ja)aqTS
dt. dt (2.6)
V=R, +1, e e, 5
dt d

On peut représenter les équations (2.5), (2.6) par le schéma de la figure 2.1 :

I R, L=L,—M L=1,—-M R, I
A —=—AAN AbLA AVavsY
F 3
7 a0,
dt
—_— - t +—
5 (D - >

Figure 2.1 : Schéma équivalent de la machine asynchrone en régime dynamique

Ce schéma représentela MAS en régime dynamique basésur deux sources de F.é.m.derotation
induites dans le stator ( ja)aCITs) et dans le rotor ( ja)r(ITr) et qui dépendent des courants

rotorigue et statorique et de la vitesse de rotation.
2.2.2 Schéma équivalent dynamique de la machine asynchrone dans le repére fixe

du stator

Lamachine asynchrone est généralement représentée en régime dynamique par un modéle
dans le repére fixe (d, q), tel que la pulsation :
o, =0Et o, =—w

En peut représenter ce modéle :

V, =R+ dl, +M dl,
V,=0=R 1+, om0 5
dt dt
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Dans cette seconde équation apparait une tension nulle au rotor correspondant au court-

circuit des enroulements.

Ce modeéle peut étre représenté par le schéma suivant :

rs RS Er Rr Fr
Aﬁ AN Ahdd A"
+
“_’; dﬁ"' I )'war
dt
B o

Figure 2.2 : Schéma équivalent de la machine asynchrone dans le repeére (d, q) en régime dynamique

Avec ce modele, on ne peut pas identifier les paramétres de la machine asynchrone par les
essais expérimentaux simple, il faut ramener les grandeurs électriques soit au rotor, soit au

stator. [1][7]

2.2.3 Schéma équivalent de la machine asynchrone en régime permanent
Dans le repere fixe du stator (@, =0), et en régime quasi-stationnaire (a—> jo, ), les

équations des tensions (statorique et rotorique) deviennent comme suit : [1] [3]

_ (2.8)

V=R + jo,L)I + joMI,
V.=0=(R, + jo.L)I, + joMI,

Dans la machine asynchrone, la valeur de tension rotorique est égale a 0, donc on peut diviser
I’équation parg des deux coOtés, qui n’est jamais nul en pratique. Le but est de supprimer la

variables @, Voici le résultat :
— — R . — —
V, =0=(—+jo,L)I, + joM I, (2.9)
9

Sachant que: @, = 0, —® = Qo

Pour ramener au stator les grandeurs rotorique, on doit faire un changement devariable : Ce

Changement permet de remplacer le courant rotorique réel de pulsation o, = gw, au courant
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fictif de méme pulsation que le courant statorique et d’amplitude proportionnelle a une

constante arbitraire non nulle. [6][9]

Telle que :

I, =al/ (2.10)
Avec:

a : est un nombre arbitraire fini et non nul.

En remplagant (2.10) dans les équations de tension statorique (2.8) et rotorique (2.9), on
obtient :

V. =(R, + jo,L)I, + jo,M'l

_ R . _ (2.11)
V,=0=(—+jo,L)I + jo,M'l
g

Ainsi :
R/ =a’R,
L, =a’L,
M’ =aM

Grandeurs ramenées au stator.

En introduisant les flux de fuites statorique et rotorique représentés respectivement par :

I, =L, —M':Inductance de flux de fuites statorique.

I; =L, —M": Inductance de flux de fuites rotorique ramenée.

Les équations (2.13) s’écrivent alors comme suit :

V, =R, + jo, )T, + joMT,,

_ P _ _ (2.12)
' 0=(%+st|£)li+1wsl\/l’lm

<
I

=1_+1': Courantde magnétisation.
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On peut donc établir le schéma équivalent de la machine asynchrone en régime permanent a

celui de la figure 2.3 :

- R i, =L, — aM L=d’ly—aM  _

Ag Sy  AAA—— YV . AV P

F—

]|
2
I
3%
=
|
I
@ |8,
=

Figure 2.3 : Schéma équivalent de la machine asynchrone en régime permanent

Avec ce modele, on considére la machine asynchrone comme une machine statique
(transformateur) dans laquelle le secondaire est en court-circuit avec une résistance secondaire
ramenée au primaire égale R//g. C’estle modeéle le plus proche de la représentation réelle d’une
machine asynchrone. En négligent les pertes magnétiques dans le fer, ce modele est caractérisé

par les parametres électriques (Rs, Ls, Ry, Lr, M), a identifier par la méthode classique. [2]

2.2.4 Calcul de I'impédance totale vue du stator

Pour mieux simplifier les calculs, les termes de réactances équivalentes aux inductances, sont

introduits pour représenter le schéma équivalent de la figure 2.4 ou bien 2.3comme suit :

Xy =X — aXp X=X —aky

AQ_,_A,M,_mm . ek
I
_ R. @
7. aXy _'"=a_Rr
g g

B
o . 4

Figure 2.4 : Schéma équivalent de la machine asynchrone en régime permanent ramené au stator
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Les parameétres constituants ce modéle sont définis comme suit :
R, = a®R,: Résistance rotorique ramenée au stator
X = wsLg: Réactance propre du stator
X, = wsL,: Réactance propre du rotor
X = wgM: Réactance de magnétisation
X, = wg(Lg — aM): Réactance de fuite du stator

X, = ws(L, — aM): Réactance de fuite du rotor ramenée au stator

a: Constante de transformation adoptée pour ramener le rotor au repere statorique.
Alors, I'impédance totale par phase vue du stator (dipéle AB) peut se déduire du circuit

équivalent de la figure (2.4) :

On pose :

Z, =R, + jX, (2.13)

Les deux composantes Re et Xe de I'impédance d’entrée Z. déduites sont données par :

X,Zn% wEMZ%
Re=Rs+7——=Rs+ 7 (2.14)
g—5+XT2 g—§+w§L$
2 3ng2
Xo = Xg + 250 = wolLg — (2.15)
Bx? Srodid
g
D'ou:
— 7 o JaXm(EXp)
Z, === Ry + jX; + ——2— (2.16)
Is &+er
g
En simplifiant les calculs :
— . X2
Ze = Rs +]Xs + I a— (2.17)
?-I']Xr
Finalement I'impédance totale par phase vue du stator
J— 2pg2
Z, = Ry + jX; + 2 (2.18)
?+]wSLT
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On a remarqué que l'expression de l'impédance d’entrée Z. est indépendante de la
constante « a », et exprimées en fonction des parametres (Rs, Ls, R, Lr, M) qui doivent faire I'objet

de l'identification.
Un choix judicieux de « a » permet d’avoir différents schémas équivalents qui peuvent étre : [4]

v' Mieux adaptés a I'identification des paramétres.
v’ Plus appropriés a la prise en compte de la saturation magnétique et les pertes dans le fer.

v Et plus commodes au calcul des performances de la machine.

