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RESUME

Le travail présenté dans ce mémoire traite l'identification des parameétres de la
machine asynchrone triphasée a l'arrét dans les domaines continu et discret. La
modélisation tient en considération les phénomeénes de saturation magnétique, la
validation des modeles se fait par superposition avec des essais réels. En
premier, nous calculons la fonction de transfert de la MAS a l'arrét dans un
référentiel lié au stator. Ensuite nous présentons I'approche directe (I'identification
a temps continu) et les techniques d’optimisations (I'algorithme du : gradient,
Gauss-Newton, Levenberg-Marquardt et simplex) puis, nous passons a I'approche
indirecte (I'identification a temps discret) et comme une méthode d’optimisation,
nous prenons lalgorithme des moindres carrés. Nous utilisons ces deux
approches pour identifier les paramétres électriques de la MAS, et nous terminons
par une comparaison des résultats obtenus dans par les deux approches.
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INTRODUCTION GENERALE

Actuellement, I'énergie consommeée en milieu industriel, est en grande partie
d'origine électrique. Cette énergie est essentiellement transformée en énergie

mécanique par l'intermédiaire des moteurs électriques.

La machine asynchrone, couramment employée en moteur, constitue
actuellement le convertisseur électromécanique le plus utilisé grace a sa
robustesse, sa fiabilité et son colt modéré.  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 modéle fiable et
suffisamment précis par la connaissance de ses parametres. De nos jours, un
afflux des travaux de recherche consistent en l'identification des paramétres des
machines électriques par différentes méthodes en guise de réaliser les meilleures
approches possibles du modéle de la machine. L’identification paramétrique de la
machine asynchrone est I'un des objectifs les plus importants en vue de sa

simulation, sa commande et son diagnostic.

Pour identifier un modele a temps continu, deux approches principales sont
envisageables dans le domaine temporel : l'approche directe (l'identification
continue) et 'approche indirecte (I'identification discréte). Toutes deux utilisent des
données d’entrée/sortie échantillonnées, car les moyens de mesure actuels sont
pour la plupart des instruments numériques et les données recueillies sont par
conséquent a temps discret. L’approche directe consiste a identifier directement le
modeéle continu et I'autre approche consiste dans un premier temps, a déterminer
un modéle a temps discret a 'aide de techniques maintenant considérées comme
conventionnelles, puis a convertir ce dernier en un modéle a temps continu ; [1].

Dans ce travail, nous nous intéressons a l'identification des paramétres de la

machine asynchrone a I'arrét dans les domines continu et discret.

Nous proposons dans cette étude [lidentification, a partir de données

expérimentales, d’'une machine asynchrone. Notre objectif est d’identifier les
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parameétres électriques de la machine asynchrone a l'arrét a partir de calcul de la
fonction de transfert de la MAS dans un référentiel lié au stator, donc le modele
devient linéaire en les parameétres puis, on fait une comparaison entre les résultats
obtenus dans les deux approches.

Nous réalisons des tests expérimentaux dans une configuration a I'arrét et en
fonctionnement normal de la machine afin de prouver la précision des parametres

électriques obtenus.

Le présent mémoire est structuré de la maniére suivante :

bY

Le premier chapitre sera consacré a présenter la machine asynchrone
triphasée et son modéle d’action, en l'occurrence son modéle de Park et le

modele a un axe pour calculer la fonction de transfert dans différents reperes.

Le second chapitre traite lidentification continue et les techniques
d'optimisation de la machine asynchrone, on s’interesse aux méthodes

déterministes (les méthodes d’ordre zéro et les méthodes d’ordre un).

Dans Le troisieme chapitre, nous traitons l'identification discréte et en détail
I'algorithme des moindres carrés, en les appliquant pour identifier les paramétres

électrique de la machine asynchrone a l'arrét.

Au sein du quatrieme chapitre, l'application des différentes méthodes
présentées dans le deuxieme chapitre sera effectuée aussi bien sur la machine
asynchrone a l'arrét, suivie d'une analyse des résultats obtenus et une

comparaison avec les résultats obtenus en utilisant l'identification discrete.

Le dernier chapitre sera consacré sur la validation des résultats obtenus a

partir d’essais expérimentaux.

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.
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CHAPITRE 1

MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

1.1. Introduction

Dans ce chapitre nous présentons le modele de la machine asynchrone

triphasée, en l'occurrence le modele triphasé, le modele biphasé, et le modele a

un axe.

Nous utilisons les équations du modéle a un axe pour calculer la fonction de

transfert de la MAS dans les trois références.

1.2. Rappels sur la machine asynchrone

1.2.1. Description de la MAS

La machine asynchrone est constituée de deux parties essentielles données

par la figure 1.1 :

Un stator : anneau de téles encoche a l'intérieur et portant un enroulement
triphasé semblable a celui d’'un alternateur. Cet enroulement est presque
toujours relié a la source et constitue le primaire ; [2].

Un rotor : anneau de tdles rainuré a I'extérieur, concentriqgue au premier 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 accés aux phases
rotoriques pour en modifier, par exemple, les caractéristiques.

Un rotor a cage (d’écureuil) : chague encoche contient une barre ; le

courant qui y passe revient par la barre située a une distance polaire. On a
confondu en deux anneaux d’extrémité 'ensemble des connexions reliant

deux a deux les barres.
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Figure 1.1 : Eléments de constitution d’'une machine asynchrone

1.2.2. Principe de fonctionnement de la MAS

Le fonctionnement d'une machine asynchrone est basé sur le principe de
l'interaction électromagnétique du champ tournant, crée par le courant triphasé
fourni a l'enroulement statorique par le réseau, et des courants induits dans
I'enroulement rotorique lorsque les conducteurs de ce dernier sont coupés par le
champ tournant (Loi de Lenz). Cette interaction électromagnétique des deux
parties de la machine n'est possible que lorsque la vitesse du champ tournant
differe de celle du rotor. De cette facon, le fonctionnement d'une machine
asynchrone est comparable a celui d'un transformateur dont ['enroulement
secondaire est tournant ; [3] ; [4].

Dans la MAS, l'onde du champ tournant se déplace dans l'entrefer de la
machine avec la vitesse angulaire synchrone 2 liée a la fréquence d'alimentation

f par I'expression :

2nf
Po

0= (1.1)

Dans ce qui suit, on présentera la modélisation de la MAS triphasée.

1.3. Modélisation de la MAS triphasée

La modélisation de la machine asynchrone s’appui sur les hypothéses suivantes :

e 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. La saturation est négligée.
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e On considere 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, par conséquent les inductances propres sont
constantes. Les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoidales de
I'angle entre les axes des enroulements rotoriques et statoriques.

e La machine est symétrique.

1.3.1. Modéle triphasé de la MAS

Moyennant les hypothéses simplificatrices précitées, on peut ramener I'étude
guantitative de la MAS a I'étude ordinaire des circuits électriques (modélisation par
éguations du circuit) ; [5].

Ainsi, les enroulements qui sont réellement distribués dans les armatures (stator
et rotor) seront assimilés des bobines simples équivalentes d'ou la structure de

principe d'une MAS triphasée.

1.3.1.1. Représentation schématiqgue d'une MAS triphasée

Le schéma de principe de la machine asynchrone triphasée est illustré par la
figure 1.2. Le stator et le rotor sont représentés respectivement par trois
enroulements identiques et déphasée de 120°les uns par rapport aux autres.

L’angle @caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator.

Figure 1.2 : Représentation schématique d'une machine asynchrone triphaseée.



1.3.1.2. Equations électriques de la MAS triphasée

Oou;

ou;

Equations statoriques :

Vil = [Re] [is] + =- 8]

[Ve] = [Vea» Vop, VeelT = Vecteur tension statorique.

[is] = [isq ispriscl” : Vecteur courant statorique.

(D] = [Dsa, D, Bsc1” = Vecteur flux total statorique.
R, 00

[Rg]=|0R,0 : Matrice résistance du stator.
0 0Rs

Equations rotoriques :

V1= R [ir] + 5 [8,]

[V.] = [Vieo, Vip, Viel™ @ Vecteur tension rotorique.

[ir] = [iraf irb: irc]T

[8,] = 8,4, 9,5, B,.]7 : Vecteur flux total rotorique.

R, 00
[RT]=[0RrO
0 OR,

: Vecteur courant rotorique.

: Matrice résistance du rotor.

1.3.1.3. Equations magnétigues de la MAS triphasée

Flux statoriques :

[95] = [LssIlis] + [Ms; 1[ir ]

Flux rotoriques :

Oou;

[Lss] : Matrice d'inductances statoriques.

[L,] : Matrice d'inductances rotoriques.

17

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)
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[M,, ] : Matrice d'inductances mutuelles du couplage stator-rotor.

L'isotropie du circuit magnétique et la parfaite symétrie de la machine font que
les inductances propres et mutuelles d'une méme armature (stator ou rotor) sont

constantes et égales ; [4]. Les matrices [Lg] et [L,.] S'écrivent alors :

Ly Ms M;
[Lss] = [Ms Ls Ms] (1.6)
Mg Mg L
L, M, M,
(L] = [A4r L, A4r] a.7)
M, M, L,

ou;

L : Inductance propre d'une phase statorique (supposé seule).
L, : Inductance propre d'une phase rotorique (supposé seule).
M, : Inductance mutuelle entre phases statoriques (supposées seules une a une).

M, : Inductance mutuelle entre phases rotoriques (supposées seules une a une).
La matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques
dépend de la position angulaire 6 (stator-rotor). Elle s'écrit :

[ cos(8) cos(@—%n) cos(@—z?n)]
[My] = [Mys]" = Mg |cos(@ -2 cos(8)  cos(d —=) (1.8)

cos(6 — 4?”) cos(0 — 2?”) cos(0)
avec |

M,,: maximum de l'inductance mutuelle entre une phase du stator et la
phase correspondante du rotor lorsque leurs axes magnétiques
coincident(6é = 0).
En introduisant les équations-flux (1.4) et (1.5) respectivement dans les équations-
tensions (1.2) et (1.3), on obtient :

[Ve] = [Re[is] + [Ls] < [is] + = (M, 1[0,]) (1.9)

[Vr] = [Rr] [lr] + [er] E [lr] + E ([Mrs] [Ls]) (110)
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1.4. Modéle biphasé de la MAS

Le modéle triphasé de la MAS ainsi défini par les équations (1.9) et (1.10) a un
caractére multi variable, non linéaire et fortement couplé entrainant la complexité
de sa résolution. L'utilisation de la transformation de Park permet de contourner ce
probléme et d'obtenir un systeme d'équations a coefficients indépendants de la
position (constants).

1.4.1. Transformation de Park

Proposée en 1929 par R.H.Park, la transformation de Park, appelée souvent
transformation des deux axes, constitue actuellement un outil puissant et pratique
pour la modélisation des machines électriques en vue de leur identification

paramétrique et leur commande ; [6].

La transformation de Park permet d’associer a tout systéme triphasé un
systéme biphasé équivalent tournant dans un référentiel d’'observation donné sans
altérer, évidemment, les caractéristiques principales de la machine telle que la

f.m.m, la puissance, le couple et la vitesse réelle ; [7].

1.4.1.1. Représentation schématigue du modeéle biphasé

Cette transformation a pour but de rendre les inductances mutuelles du modéle

indépendantes de I'angle 8 (modele linéaire).

Le schéma de la figure 1.3 illustre la transformation de Park pour une MAS
triphasée.

Figure 1.3: Modele de Park de la MAS triphasée
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Les définitions angulaires découlant de la figure 1.3 sont données comme suit :

e 6 :Repére I'axe de la phase R, du rotor par rapport a I'axe fixe S, du stator.

e 6, : Ecart angulaire que fait 'axe d du systéme d’observation avec I'axe de

référence S,,.

e 6,.=0,— 0:Ecart angulaire entre I'axe d du systéme d’observation et 'axe

R, lié au rotor.

o W, = ad_ef : Vitesse de rotation (électrique) du repére d’observation (d, q).

1.4.1.2. Matrice de Park

Le passage du systéme triphasé (a 3 axes) au systeme biphasé (a 2 axes)
s’effectue par l'intermédiaire d’'une matrice de transformation dite matrice de Park.
Cette matrice permet le passage d’un systéme triphasé a un systeme biphasé.

Le changement de variables relatif aux courants, tensions et flux est défini dans le

systéme biphasé par la transformation de Park directe comme suit :

Xd Xa
xq Xp
xO xC

La variable x peut étre une tension v, un courant i ou un flux @.

= P(Ha)

[ cosd, cos(6, — 2?”) cos(8, + 2?”) 1

P(4,) = \E —sinf, —sin(8, — 2?”) —sin(8, + 2?”) (1.12)
L L L
V2 V2 V2

La matrice de Park ainsi définie est orthonormée. Elle a 'avantage :
e d’obtenir une matrice de transformation inverse qui est la transposée de la

matrice de transformation directe P!\ = P, ..
(6a) (6a)

e de conserver linvariance des puissances instantanées dans les deux
systémes d’axes (a,b,c) et (d,q) ce qui conduit évidemment a leur
équivalence physique ; [7].

La matrice inverse da la transformation de Park a pour expression :
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. 1
I[ cosé, —sin 6, =
— 2 2T . 21 1
Py = Py = \El cos(f, — 2) —sin (6, — ) 7| (1.12)
| cos (6, +25) —sin(8, + ) =1
¢ 3 a3 2

Alors, les variables réelles sont exprimées en fonction des variables biphasées

(d, q) par la transformation de Park inverse comme suit :

Xa Xd
Xp| = P9_a1 Xgq
xC xO

1.4.2. Modele a deux axes de la MAS triphasée

1.4.2.1. Equations électrigues de la MAS triphasée dans le repére (d, g)

En appliquant la transformation de Park pour les deux équations électriques (1.2)

et (1.3), nous obtenons :
e Equations statoriques :
Vea = Rlsa + 3 Bsa — WaBsq
Vag = Rilsq + - Bsq + WaBsa (1.13)
Vso = Rslso
e [Equations rotoriques :
Via = Rylyg + %Qrd — Wy @rq
Vog = Relrg + - Brg + WyBrg (1.14)
Vio = Rylo
Sachant que :
w,: Vitesse de rotation du repére(d, q).
w : Vitesse de rotation du rotor.

w,.. Pulsation de glissement ou pulsation rotorique.

