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Résumé

Dans ce travail nous présentons des techniques d’identification des paramétres du
modele de Park de la machine asynchrone. L’approche proposée permet de déterminer
les parametres électriques et mécaniques de la machine a I’aide de la méthode du
modele de référence, en utilisant le courant ainsi que la tension simple correspondante
comme signaux d’entrée-sortie.

Un modeéle linéaire de la machine a I’arrét est d’abord adopté. On utilise la méthode
de moindre carrée récursif pour valider I’approche et Vérifier I’identifiabilité de la
machine. On montre que cette méthode est adaptées a I’identification de la machine
mais présentent un inconvénient majeur lié & ne peut pas identifier la machine en
fonctionnement. Une méthode de calcul du gradient a I’aide des fonctions de
sensibilité est alors utilisée a [I’identification des parametres de la machine
asynchrone. Le résultat obtenu montre que les paramétres identifié convergent vers les
paramétres réels de la machine.

Mots clés: machine asynchrone, modéle de Park, I’identification, modéle de
référence, moindre carrée récursif, fonctions de sensibilité, gradient.

Summary

In this work we present Park model parameter identification techniques of the
asynchronous machine. The proposed approach is used to determine the electrical and
mechanical parameters of the machine using the method of the reference model, using
the current as well as the corresponding phase voltage as input-output signals.

A linear model of the machine off is first adopted. The recursive least square method
is used to verify and validate the approach identifiability of the machine. It is shown
that this method is suitable for the identification of the machine but have a major
drawback can not identify the operating machine. A method of calculating the
gradient using the sensitivity functions is then used to identify the parameters of the
induction machine. The result shows that the identified parameters converge to the
actual parameters of the machine.

Keywords: induction machine, model Park, identification, reference model, recursive
least square, sensitivity functions, gradient.
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Introduction générale

Introduction géenérale :

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

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

Plusieurs approches d’identification sont mises en ceuvre pour le cas de la machine
asynchrone. Elles se distinguent les unes des autres par la méthode d’identification,
les signaux d’entrées sorties et par la technique de minimisation adoptée.
L’identification classique détermine les paramétres du schéma équivalent a I’aide des
trois essais suivants:

L’essai au synchronisme, I’essai a rotor bloqué et I’essai en courant continu. L’essai

au synchronisme ne présente pas de difficultés particulieres, car il suffit de disposer
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d’une autre machine accouplée a la machine asynchrone a identifier. Par contre,

I’essai a rotor bloqué pose un certain nombre de difficultés.

La premiere difficulté concerne la stabilité thermique de I’essai. En effet, a rotor
bloqué, la machine s’échauffe rapidement, et par conséquent, les parametres obtenus
peuvent étre issus d’essais effectués dans des conditions de température completement
différentes du fonctionnement normal de la machine.

La deuxieme difficulté concerne le blocage du rotor. En effet, pour les moteurs de
grande puissance, I'immobilisation du rotor est difficile.

En plus des difficultés d’expérimentation citées précédemment, il faut ajouter que les
paramétres obtenus par cette méthode ne sont valides que dans une plage restreinte de
fonctionnement de la machine.

L’identification a I’aide de méthodes numériques de calcul de champs basées sur la
méthode des éléments finis peut conduire a des parametres précis. Cependant, elles
nécessitent la connaissance de la géométrie de la machine ainsi que la caractéristique
magnétique des matériaux constituant la machine. Ces données ne sont pas toujours
disponibles au niveau de I’utilisateur, ce qui restreint le recours & ces méthodes.

L’identification statique de la machine asynchrone consiste a déterminer les
paramétres €lectriques en utilisant la croissance ou la décroissance du courant continu
dans les enroulements de la machine. La réalisation pratique s’effectue par application
ou suppression d’une tension continue dans les enroulements tout en maintenant le
rotor bloqué.

Les trois méthodes d’identifications précédentes présentent I’inconvénient de ne pas
assurer I’estimation des paramétres mécaniques de la machine. L’obtention de ces
parametres nécessite un essai de ralentissement de vitesse de la machine. La mesure
de ralentissement de la vitesse est effectuée a I’aide d’une génératrice tachymetrique
ou d’un codeur. L accouplement de ces derniers a la machine n’est pas toujours aise,
ceci constitue un véritable inconvénient.