Dans ce qui suit, nous allons présenter trois cas particuliers du choix de « a » :

-~ iy L
e Les fuites magnétiques totalisées dans le rotor : Dans ce casa = MS
. s . Nz oy 7 LS
e Les fuites réparties a égalité entre le stator et le rotor : Dans ce casa = o
r

. - _ M
e Les fuites magnétiques totalisées dans le stator : Dans ce casa = T

r

Permet ces cas on va utiliser le deuxiéme cas :
a. Cas des fuites magnétiques réparties a égalité entre le stator et le rotor

Ce modele est utilisé dans I'identification des parametres par les essais classiques (I'essai a
vide et I'essai a rotor bloqué) et dans la commande vectorielle du moteur asynchrone

Dans ce cas la constante « a » est choisie telle que : I, =1;

llvientdonc: L, =L, =a’L,

% L’inductance magnétisante ramenée: M = L—SM =+1-0oL,
r

% Llinductance de fuites statorique : I, =L (1-+v1-0)

% Llinductance de fuites rotorique ramenée : || =1, =L (1-+/1-0)

2
- . , . L
¢ Larésistance rotorique ramenée : R :[ L—S R =

.
Avec :

L
T, = R—r: Constante de temps rotorique.
r
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Le schéma équivalent défini par les paramétres précités est donnée par la figure 2.5.

_ l A _
I Rs °

Ao_p—/\/\/\; AR B'AY ° Y Yy -—

F 3

o

S
MV
@ |R

Figure 2 .5 : Schéma équivalent de la machine asynchrone ramené au stator a fuites réparties a
égalité entre le stator et le rotor

L’hypothese ainsi adoptée, permet de calculer séparément les inductances statorique et

rotorique et de déterminer également I'inductance magnétisante (mutuelle) M .
2.2.5 Schéma équivalent avec pertes fer

La figure 2.6 montre le schéma équivalent en régime permanent de la machine avec pertes

fer, qui sont présentées par une résistance R, insérée en parallele avec l'inductance

magnétisante M cette résistance peut étre ajoutée aux modeles a fuites totalisées au stator, au
rotor et sur les modeles faisant la distinction entre fuites stator et rotor. Les équations aux
tensions et aux flux (statorique et rotorique) restent inchangées. [2]

On définit le courant qui traverse cette résistance par :

I+, =1+

!
r

On peut déduire que :

R E = MH
f_ R; Is 'tr f_"
Ao—im AN, AN . "
» [ I_
I i
Ry
17; Er M g

B o

Figure 2.6Schéma équivalent de la machine asynchrone ramené en régime permanent avec pertes

fer.
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2.3 Détermination des parametres électriques par les essais classiques

De par sa construction lerotor de la machine asynchrone a cage n’est pas accessible
directement a I'expérimentation, et il est impossible de mesurer séparément les vrais parameétres
R, ,L.et M, Les essais classiques envisagés permettent de déterminer tous les parametres
électriques du schéma équivalentramenéau stator a fuites réparties a égalité entre le stator et le

rotorcomme on a présenté dans la figure 2.5 [1] [6].

Les valeurs nominales indiquées sur la plaque signalétique de la machine asynchrone triphasée a
cage, utilisée au cours de ce travail sont les suivantes :
Nous avons utilisé le couplage étoile.
e Puissance utile nominale : 2 kW
e Fréquence nominale : 50 Hz
e Tension stator nominale : 220/380V
e Courant stator nominale: 4.6 A
e vitesse nominale : 1460 tr/min
e Facteur de puissance nominale : 0.85
La plaque signalétique de la machine asynchrone sur laquelle on a travaillé, est représentée dans la

figure 2.7 suivante :

Figure 2.7 : La plaque signalétique de la machine asynchrone
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Matériel utilisé :
Les essais de cette méthode nécessitent un matériel spécifique avec des compétences
pratiques considérables pour obtenir des résultats on utilisele matériel est le suivant :
» Fils de raccordement.
Bloc d’alimentation.
Autotransformateur.

Moteur asynchrone a cage d'écureuil.

Y V V

Tachymeétre.

» Ampéremetre, Wattmeétre, Voltmeétre.

2.3.1 Détermination des parameétres électriques :

a. Mesure des résistances statorique :

En utilisé la méthode Mesure statique avec alimentation des résistances par phase, la mesure
de la résistance statorique est effectué en alimentant la machine en continue, étant donné son
faible ordre de grandeur, le montage aval est plus approprié et le courant injecté ne doit pas
dépasser 10% du courant nominal, ainsi ilest préférable d’utiliser le montage étoile et alimenter
deux phases en série, La mesure est effectuée a chaud, lorsque le moteur atteint son équilibre

thermique.

£

A

Figure 2.8 : Montage de I'essai en courant contenu

La résistance du stator est obtenue par mesure de courant | et tension V.

On aura:
V.
Ry =—
21
Et on a obtenu la valeur suivante :
R, =18Q
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Les valeurs obtenues sont souvent entachées d’erreurs dues essentiellement a latempérature
des enroulements, aux chutes de tension dans les connections et les fils deliaison ainsi qu’aux
instruments de mesure utilises.

b. Essai a vide :

Dans cet essai on alimente le statorsous sa tension nominale et fréquence nominale, le moteur
tourne a vide (Pasde charge couplée au moteur), si la vitesse de rotation est proche de la vitesse
de synchronisme ns, Nous considérons que g=0 et que le terme (R//g) tend vers 'infinie et on
peut considérer que la branche rotorique est en circuit-ouvert.

Le circuit a vide devient :

Figure 2.9 : Le modelé de la machine asynchrone a vide.

On réalise le montage de la figure 2.10, La machine est alimentée a la tension nominale, et

tourne a vide, le rotor est en court-circuit, on reléve donc :

ol

I ;wz ; MAS
U 3
Auto-transformateur m

triphasé variable

C

Figure 2.10 : Montage de I'essai a vide

v’ Le premier wattmetre Wiindique une grandeur P;.

v’ Le second wattmétre Waindique une grandeur P.
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La puissance active :

La puissance active P absorbée par le moteur se calcule a partir des informations
deswattmetres, en utilisant la relation suivante :

P1 et P2 sont les lectures des deux wattmeétres, elles sont soit positives soit négatives,
sachant que la puissance absorbée P est une puissance active, elle est nécessairementpositive.

Il est donc indispensable de donner a P; la valeur positive correspondant a la plusgrande des
deux indications en valeurs absolues, la valeur prise par P, sera l'indication del’autre
wattmetre, du signe « plus » si les deux grandeurs étaient de méme signe et dusigne «moins»
dans le cas contraire.

La puissance réactive :

La puissance réactive Q absorbée par le moteur se calcule a partir des informations

deswattmetres, en utilisant la relation suivante :

Q=3P —Py) (2.20)
Dans un fonctionnement a vide, le moteur asynchrone absorbe une puissance P, qui correspond

a la somme des pertes mécaniques, ferromagnétiques (P.) et Joules au stator.