1.4.2.2. Equations magnétigues de la MAS triphasée dans le repére (d, g)

e Flux statoriques :
¢sa = Lslsa + Linlrq
bsq = Lslsq + Linlrq (1.15)
bso = Lslso



Oou;
Iy — Mg :Inductance cyclique propre statorique.

Lg =
3
Lm:2

L., = ls+2M; :Inductance cycligue homopolaire statorique.
e Flux rotoriques:

bra = Lylrg + Linlsq
qbrq = Lrqu + Lmlsq

$ro = LrLyo
Oou;
L.= L. — M, :linductance cyclique propre rotorique.
L= ;Msr :Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.
L= L.+ 2M, :Inductance cyclique homopolaire rotorique.

=M, :Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.
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(1.16)

Le mode habituel d’alimentation du stator (équilibré) et la structure des

enroulements rotoriques (couplage avec neutre isolé) conférent la nullité aux

sommes des courants statoriques et des courants rotoriques, et par conséquent,

les composantes homopolaires d’indice (O) sont nulles (il est rappelé que ces

composantes n’interviennent que dans les cas d’alimentation statorique

déséquilibrée ;[4] ; [7].

Dans ce cas, le modéle de la MAS triphasée établi dans le repere (d, q) est

défini par les équations suivantes :

e [Equations de tensions :
d
(Vsd = Rslsq + Ewsd - Wawsq
d
Vsq = Rslsq + Ewsq + W Bsq

d
Via = Rylrg + E(Z)rd - Wr(z)rq

d
Lqu = errq + Eajrq + Wr¢rq

e Equations des flux :

¢sq = LsIsq + Lmqu
¢bra = Lylyq + Liplsq
\brg = Lrlrg + Linlsq

{qbsd = Lglsq + Linlyq

(1.17)

(1.18)
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Le modele ainsi obtenu est simplement défini par les cing paramétres constants

Ry,R,,Lg,LyetL,,.

1.4.3. Choix du référentiel

On présente les équations de la machine dans les trois référentiels.

1.4.3.1. Référentiel lié au stator

Il se traduit par les conditions :

de
0, =0, alors wa=d—t“=0

d’ou

e
6, = —0, alors w, = d—tT = —w

Les équations électriques prennent la forme :
d
(Vsd = Rglsq + Estd
d
Vsq = RsIsq + E(Dsq

7 (1.19)
Via = Rplypq + E(Drd + W(qu

d
LV;"q = errq + E@,ﬂq — Wq)rq

1.4.3.2. Référentiel lié au rotor

Dans ce cas on a:

0,=806, donc w,=w
d’'ou

6,=0, alors w,=0
Les équations électriques s’écrivent alors :
(Vea = Rslgq + %Qsd — W@
Vig = Rolsq + 5 Bsq + whsa
Vra = Relya + 5 Bra

d
Vrq = Relyg + Equ

(1.20)
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1.4.3.3. Référentiel fixe par rapport au champ tournant (d, g)

Il est souvent utilisé dans I'étude de la commande. Ce type de référentiel est
caractérisé par les relations :
0, =6, donc w,; = ws
d’ou

0,=60,—0 et w,=w

Les équations électriques s’écrivent :
d
( Vsa = Rslsq + Estd - qu)sq
d
Vsq = RsIsq + awsq + wBsq

7 (1.21)
Via = Rplypq + Ewrd - (wg — W)qu

d
Vg = Rylrq + O + (Ws = W)Dyg

1.5. Equation mécanique

Le principe fondamental de la dynamique appliquée au rotor permet d’exprimer
I'accélération du rotor en fonction du couple électromagnétique et le du couple de

charge et le couple de frottement :

dQ
J==T, —F.Q-T, (1.22)

Oou;
J : moment d’inertie du rotor.
Q : vitesse mécanique du rotor.
T, : couple électromagnétique.
E.: coefficient de frottement visqueux.
T, : couple de charge.

1.5.1 Equation du couple :

Dans le modéle de Park, I'expression du s’écrit de la maniére suivante :
Te:poLm(IqsIdr - Idslqr (1-23)

po : désigne le nombre de pdles de la machine.
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Aprés avoir établi le modele linéaire de Park (a deux axes) de la MAS triphasée,

une autre présentation sera exposée : c’est le modéle a un axe :

1.6. Modéle a un axe de la MAS

Dans le régime de fonctionnement équilibré, la composante homopolaire du
systeme de courants triphasé est nulle. La transformation & un axe consiste a
associer au repere biphasé (d, q) un plan complexe en attribuant I'axe réel a l'axe
d et l'axe imaginaire a I'axe q. De cette maniere, a tout vecteur [X] = [x,,x, |

dans le systéme (d,q) on associe le vecteur complexe, on établit ainsi une

équivalence entre [X] et X, telle que :

X =x, +jx,
avec ; ji=-1
Le complexe X peut étre une tension V, un courant I ou un flux @ pour chacune
des armatures de la machine.
Sion pose:
X =X.e%
Le vecteur représentatif de X dans le plan complexe est défini par son module X et

son argument (position angulaire) 8y (figure 1.4).

Figure 1.4 : Vecteur représentatif de X dans le plan complexe (d, q)

OR, : Axe des réels.

01, : Axe des imaginaires.
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En appliquant la transformation & un axe aux grandeurs de la MAS dans le
systeme d'axes généralisé(d, q), on obtient :

Vo=Vea +jVeq 515 =lea+]lsq 3 Os = Osa + j0sq
Vi =Veg +jVeg L=l +jlg ; 0r = Ora + j0rg (1.24)

Avec ces considérations, le modeéle a deux axes se réduit a un modeéle un axe

définissant le fonctionnement de la MAS a tous les régimes comme suit :

1.6.1. Equations électriques de la MAS triphasée

Le systeme d'équations de tension (1.17) définissant le modele de Park
généralisé, se réduit a deux équations complexes, par l'usage des formules
précédentes (1.24) :

On a:

( d
Vsa = Rslgq + a(asd - Wawsq

d .
(Vsq = Rglsq + Eq)sq + We@sq) X j
d
Via = Rplpq + %Qrd - WrQ)rq
d .
L(qu = errq + Eq)rq + qu)rd) X ]

d
(Vsd +jVsq) = Rs(’sd +jlsq) + %(Qsd +j®sq) + Wa(j(bsd - qu)

d
(Vrd +erq) = Rr(lrd +j1rq) + E(Q)rd +j®rq) + Wr(j(brd - qu)

avec,

Dsa — Q)]ﬂ = (@sq +JDsq) =j®_s et Pra— QJQ = @ra +j0rq) =j®_r

On obtient:
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s+ jw s (1.25)

+ jw, 0, (1.26)

1.6.2. Equations magnétiques de la MAS triphasée

Par la méme transformation, les équations des flux du systeme (1.18) peuvent

étre aussi ramenées a deux équations complexes telles que :
Ds = LSE + Ll (2.27)

@, = LI + Lyl (1.28)

1.6.3. Représentation du modéle a un axe dans les trois référentiels

Le modéle & un axe de la MAS triphasée nécessite son emploi dans un

référentiel donné pour pouvoir décrire tous les régimes de son fonctionnement.

1.6.3.1. Dans le référentiel lié au stator

Sachant que 6, = 0,w, = 0. Alors, les équations électriques du stator (1.25) et

du rotor (1.26) deviennent :

vs = Rgl; + ac s (1.29)
= - da — e
V;" = err + E r _]WQ)T (130)
1.6.3.2. Dans le référentiel lié au rotor
En tenant compte de la condition: 8, =68 et w,=w,donc w,=0
Les équations de tensions (1.25) et (1.26) s'écrivent :
— — 4= —
V. = R,I, + d_Q w, (1.31)
— — 4=
V. = R,.I, d—@ (1.32)

1.6.3.3. Dans le référentiel lié au champ tournant

Sachant que dans ce référentiel : 0, = 6, et w, =wg,donc w, =w, —w
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Les équations de tensions statorique (1.25) et rotorique (1.26) s'écrivent alors :

vs = Rsi"’%(b_s + jwsDs (1.33)

= RrE + =0, +j(ws —w) (1.34)

e

da
dt

1.7. Représentation de la MAS par la fonction de transfert

Mathématiquement, les moteurs électriques peuvent étre représentés par des
modeles entrée-sortie sous la forme de fonction de transfert ou sous la forme
standard d’équations en variables d’état. Alors, la fonction de transfert n’est autre
gu’une structure du modele de Park qui peut étre mieux adaptée a certaines

techniques d’identification ; [8] ; [9].

1.7.1. Détermination de la fonction de transfert

En partant de la représentation générale de la transformation de Park présentée

sur la figure (1.5), on peut établir les équations régissant la dynamique
électromagnétique de la MAS en représentation opérationnelle (%ep) comme

suit ;

Figure 1.5 : Représentation générale de la transformation de Park

e Equations aux tensions :
Ve = Rls + (p + jwa) s (1.35)

V. =0 =Rl + (p+ jw)0, (1.36)

avec ;

p : Opérateur de Laplace.
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w, : Pulsation de rotation du repere (d, q).

w, = w, — w: Pulsation rotorique (ou de glissement).

Equations aux flux :

R L (1.37)

L + Ly,
LI + Ll (1.38)

®f 3
I

En remplacant 'expression du flux rotorique @, dans I'équation (1.36) pour

exprimer le courant rotorique en fonction du courant statorique I, = f@) :
RrE + (p +er)(LrE + LmE) =0
dou:

- _ (p + jwy)L I
pL, + R, + jw, L, *

Cette relation peut aussi s’écrire :

— (p+jwr)LL—m —
I, = ———F"=L.1 (1.39)

T
pHo—tjwr

avec ,

T,-- Constance de temps rotorique.
En introduisant le courant I, par son expression (1.39) dans I'équation (1.37),
'expression du flux statorique en fonction du courant statorique ®_S=f(z)

devient :

— L pAjw |-

L.~ 1 .
r p+T—r+]Wr

Soit :

12, . Ly
(Ls - L_r) (» +jw,) + T

Pl

0, =

1 .
p+T—T+]wr
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1 .

— pt——+jw, —

0, =oL,—2r—" T (1.40)

p+T—+]WT
r
avec ;
2
o = 1 — —"—: Coefficient de dispersion totale.

LyLg

oL,: Inductance des fuites globales.

En portant I'expression (1.40) du flux statorique dans I'équation (1.34), on peut

ainsi définir la tension statorique en fonction du courant statorique V, = f(E):

1 .
_ _ _ ptom tiwr _
Vs =Rsls + (p +]Wa)UL51—-Is
p +T_r+er

Sachant que :

T, = %: Constante de temps statorique, cette derniére expression de V, se réécrit :

S

. 1 . 1 1, .
_ erwd(prgmtiw) tam (P we)
V, = oL, r s r I (1.41)

1 .
Pt tiwr

Ainsi, a partir du courant et de la tension statoriques, la détermination de la

fonction de transfert gouvernant le comportement électrique de la MAS est donnée

par :
_ 1, .
I, 1 P+Tr+JWr
V. ol . 1, . 1 1, .
s T jwa) (p+ g Hiwr) + 5 (P +wr)
T p+ 1 +jw,
I 1 T. T
== z (1.42)
Vs Wy

oLs 101 ,1 1
2 - — - " - =
p°+p (O‘ (Tr + Ts) +j(wr + Wa)) + oT, T, WrWq + J oT,

La fonction obtenue représente la structure du modéle de Park généralisé, elle
n'intervient que les grandeurs : tension d'entrée V, et courant de sortiel; et ne

dépend que des parametres a identifier. Appliquée dans les difféerents référentiels
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d'observation, cette fonction peut avoir des expressions plus simples dont les

parametres peuvent étre aisément estimes.

1.7.1.1. Référentiel lié au stator

Sachant que :

w, =0, doncw,=-w
L’expression (1.42) prend la forme :
1 .
1 p+ T~ Jw

GG D) )

(1.43)

o~

C’est ce modele de type fonction de transfert qui servira de base pour

I'identification des paramétres de la machine asynchrone.

1.7.1.2. Référentiel lié au rotor

Dans ce repere on a:
w,=w, doncw,=0

Alors, la fonction de transfert se simplifie a :

_ 1
I, 1 Pt
== 1.44
7 T (1.44)

ULSPZ +p(%(Tlr+Ts) +jW) +O_LTS(T1T+].W)

Il est également possible d’identifier 'ensemble des paramétres électriques de

la MAS a partir de cette derniere fonction formulée dans le repére rotorique; [8].

1.7.1.3. Référentiel lié au champ tournant

Exprimée dans le repére lié au synchronisme, ou

W, = W, et w,=w;—w

L’expression (1.42) se transforme en :
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o~

1, .
1 p+T—r+J(WS—W)

oL 1,1 1 1 1 1 1\ w
2 — = il i _ - _ P — —_ _ ) - =
pe+p (a (Tr + Ts) +jQws —w) |+ | G — ws(Ws —w) +j 3 (ws (Tr + Ts) TS)

1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de la machine

asynchrone triphasée dans le repere abc et dans le repére de Park.

Nous avons présenté par la suite le modele a un axe en vu de calculer la

fonction de transfert de la MAS dans les trois repéres.

Dans la suite de notre travail, on s’intéresse a l'identification des paramétres de

la MAS en utilisant la fonction de transfert dans un référentiel lié au stator a 'arrét.
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CHAPITRE 2

IDENTIFICATION CONTINUE ET TECHNIQUES D’OPTIMISATION

2.1. Introduction

Dans ce chapitre on présente I'approche directe ainsi que les différentes
techniques d’identification paramétriques.

Par la suite, on présente les méthodes d’optimisation et précisément les

algorithmes de : gradient, Gauss-Newton, Levenberg-Marquardt et I'algorithme du

simplex de Nelder Mead.

2.2. L’identification continue

Un modéle dynamique, c’est-a-dire un modele représentant une évolution
temporelle, peut appartenir soit au domaine du temps continu ("systéme a temps
continu" ou "systeme continu") si les équations qui décrivent le comportement du
systéme sont des équations différentielles, soit au domaine du temps discret si ce
sont des équations aux différences ("systéme a temps discret” ou "systeme
discret”).

L’identification continue consiste a identifier directement le modéle continu a
partir des données échantillonnées en faisant recours a un étage de calculs
intermédiaires des dérivées successives des signaux E/S. Cet étage s’appelle les

transformations linéaires; [1].

2.3. Principe d'identification

Lorsque la structure du modéle est déterminée, il faut évaluer les parametres
du modéle, pour mener a bien cette opération il faut passer par quatre étapes [2]:
1. Choix de l'entrée a appliquer au procédé afin d'obtenir des couples
entrées/sorties pertinents.
2. Définir la structure du modele grace aux connaissances a priori.
3. Estimer les parametres du modéle par différentes méthodes.
4. Valider le modéle ainsi obtenu.
Le diagramme ci-dessous résume le cheminement d'une identification classique

complete.
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Connalssances > Expérience <
a priori
h 4 Y
Modele Données
Y
Critére
Y Y Y
Algorithme d’identification
Y
Parametres
du modele
Utilisation Validation

Figure 2.1 : Diagramme de cheminement d’une identification compléte.

2.4. Techniques d’identification paramétrique des systémes [10]

L’identification des paramétres d'un modéle consiste a déterminer le vecteur de

ces parametres au sens d'un certain critére, a travers un optimiseur.

Le critere est souvent basé sur la différence entre les sorties (ou entrées)
réelles et celles du modéle identifié qui doit étre la plus proche possible de zéro.

Le critere le plus largement utilisé est un critere quadratique des erreurs.

L'optimiseur, ou bien l'algorithme d'identification, est la procédure qui sert a
estimer les paramétres qui minimisent le critere. Il s’agit d'un probléeme
d’optimisation linéaire dans le cas ou le modeéle est linéaire par rapport aux

parametres, ou d’optimisation non linéaire dans le cas contraire.
Selon le nature du modéle, différentes approches d’identification sont utilisées.

2.4.1. Ildentification basée sur I'erreur d’entrée

Dans le cas de modéle exprimant I'entrée en fonction de la sortie (modéle
inverse), le principe d'identification des paramétres, appelé méthode a erreur

d'entrée, est illustré par le schéma de la figure 2.2. Dans cette méthode, le critére
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quadratique est calculé a partir des entrées réelles appliquées et celles estimées
par le modele inverse du systeme a identifier; [11].

4 . ' )
Systeme

Erreur d’entrée

A\ 4

Filtrage
passe bande

Modéle inverse
a=w(7,7,7).

A

A

\ .| Algorithme d’identification 2] /

Figure 2.2 : Identification basée sur I'erreur d’entrée.

A

Le calcul de I'équation de prédiction @i est donnée par le modéle dynamique
inverse, qui est obtenu naturellement a partir des équations de la physique
(Lagrange ou Newton Euler pour la mécanique, Ohm généralisé pour les
machines électriques,...), sous une forme algébrique par rapport a I'état et de sa
dérivée.

- Ce modele est plus facile et plus immédiat a calculer que le modéle
d’état direct.

- Il ne nécessite pas d’intégration d’équations différentielles.

- Le probleme des conditions initiales sur I'état et les parameétres
n’existe pas.

La contrepartie réside dans I'estimation de I'état et de sa dérivée, nécessaires
au calcul du régresseur. Les dérivées sont calculées par filtrage passe-bande,
avec une bande passante résultant d’'un compromis entre le respect de la
dynamique du systéme et le rapport signal sur bruit des dérivées. Un deuxieme
filtre (Chebyshev réalisé sous Matlab) permet de diminuer les perturbations dans
la matrice d’observation et le vecteur des mesures de fagon a réduire fortement le

biais éventuel.

2.4.2. ldentification basée sur I'erreur de sortie

La méthode du modele repose sur la définition d’'un modéle mathématique,

fonction d’'un certain nombre de parameétres auxquels on peut attribuer une



36

signification plus ou moins physique, que I'on compare au systéme réel (objet) ;
[11].

Le principe de la méthode du modele est rappelé par le synoptique suivant
(figure 2.3), ou u est le vecteur d’entrée du systéme, Y le vecteur de sortie égal au
vecteur d’'état x, ¥ est le vecteur de paramétres estimés par un algorithme de
Programmation Non Linéaire (PNL), et e est le vecteur d’erreur de sortie entre la

mesure Y et I'estimée ¥ du modéle :

- ; A

> Systéme
u ¥ .
8 »| Algorithme
vy de PNL
% -
> M\dém
Y

Figure 2.3 : Principe de la méthode du modéle.

La valeur optimale de 8 , (éopt), est obtenue itérativement grace a des techniques

de programmation non linéaire, telles que :

I'algorithme du gradient,

I'algorithme de Gauss-Newton,

I'algorithme de Levenberg-Marquardt,

ou I'algorithme du simplex.

qui minimisent le critére quadratique suivant J :

J=3 et =3, (6 - P, 0)) (2.1)

Ces techniques n’émettent au départ aucune hypothése restrictive sur la structure
du modéle et elles se positionnent dans un contexte déterministe contrairement au
Filtre de Kalman qui évolue dans un contexte stochastique bien précis. Elles
présentent un certain nombre d’avantages :

- le modele peut étre linéaire ou non linéaire,

- aucune hypothése n’est formulée concernant la nature des bruits,

- il s’agit de méthodes a erreur de sortie, donc non biaisées en

présence de bruits de mesure en boucle ouverte,
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- et, il n'y a pas de calcul des dérivés de I'état, et donc le filtrage n’est
pas nécessaire.
Par contre, la recherche de I'optimum s’effectue par des méthodes analytiques qui
sont :
- itératives,
- consommatrices en temps de calcul,
- et, nécessitent la connaissance des dérivées premieres ou secondes

par rapport aux parametres du critére a minimiser.

2.5. Méthodes d’optimisation

Les méthodes d'optimisation peuvent étre classées en deux grandes

catégories : les méthodes déterministes et les méthodes stochastiques.

2.5.1. Méthodes déterministes

Ces méthodes nécessitent la connaissance du point initiale (point de départ).
Ce sont souvent des méthodes locales, c'est-a-dire qu’elles convergent vers
'optimum le plus proche du point de départ, qu’il soit local ou global.

Les différents types d’algorithmes se distinguent par leur fagon de convergence
vers I'optimum [12]. Ces types sont définis comme suit:

1 - Algorithmes d'exploration directe (calcul itératif) ou «méthodes d'ordre zéro».

2 - Algorithmes du gradient ou «méthodes d'ordre un».

2.5.1.1 Algorithmes d’ordre 1

Nous présentons les algorithmes suivants :

2.5.1.1.1. L’algorithme du gradient

C’est une méthode itérative détaillée entre autres par Trigeassou; [13]. On dispose
de N couples [Y;, t;] de points expérimentaux. On connait la forme explicite de la
fonction non linéaire liant ces points dans laquelle figurent p parametres inconnus
a déterminer : Y,,,4 = f(ko ky, ... ke, £).

On note ¢ la somme des écarts quadratiques entre les courbes expérimentales et

simulées :

e=3L,[r) - 7))’ (2.2)
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Dans la méthode du gradient, la matrice [P] des parametres inconnus se calcule

de maniere itérative par :
— ae -

ko
0e
Oky de N - )%
[Piy1]l = [P] — 2] - avec: —-= —2 Zi:l[y(ti) - Y(ti)]ﬁ(ti) (2.3)
. ] J
5
Ers

Ou sont calculés avec les valeurs kg, kqj,...k,;. A est un nombre positif dont le
choix est important dans la stabilité de la méthode. Si la méthode diverge, il faut
réessayer avec une autre valeur del.Cet inconvénient associé au fait que la

méthode du gradient est une méthode d’ordre1.

Initialisation des parametres : P; = [k, ... k,|n le nombre de
parametres, N et A

A 4
Calcul des dérivée de f par rapport a

Y

(ko ... ky,) et calcul du jacobéen J

Calcul des résidus : v = Y(t;) — Y (¢,).

Y
Calcul du nouveau point :P*+1 = pt —A(=2rF.])

Non Oui
Test de
converaence

Figure 2.4: Organigramme de l'algorithme du gradient.

2.5.1.1.2. L’algorithme de Gauss-Newton

La méthode de Gauss Newton peut étre interprétée comme la technique
consistant a remplacer le coefficient A de la méthode du gradient par l'inverse du

hessien. La proposition est de partir d'une valeur initiale P, des parameétres et de
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modifier itérativement la valeur de P d'un incrément APde facon a minimiser le

critere d'erreur quadratique cumulée ¢ a chaque étape ; [14].

Etape initiale
f(t1, Po)

Pour P, = [ T S : _ | f(tz2, Po)

o = [P10, P20, --1" l€ modéle prend les valeurs : F(t,Py) =

f (tn, Po)

L'erreur entre le modeéle et les mesuresest: e =Y — F(t, Py)

L'erreur quadratique cumulée est :

e(Py) = eTe = (Y = F(t, ) (Y — F(t, Py)) (2.4)

Généralement, l'erreur cumulée sera importante, les conditions initiales étant
éloignées de la solution optimale.

Incrémentation

Modification de la valeur de P, d'un incrément AP de facon & minimiser le critére
d'erreur quadratique cumulée «.

Pour P = P, + AP , le modeéle prend les valeurs F(t, P, + AP) et I'erreur (P, + AP)

Pour se placer au minimum d’erreur, on choisit AP tel que —ae(g‘;;m =0
Calcul du minimum de I'erreur cumulée :
0£(Po+AP) _ oF(Py+AP)]T B
aap [ aAP ] (Y—=F(t,Py+AP)) =0 (2.5)

Calcul de F(6y + 6y)
Le développement de Taylor du ler ordre du modéle permet d'approximer la
nouvelle valeur du modele a chaque instant d'observation :

f (&, Py + AP) = f(t;, Po) + Ji(Po). AP (2.6)
avec J;(Py) = V(f(t;, Py))T gradient de f

L'extension a I'ensemble des points de calculs prend la forme matricielle suivante :

F(t, Py + AP) = F(t, Py) + J(Py). AP 2.7)
Of(t) Of(t) | Sty
op1 op> ey
of(t2) 0f(t2) of (t2)
Avec: J(P,) = % =|"op,  op,  “op, |Jacobienne de f/paramétres
f(tn) 0f(tn)  3f(tn)
L Opq op> Opi
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Calcul du minimum de l'erreur cumulée :

de(Po+AP) aF(Py+AP)T _
Lot - [—W ] (Y = F(t,Py + AP)) = 0 (2.8)
D'ou : —2JT (Y — (F(t,Py) + J(Py).AP) (2.9)

On en déduit la valeur de l'accroissement a faire sur les paramétres pour

minimiser I'erreur:AP = [J(P)T.J (P12 J(P)T (Y — F(t, Py)) (2.10)

[tération
On itere en définissant les nouvelles valeurs des parameétres P, = P, + AP et les
nouvelles valeurs du modele (t, P,) . La correction suivante a faire sera :

AP = [J(P)".J(PD]L.J(PD)T (Y — F(t, Py)) (2.11)

On peut résumer la méthode de Gauss-Newton dans I'organigramme suivant :

Initialisation des parameétres: Py = [p; ... pn]
n le nombre de parameétres et k, .

y
Calcul des dérivée de f par rapport a

\4

(py ...py,) €t calcul du jacobéen |

v

Calcul de l'erreur : e =Y — f(t, Py).

A
Calcule de : AP = (Jt))]te

Y
Calcule du nouveau point : P, = Py + AP

!

Non Oui
Test de
convergence

\ 4

fin

Figure 2.5: Organigramme de l'algorithme de Gauss-Newton.

2.5.1.1.3. L’algorithme de Levenberg-Marquardt

L’algorithme de Marquardt est un algorithme d’optimisation qui allie la

robustesse du gradient loin de l'optimum a la rapidité de convergence de la
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méthode de Gauss Newton a son voisinage. L'équation itérative originale
proposée par Levenberg est la suivante ; [15] :
AP = [VF(t,P)T.VF(t,P) + AI]"L.VF(t,P)T(Y — F(t, P)) (2.12)
Ou I est la matrice identité et 1 un coefficient qui permet d’adapter la direction de
recherche a chaque itération :
- Sid - 0, on retrouve I'algorithme de Gauss-Newton.

- Sid — =, on retrouve l'algorithme du Gradient.

L’algorithme d’optimisation choisi est un algorithme de type Levenberg-Marquardt.
Cet algorithme a été choisi pour sa rapidité de convergence, notamment par
rapport a l'algorithme du gradient et sa robustesse en pratique, ce qui justifie son
utilisation dans un grand nombre de logiciels spécialisés.

La méthode de Levenberg-Marquardt peut étre résumée dans I'enchainement des
étapes suivantes:

Etape 0: Mesure expérimental de Y.

Etape 1: Initialisation des paramétres :
( A =1, : Paramétre scalaire de Marquardt.

{ P =P, =[p1,pz..pn] : Vecteur des estimes initiaux.

k = k.4, : Nombre maximal des itérations.
\

Etape 2: Calcul de ¥ = F(t, P).
Etape 3: Calcul des dérivée de F par rapport & (p; ...p,) et calcul du jacobéen J

Etape 4: Calcul de I'erreur Y — F(t, P)

Test de convergence

Une valeur typique de A pour commencer l'ajustement est A = 0.01. Ensuite, la
RMSE, pour « root mean square error » (ce terme est défini par I'équation (2.13))
doit étre calculée plusieurs fois (et donc la fonction elle-méme) afin de déterminer

la nouvelle valeur deA. A chaque itération, la RMSE est calculée pour 1 = 4, et

pour A = /11_3 . Ensuite, a chaque itération, on a les conditions ; [16] :
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e si Ap conduit a une moins bonne RMSE que le Ap original, alors
e J1y=1,%x10 jusqu'a ce qu'une meilleure RMSE soit calculée et le

« vieux » Ap n'est pas remplacé par le nouveau ;

Ao
10

e sSi A== donne la meilleure RMSE, alorslozi—g, Ap est remplacé et

l'itération continue ;
e sSi A= 1, donne la meilleure RMSE, alors on gardeA, = 1,, Ap est remplacé

et l'itération continue.