Py = Bs + Pre + Prec (2.21)

On peut déterminer la somme des pertes fer et des pertes par frottement :
Pre + Pmec = Po — Pjs (2.22)
D’apres le montage 2.10 on a mesuré le courant [yet nous avons calculé les puissances

activePyet réactive Qqa partir de formules suivantes :

P0=P1+P2

Qo =V3(P, — P,)
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Les pertes joules statoriques s’expriment par la relation suivante :

Ps = 3R 13 (2.23)
Les résultats obtenus sont mentionnés dans le tableau suivant :

Voo I R, P, P, Q, Piso Pe +Prec ,

V “s0(v)
(v) (A) (w) (w) (w) (var) (w) (w)
380 1.7 500 -320 180 1420 10.58 169.42 144400
375 1.6 530 -350 180 1524.2 9.37 170.63 140625
370 1.55 460 -270 190 1264.4 8.79 181.21 136900
365 1.50 450 -280 170 1264.4 8.24 161.76 133225
360 1.4 425 -270 155 1203.77 7.17 147.83 129600
265 1.2 360 -264 96 1080.8 5.27 90.42 70000

Tableau 2.1 : Essai a vide sous tension variable

On utilise la technique de séparation des pertes pour déterminer les pertes mécaniques, cette
technique consiste a alimenter le moteur a vide sous tension variable et mesurer le courant
statorique et la puissance active. On fait varier la tension sur une plage ou la vitesse doit
demeurer constante afin de conserver la constance des pertes mécaniques qui sont tributaires
de la vitesse.

A fréquence statorique constante, les pertes fer varient proportionnellement au carré de la
tension d’alimentation ; En tragant la variation de Py — Psen fonction du carre de la tension qui
est pratiquement une droite qu’on extrapole jusqu’aU = 0, ainsi on obtient les Py ¢.qui sont

indépendantes de la tension.
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Pﬂ-Pjs +

|

-

Zz
AT

Figure 2.11 : La méthode de séparation des pertes

D’apres I'équation (2.22) nous avons :

(2.23)

ec

Pfe = F)0 - I:)jso - I:)m
Pour :

P,=131.8 W,P,,=8.24 Wet P, = 17W
D’ou :

P, =106.56W

En négligeant la chute de tension a la borne deR,, les pertes fer peuvent s’exprimer sous la

forme:
p. :3;/_5 (2.24)
f
Donc:
R, = 3F\ff sj) (2.25)

Application numérique :

R, =3.490

Cet essai permet de déterminer I'inductance cycliqueLgpar la mesure en triphasé dePyet Q,

Tel que:

2
L, = %o (2.26)

WsQo
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Et :

w = 2nf

Application numérique :

Ly = L. = 0.329H
c. Essai a rotor bloqué

L'intérét de cet essai est de garder la vitesse rotorique (mécanique) égale a 0.c’est a dire que

le glissement de la machine vaut toujours (g=1).

On réalise le méme montage que |'essai a vide et on bloque le rotor, montage figure 2.12, I'essai
est effectué a tension réduite (pour ne pas endommager le moteur) permettant d’avoir le

courant nominal de la machine.

o '

Auto-transformateur @

triphasé variable

Dispositif pour
Bloquer le rotor

Figure 2.12 : Le montage de I'essai a rotor bloque

Dans cet essai on utilise la méme méthode (la méthode des 2 wattmetres) a la vitesse
desynchronisme et on reléve les puissances P1 et P2.

La puissance active et réactive sont donnée par :

P.=P +P, Et Qe = [V3(Py — Py)|
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Tableau des mesures :

schéma équivalent et les essais classiques

Vee(V) lec(A) P1(W) P2(W) Pec(W) Qcc(VAR)
67 4.6 275 -20 275 510.95
70 4.6 290 -20 270 536.93
74 4.6 310 -20 290 571.57

Tableau 2.2 : résultat des essais a rotor bloqué

Dans ces conditions, la tension appliquée devient nettement faible devant la tension

nominale, ce qui permet de négliger le courant de magnétisation.

Le circuit a rotor bloque devient :

R, N R’y

A AN A A

B o

Figure 2.13 : Schéma équivalent simplifié de la machine asynchrone a rotor bloqué

D’ou :

P.. = 3(Rs + R, )IZ (2.27)

Qcc = 3(Nwg )Iczc (2.28)

D’apres la relation (2.27) en déduit :

R, =2« _ R, (2.29)

T 312,
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De méme fagon

— QCC
= Tl (2.30)
Le calcul de I'inductance mutuelle Mpar la relation suivante [8] :
-N+ /N2+4L§
M=—r (2.31)

2

Application numérique :
R, = R, = 2.590
M =0.315H

d. Récapitulatif des résultats :

Les parameétres identifiés par les essais classiques sont représentés dans le tableau suivant :

Les parametres identifiés Les valeurs
Rs 1.8Q
Ls 0.329H
Rr 2.59Q
L 0.329H
M 0.315H

Tableau 2.3 : les résultats des parametres électriques
2.3.2 Détermination des parameétres mécaniques

Les équations électriques sont liées a I’équation mécanique par la position angulaire du rotor

qui intervient dans I'expression des inductances mutuelles stator-rotor.

C, =1 %—?+ fQ+C, (2.32)

Ces parametres mécaniques sont identifiés par la méthode de I'essai de ralentissement.
a. Essai de ralentissement
Cet essai nous permet de déterminer les parameétres mécaniques du moteur asynchrone. C’est
une méthode qui est applicable pour tous les types des machines tournantes. On alimente la
machine par sa tension nominale et on la laisse tourner a vide. Ensuite on coupe I'alimentation

et I’évolution de la vitesse en fonction du temps.
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Le couple électromagnétique du moteur est donné par I'équation :

C. =Jd—Q+ f,Q+C,
dt

Le moteur tourne a vide a la vitesse , avec C,, est son couple résistant a vide.
Alinstantt =t , I'alimentation est coupée, le couple électromagnétique du moteur est réduit a
zéro (C, =0) et I'équation du couple s’écrit comme suit :

Jdo C,
_Jda C,

- +Q (2.33)
f, dt f

\

J C -
T =t EtQ, = —f—ro, sa résolution donne : QQ (t) =ke Yo

' Vv
La constante K est déterminée a partir des conditions initiales.

Alinstantt=t,Q (t,) =, et on peut écrire :

Q(t)=(Q, -Q, )ei%m +Q, (2.34)

Apres la coupure de I'alimentation, la machine continue a tourner pendant un temps t, pour

_tf
qu’elle puisse s’arréteretQ (t;)=0< 0=(Q,-Q;)e /m +Q,

On obtient :
t Q. -0
L B ) [l (2.35)
Tm Qf
La constante du temps mécanique :
tf
o=t (2.36)

" Q. -0
Ln #
Qf

Etant donné que :

Q,-Q
Ty el 1 R L Y fv& (2.37)
Qf Qf CrO
Le coefficient de frottement f, est généralement faible d’ou :
Q Q
Lnj1-—2 |~ f —2% (2.38)
Qf CrO
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Par remplacement dans I’équation (2.36) on trouve :

t, =7 f —2 (2.39)

J N - :
On substitue 7, = r dans I’équation précédente, on obtient :

\

Q Q
t, :ifv—on—O (2.40)
fv CrO CrO
Dol :
J :tf CI‘O
QO

Donc, pour déterminer le moment d’inertie, il suffit de connaitre le couple résistant a videC

qui est donnée par:

Pmec
CrO =

QO
La constante mécanique 7, peut-étre calculée a partir de la courbe de ralentissement, comme

il est indiqué sur la figure suivante et le coefficient de frottement f, est calculé a partir de

) . J
I’équation f, = —.

Tm

N

Vitesse de rotation

\

D L

|51

| Y

Temops (5)

Figure 2.14 : Essai de ralentissement effectué sur un moteu
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Le relevé expérimental de la courbe ci — dessus donne :

7. (s) t,(s) C,,(N.m) J(Kg.m?) f, (Nm.rad)

37.5 45 0.012 0.0212 0.0005653

Tableau 2.4 : |les résultats des parameétres mécaniques

2.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le schéma équivalent généralisé .ceci apermis de
présenter plusieurs schémas simples a nombre de parametres réduit et aisément identifiables et
qui présentent tous la méme impédance totale vue du stator. Par les essais classiques, nous avons
déterminé les parameétres électriques du schéma équivalent ramené au stator a fuites réparties a

égalité entre le stator et le rotor.

Dans le chapitre suivant nous utiliseront I'algorithme du gradient avec la méthode de modéle

directe pour améliorer ces parameétres électriques de la machine asynchrone.
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Chapitre 3 Techniques d’optimisation

3.1 Introduction

Etant donné que les différentes méthodes d’estimation paramétrique que nous avons connue
conduisaient  systématiguement a un  probleme  d’optimisation, souvent non
linéaire.Nousprésentons dans ce chapitre quelques généralités sur les techniques d’optimisation.
Dans notre étude nous basons sur l'identification par la méthode déterministe avec calcul de

dérivée (la méthode du gradient).

3.2 Techniques d’optimisation

Pour les méthodes d’optimisation on trouve plusieurs méthodes proposées par littérature. On
peut appliquer différentes méthodes de résolution pour identifier la solution.
Ces méthodes d’optimisation sont classées comme suit [17] :
1) Les méthodes stochastiques.
2) Les méthodes déterministes.

3) Les méthodes hybrides.

3.2.1 Méthodes stochastiques : (métaheuristiques)

Les "métaheuristiques" d’optimisation sont des algorithmes généraux d’optimisation
applicables a une grande variété de problémes. Elles sont apparues a partir des années 80, dans
le but de résoudre au mieux des problémes d’optimisation. Les métaheuristiques s’efforcent de
résoudre tout type de probléme d’optimisation (combinatoires, continus, mixtes).S’appuient sur
des mécanismes de transition probabilistes et aléatoires. Elles ne nécessitent ni des notions
analytiques (dérivé) ni la définition d’un point départ. Elles ont une capacité pour trouver
I'optimum globale de probléme par ailleurs, elles peuvent traiter un probléeme de grand taille
mais nécessite un volume calculatoire important pour trouver la solution (Un nombre important
d’évaluations).Elles sont inspirées par des analogies avec la physique (Recuit simulé), avec la
Biologie (Algorithmes génétiques(AG)), ou encore l|'éthologie (Essaims particulaires (PSO),

Colonies de fourmis) : [14]

a. Recuit simulé
Cette méthode est inspirée de I’évolution d’un solide vers une position d’équilibre lors de
son refroidissement. Lorsque I'on refroidit un corps lentement, les atomes se mettent eux-

mémes dans la position d’équilibre qui correspond au minimum global de I'énergie.
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C'est une Algorithme stochastique par excellence, ils sont statistiquement capables de
déterminer le minimum global d'une fonction quelles que soient ses caractéristiques. Par

contre, le temps de calcul nécessaire a I'obtention du minimum est long. [13]

La distribution de probabilité de Gibbs Boltzmann donné par la loi canonique suivant [20] :

P(X) :a(T)exp(—%j

Avec :
T : est la température.
k :La constante de Boltzmann.

E(X) : Uénergie interne de la configuration X .

a(T) : Unterme dépendant de T qui permet de normaliser les probabilités.

La figure 3.2 montre I'organigramme de la méthode du recuit simulé :

-

Initialisation

-

ey
Evaluation

|

Choix d'une nouvelle
solution x; dans le
voisinage de la
solution de départ x;

non

*
Probabilite de
Boltzmann P

oui non
X4= Xp

Figure 3.1 : Organigramme de la méthode du recuit simulé
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b. Algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques appartiennent a la famille des algorithmes métaheuristiques. Leur
but est d'obtenir une solution approchée a un probléeme d'optimisation. Les algorithmes
génétiques utilisent la notion de sélection naturelle et I'appliquent a une population de
solutions potentielles au probléme donné. Il y a trois opérateurs qui caractérisent les
algorithmes génétiques et rappellent l'origine de ces méthodes : la sélection pour la
reproduction d’une nouvelle génération, la reproduction se fait par croisement des genes des
individus et s’accompagne de mutation. Leur mérite est qu’ils n‘ont pas besoin de
connaissances particulieres sur la fonction objectif. [19] [20]

L'organigramme de la figure 3.3 représente les déférentes phases d'un algorithme génétique.

Génération de la population
Initiale aléatoire

-
-
L

r

Evaluation des individus
de la population

¥

Operateurs genetigues :
Sélection, Croisement
et Mutation

Test d arrét

Meilleur individu

Figure 3.2 : Organigramme de l'algorithme génétique
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Plusieurs critéres (teste) d'arrét de I'algorithme peuvent étre choisis :

_ Le nombre de générations que I'on souhaite exécuter peut étre fixe a priori.

_ L'algorithme peut étre arrété lorsque la population n'évolue plus.

_ L'algorithme peut étre arrété lorsqu’on obtient une valeur acceptable de I'erreur.

_ Etc.

3.2.2 Méthodes déterministes :

Lorsque I'évolution de la méthode de résolution est prévisible et ne laisse aucune place au
hasard, celle-ci est qualifiée de déterministe. Le principe des méthodes déterministes la
connaissance de la direction de recherche qu’on peut trouver par le calcul du gradient de la
fonction objectif ou bien par les directions données par le vecteur parameétres a optimiser.

Ces méthodes sont tributaire des conditions initiales c'est-a-dire quelle converge vers
I"optimum le plus proche du point de départ, ou on distingue (solution locale ou globale). Elles

se divisent en deux groupes :

a. Méthodes déterministes sans calcul de dérivées :

Ces méthodes basées sur la figure géométrique d’un simplex. Elles ne nécessitent pas des
connaissances particulieres sur la fonction objective on peut citer (Rosenbrock, Nelder et

Mead...).

b. Méthodes déterministes avec calcul de dérivées :(méthodes analytiques ou de descente)

Elles sont basées sur le calcul de la dérivée dans chaque itération et le gradient que nous
donne La direction de descente (plus profonde descente). Elles sont trés rapides lorsque la
fonction est continue, dérivable et convexe. On peut citer (Newton, gradient conjugué,

gradient...)