Bien que cette méthode fasse appel a plus de calculs, elle est stable, en ce sens
que les paramétres p, au pire ne convergeront pas, mais dans ce cas, ils ne

divergeront pas, car Ap* n'est pas recalculé pendant que 1 augmente.

La RMSE est la racine de la somme des carrés des résidus ou « root mean
square error » (RMSE) en anglais, est la quantité la plus basique, car elle ne
dépend que de la distance verticale séparant la donnée expérimentale de la valeur
calculée :

E?Ll(yio_yic)z (213)

N

rmse =

Ou N est le nombre total de points expérimentaux, y/ est une donnée

expérimentale et y; est la valeur correspondante calculée.



Solution initiale : Py = [py ... bn]
n le nombre de paramétres

v

Initialisation des :
Kmax, TMSE, A

v

Calcul des dérivée de f par rapport a
(py ---py) et calcul du jacobéen |

A

A

Calcul de l'erreur

te=Y —F(tP).

A:AO

- Caleul : Ap = ((JY) — A7 Yte

- Caleul : Ap = ((JY) — A7 Yte

'P1=P0+Ap 'P2=P0+Ap

-Calcul de l'erreur : g; = Y; — F(t;, Py). -Calcul de l'erreur : g; = Y; — F(t;, Py).
E?’:ﬁi 2?1:1“'7

- Calcul de rmse; = v - Calcul de rmse, = v

Non .
S| Oui

rmse,; > rmse
rmse, > rmse

Y

AO = /10 X 10
P, = P, (n’est pas remplace)

Sl
rmse; > rmse,

y

do= 0
k° 10
— +1 —
Ao = 4o p**t =p,
k+1
p =D rmse = rmse,
rmse = rmse;

Figure 2.6: Organigramme de l'algorithme de Levenberg-Marquardt.

2.5.1.2. Algorithmes d’ordre O

Parmi ces algorithmes du simplex, on a I'algorithme de Nelder-Mead :
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2.5.1.2.1. Algorithme du simplex de Nelder-Mead

Parmi les algorithmes d'ordre 0, la méthode d'optimisation “Simplex” de
Nelder & Mead, est I'une des plus anciennes connues et est encore aujourd'hui
souvent utilisée (fminsearch de matlab). La démonstration de la convergence de

cet algorithme dans le cas de fonctions convexes, n'a été réalisée qu'en 1995.

Pour deux variables un simplex est un triangle et pour trois variables le simplex
est un tétraedre, la méthode est un motif de recherche qui compare les valeurs de
la fonction aux sommets du simplex. Le premier sommet du simplexe initial (point
initial) peut étre fourni par l'utilisateur ; [17].

Les autres sommets peuvent étre définis a partir de celui, en sommant une
longueur en chaque direction des n coordonnées :

xXi=xy+Ae; ; telque:i=1..n. (2.14)
x;: Vecteur du simplex.

Xo: Vecteur initial quelconque.

A : Parameétre réel.

e;: Vecteur linéairement indépendant (vecteur unitaire).

Les vecteurs e;forment donc une base de I'espace des paramétres.

Algorithme :

Dans la méthode du simplex, on calcule les valeurs prises par la fonction f en
(n + 1) points mutuellement équidistants dans l'espace des (n) parametres, on dit
que ces points constituent les sommets d'un simplex régulier.

On commence par mettre en place un simplex régulier dans I'espace des (n)
parametres et on calcule la valeur prise par la fonction en chague sommet. On
itere ensuite en appliquant les regles suivantes :

1- Déterminer le sommet en lequel la fonction f prend la valeur la plus forte et
trouver la réflexion de ce point par rapport au centre de gravité des autres
sommets. On forme ainsi un nouveau simplex.

2- Calculer la valeur de la fonction en ce nouveau sommet et revenir a I'étape (1).

Au cas ou ce nouveau sommet donnerait a f sa plus forte valeur dans le

nouveau simplex, c'est sur lui que se ferait la symétrie suivante et la procédure
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bouclerait sans progresser. Pour éviter cette situation, on introduit la régle
supplémentaire :
1) Sile sommet choisi en (1) est celui qui a été introduit en dernier dans le
simplex, effectuer :
2) la symétrie sur le sommet donnant la deuxiéme plus grande valeur a la
fonction.
3) Si un sommet du simplex n'est pas modifi€ au cours de [ itérations
successives, réduire la taille du simplex en diminuant de moitié les distances
qui le séparent des autres sommets, puis revenir en (1).
4)  Un exemple d'exécution dans le cas d'une fonction de deux variables est

représenté a la figure (2.7).

Figure 2.7: Exemple d'exécution de la méthode du simplex.
La méthode procéde a une série de :

- Réflexions (le volume du Simplex reste constant): pour déplacer le
barycentre du Simplex en direction du point de critere le plus faible.

- Expansions (le volume augmente) : qui étendent le Simplex en direction du
point de critere le plus faible.

- Contractions (le volume diminue) : qui lui permettent de passer dans des

"goulets”.

Désignons par S; les sommets du simplex et par files valeurs correspondantes de

la fonction pour i = 0,1,...,n. Soit f,,f;, et f; les indices des sommets
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correspondants respectivement a la plus grande valeur de la fonction f, a celle qui

la suit dans I'ordre décroissant et a la plus petite valeur de f.

- On calcul le centre de gravité de tout les points sans considération du
mauvais point tel que :
c=2rix (2.15)
-Au départ, x,,, se réfléchit par rapport a ¢ pour donner un nouveau
sommet x,., (voir la figure (2.4)) tel que :
X =0+a).c+a.x, (2.16)
Telque a = 1.

Ou a est appelé coefficient de réflexion.

Figure 2.8 : La réflexion (cas de deux dimensions).

Si la valeur du critere f(x,), associée au vecteur x, est la plus faible obtenue
jusqu’a présent, on tente une expansion du Simplex dans la direction de la
projection. Sinon on conserve x,et on recommence une nouvelle itération. La

procédure d’expansion.

Xe =YX+ (1 —7y).x5. (2.17)

Telque:y = 2.

Figure 2.9: L’expansion (cas de deux dimensions).
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Si la valeur du critére f(x,) est plus faible que celle associée aux autres vecteurs
du Simplex on la conserve, sinon on conserve x, et 'on passe a litération
Suivante.
Si f(x,)est plus grande que la valeur maximale des vecteurs du Simplex, on tente
une compression

X, =B.xp+ (1A +p).c. (2.18)

Telque: f=(3)

I'h I

Figure 2.10: La contraction interne (cas de deux dimensions).

Si f(x.)est plus grande que la plus grande valeur associée des autres vecteurs

du simplex, on procéde alors a une contraction, de tous les vecteurs du Simplex

en direction du vecteur donnant le critére le plus faible (x;).

1
Xp =z, (x; + x7) (2.19)

L -

Ih <y

Figure 2.11: Le rétrécissement (cas de deux dimensions).



Initialiser le simplex

\ 4
Calcul du barycentre du simplex

A

Recherche du critére le plus bas, le plus
haut et le deuxieme plus haut

Enregistrement du
meilleur x, ou x,

Oui

Simplex
suffisamment

petit

A

Réflexion du simplex x,

Expansion du
simplex suivant
la direction de la

réflexion x,

Critére<
Au plus bas?

A

Non

Critere>

Enregistrement de x,.

deuxiéme

plus grand?

Contraction du simplex suivant la
direction de la réflexion x,

Enregistrement du
meilleur x. ou x,

Non

Critére>
plus grand?

Contraction du simplex suivant toutes les directions vers le

point donnant le critére le plus faible

Figure 2.12 : L’'organigramme de l'algorithme de Nelder —-Mead
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2.5.2. Méthodes stochastiques

Les méthodes d’optimisation stochastiques s’appuient sur des mécanismes de
transition probabilistes et aléatoire. Cette caractéristique indique que plusieurs
exécutions successives de ces méthodes peuvent conduire a des résultats

différents pour une méme configuration initiale d’'un probléme d’optimisation ; [18].

Ces méthodes ont une grande capacité a trouver l'optimum global du
probléme. Contrairement a la plus part des méthodes déterministes, elles ne
nécessitent ni point de départ, ni la connaissance du gradient de la fonction
objectif pour atteindre la solution optimale. Elles sont d’ordre zéro. Cependant,

elles demandent un nombre important d’évaluations de la fonction objectif.

2.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté lidentification continue. Puis nous
avons présenté quelques méthodes d’identification, nous basant sur la méthode
du gradient, Gauss-Newton, Levenberg-Marquardt et la méthode du simplex, ces
méthodes nous allons utilisée pour l'identification de la machine asynchrone a

arrét.



50

CHAPITRE 3

IDENTIFICATION DISCRETE DES PARAMETRES DE LA MAS

3.1. Introduction

Ce chapitre développe l'approche indirecte (lI'identification en temps discret)
des parametres de la MAS. Au début, nous présentons I'approche indirecte basée

sur la méthode des moindres carrés simple.
A l'aide de données simulées nous avons testé I'approche en identifiant :
- les paramétres électriques d’une bobine.

- les paramétres électriques d’un moteur asynchrone a l'arrét, en utilisant la

fonction de transfert dans un repére lié au stator.

3.2. L’identification discréte:

Dans cette partie l'identification de notre systéme est réalisée a partir de son
modéle discret (si ses variables temporelles (entrées, état, sorties) ne sont
définies qu’en des instants particuliers, par exemple a des instants

d’échantillonnage).

L’identification par l'approche indirecte (identification discréte) a connu un

grand succes durant les derniéres décennies ; [19] [20] [21].

3.3. Ildentification classigue des moindres carrés

La méthode des moindres carrés, introduite par Gauss au début du XIXeme
siecle, peut étre utilisée afin de déterminer les paramétres optimaux d’une
équation linéaire vis-a-vis de ces parametres. Le principe de l'algorithme des
moindres carrés consiste a minimiser la somme des carrés de la différence entre
les valeurs prédites par le modéle et les valeurs observées. comme le montre la
figure (3.1) ; [22].
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u(k) y (k)
Systéme

T )

Modéle
\_ Ym (k) )

Figure 3.1 : Méthode des moindres carrés

Ym(p)

On a que la fonction de transfert du modele : G(p) = T on cherche a calculer
la fonction de transfert échantillonnéeG (2).
U(2) Ym(2)
R G(2) >
u(k) Ym (k)

Figure 3.2 : Représentation d’'un systéeme dynamique linéaire discret par sa

fonction de transfert G(z)

3.3.1. Calcule de la fonction de transfert échantillonnée:

Dans cette sous-section, la méthode de calcul qui permet a la donnée d'une
fonction de transfert d’'un systéme a temps continu de déduire le modéle en z du

systeme a temps discret, parmi ces méthodes on citera :

- Evaluation de G(z) en considérant I'entrée u(t) générée par un bloqueur d’ordre

Zéro

Soit un procédé continu modélisé par une fonction de transfert G(p). Ce procédé,
échantillonné suivant le schéma de la figure (3.2) admet une fonction de transfert
en z telle que ; [22] [23]:

6(2) = ZI6(@)B,(] = (1 - 277 [2] (3.1)
k E i k
RGN e ILON prewwwrr [LCP AR RAC
| T, |

Figure 3.3 : Procédé échantillonné



52

- Transformation bilinéaire [24]

Elle permet le passage d'une transformee A X(t)
de Laplace en une transformée en z.
Elle utilise la méthode du trapéze pour X

1
calculer une intégrale.

Soit y(t), l'intégrale de la fonction x(t) :

y(@®) = [ x()dr (3.2)
Si I'on effectue cette intégration entre les instants (n — 1).T, et n. T, :

Yn — Yn—1 = aire du trapeze défini ci-contre,

SOit : Y = Yno1 = Gtn + Xn_1). = (3.2)
En passant a la transforméeenz: Y(2).(1—z71) = X(2).(1 + z‘l).%

On passe donc de la transformée en z d’un signal a la transformée en z de son

1+z71 T,

intégrale, en multipliant la transformée en z du signal par : P

Or un intégration en Laplace correspond a une division par p, on aura donc la

correspondance :
1+z71 T, . . . e
P = = - Quiconstitue la transformation bilin€aire.
donc: G(z) = G()| 5 1, (3.3)

_Te 1+z~1

- Approximation par différences finies

Il s’agit de reconstitue y(t) a partir des échantillons y(kT) pour kT < t. Le
développement en série de Taylor de y(t) au voisinage det = kT + e est la base
de la méthode ; [25].

s(kT +e) = s(kT) +es'(kT) + e 2s (kT) (3.4)
On évalue avec une certaine approximation les dérivées successives par des

différences finies :
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Y (KkT) = - [y(kT.) = y[(k = DT.]] (3.5)
y'(kT) = 1 [y(kT) = 2y[(k = DT] + 2y[(k = DT.]] (36)

3.3.2. Le choix de La période d’échantillonnage [23]

Parmi les préoccupations essentielles de I'échantillonnage, on a celle qui
consiste a ne pas perdre d’informations lors de la discrétisation temporelle du
signal continu. Pour que cela soit possible, une des conditions a remplir est que le
signal y(t) que I'on doit échantillonner ait une largeur spectrale (exprimée en Hz
ou rad/s) finie, on parle alors d’'un spectre de type passe-bas. On rappelle que la
largeur spectrale d’un tel signal est définie par l'intervalle [o, fax] OU finax €St la

plus grande fréquence présente dans le spectre fréquentiel de ce signal.