43



Chapitre 3 Techniques d’optimisation

b.1 La méthode de Newton
C’est une méthode itérative de direction de descente d’ordre 2. Cette méthode nécessite un

point initial, a partir de ce point on peut calculer la premiére direction de descente d,

(recherche dans la direction opposée du gradient) :
d0: _VF(PO)

Le déplacement pas a pas se fait avec une quantité A, vers le minimum de la fonction objectif

dont la direction de descente est donnée par :
2 -1
d, =-[v2FP)]' vF(P)

Le point de calcul suivant sera calculé par :

P,=P +4,d,

Les complexités rencontrées avec I'utilisation de la méthode de Newton sont liées au calcul
de l'inversion de la matrice hessien et a la capacité de mémoire des calculateurs a stocker la
matrice hessien (dérivées secondes) a chaque pas de calcul donc le co(it de chaque itération
est important.

Par contre, elle se caractérise par une convergence trés ‘rapide pour les problémes
d'optimisation non linéaires.

b.2 Méthode du gradient

c’est une méthode du premier ordre nécessite le calcul de la fonction a minimiser et le calcul
du vecteur gradient (la dérivée premiére de la fonction d'erreur par rapport aux parametres a
estimer) qui va nous donner la meilleure recherche de la direction d'évolution du vecteur
parameétres dans une région local de I'espace des parametres .La procédure itérative a la

recherche du minimum est présentée par I’équation récurrente suivante [16]:

P.=P +a,d,
P, : Vecteur de parameétre estimé a I'itération n.

o, : Le pas de déplacement positif (coefficient correcteur du pas de descente).
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On a le vecteur de descente :

d, =—grad(p,)

La direction de recherche de I'optimum de la fonction objectif (erreur) se fait a I'opposé de
la direction du gradient de sorte que la fonction d'erreur diminue a chaque itération. Dans
chaque itération, le minimum cherché dans la direction opposée de celle du gradient est

orthogonal a la direction précédente .voir la figure suivante [18] :

L 4

v

Figure 3.3 : Comportement typique de la descente

Le choix du pas :

Le choix de ¢, donne lieu a de nombreuses variantes de I'algorithme.
_Si a, esttrop petit, ['algorithme converge lentement.

_Si a, esttrop grand, I'algorithme n’atteint pas le minimum.

En pratique on choisita, variable au cours de I'optimisation, la plus connue est le line
recherche. Une méthode simple consiste a faire varier ¢, suivant [17] :

_Si f(P,,)< f(P,)alors augmenter &, (on est dans la bonne direction, on va voir plus loin).

_Si f(P,,)= f(P,)alors augmenter &, (on est sur un plateau, on va voir plus loin).

_Si f(P,,,)>f(P,)alors diminuer &, etabandonner f (P, .,) (on remonte, le minimum est

plus pres de P, ).

Cette méthode est caractérisée par une facilité d'emploi, une complexité linéaire et surtout

par la non exigence de la dérivée de second ordre. Mais, elle est de convergence lente, sensible
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a la variation des parameétres a estimer et requiert généralement un nombre tres élevé

d'itérations pour la résolution des problemes d'optimisation.
3.2.3 Méthodes hybrides :

L'utilisation des méthodes hybrides permet de combiner les avantages des deux types de
méthodes pour garantir la convergence de la méthode et améliorer la précision on utilise
I’hybridation entre deux stochastiques ou entre une méthode stochastique et une méthode
déterministe. Le principe de ces méthodes basées sur la commutation d’une méthode vers
I'autre.

Quand I'hybridation est basée sur une vraie maitrise de I'idée derriére chacune des méthodes
candidates, 'augmentation de la précision ainsi que la diminution du temps de calcul est assurée.
[13]

3.3 Choix d’'une méthode d’optimisation

On peut se demander a quoi sert une classification des types de probléemes et de méthodes. A
notre avis quand un utilisateur est confronté a un probléme d’optimisation, la premiére chose a
faire est de bien cerner le probléme, a savoir :

- Hypothéses sur f (différentiable, convexité...).

- hypothéses sur le domaine de recherche.

- existence ou non de contraintes, quels types de contraintes.

- co(t d’évaluation de la fonction (temps CPU, nombre de sous programmes nécessaire),
-facilitation de I’évaluation (acces, formule explicite de f).

- précision dont on dispose sur les calculs.

- type de matériel utilisé.

- temps dont on dispose pour résoudre le probléme.
3.4 Méthode d’estimation paramétrique

L’estimation paramétrique d’un modeéle est basée sur la minimisation d’un critere de
performance J afin d’approcher la sortie du modele yi*é celle du systeme Y, et que le modele

puisse décrire le plus réellement possible le comportement des systémes pour un type de

fonctionnement avec mémes entréesU,. Plusieurs méthodes itératives ou algorithmes

d’optimisation peuvent étre utilisées. [17]
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Le critere J a minimiser représente I'écart quadratique entre les deux sorties indiquées
précédemment ou :

i
J= 282
i=1
Avec ¢ est I'erreur de prédiction ou résidu tel que :

32Yi_Yi*

, , i (la sortie réell
Systéme réel Ui (a sortie réelle)

Tl -
o () ©i (it
L7 ritere
\/
mathématique ,
( Ui (la sortie estimée)

Figure 3.4 : principe d'optimisation paramétrique

Pour les modeéles non linéaires, |'estimation paramétrique se fait par une méthode itérative

d’optimisation non linéaire, Ces algorithmes sont nombreux, a titre d'exemple voici les plus utilisés :

gradient, Newton, algorithmes génétiques, recuit simulé...

Nous allons utiliser la méthode du gradient pour estimer les grandeurs de notre moteur
asynchrone.
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3.5 Application de l'algorithme Gradient a I’estimation des parametres

d’un moteur asynchrone

Contrairement a la modélisation mathématique, I'estimation est une approche
expérimentale, lors de laquelle un modele issu de connaissances a priori est optimisé a partir des
données mesurées afin d’approcher le plus fidélement possible le comportement du moteur du
systeme réel. L'estimation repose sur la comparaison entre les sorties de modéle numérique
représentant le moteur asynchrone et celles donner par la plague signalétique. Cette partie est
consacrée a l'estimation par la technique Gradient, des parametres électriques du moteur
asynchrone. Le probléme d’estimation paramétrique de la machine asynchrone est formulé sur la
base d’une comparaison entre les sorties d’'un modele numérique représentant la dynamique de la
machine asynchrone et celles données par constructeur. Les paramétres du modeéle sont ajustés a
I'aide d’un algorithme d’optimisation Gradient de maniére a minimiser I’erreur quadratique de
sortie comme est illustré sur la figure 3.5.

La machine réelle et son modele sont excités par les mémes entrées U (tension d’entrer), les
sorties réelles (courant et couple) et calculer (courant et couple) sont comparées pour créer le
vecteur d’erreur de sortie. Ensuite, un algorithme d’optimisation Gradient, ajuste les paramétres
regroupés dans le vecteur des parameétres afin de minimiser un indexe de performance (fonction

objectif) qui est fonction de I'erreur.
Généralement, on choisit un critére d'arrét tel que I'erreur quadratique inferieur de ce critere.

Une fois cette fonction objectif est minimisée. Nous pouvons dire que le vecteur des parametres

estimés est le meilleur au sens du critére choisit pour I'estimation.
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I(A).Ce (N.m)

—— Critére d'arrétj—

Z

Modeéle

Ic (A), Cec (N.m)

/ meéthode

de gradient

Figure 3.5 : principe d’estimation par modele de référence

On représente les parametres estimés sur le schéma équivalent ramené au stator, la figure 3.6

était utilisée. C'est un type multidimensionnel et non linéaire. Le circuit consiste une résistance

statorique R, une inductance de fuite de stator |S , Inductance mutuelle M , inductance de fuite de

rotor|, , et résistance au rotor R, . Tous les paramétres du rotor sont ramenés au stator. Ainsi, les

réactances correspondantes sont :

X, =lw, =(L,—M)w

S

X,=lo, =L, -M)w

r S

Xu = Mo,

| Rs X1 X2

i [=)

Figure 3.6 : schéma équivalent ramené au stator
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3.5.1 Criteres d'arréts

Pour I'algorithme d’optimisation sort de sa boucle de recherche il faut que le critére d’arrét
est satisfait. La minimisation jusqu'a une valeur nulle est pratiquement impossible a cause des
mesures expérimentales.

La convergence de la fonction objectif vers une valeur non nulle nécessite que nous
définissions un critere d’arrét avec la fonction objectif .La convergence de cette fonction se fait
rapidement dans les premieres itérations. L'écart de la fonction objectif entre deux itérations est
grand dans les premiéres itérations. Nous pouvons supposer que la convergence est plus lente
prés de la solution optimale.

L'écart de la fonction objectif devient plus petit avec les itérations. Un critére d’arrét est
définit. L'algorithme d'optimisation s'arréte lorsque I'écart est plus petit que le critéere d’arrét.

La figure 3.7 représente I'organigramme de la méthode du gradient :

Point initial Py

=‘!‘
Minimisation suivant la direction
d, (calcul de gradient).

d,=—grad(p,)

Détermination du nouveau point.
P .,=F +ta,d,

e+

Non

Teste d'arrét

Figure 3.7 : Organigramme de la méthode du gradient
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3.6 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons donné d'abord un bref apercu sur les techniques d’optimisations.
Puis nous avons présenté quelques méthodes d’optimisation, en se focalisant sur la méthode de

gradient, méthode que nous allons utiliser pour I’estimation de la machine asynchrone proposée a
I’étude.
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CHAPITRE 4 SIMULATION ET VALIDATION

4.1 Introduction

La simulation numérique est un moyen efficace, économique et bien connu aujourd’hui dans
le domaine des machines électriques. Elle nous permet de modéliser, d’analyser et de simuler les
systémes avec beaucoup de précision. De nos jours il existe toute une panoplie de logiciels pour
les machines électriques, parmi ces logiciels on a le logiciel MATLAB qui est utilisé dans l'industrie
et le milieu universitaire.

Dans ce chapitre nous allons présenter et discuter les résultats de simulation concernant
I’estimation des parameétres par la méthode du gradient et les résultats de modélisation a I'aide

des parametres de deux différentes méthodes d’estimation (classique, gradient).
4.2 Les données des moteurs
La méthode du gradient a été testée sur deux différents moteurs (2kw et 1.5kw), en utilisant deux

fonctions objectifs différentes.

Le tableau suivant présente les parametres électriques et mécaniques pour les deux moteurs :

Les paramétres 1¢" moteur 2¢me moteur
Rs (Q) 1.8 5.21
Ls (H) 0.329 0.3312
M (H) 0.315 0.31829
Lr (H) 0.329 0.3112
Rr (Q) 2.59 3.31
J (Kg.m?) 0.0212 0.0096813
fv (Nm.rad?) 0.0005653 0.00054085

Tableau 4.1 : les parameétres électriques et mécaniques pour les deux moteurs

Les données de la plaque signalétique du deuxieme moteur :
e Puissance utile nominale : 1.5 kW
e Frégquence nominale : 50 Hz
e Tension stator nominale : 220/380V
e Courant stator nominal : 3.4 A
e vitesse nominale : 1425 tr/min
e Facteur de puissance nominal : 0.86
Les donnes du 1¢" moteur ont été présentées au 2é™¢ chapitre.
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Le courant de démarrage et le couple de démarrage sont déterminés par les formules suivantes

[22]:

| démarrage = | nominal x 5.1405 x p%-1033

C démarrage = C nominal x 2.6587 x P0:0583

Application numérique :

1°" moteur : | démarrage =51.09 (A) ; C démarrage =54.16 (N.m) ;

2¢me moteur : | démarrage =37.2(A) ; C démarrage =40.09 (N.m) ;

4.3 Résultats et interprétation

4.3.1 Moteurl

a. Minimisation de I’erreur entre courant mesuré et courant calculé

1¢" cas : La figure 4.1 montre I'estimation des parameétres pour un seul point de courant

(courant nominal) :

25

20

=
n

le courant (&)

10

le courant en fonction de glissement

1 1 I I | I 1 I I
: i I : | : : : —
. . : . e —— . . .

: . ______-:'"_F-F . : . : . .
"'_____?"'____1_'_; ST T T FTTTTTT I B I
: e : . : . : . .

: //f'/ : : : : : : |

// - : : : ; m.gradient
*  plague signaléetigue
F'“/‘/:'E""“‘:""'“i“' I m.classigue
FT{ SRR PR RS SR -
| I | 1 I | | 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
g

Figure 4.1 :I'estimation avec la fonction objectif courant pour un seul point (1" moteur)
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2" cas : La figure 4.2 montre I'estimation des paramétres pour deux points de courant
(courant nominal, courant de démarrage) :

le courant en fonction de glissement

ED L] I | | I | 1 I |
; ; : : L
E0b------ A - S - - e sy ===
" i W W 0 [l e l—— 0 ¥
H : H H H e H H H
L] ] 1 1 | " 1 ¥ n
L) ] L L] - - Ll ¥ L
" ' [} " i ¥ " " 3 [
L] L] L} L] __.:—" L] - Ll v .
Lo Ty | S—— P g mmmm e N —— * — *
: H - i H m.gr. n
-, : g ad:e_ t N
plaque signalétique
g m.classique
rmmmm e e
= : ' :
= H H H
. 13 L}
[ A R —
H ' '
A= S P -
L] ¥ "
1 I 1
0.7 0.8 0.9 1