Cette condition découle du phénoméne de recouvrement (ou repliement) de

spectre, pour préserver, lors de I'échantillonnage d’'un signal y(t), le contenu

. . y 2 . 1 oA o
spectral de ce signal, la fréquence d’échantillonnage,f, = = doit étre supérieure au
e

double de f,,.., |a largeur spectrale du signal :

fe > 2fmax 3.7)

3.4. Algorithme des moindres carrés [26] [27]

. _Ym(@ _ __gbotbiz '+ tbpzT™
On a: G(Z) - U(2) - 1+a;z7 1+ +apz™" -
—d B(Z_l)
7 o (3.8)
Ou;

z~1 est 'operateur retard et d > 0 le retard du processus et on suppose les

valeurs de n,m et d connues a priori.
L’équation aux différences correspondante s’écrit:

Ym(k) = —ayym(k —1) — - — apym(k —n) + bou(k —d) + blu(k —d — 1) + -+ +
bpu(k —d —m) (3.9)
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dou;
Ym (k) + Ximg aiym (k — i) = Yo bjulk —d — j) k=0123,.. (3.10)

Opérateur retard

Dans le but de simplifier I'’ecriture des équations aux différences, on introduit

I'opérateur retard g~ défini comme suit:

gy =yk-1) k=1 (3.11)
q 'y(0)=0 (3.12)
d’ou l'on tire:
gy =y(k—i) k=i (3.13)
q 'y(k)=0 0<k<i (3.14)

L’équation (3.11) s’écrit ainsi:

A Dym(k) = Blg~Duk — d) = ¢~ *B(q~u(k) (3.15)

avec
A =1+ a;q~t + -+ a,g™ (3.16)
B(q~Y) = by + byq~t + -+ bg—™ (3.17)

On peut ainsi définir 'opérateur de transfert temporel G(¢~!) qui, au signal

discret u(k), fait correspondre le signal discret y,,, (k)

~1y = Ym® _ —aB@™H
GqH="20=q 1203 (3.18)
Comme l'opérateur de transfert temporel (3.18) posséde la méme forme que
G(z) dans |"equation (3.8), on l'appellera également, par abus de langage,

fonction de transfert ; [28].

Considérons le cas de la minimisation du critére quadratique basé sur I'erreur
d’équation  représenté par la figure 3.4. Supposons que le systeme soit

strictement causal (d > 1)
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u(k) y(k)

Systéeme
réel

\ 4

v

Y Y

q ?B(q™") A(q™)

Figure 3.4 : Principe de la méthode des moindres carrés

En général, la sortie mesurée y differe de y,,, celle du modeéle. L’erreur d’équation
e.(k) représente l'erreur dans I'équation (3.9) lorsque la sortie du modéle y,, est

remplacée par la sortie mesurée y:

e.(k)=yk)+aylk—1)+-+a,y(k—n)—bou(tk —d) —bju(k —d —1) — - —

bnu(k —d —m) (3.19)
L’erreur d’équation peut également s’écrire comme suit:
ec(k) = A(q Dy (k) — ¢ *B(g™Hu(k) (3.20)

Comme les échantillons u(k — d), ..., u(k — d — m) sont donnés et les échantillons

y(k),...,y(k —n)sont mesurés, l'erreur d’équation e.(k) est linéaire par rapport

aux parametres 8, c'est-"a-dire a; etb; (i = 1,2,...n; j = 0,1,...,m).

On peut également écrire I'équation (3.24) sous la forme:

ec(k) =yk) —[-ay(k—1) — - —a,y(k —n) + bou(k —d) + bju(k —d — 1) +
vt bulk —d —m) (3.22)

La minimisation de I'erreur d’équation quadratique s’écrit:

min J(0) = Y-, eZ(k) (3.22)
et constitue un probleme de régression linéaire par rapport aux parametres 8 =
[aq, ..., ap, by, o, by |T
L’erreur d’équation dans I'équation (3.21) peut aussi étre écrite comme une erreur
de prédiction en choisissant la sortie prédite égale au terme entre crochets de
I'équation (3.21):
y(k)=—ay(k—1) —-—a,y(k —n) + bgu(k —d) + -+ + bj,u(k —d —m) (3.23)
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Avec ce choix on obtient : e(k) = e, (k) = y(k) — y(k)

A partir de I'équation (3.21), on a:

e(k) = y(k) — " (k)6 (3.24)

avec:
T (k) =[-y(k—-1),...,—y(k —n),u(k — d), ...,u(k —d — m)] (3.25)
6T = [ay, ..., ap bo, o) by (3.26)

ou ¢(k) représente le vecteur des variables explicatives (ou régresseur), 6 le
vecteur des parametres a identifier et (k) I'erreur d’équation écrite sous la forme
genérique d’erreur de prédiction.

Le terme ¢ (k)0 correspond au terme entre crochets de I'équation (3.21) et
représente donc la prédiction de y(k) obtenue a I'aide du modéle et des entrées et
sorties mesurées (3.23). Le modele (3.24) est linéaire par rapport aux parametres
a identifier 6. L’algorithme des moindres carrés présenté ci-dessous sera valable

pour tout modéle qui peut s’écrire sous la forme (3.24).

En accumulant N mesures, par exemple aux instants discrets k = 1,2,...N,

I'équation (3.31) donne sous forme matricielle:

|[8(1)]| |[y(1)]| |[<p(1)]

| 0 (3.27)
il Lol Loan]
que I'on note:
e=Y—HO (3.28)

avec les dimensions suivantes:

€ : (N x 1) vecteur d’erreurs.

Y : (N X 1) vecteur de mesures

H : (N X p) matrice d’observations

6 : (p X 1) vecteur de paramétres
Ou p = n + m + 1 représente le nombre de paramétres a identifier.
Remarquons que :

o’ (D) =[-y(0),...,—y(1 —n),u(1 = d), ..., u(1 —d — m)]
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contient des éléments avec des indices de temps négatifs. Ces éléments sont
inconnus et seront choisis nuls en supposant que le systéme dynamique soit
initialement au repos. Si cela n’est pas le cas, on mettra I'entrée a zéro et attendra
gue le systeme atteigne I'état stationnaire (environ 3-5 constantes de temps) avant
d’accumuler les N mesures. Si les mesures ont déja été prises et ne proviennent
pas d'un systéme initialement au repos, il convient alors d’identifier en plus les
conditions initiales du systeme y(0),y(-1),...,y(1 — n),u(1 — d),...,u(1 — d —
m), ce qui a pour effet de doubler le nombre de grandeurs a identifier!

La minimisation de 'erreur de prédiction quadratique s’écrit ainsi:
N

min J(0) = z e2(k) =¢€Te
k=1
=[Y—HO|"[Y —HOl=YTY —2YTHO + 6THTHO (3.29)
Le vecteur de parameétres 8 qui minimise I'équation (3.29) annule le gradient de J

par rapport a 6:

2J() _ _opT Tya
=26 lg_p = 2HTY + 2HTHO (3.30)
d’ou I'on tire:
0 =(HTH) 'HTY (3.31)

3.5 Application de la méthode des moindres carrés

A l'aide des données simulés nous testons I'approche sur la bobine et le moteur
asynchrone.

3.5.1 Identification paramétrique de la bobine

La bobine est représenté par le schéma suivant :

i K

Figure 3.5 : systeme électrique du 1°" ordre
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La loi des mailles s’exprime par la relation :

di(t)

E = Rl(t) +L7

(3.32)
Pour s’en convaincre, il convient de considérer le modéle classique d’'un systéme

du premier ordre dans le domaine de Laplace G(p) = ﬁ et de le discrétiser a T,

a l'aide la formule (3.1) :
L’équation aux différences correspondante s’écrit:
y(k) = —ay(k — 1) + bu(k —
1) (3.33)

avec ;

E
a=e T ;b=K({1—a) ;K=

i
NV RN

On cherche les parametres a et b qui minimisent ce critére revient a dériver le

;oT=

x| e~

donc :

etd=}) (3.34)

critére par rapport a 6, et a chercher quand il s’annule. La valeur des paramétres

qui annulent la dérivée du critére est donnée par :

0 =HTH) Y (y"H) (3.35)
donc :
5 L1-6(1) ~_ __RT,
=E 32 et = 523 (D (3.36)

On appliquant I'algorithme des moindres carrés pour identifier les parameétres de
la bobine dans les parametres mesurés sont: R = 4.701502 et L = 0.3025H, on
procede a une estimation du courant calculé circulant dans la bobine et on calcule

I'erreur quadratique «.
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L’'implémentation de l'algorithme des moindres carrés sur PC, en utilisant le

langage de programmation MATLAB, nous a donné les résultats suivants :

Ajustement avec la méthode des moindres carrés

Ie/e',ﬂ__o—e—o—g,—o—e—o—e—o—e—o—e—o—‘

| /
g 1.5
=
<
=
o
o
L 1

0.5
O  Donnees simulées
Meilleur ajustement
cx' T T
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Figure 3.6 : Superposition du courant simulé et calculé de la bobine par la

t(s)

méthode des moindres carrés.

R =4.7015 ; L =0.3022 ;

x 10° Erreur entre le courant calculé et le courant simulé

-

N

[0} 0.1 0.2 0.3

0.4 0.5 0.6

Figure 3.7 : Erreur entre le courant simulé et le courant calculé par la méthode des

moindres carrés.



60

3.5.2 Identification des parameétres de la fonction de transfert de la MAS a l'arrét

On considere la fonction de transfert (1.43) du modele exprimé dans le repere fixe
au stator en vue de l'identifier par la méthode des moindres carrés simples. Elle

est de la forme.

I. +l— 'w
G()=15(p)= : P (3.37)
YTV et (M4 D)) + (= w) '
PPrPG\T, " T,) TIV) T o \T, 7/
A l'arrét on trouve ;
1
a®@) _ 1 PrT (3.38)
Vsa(p) oLs 2 4 l(l+l) +L(l)
PPTP\G\T, " T,) ) T 0T, \T;
Ou bhien ;
Is4(p) byp + by
G(p) = = 3.39
2 Vsa(@) p2+aip+ag (3.39)
avec ,
b_l P 1 _1(1+1)_ _1(1> 3.40
Lo, T LT T\ T, T o T (340)

L’identification de la fonction de transfert G(p) par l'algorithme des moindres
carrés s’appuit sur I'utilisation la discrétisation par BOZ et par différences finies:
1- La discrétisation par BOZ :

1- La fonction de transfert discréte avec la méthode du bloqueur d’ordre zéro
est donnée par : G(2):
Nyz71 + Nyz™2

G =
) 1+ Dyz71 + Dyz=2

(3.41)

Selon le déterminant du dénominateur on distingue deux cas :

1- Cas des péles réels : a? — 4a, > 0
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( N, = e~PiTe ( by _ by + b1C1P1) _ o2l (bl + b1C1P1> n by
p1t D2 P1— D2 P1— D2 p1t D2
{ NO — ( bO )e(p1+P2)Te — ( bo — bl t blclpl) eP2Te wel’ﬂ} (342)
p1t+ D2 p1t+ D2 P1— D2 P1— D2
D1 — _(eplTe + ePZTe)
\DO = e(P1+p2)Te

a) Cas des poles complexes : a? —4a, < 0

b a 1 bya b
(Nl =Lt 2Te (— (b1 -2 1) sin(2Te) — —Ocos(.QTe))
a X0} 2a, a
bo _ﬂ bo 1 b0a1
Ny = —e~Te — ¢727¢(=cos(QT —( - ) in(QT
o= 2 e e (a0 cos(2Te) + 0 b, 20, sin(2Te)

X a 3.43
D, = —2e "2 Te cos(2Te) (3.43)
D, = e—alTe

2
(g &

LQ = (ao 4)

L’équation aux différences correspondante s’écrit:

Isd(k) = _Dllsd(k - 1) - Dolsd(k - 2) + N1Vsd(k - 1) + NOVsd(k - 2) (3-44)

Sous forme matricielle :

Isd(g) _[sd(z) _Isd(l) Vsd(z) Vsd(l)
(Isd(4)\| { “Isd (3) - sd(z) Vsd(3) Vsd(z) gl
. 0

Iyg = : JH = : : _ : et 6= N, (3.45)
S
Isd (N) - sd(N - 1) - sd(N - 2) Vsd(N - 1) Vsd(N - 2)

On cherche les parameétres (D, Dy, Ny, Ny) qui minimisent ce critere revient a
dériver le critere par rapport a 6, et a chercher quand il s’annule. La valeur des

parametres qui annulent la dérivée du critere est donnée par :
0 =HTH) UL H) (3.46)

2- La discrétisation par différences finies

b1p+b0
2+a.p+ag

La fonction de transfert : G(p) = > génere une équation différentielle :

pzlsd + a1plsg + aglsg = b1pVsq + boVsq (3-47)
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Dans le domaine temporel :(p - <)

2
Ty q, Ty golgy = by T2 4 byl (3.48)
On utilise les relations (3.5) et (3.6) :
Hsd = L1 (k+1) = Ig(k —1)] 3.49
dt 2T sd sd( ) ( ' )
Puis,
d?Isq 1
dt? = Te_z [Isd (k + 1) - led(k) + Isd(k - 1)] (350)

On effectue un calcul similaire pour Vg4, en utilisant le schéma d’intégration (3.49)

et (3.50) I'équation (3.48) devient dans le domaine a temps discret :

1 a, 2 1 aq
(T_ez + 2T, ) Lq(k + 1) + (ao TZ) Lq (k) + (T_ez 2T, ) Lq(k —1) =
szleVsd(k + 1) + boVey (k) — zb—;eVsd(k ~1) (3.51)

En effectuant le changement de variable :k - k — 1 il vient :

1 2 1
(TZ 2T, )I‘“(k) + (ao TZ) las(le = 1) + (TZ 2T, )I‘”(k 2) =
b b
Z_;EVds(k) + boVys(k — 1) — Z_;QVds(k -2) (3.52)

ou {k;};=1,. s sont des paramétres qui s’expriment a partir du (b4, by, a4, a,) et de la

période d’échantillonnage T,:

(-2 G#) 4
0 T2 T2 2T, 2T, bo
ky=———F—5 k=L ks = ko =— ; ks = —k

! kdiv 2 kdiv 3 kdiv * kdiv > 3

1
avec ki = (T—e2 + ;—TZ)
Sous forme matricielle :
sd (3) “Isd (2) - sd(l) Vsd (3) Vsd (2) Vsd (1)
/ sdm\ / )

sd (3) _Isd (2) Vsd (3) Vsd (3) Vsd (2)

SN—

Iea(N) LN =1) ~Lq(N=2) Va3 Vea(N=1) V(N —2)
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On cherche les parameétres (kq, k,, k3, k4 et ks)qui minimisent le critére (3.29) puis,
en le dérivant par rapport a 6.
La valeur des parametres qui annulent la dérivée du critére est donnée par :

0 =HTH)ULH) (3.64)
Puis, on calcul les paramétres électriques da la machine asynchrone a l'aide des

expressions suivantes ; [9]; [29] :

[ ]

Q
=

Il
alm
/N
Sl
i
N——"

°
<)
I
)

al-
~—
=
~

oLg
1 (1
.« h=2-(3)
07 gL \1,

Alors les parametres du modele de la MAS exprimés en fonction des coefficients

sont calculés comme suit :

Ao

- Larésistance statorique : R; = b (3.65)
- Linductance: L = al_b—lzs'bl (3.66)
- La constante de temps rotorique : T, = Z—; (3.67)
- Larésistance rotorique R, = Tir (3.68)
- Le coefficient de dispersion magnétique : o = Tzl (3.69)
- Inductance mutuelle : L,,, = \/I2(1 — o) (3.70)

L’identification de la MAS a donné les résultats ci-dessous :

Le moteur est alimenté par un systéme triphasé équilibré, on prend le vecteur
de parametre P. = [L L,, Rs; R,] tel que P. = [0.274 0.258 4.85 3.805], on
prend L, = Lg =1L
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Les résultats de simulation sont donnés ci-dessous

W=0 bl b0 al a0
Systéme simulé 32.1898 447.0160 278.6031 2.1680e+03
N=200000 Par BOZ 32.1910 439.0796 278.6031 2.1680e+03
Par différence 32.1921 447.0160 | 278.6031 2.1680e+03
finies
Systéme simulé 32.1898 447.0160 278.6031 2.1680e+03
N=400000 Par BOZ 32.1904 443.0474 | 278.6031 2.1680e+03
Par différence 32.1910 447.0160 | 278.6031 2.1680e+03
finies
Systeme simulé 32.1898 447.0160 278.6031 2.1680e+03
Par BOZ 32.1901 445.0336 | 278.6031 2.1680e+03
N=800000 | par différence 32.1904 447.0160 | 278.6031 2.1680e+03
finies

Tableau 3.1: Résultats de simulation des parameétres de la fonction de transfert

de la MAS a l'arrét.

Analyse des résultats:

Le tableau montre que:

- Plus le nombre d’échantillon augmente, plus la précision sur les paramétres
identifiés est grande.

- Si on considére les résultats obtenus concernant les coefficients du
polyndme du dénominateur de notre modele discret (b4, bg), on peut dire
gue les deux méthodes sont équivalentes dans la mesure pour toutes les
identifications pratiques. Concernant l'identification des parametres (a4, ap)
donne des bonnes résultats quand le nombre d’échantillon augmente.

- Nous avons vu que les deux méthodes sont trés robuste.
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Calcul des parametres électriques du moteur simulé [ L L, Rg R;]

W=0 L L, R, R,
Systéme simulé 0.274 0.258 4.85 3.805
N=200000 Par BOZ 02725 02526 4.9377 3.7710
Par différence finies 0.2740 0.2580 4.8500 3.8044
W=0 L L, R, R,
Systéme simulé 0.274 0.258 4.85 3.805
N=400000 Par BOZ 0.2733 0.2573 4.8934 3.7614
Par différence finies 0.2740 0.2580 4.850 3.8047
W=0 L L, R, R,
Systeme simulé 0.274 0.258 4.85 3.805
N=800000 Par BOZ 0.2737 0.2577 4.8716 3.7833
Par différence finies 0.2740 0.2580 4.850 3.8049

Tableau 3.2: Les paramétres électriques de la MAS calculés a l'arrét.

Les figures du courant calculés et courant simulé et l'erreur entre les deux
courants sont représentés au dessous pour N=80000 échantillon.

1- La discrétisation par BOZ :

Ajustement avec la methode des moindres carrés en discret par BOZ

Le courant (A)

xx Données simulés
Meilleur ajustement
T

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps (s)

Figure 3.8 : Superposition du courant simulé et calculé de la MAS a l'arrét par la

méthode des moindres carrés (discrétisation BOZ).
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L’erreur entre le courant calculé et le courant simulé (BOZ)

Erreur
w

/

/

\

\_/

NS

\_/

0.01

0.02

0.03
t

0.04

0.05

0.06
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Figure 3.9 : Erreur entre le courant simulé et le courant calculé par la méthode des

2 La discrétisation par différences finies :

moindres carrés (discrétisation BOZ).

Ajustement avec la methode des moindres carrés en discret par différences finies

Le courant (A)

-+

Données simulés

Meilleur ajustement
T

0.01

0.02

0.03
Temps (s)

0.04

0.05

0.06

Figure 3.10 : Superposition du courant simulé et calculé de la MAS a l'arrét par la

méthode des moindres carrés (discrétisation par différences finies).
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x 10° L’erreur entre le courant calculé et le courant simulé (diffirences finies)

A

Erreur
(e}

_2 N

(o] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Figure 3.11 : Erreur entre le courant simulé et le courant calculé par la méthode

des moindres carrés (discrétisation par différences finies).

Il ressort des résultats obtenus de [I'application des deux méthodes de

discrétisations, sont récapitulés dans les tableaux ci-dessus :

- Les deux méthodes de discrétisation donnent des résultats satisfaisants.

- On remarque d’aprés ces courbes que le courant de phase calculé en
utilisant les parameétres identifiés par moindres carrés suit bien celui simulé
en régime permanent et aussi en régime transitoire. Ce qui augmente la
certitude a la méthode proposée pour I'estimation des parameétres de la

machine asynchrone quelque soit la méthode de discrétisation.
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3.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentés l'identification discréte, ainsi que la
méthode des moindres carrés.

A I'aide des données simulés, la méthode des moindres carrés est appliqué a
la bobine puis au moteur asynchrone.

Les résultats obtenus montrent que la discrétisation par bloqueur d’ordre zéro
sont plus précis que par la méthode d’estimation aux différences finies. Par contre

la discrétisation par différences finies est tres couteuse en temps de calcul.
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CHAPITRE 4

IDENTIFICATION CONTINUE DES PARAMETRES DE LA MAS

4.1 Introduction

Ce chapitre présente l'identification en temps continu des parameétres de la MAS
a l'arrét. A l'aide des données simulés, nous testons les programmes développés

en les appliquant a la bobine et au moteur asynchrone.

On termine le chapitre par une étude comparative entre les résultats obtenus

par les deux approches (I'approche directe et I'approche indirecte).

4.2 Principe d’identification

L’identification basée sur I'erreur de sortie, illustrée par la figure 4.1, est adoptée
dans ce travail. Ou ¢ représente l'erreur quadratique entre les valeurs des
courants mesureés, issues du systeme réel et les valeurs des courants calculées a

partir du modéle adopté.

€= ?I:l(lmes - Ical)z (4-1)

Systéme réel
me
— (2)‘;' Critere €
Y \ /
Mod;(e

/ Ical
Ajustement des parameétres par

une algorithme d’optimisation

Figure 4.1 : Principe d’identification

4.3 Application des algorithmes d’optimisation a la bobine

Nous appliquons les algorithmes suivants a l'identification des paramétres de la

bobine.
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4.3.1 La méthode du gradient

La bobine est représenté par le schéma suivant :

i K

Figure 4.2 : Représentation de la bobine

Le courant dans la bobine est donné par I'équation suivante :

i) =K(1-e7) 4.2)

E L
K_E' T_E (43)

Le courant simulé est donné par la figure 4.3.

Le courant simulé

le courant i(t) (A)

1.5 /
1

t(s)

Figure 4.3 : Réponse indicielle du systeme électrique en fonction de temps.

L'observation directe montre que le gain (valeur finale) est proche de 2.13 et la
constante de temps de I'ordre de la seconde (échelle de temps).

On prends comme vecteur de parametre initial (P; = [2;0.75] et A = 0.001)

t
Le modele est :Yy,0q = f(ko, ki, t) =K(1—e ) ;avecky,=K; k=1
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La matrice du Jacobien est construite a partir des dérivées partielles de Y,,,,4 par

rapport a :
ay

mod —

oK

ay

(1_8_% at

)

mod —

t (_E)
—KT—ze T

(4.4)

Apres la simulation nous avons trouvé les valeurs du parameétre estimée (R et L)

les mémes que les paramétres ayant servis au calcul du courant simulé:

R =4.70150 et L = 0.3025H

2.5

Ajustement avec la methode de gradient

3

$

£

$

¥
g

1.5

le courant i(t) (A)

xx

Données simulées

Meilleur ajustement
T

0.4

0.5
t (s)

0.6

T

0.9

0.7 0.8

Figure 4.4: Superposition du courant simulé et calculé de la bobine par la méthode

du gradient.

x 10

L’erreur entre le courant calculé et le courant simulé

-

|

2

L'erreur

-8

Figure 4.5 : Erreur entre le courant simulé et le courant calculé par la méthode du

gradient
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4.3.2 La méthode du Gauss-Newton

L'implémentation de l'algorithme du Gauss-Newton, en utilisant le langage de
programmation MATLAB, a la bobine pour le méme vecteur simulé pour identifier
les paramétres caractéristiques (gain et constante de temps) et on prend comme
vecteur initial P; = [5; 0.1] et pour 5 itérations nous a donné les résultats suivants :

R =4.701502 et L = 0.3025H

Ajustement avec la methode de Gauss-Newton

L

le courant i(t) (A)

[} Données simulés

Meilleur ajustement
Gd‘ T T
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figure 4.6 : Superposition du courant simulé et calculé de la bobine par la

méthode du Gauss-Newton

x 10~ L’erreur entre le courant calculé et le courant simulé

1 B
AN |

L'erreur
N

-8

Figure 4.7 : Erreur entre le courant simulé et le courant calculé par la méthode du

Gauss-Newton.
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4.3.3 La méthode de Levenberg-Marquardt

On utilise l'algorithme développé par Levenberg Marquardt, pour estimer, d’'une
maniere optimale les parametres caractéristiques (gain et constante de temps)
puis extraire les parametres électriques de la bobine (R et L).

Le calcul de la matrice jacobéenne est basé sur les dérivées de I'équation (4.2)

par rapport aux parameétres caractéristiques(K et t), comme suivant :
t

oY d __ — 6Y d _ _ t (—E)
Tmod = (1) ;Tmed= gl (4.5)

Les résultats de simulation ci-dessous pour un point initial P; = [2000; 200] ;
A2 =10.01.0n trouve : R = 4701502 et L = 0.3025H

Ajustement avec la methode de Levenberg-Marquardt

¢
N
D
¢
IN
D
¢
N
D
¢
N
D
¢
\
v

L

le courant i(f) (A)
. o

0.5
< Données simulés
Meilleur ajustement
od T

-
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

o4

Figure 4.8: Superposition du courant simulé et calculé de la bobine par la méthode
de LM

x 10 L’erreur entre le courant calculé et le courant simulé

2 / /\
P\ |

Lemeur
N
\

: \ /N

-8

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t

Figure 4.9 : La variation de I'erreur entre le courant simulé et le courant calculé par
LM.
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4.3.4 La méthode du simplex

On applique lalgorithme de Nelder-Mead pour identifier les parameéetres
caractéristiques de la bobine, et en prenant comme vecteur de paramétre initial

(P; = [4;5] et A =0.01) on procéde a une estimation du courant I.,;c.s (t)
circulant dans la bobine.

Apres la simulation nous avons trouvé les valeurs du paramétre estimée
(R et L) les mémes que les paramétres mesurees.

Ajustement avec la méthode du simplex
2.5

/

e courant i(t) (A)

A Données simulés

Meilleur ajustement
T T

o7~
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Figure 4.10 : Superposition du courant simulé et calculé de la bobine par la
méthode du simplex.

x 10~ Erreur entre le courant calculé et le courant simulé
4

> / /\
I |

4 |
_6 \ /N

-8

Figure 4.11 : Erreur entre le courant simulé et le courant calculé par la méthode du
simplex.
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4.4 Application des algorithmes d’optimisation a la machine asynchrone

Dans cette partie, nous réalisons lidentification des parameétres d’'un modele
continu. Ainsi nous pouvons identifier directement les paramétres (b4, by, a4, a,) de

la fonction de transfert de la MAS :

. _ Isq(@) _  bip+bg
On a G(p) T Vea®)  ptaiptag

et on cherche l'expression de I, (t) par la

transformée inverse de Laplace.
Soit :

Vea(®) = A sin(wt) =Vsa(p) = - A (4.6)

24w2

w b1p+b0

Donc:Isa(p) = G (p)Vsa(p) = (4.7)

24+w2 p2+a,ptag
D(p) représente I'équation caractéristique. Soit D(p) =0 > p? +ay;p+ag =0

Trois cas se présentent selon la valeur du déterminant: A= a? — 4a,
Cas1:A>0

D(p) a deux racines réelles et on a a faire a un systéme dit hyper-amorti. Soient

p1 et p, les deux racines de D(p),on a :

—al—\/z

p1=—;

_ —a1+\/z
P2 =—;
kip+k; k3

p?+w?2 ' p-p;  p-Dp2

(4.8)

Alors I, (p) =
D'ou ;
La solution temporelle :

I4(t) = Aw [k1 cos(wt) + (%) sin(wt) + kgeP1t + k4ep2t] (4.9)

ou {k;};=1,. 4 sont des parametres qui s’expriment a partir du (by, by, a4, ay).