Figure 4.2 :I'estimation avec la fonction objectif courant pour deux points (1°" moteur)

b. Minimisation de I’erreur entre couple mesuré et couple calculé
1¢" cas : La figure 4.3 montre I'estimation des parametres avec la fonction objectif couple pour

un point de couple (Couple nominal) :

le couple en fonction de glissement

15 :
A : : : : )| ——— m.gradient
\\ b plagque signalatique
: : : : : : m.classique
- : : i ' :
g : ;
] [ SRR TANCEEE SERELES SLEESE R B S S o -
- : ; : :
[ = - El . .
= : w: . : .
= : ™, : : :
2 ' |'-\.\. H " ' i E
|| I ;._______'______ ______!:_______:______.;_______! _______ E_______i _____ —]
0 1 l I 1 L I I I 1
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
g

Figure 4.3 :I'estimation avec la fonction objective couple par un seul point (1" moteur)

54



CHAPITRE 4

SIMULATION ET VALIDATION

2 cas : La figure 4.4 montre I'estimation des parameétres avec la fonction objectif couple

pour deux points de couple (couple nominal, couple de démarrage) :

le couple en fonction de glissament

120

T T T T T T =
: : 5 . s : m gradient
: : e : : : - plagque signalétique
100 f------ fooeeed L meclassique
: e : i : i :
— rd : : k : :
g A2 : i i ey U L L _
& T e T A T I
- : : : : : : -5 ;
B " " " ' " B "
— | - (] " . ] - = "
= L R . - e g = = = —]
an H i H : H H : B
i i i i i i i i
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figure 4.4 :I'estimation avec la fonction objectif couple pour deux points (1" moteur)

4.3.2 Moteur2

a. Minimisation de I’erreur entre courant mesuré et courant calculé

1¢" cas : La figure 4.5 montre I'estimation des parametres avec la fonction objectif courant pour

un seul point de courant (courant nominal) :

le courant en fonction de glissement

20 T T T T L] T L] T T
|| U S RO D SO S
| - S WU NN SN S, st o SN SO
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Figure 4.5 :I’estimation avec la fonction objectif courant pour un seul point (2é™moteur)
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2" cas : La figure 4.6 montre I'estimation des paramétres avec la fonction objectif courant pour

deux points de courant (courant nominal, courant de démarrage) :

le courant en fonction de glissement
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Figure 4.6 :I'estimation avec la fonction objectif courant pour deux points (2¢™ moteur)

b. Minimisation de I’erreur entre couple mesuré et couple calculé

1¢" cas : La figure 4.7 montre |'estimation des parametres avec la fonction objectif couple pour

un point de couple (Couple nominal) :

le couple en fonction de glissement
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Figure 4.7 :I'estimation avec la fonction objectif couple pour un seul point (2¢™ moteur)
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2¢" cas : La figure 4.8 montre |'estimation des parametres avec la fonction objectif couple pour

deux point de courant (couple nominal, couple de démarrage) :

le couple en fonction de glissement
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Figure 4.8 :I’estimation avec la fonction objectif couple pour deux points (2™ moteur)

Récapitulatif des résultats :

Les tableaux récapitulatifs 4.2 et 4.3 suivants représentent les différentes valeurs des
paramétres électriques de la machine asynchrone a cage obtenues par la méthode classique et

par estimation (méthode du gradient), et cela pour deux fonctions objectif

Estimation par fonction objectif | Estimation par fonction objectif
Moteur 1
courant couple
Les
classique 1pt 2 pts 1pt 2 pts
paramétres
Rs(Q) 1.8 1.7635 0.6556 1.6763 0.5693
Ls(H) 0.329 0.3287 0.32166 0.3285 0.31828
M(H) 0.315 0.3156 0.315587 0.3258 0.31559
Rr(Q) 2.59 1.1588 1.1998 0.3847 0.6442
Lr(H) 0.329 0.3288 0.32174 0.3288 0.319035

Tableau 4.2 : |es résultats de I'estimation du 1*" moteur
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Estimation par fonction objectif | Estimation par fonction objectif
Moteur 2
courant couple
Les
classique 1pt 2 pts 1pt 2 pts
paramétres
Rs(Q) 5.21 5.1872 2.1741 4.9049 0.9665
Ls(H) 0.3312 0.33098 0.3222 0.330469 0.32139
M(H) 0.3183 0.31813 0.3181 0.3181439 0.318155
Rr(Q) 3.3124 4.0509 3.0822 0.7792 1.4941
Lr(H) 0.3312 0.33102 0.3223 0.330849 0.32252

Tableau 4.3 : les résultats de I'estimation du 2™ moteur
Interprétation :
Les quatre figures 4.1 au 4.8 qui représentent |'estimation des parametres par deux
fonctions objectif, montrent la superposition du courant et couple estimé sur les valeurs de la
plaque signalétique apres la minimisation de I’écart entre les courants et les couples calculer

par rapport au valeurs de la plaque signalétique et la méthode du gradient.

Par contre les courbes de la méthode classique et les valeurs de la plaque signalétiques
représentent un écart remarquable a cause des erreurs des essais classiques (lecture, les

instruments...).

Les tableaux 4.2 et 4.3 représentent les valeurs estimées par un point proches des valeurs

initiales par contre les valeurs estimées par deux points reste acceptable.

Cela représente I'efficacité et la capacité de la technique proposée sur le Processus de la

recherche.

4.4 Résultats de simulation de la modélisation de la machine

On injecte dans le programme sur logiciel MATLAB les valeurs obtenues par les deux
méthodes on a simulé pour trois types de fonctionnement :

e La machine a vide [0 1].

e La machine en charge [1 1.6].

e La machine surcharge [1 1.9].
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Nous avons obtenu les résultats suivants :
4.4.1 Résultats de simulation de la modélisation pour moteur 1

On représente les courbes de la modélisation du moteur 1 par deux méthodes dans les

figures suivantes :

le courant réel statorique
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Figure 4.9 : le courant staorique réel (moteurl)
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Figure 4.10 : |a vitesse (moteurl)
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200

150

couple
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Figure 4.11 : le couple (moteurl)

4.4.2 Résultats de simulation de la modélisation pour moteur 2

On représente les courbes de la modélisation de moteur 2 par deux méthodes dans les

figures suivantes :

le courant Is (A)

40
30
20

10

le courant réel statorique
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| 1 1 1 i 1 1 | |
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Figure 4.12 : le courant staorique réel (moteur2)
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la vitesse
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Figure 4.13 : la vitesse (moteur2)
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Figure 4.14 : le couple (moteur2)
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4.4.3 Interprétation des résultats de modélisation pour les deux moteurs
a. La machine a vide :

» Lors du démarrage, les courants statoriques réels présentes des pics importants qui
s’atténuent au bout de quelques alternances.

» La vitesse atteint, pour les deux cas, sa valeur établie proche du synchronisme
(157rad/s) au bout de régime transitoire, avec différentes dynamiques présentant
des oscillations au début de démarrage et des faibles dépassements avant de
s’établir.

» Pendant le régime transitoire, le couple électromagnétique présente des pulsations
importantes et atteint des valeurs maximales déférentes suivi d’un nombre

d’oscillations avant de se stabiliser a zéro.

b. La machine en charge :

¢ On remarque qu’a I'application du couple résistant(C, =C,),le couple électromagnétique
augmente afin de compenser le couple de résistant, cela induit une légére diminution de
vitesse (la vitesse nominale) qui traduit un glissement supplémentaire correspondant au
glissement nominal de la machine, et une augmentation du courant statorique réel et on a
remarqué que la courbe de la vitesse qui obtenus a l'aide des valeurs estimé est presque

égale la vitesse nominale.

c. La machine surcharge :

e D’paré l'augmentation de couple résistant jusqu’a(C, =1.5C,), On remarque que le
couple électromagnétique augmente pour compenser le couple de résistant, dans ce cas le
moteur asynchrone ne s'arréte pas mai il ralentie et le courant absorbe par le moteur

augmente par rapport au courant nominal.

4.4.4 Etude comparative

Dans cette partie une phase de simulation est nécessaire afin de vérifier la validité du
modele par la comparaison entre les résultats de |’estimation avec méthode du gradient et

la méthode classique.
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L'examen des différents parameétres des tableaux 4.2 et 4.3 montrent que les deux
méthodes donnent une modélisation clairement efficace, en démarrage on a des pics
différents avant de passer au régime permanent. Nous constatons que les courbes simulées
a laide des parameétres estimés par la méthode du gradient présentent bien le
fonctionnement de la machine asynchrone par rapport aux courbes simulées en utilisant les

valeurs de la méthode classique.

4.5 Conclusion

Le but principal de ce chapitre, consiste a la simulation et la validation des parametres
électriques obtenus par les deux méthodes avec plus de précision de la méthode du gradient.
L’application avec succes et les résultats de simulation ont démontré clairement I'efficacité de
cette technique pour I'estimation paramétrique.

La validation de la précision des parametres identifiés par cette méthode a été effectuée a
travers la superposition du relevé de courant statorique estimé et celui mesuré, ce qui a montré

un accouplement convenable entre les deux caractéristiques.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans le cadre du mémoire de master machines électriques, nous nous sommes intéressés
dans ce travail a I'estimation paramétrique des parametres de la machine asynchrone a cage par la

méthode du gradient.

Avant de discuter des principaux résultats obtenus a travers cette étude, il convient de
rappeler que l'identification paramétrique des machines électriques, particulierement la machine
asynchrone a cage, constitue un axe de recherche fructueuse et tres important en vue de leur

simulation.

L'identification, bien qu’elle apparaisse simple a faire, nécessite autant de connaissances
physiques sur le processus que de connaissance mathématiques pour mettre en ceuvre une
méthode d’estimation. En effet, avant de passer a I'étape quantitative qui est la détermination des
valeurs numériques des parametres.il faut d’abord faire une modélisation aussi compléte que

possible, en tenant compte de la globalité des phénomeénes physiques au sein du processus.

Avant de pencher dans le probléme posé, nous avons présenté au cours du premier chapitre,
la modélisation de la machine asynchrone, en commengant par la description de la machine
asynchrone. Par la suite, En se basant sur quelques hypothéses simplificatrices nous avons établi
un modele mathématique dont la complexité a été réduite. Cela nous avons permis de constater
que le modéle de la machine asynchrone est un systeme a équations différentielles dont les
coefficients sont des fonctions périodiques du temps et pour les simplifier nous avons utilisé la

transformation de Park.

Le deuxieme chapitre a été consacré a la présentation des schémas équivalents de la
machine asynchrone en monophasé dans plusieurs configuration a nombre des paramétres
réduites qui sont facilement identifiables. Puis nous avons appliqué les essais classiques (a vides,
court-circuit, ralentissement) pour déterminer les paramétres de notre machine. Dans ce cas, le
but est de délimiter la plage de variation des parametres, permettant une estimation plus précise

par des méthodes d’optimisation.
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Au cours du troisieme chapitre, nous avons présenté une classification des techniques
d’optimisation d’aprés la littérateurs, en deuxiéme temps la définition de quelques techniques,
parmi ces derniers, nous avons basé sur la méthode du gradient pour I'estimation des parametres
de notre machine asynchrone a cage, cette derniére est basée sur la minimisation de I'écart
(I'erreur quadratique) entre le courant et le couple donner par constricteur le courant et le couple

calculer successivement qui a été choisi comme critere d’arrét de la méthode du gradient.

Par simulation a I'aide du logiciel MATLAB, on a appliqué la méthode du gradient en
introduisant le modéle de la machine asynchrone qui été présenté dans le premier chapitre ainsi
les valeurs des parametres en régime permanent obtenus par les essais classiques en été utilisé
comme vecteur initial, afin d’obtenir les valeurs des paramétres estimés. Cela nous a amenés a

vérifiées notre modele et comparer les résultats.

En vue de se rapprocher du modeéle réel, on propose comme suite a ce travail, d’exploiter et
d’améliorer cette étude en tenant compte des pertes fer et de la saturation, pour établir des

schémas équivalents a parametres variables et en introduisant diverses techniques d’estimation.
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Annexe

Transformation de Park

Ona:

Vil =R ]l )+ S [0, ]

V=R L 1+ [0, ]

Apres transformation on aura :

V=R 1l P12 (2] o0

Vo =R, J 212 o,

o= Rl (215 1) ol S0

Vo= Rl 3+ (21512 fou Js 2o

On peut démontrer que :

0 -1 0 0 -1 0
21 =211 o ol=wf1 0 o
Tdt t

0O 0 O

d

De méme :

0O -1 0 0 -1 0
PISRE =21 0 0l-o-a1 0 0
! tOOO 0O 0 0
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Nous pouvons écrire :

. d
Vds = Rslds - a)sq)qs + E q)ds

V.=Ri —a)g<l)ds,+id)
S dt

qs stqs qs
.o d
I/os = Rslos + E q)os

Vdr = Rridr - (a)s - a))q)qr +%q)dr

. d
Vqr = erqr - (a)s - a))q)dr +ECD

qr

V()r = Rriur + i @ or
dt

Pour les fluxon a:

[CD abes ] = [Ls ] [1 abcs] + [M s ][] abcr]

(@ e | =10, ] [ ]+ L, 1]

Donc :

(0. =[P TPT [ )+ (P10, TP ]

(... |=[pIm, 12 1, )+ P R T ]

On peut vérifier que :

L 0 0
Pz ]lRl'=| 1 Lz, 0
0 0 I
L 0 0
PIL]R] =| 1 L o
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M 0

pIm )R] =[p]M, ] [R]] 1 M
0 O

oS O O

Nous obtenons :

q)ds = Lsids +M idr
q)qs :Ls iqs +M lqr
q)os = lsios

(D dr = Mids + Lridr
@, =M, +L,i,
(D or — lrior
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