Cas2:A<0

D(p) a des racines complexes conjuguées —le systeme sous amorti
—al—j\/z
2 (4.10)

_ _a1+j\/z
P2 =—5 —

P =
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Alors I (t) = Aw.L 1 <k1p+k2 PR LALS > (4.11)

2
pZ+w? ag _91
(p+ > >+(a0 2)

D’ou la solution temporelle :

I;4(t) = Aw | kq cos(wt) + k,sin(wt)

2

a ksa
+e @Y <k3cos(.(2t) + (k4 -2 1)_(2

1
—sin(()t)) (4.12)
avec ;

2
N = (a, —%) et les{k;};=1, 4 sONt des paramétres qui s’expriment a partir du
(b1, by, ay, ay).

Cas3:A=0
a

D(p) a une racine double et le systeme est dit critiquement amorti. Soit :p; , = -5

- Procédure de l'identification

On considére la fonction de transfert (3.47) du modele exprimé dans le repére
lié au stator en vue de lidentifier par la méthode du gradient. On doit identifier les
paramétres électriques de la machine asynchrone [R; R, L L,, ] en considérant

I'hnypothése suivante :L, = Ly = L.

- Remarque:
Pour l'identification, on prend comme vecteur initial P; = [a, ag b; by] puis, on

extrait les parametres électriques d’'une maniere identigue comme dans le

chapitre précédent :

Ao

- Larésistance statorique : R; = o (4.13)
0
. a1—Rs.by
- Linductance: L = =—== (4.14)
0
- La constante de temps rotorique : T, = % (4.15)
0
- Lareésistance rotorique R, = Ti (4.16)
- Le coefficient de dispersion magnétique : o = % (4.17)

Y1

- Inductance mutuelle : L,, = /L?(1 — 0) (4.18)
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Contraintes :
e Les solutions trouvées doivent étre toutes positives.

1%,

Lg.Ly

e Le coefficient de dispersiong, donné par(1 — ), doit vérifier 'inégalité

0<o<1.

- Données simulées

On utilise un vecteur de parametre P, d’'un moteur asynchrone triphasé connu,
soit : P. = [0.274 0.258 4.85 3.805].

4.4.1 Application de I'algorithme du gradient a la MAS a I'arrét

On prend comme vecteur de parameétre initial P, = [ 270; 2100; 30; 440])

avecl =1

Le modéle est :
Ymod = f(alr Ay, blr bO' t) =
Aw <k1 cos(wt) + k,sin(wt) + e_(az_1 R <k3cos(.(2t) + (k4 — %)%Siﬂ(ﬂt))) (4.19)

L'implémentation de l'algorithme du gradient sur PC, en utilisant le langage de
programmation MATLAB, nous a donné les résultats suivants : P =
[0.2825 0.2665 4.8067 3.8359]

\ \ ﬂ I fﬁr
| | [
\ B | ]
B V4o [ ]
A Ve Fo\
LN Y

- Donnees simulés
Meilleur ajustement
T T

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t(s)

-

fx

le courant i(t) (A)

i
z
]

/
f

Figure 4.12 : Superposition du courant simulé et calculé de la MAS a l'arrét par la

meéthode du gradient.
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x 10~ Erreur entre le courant calculé et le courant simulé

6 AVEER
4 [\ \

. he / [\ ]
v\ /

Figure 4.13 : Erreur entre le courant simulé et le courant calculé par la méthode du
gradient.

4.4.2 Application de 'algorithme du Gauss-Newton a la MAS a l'arrét

Les parametres électriques de la machine asynchrone triphasée ont été
identifiés (calculées) par la procédure de l'algorithme de Gauss-Newton ainsi
définie en partant de plusieurs vecteurs initiaux différents P; générés
aléatoirement a priori sur le systeme.

P; = [143; 20; 185; 250]
On constate que les valeurs calculées par I'algorithme de gauss-Newton sont
proches aux paramétres réels de la MAS. P = [ 0.2740 0.2580 4.8500 3.8050]

f
]
]
]
f

Ajustement avec la methode de Gauss-Newton

A A
11 ]
IO
/ 4
[ 1]

2

.

A

41 I
Vo4
1
1/

[

T

e courant i(t) (A)
R,
P

A Donnees simulés

-1.5 ﬂ
Meilleur ajustement
T T

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t(s)

Figure 4.14 : Superposition du courant simulé et calculé de la MAS a I'arrét par la
méthode du Gauss-Newton.
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x 10 Erreur entre le courant calculé et le courant simulé

L/ N
/ .

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Figure 4.15 : Erreur entre le courant simulé et le courant calculé par la méthode du
Gauss-Newton.

4.4.3 Application de I'algorithme de Levenberg-Marquardt a la MAS a I'arrét

On utilise l'algorithme de Levenberg Marquardt, pour estimer, d’'une maniére
optimale les parameétres électriques de la MAS. Le calcul de la matrice
jacobéenne est basé sur les dérivées de I'équation (4.11) par rapport aux
parametres (a,, ag, by, by) :

On prend comme vecteur initial : P; = [1985; 1975; 2017; 1438].

T =, &,
YRR R i
Iy v I
R
A
14 1) 1
ooy &

a Donnees simulés
Meilleur ajustement
T T

v
1
1
|
\
¥

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t(s)

le courant i(t) (A)
<]
LF
I/E
E/E/E‘/E

Figure 4.16 : Superposition du courant simulé et calculé de la MAS a l'arrét par la
méthode de LM.
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x 10 *° Erreur entre le courant calculé et le courant simulé

oA M\ ./V\N\
AN Myr Y
iR AL
R WY
AERY

o 0.02 0.04 0.06 0.o8 O.1 0.12 0.14 0.16
t

Figure 4.17 : Erreur entre le courant simulé et le courant calculé par la méthode de
LM.

4.4 .4 Application de La méthode du simplex

Présentation de I'algorithme de Nelder-Mead:
- D’un point de vue global, initialement on génére aléatoirement un vecteur
de parametre initial P; .
- Dans la seconde étape on génére les autres points (quatre parametres vont
générer un simplex de cing points).
- On calcule I'erreur quadratique entre le courant simulé et le courant calculé.
- Apres une série de calcul (de réflexion, expansion et contraction interne ou

externe) on doit minimiser I'erreur et identifier les paramétres précédents.

Le tableau ci-dessous représente une étude comparative entre les parameétres
estimé et les paramétres calculés par I'algorithme de Nelder-Mead en partant de

différents points a I'arrét.

W=0 L L, R, R,
Nombre Systéme simulé 0.274 0.258 4.85 3.805
ditération | Pi (point initial) 12.5 11.5 1 0.4
200 Pc (point calculé) 0.2740 | 0.2580 | 4.8500 | 3.805
W=0 rad/s L L, Ry R,
Nombre Systeme simulé 0.274 0.258 4.85 3.805
d’itération | Pi (point initial) 17 4 3 9
200 Pc (point calculé) 0.2740 0.2580 4.850 3.805
W=0 rad/s L L, Ry R,
Nombre Systeme simulé 0.274 0.258 4.85 3.805
d’itération | Pi (point initial) 9 2 13 3
200 Pc (point calculé) 0.2740 0.2580 4.850 3.8049
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Tableau 4.1 : Résultats de simulation des parametres électriques de la MAS par la

méthode du simplex.

Les résultats de simulation des courants simulés et courants calculés et I'erreur a

I'arrét et pour une vitesse constante sont représentés au dessous.

Ajustement avec la méthode du simplex

T

T

o

Donnees simulés
Meilleur ajustement

le courant i(t) (A)
8

o 0.01 0.02

0.03 0.04 0.05 0.06
t (s)

0.07

0.08

0.09 0.1

Figure 4.18 : Superposition du courant simulé et calculé de la MAS par la méthode
du simplex a l'arrét.

x 107

Erreur entre le courant calculé et le courant simulé

\
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LIV A YO

|

uoWod

(e] 0.01 0.02

0.03 0.04 0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

Figure 4.19 : Erreur entre le courant simulé et le courant calculé par la méthode du

simplex a l'arrét.
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4.5 Analyse des résultats

Les deux méthodes (Gradient et Gauss-Newton) peut poser un probléme
d’'inversion de la matrice (jacobien) par ce que la matrice est singuliére,
pour éviter cet inconvénient l'algorithme a été modifié par Levenberg-
Marquardt.

La convergence des deux méthodes précédentes dépend du point initial.
L'algorithme Levenberg-Marquardt contourne l'inconvénient précédent on
proposant un compromis entre la méthode du gradient (robuste mais lente
a l'approche du minimum) et celle de Gauss-Newton (peu robuste loin du
minimum mais tres efficace).

Les résultats obtenus montrent que l'identification des parameétres de la
MAS par la méthode de simplex basé sur le critere des moindre carrés
donne des résultats acceptables.

Pour certains points initiaux, l'algorithme du simplex converge vers un
minimum local.

Les algorithmes de l'identification directe (I'identification en temps continu)

ne dépendent pas de la période d’échantillonnage.

4.6 Comparaison des résultats dans les domaines discret et continu

- Que ce soit dans le domaine discret ou dans le domaine continu, on a vu que les

résultats sont corrects.

- Les résultats de simulation obtenus sont indépendants du temps initial ¢, :

to Parametres Moindres carrés sir:ZIrex Par LM Gauss-Newton | gradient
L(H) 0.274 0.274 0.274 0.2737 0.273

Ly (H) 0.2580 0.2580 | 0.2580 0.2577 0.255

L=0011" p ) 4.84 4.8500 | 4.8500 4.8318 4.84
R, () 3.81 3.8050 | 3.8050 3.8260 3.8011
L(H) 0.274 0.2740 | 0.2740 0.274 0.2825
Ly (H) 0.2580 0.2580 | 0.2580 0.2580 0.2665
to =005 p () 4.84 4.8500 | 4.8500 4.8482 4.8067
R, () 3.81 3.8050 | 3.8050 3.8071 3.8359
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Tableau 4.2 : Résultats de simulation des paramétres électriques de la

MAS a I'arrét pour différents temps initiaux.

Donc, on constate que les identifications des modeéles discret et continu de la
MAS, donnent des résultats équivalents. lls sont plus précis dans le domaine

continu.

4.6.1 Les avantages de l'identification des systémes a temps discret

- Le développement des calculateurs numériques a rendu l'utilisation des
modeles a temps discret de plus en plus utilisé, non seulement en raison de
la nature discrete des données acquises, mais surtout a cause de la facilité

de I'implantation de I'algorithme d’identification; [30].

4.7.2 Les avantages de l'identification des systémes a temps continu

Plusieurs travaux ont discuté de I'importance de I'analyse, de I'identification et
de la commande des systémes a temps continu ; [31]; [32]; [35]. Nous allons
donner les principales limitations de I'approche indirecte (identification discréte)
qui peuvent étre palliées par I'approche directe. Ainsi, on va mettre en évidence

les avantages qu’apporte l'identification continue :

1- Perte de la signification physique des paramétres:

Nous allons donner un exemple illustratif (vu précédemment) d’une
discrétisation d’'un modéle linéaire et stationnaire a temps continu ; [1] [31]. Il s’agit
d’'un systéme électrique simple composé d’une résistance R et d’'une bobineL. La
tension d’entrée e(t) et le courant i(t)sont mesurée. Le systéme est donc régit par

I'équation suivante :

di(t)

L T + Ri(t) = e(t) (4.20)
Z'(Transformation de Laplace) \ < (Transformation en z)
iw _ k s(z) bz™1
e(t) 1+ e(z) 1+az?
_E B _Te
:»{"‘f S
T=5 a=-—-e =t
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Les paramétres du modele discret sont des combinaisons des parameétres du
modeéle continu ainsi que de la période d’échantillonnage. Il est clair que les
parametres du modele continu ont conservé leurs significations physiques
contrairement a ceux du modéle discret qui ont perdu le caractere physique de

I'équation de fonctionnement du systeme.

2- Sensibilité au choix de la période d’échantillonnage:

Une des limites principales de I'approche indirecte est le choix délicat de la
période d’échantillonnage lorsque le systéme étudié posséde des constantes de
temps éloignées. Si la période d’échantillonnage est choisie trop grande, les
constantes de temps rapides ne seront pas prises en compte. A l'inverse, une
sous-estimation de celle-ci provoque une migration des poéles estimés (discrets)
vers le pointz = 1 (z = eP™e) ; [32] ; [33] ; [34].

3- Conversion modéle a temps discret/modéle a temps continu:

Le probléeme de passage inverse du modéle continu n’est pas une tache
triviale ; [31] ; [35]. Ce passage nécessite la résolution des équations complexes
reliant les paramétres du modele continu a ceux du modeéle discret. Pour s’en
convaincre, on va donner I'exemple de la machine asynchrone a l'arrét (notre

sujet) dans un référentiel lié au stator décrit par sa fonction de transfert suivante :

bip+b
G(P)=p 1P 0

_ 421
2+ a.p+ag ( )

La procédure classique d’identification se pose sur la discrétisation de la fonction
de transfert G(p) avec la méthode du bloqueur d’ordre zéro. On obtient, ainsi :

b,p + b, Nyz71 + Nyz=2
2 6@ = T Ty Doz 2

G(p) = (4.22)

p?>+ap+a
Le but principal est de déterminer les paramétres physiquesLs, L, ,L,, ,Rs et R, a
partir des parametres estimés de G(z), plus précisément, a partir des relations qui
lient les paramétres du modeéle discret et ceux du modéle continu qui sont les

suivantes :
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( b g, (1 boa b

N, = L4 > Te (— (bl _ 2 1) sin(wTe) — —OCOS(WT€)>
ag 2a0 ag
bO _4 bO 1 boal

N, = —e~@Te _ 2 1e(—= T —<b - ) i T
0= gc¢ e (a0 cos(wTe) + —{b, 20, sin(wTe)
4.23
< D, = —2e 2 Te cos(wTe) (%29

DO — e—alTe

Cependant, trouver les expressions de by, by a,etdea, en fonction de
Ny, Ny, D; et D,, n'est pas trivial. Par ailleurs, une solution qui peut étre adoptée
consiste a convertir le modéle discret estimé en un modeéle continu et identifier
termes a termes les parametres estimés et les paramétres physiques continus.
Une fois I'estimation discréte est effectuée et le modéle continu correspondant est
déterminé, il reste alors a retrouver les valeurs de Lg,L,,L,,RsetR, .

L’identification termes a termes des deux fonctions de transfert suivantes :

Uy

Pt byp + by

el ) e T

permet d’aboutir a :

G(p) = (4.24)

_1(1+1) (4.25)
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4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a appliqué l'identification des paramétres électriques de la

MAS a I'arrét par les algorithmes d’identification a temps continu.

Puis on fait une comparaison entre les résultats obtenus dans le chapitre 3

(identification a temps continu) et les résultats (d’identification a temps discret).

L’approche directe est longtemps restée dans l'ombre des méthodes
traditionnelles d’identification de modeéeles a temps discret. Les approches
d’identification directe de modéles a temps continu présentent les avantages de
fournir un modéle directement interprétable physiquement par l'utilisateur, de
faciliter la mise en ceuvre de la procédure compléte de lidentification des
systémes sans oublier les méthodes d’identification dans le domaine fréquentiel
[1], [34]. L'utilisateur doit donc connaitre I'ensemble des outils existants puis
choisir (ou étre guidé) vers la méthode la plus appropriée pour résoudre son

probléme d’identification.
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CHAPITRE 5 : PARTIE EXPERIMENTALE

5.1 Introduction

Plusieurs travaux concernant [l'identification de la machine asynchrone & partir
sont réalisés. Les paramétres de la machine doivent étre identifiés en vue d’'une

bonne prédiction et une commande performante.

Dans ce chapitre, on se propose de valider les algorithmes étudiés dans les
chapitres précédents, en identifiant les paramétres électriques d’'un moteur
asynchrone triphasé a partir du courant de démarrage et la tension simple

correspondante a l'arrét.

5.2 Base de données expérimentales

Le jeu de données est constitué respectivement de deux vecteurs de mesure;
'entrée u(t) et la sortiey(t). L'entrée du procédé représente la tension de la
machine asynchrone. La sortie y(t) représente le courant de la machine
asynchrone. Le moteur est excité par une tension. La période d'échantillonnage
est fixée &4 0.1 ms.

5.3 La carte dSPACE

Les mesures de simultanées du courant de démarrage et de la tension de

phase correspondante sont effectuées a l'aide de la carte dSPACE DS1104, dont
le processeur principal est un MPC8240, avec un cceur PowerPC 603e, avec
horloge interne a 250 MHz. Il a une capacité mémoire de 8 Mo en Flash et de 32
Mo en SDRAM.

Figure 5.1 : La carte dSPACE
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Le module de dSPACE dispose de 8 convertisseurs analogiqgues numériques (4
en 16 bits, 4 en 12 bits), de 8 convertisseurs numériques analogiques (CNA) de
16 bits pouvant délivrer une tension +/-10V, d’une liaison série, de 2 codeurs
incrémentaux, de 20 entrées sorties numériques, dun DSP esclave

(TMS320F240) et de 3 timers (32 bits) peuvent fonctionner de maniére
indépendante.

sg3gesas

SETHHIHE

Figure 5.2 : le module de dSPACE

5.3.1 Domaines d’application :

Le systeme temps réel basé sur la technologie PowerPC et 'ensemble de ses
interfaces d’E/S font de cette carte une solution idéale pour le développement de
contrbleurs dans divers domaines, tels que le pilotage de machines, la robotique,

La DS1104 est utilisée dans plusieurs laboratoires universitaires.

5.4 Choix des signaux d’entrée sortie

La figure 5.1 montre les variables d’entrées-sorties de la machine asynchrone
triphasée dans un repére lié au stator.

—> I,
Machine

Voq —»| asynchrone  f——— [,
triphasée

> ISC

Figure 5.3 : Les variables entrées-sorties du modele de la machine.
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Pour notre identification, on a besoin du courant I, et la tension V,; pour identifier

les paramétres électriques de la machine a l'arrét.

Les données de I'essai mesuré ont été enregistrées sur 500 points de mesure. La

figure 5.2 présente la tension V,, , et les courants Iy,

Les courants statoriques

4/\/\/\\/\/\/\\/\/\
VoV VAV VALY
ANAANAAN
VAVAVAVRVAVAY
BE BT ENEE
VAVAVAVAVAVAVAVI=:

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
t(s)

Isabc (A)
o

La tension statorique
50

A [\ [\
o\ [\ [
o\ [ [

w
o\ \ \
W\ \ \/
\W \J \J

-40 / o pwrg

Vsa(v)

o
/
—
/
—
——

-50

(o] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps(s)

Figure 5.4 : Courants et tension mesures.
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Le passage du systéme triphasé au systeme biphasé donne la tension Vg, et le

courant I,; est comme suit :

Isd Isa Vsd Vsa

Isq| = [P] |Isp 3| Vsq | = [P]. Vsb] ; (5.1)

150 Isc Vso V9C

Avec ;
[ cos8, cos(6, — 2?”) cos(6, + 2?") 1
P(6,) = % —sinf, —sin(6, — 2?”) —sin(8, + 2?”) (5.2)

L L L
V2 V2 V2

On a dans un repére lié au stator la matrice de Park [P] prends la forme suivante :

1 1
el
P=\F|O AERENE) (5.3)
2 2
[L 1 1 J
V2 V2 2
Donc ;
2 1 1
Vsa = \/; [V;a - EVsb - EVsc] (5.4)
Pour un systeme de tension triphasée équilibré on a :
1
Vsa ¥ Vep +Vse =0 = Ve = sb=_EVsa (5.5)

On remplace cette expression dans I'’équation, on obtient :

Vsa = \/é [Vsa - %Vsa] = \/g[% Vsa] (5.6)

Donc ;

3
Vsa = \/;Vsa (5-7)

Et méme pour le courant I;,, on obtient : Isq = zlsa (5.8)

Les figures du courant I, et la tension V,,; se représentent ci-dessous :
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Le courant Isd

/\
I/ [ [
\ \ \

Isd(A)

\
\ / \
\/

0.05

0.02 0.03 0.04 0.06

Temps(s)

o 0.01

La tension Vsd

60

N\ M\ /\

SN

Vsd(a)
_—
\
_—]
~——_
—

-20

/NS

\/ \/ \/

0.06

-60

0.02 0.03 0.04 0.05

Temps(s)

(o] 0.01

Figure 5.5 : Courants et tensions de Park mesurés.

5.5 Identification des paramétres électriques de la machine asynchrone a l'arrét

En utilisant I'expression de la fonction de transfert (3.46) a I'arrét (w=0).

[N

p+

Isd (p) _ 1

T

bip + b,

Vsd(p) O-LS pz + P <1

o

(F+7)) +

1

oT;

(

1

T,

)_p2+a1p+a0

(5.9)

L’équation (5.9) fait apparaitre quatre parameétres. Les paramétres identifiables

sont R, L, T; et T,.
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Nous pouvons identifier directement les paramétres (b4, by, a;, ay) de la fonction de
transfert de la MAS :

On a : Vy(t) = A.sin(wt + @), on extrait pa partir des conditions initiales:

at=0:Vy;(0) = A.sin(p)= ¢ = arcsin(

Vsd (0)
)

donc I'expression du courant mesuré est :
Isd(mesuré) (t) = L_l[G (p)Vsd (p)]

L’'implémentation de cette algorithme donne les résultats suivants :

(5.10)

Par I'algorithme

Essais | Parlalgorithme du | Par l'algorithme Par I'algorithme
Paramet simplex du LM du Gauss-Newton du gradient
res Essail | Essai2 | Essai Essai2 | Essail | Essai2 | Essail | Essai2
L(H) 0.0269 | 0.0269 | 0.0269 | 0.0269 | 0.0275 | 0.0275 | 0.028 | 0.0268
Lm(H) | 0.0134 | 0.0134 |0.0134 | 0.0134 | 0.0141 | 0.0144 | 0.015 | 0.0132
Rs(2) | 3.9084 | 3.90841 | 3.9101 | 3.9039 | 3.8831 | 3.8889 | 3.8089 | 3.9090
Ry () 111757 | 1.1757 |1.1831 | 1.1842 | 1.2047 | 1.2001 | 1.1668 | 1.1776

Tableau 5.1 : Parametres électriques estimés par les algorithmes en utilisant

Isd (A)

l'identification continue.

Courants estimé et mesuré par L’identification continue

|

\

\

/

+

Donnees experimentales

Donnees calculés
T

0.01

0.02

0.03
Temps (t)

0.04

0.05

0.06

Figure 5.6 : Superposition du courant mesuré et du courant calculé par les

algorithmes d’identification continue.




Erreur entre le courant estimé et le courant mesuré

0.1

MRV A T o A WMJ\WW !

Vs

(o] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Temps (t)

Figure 5.7 : Erreur d’estimation par les algorithmes d’identification continue.

5.4.2 L’identification discréte des paramétres électriques de la MAS

0.06
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L’exécution du programme d’identification par les moindres carrés simples en

utilisant la discrétisation par bloqueur d’ordre zéro donne les résultats suivants :

L(H) Ly (H) Rs(22)

R, ()

0.0267 0.0130 3.9008

1.1740

Tableau 5.2 : Parametres identifiés par la méthode des moindres carrés.

Courants estimé et mesuré par L’identification discrete

Isd (A)

Donnees experimentales
Donnees calculés
T

B o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Temps (t)

0.06

Figure 5.8 : Courants estimé et mesuré de la MAS a l'arrét par la méthode des

moindres carrés.
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Erreur entre le courant estimé et le courant mesuré

0.08

0.06

0.04

0.02 IA A 'h | rA*
o AW

-0.02

" WM

-0.06 ﬂ'

0.08 [

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Temps (t)

Figure 5.9 : Erreur d’estimation par la méthode des moindres carrés.

5.5 Conclusion

Ce chapitre a été réservé a la validation des deux approches (continue et
discret) développées en utilisant des essais effectués sur une machine de 3 kW.
Les résultats obtenus ont permis de valider les deux méthodes d’identification

(continue et discréte).

On remarqgue, que les deux approches donnent les mémes résultats. Toutefois

I'approche continue est appropriée pour les systemes d’ordre supérieur.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire porte essentiellement sur l'identification
des paramétres de la machine asynchrone triphasée a l'arrét dans les domaines

continu et discret.

Avant de présenter les principaux résultats obtenus a travers cette étude, il
convient de rappeler que l'identification paramétrique des machines électriques,
particulierement la machine asynchrone, constitue un axe de recherche fructueux
et tres important en vue de leur simulation, leur commande et leur diagnostic.
Cependant, la variation des paramétres sous les effets physiques inhérents au
fonctionnement de la machine tels que, la température, la saturation et I'effet de
peau, qui sont, en réalité non linéaires et loin d’étre négligeables, rend de
I'identification un probléme qui n’est pas simple a résoudre, mais il est possible

d’arriver a de bons résultats.

Alors, pour procéder a l'identification paramétrique d’un systéme, trois taches

doivent étre accomplies :

- choisir le modele en fonction de I'objectif fixé, ce choix est souvent lié a des
hypothéses supplémentaires pour simplifier I'étude.
- Choisir la méthode d’identification et/ ou les essais appropriés,

- et enfin vérifier la validité du modéle identifié.

Dans ce cadre, le travail accompli par cette présente étude concerne les points

suivants :

Dans le premier chapitre, on a présenté la MAS par ses modéles d’action, en
'occurrence son modele triphasé et son modéle biphasé (modele de Park
linéaris€) en s’appuyant sur une approche analytique moyennant des hypotheses

simplificatrices.
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La deuxieme étape de l'identification est une étape quantitative qui demande
de nombreux essais sur la machine. Nous avons utilisé les méthodes
déterministes (I'algorithme du gradient, Gauss-Newton, Levenberg-Marquardt et
I'algorithme du simplex) en temps continu et I'algorithme des moindres carrés en

temps discret.

Au cours du troisitme et quatrieme chapitre, les méthodes d’identification
précédemment examinées, ont été testées sur la MAS a l'arrét. Cette étude a été
suivie d’'une analyse comparative des résultats obtenus dans les deux approches

directe et indirecte.
Il ressort de cette étude que :

- Les résultats de comparaison dans les deux approches sont encourageants
et ils présentent une bonne concordance avec I'expérimentation qui sont
toutefois plus intéressants dans le domaine continu car les parametres
identifiés ont une signification physique plus importante.

- La monographie faite montre que la rapidité de convergence, le temps de

calcul et la robustesse restent jusqu’a maintenant des problémes ouverts.



LISTE DES SYMBOLES ET DES ABREVIATIONS

Symboles Désignation

ag, b, ¢ Indices correspondants aux trois phases statoriques
a,, by, c, Indices correspondants aux trois phases rotoriques
X Grandeur instantanée (tension, courant ou flux)

x Grandeur complexe instantanée associée a x

x* Grandeur complexe conjuguée

j Grandeur imaginaire tel que j? = —1

v Tension [v]

i Courant [A]

1) Flux [Wh]

W Pulsation mécanique [rad/s]

n Vitesse du rotor (2 = w/p)[rad/s]

p Nombre de paire de poles

W Pulsation statorique [rad/s]

Wy Pulsation rotorique [rad/s]

J2 Fréquence du stator (fs = ;’—;) [Hz]

C. Couple électromagnétique [Nm]

C, Couple résistant (de charge) [Nm]

R, Résistance statorique [2]



R, Résistance rotorique [2]

Ly Inductance propre (cyclique) du stator [H]

L, Inductance propre (cyclique) du rotor [H]

M Inductance mutuelle (cyclique) du stator-rotor [H]
o Coefficient de dispersion total

T Constante de temps statorique [s]

T, Constante de temps rotorique [s]

lg Inductance de fuites statorique [H]

L, Inductance de fuites rotorique [H]

] Moment d’inertie des masses tournantes [Kgm?]
f Coefficient de frottement visqueux [S.I]

MAS Machine asynchrone

D’autres notations spécifiques peuvent étre définies dans les chapitres, s’il y a

lieu.
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