La méthode d’identification utilisant le régime transitoire des variables d’état
mesurables (courants, tensions et vitesse) assure I’identification des paramétres
électriques et mécaniques de la machine. Dans le cas de la machine asynchrone
triphasée, les mesures sont effectuées au démarrage sous pleine tension et a vide.
Dans cette méthode, la mesure de la vitesse constitue un véritable handicap lorsque la
machine n’est pas dotée d’un codeur de vitesse (ou génératrice tachymetrique) et
surtout lorsque la machine est difficilement accessible, comme c’est le cas des
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moteurs immergés a des profondeurs de plusieurs centaines de metres ou des moteurs
de chaines de production difficilement déplagables.
Compte tenu des problémes posés précédemment, nous proposons:
¢+ une approche d’identification utilisant uniquement le courant de démarrage et
la tension simple correspondante pour estimer simultanément les paramétres
électriques et mécaniques de la machine asynchrone en régime linéaire. Ainsi,
en utilisant la méthode du modeéle de référence, les paramétres sont déterminés
par minimisation de I’erreur quadratique entre les courants mesurés et les
courants calculés a partir du modele de la machine.
+«+ Une méthode précise et rapide de calcul du gradient qui intervient a chaque
itération dans les différentes techniques de minimisation [9].

Dans le premier chapitre, nous commencons par rappeler les équations classiques
régissant le fonctionnement de la machine asynchrone triphasée et nous proposerons
une modélisation classique de la machine asynchrone en utilisant la transformation de
Park.

Dans le deuxiéme chapitre, nous exposons certaines méthodes d’identification basées
sue des algorithmes d’optimisation non linéaire. Dans ces méthodes, il s’agit de
minimise un critére de qualité qui caractérise I’écart entre le comportement du
processus et celui de son modéle.

Le troisieme chapitre est consacré a la conception d’une méthodologie d’estimation
linéaire des paramétres électrique de la machine, par la méthode des moindres carrées
récursifs, optimisant deux grandeurs mesurables qui sont le courant et la tension.

Les paramétres de la machine sont déterminés par minimisation de [I’erreur
quadratique entre les courants mesurés et ceux calculés. Comme la machine est régie
par un systeme d’équations non linéaire, la solution analytique est inaccessible.
Cependant, le gradient de I’erreur quadratique ne peut étre calculé que par différences
finies qui dépend du pas de calcul et qui peut étre tres éloigné du véritable gradient
(celui calculé analytiqguement dans la mesure du possible). Pour contourner cette
difficulté, nous proposons dans le quatrieme chapitre, une méthode de calcul du
gradient a I’aide des fonctions de sensibilité.

Nous terminons ce travail par une conclusion générale et par des perspectives.
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1. Introduction

Le Moteur Asynchrone, ou Moteur a Induction, est actuellement le moteur électrique
dont I'usage est le plus répandu dans I’industrie. Son principal avantage réside dans
I’absence de contacts électriques glissants, ce qui conduit a une structure simple,
robuste et facile a construire. Relié directement au réseau industriel a tension et
fréquence constantes, il tourne a vitesse peu différente de la vitesse synchrone; c’est
lui qui est utilisé pour la réalisation de la quasi-totalité des entrainements a vitesse
constante. Il permet aussi la réalisation d’entrainements a vitesse variable et la place
qu’il occupe dans ce domaine ne cesse de croitre.

Dans ce chapitre, nous présenterons le modele mathématique triphasé de la Machine
asynchrone et de sa transformation dans le systéme diphasé. Ensuite, nous donnerons
les résultats de simulation de la machine asynchrone alimentée directement par le

réseau triphase.

2. Constitution de la Machine Asynchrone

La machine asynchrone est constituée des principaux éléments suivants :

e Stator (partie fixe) constitué de disques en tbles magnétiques portant les
enroulements chargés de magnétiser I’entrefer.

e Rotor (partie tournante) constitué de disques en tbles magnétiques empilés sur
I’arbre de la machine portant un enroulement injecté.

e Organes meécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents

sous-ensembles.

2.1. Le stator

Le stator de la machine asynchrone est constitué de téles d’acier dans lesquelles sont
placés les bobinages statoriques. Ces tdles sont habituellement recouvertes de vernis
pour limiter I'effet des courants de Foucault. Au final, elles sont assemblées les unes
aux autres a I’aide de boulons ou de soudures pour former le circuit magnétique
statorique. Une fois I’assemblage terminé, les enroulements statoriques sont placés

dans les encoches prévues a cet effet. Ces enroulements insérés peuvent étre
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imbriqués, ondulés ou encore concentriques. L’enroulement concentrique est tres
souvent utilisé lorsque le bobinage de la machine asynchrone est effectué
mécaniquement. Pour les grosses machines, les enroulements sont faits de méplats de
cuivre de différentes sections insérés directement dans les encoches. L’isolation entre
les enroulements électriques et les tdles d’acier s’effectue a I'aide de matériaux
isolants qui peuvent étre de différents types suivant I’utilisation de la machine
asynchrone.

Le stator d’une machine asynchrone est aussi pourvu d’une boite a bornes a laquelle

est reliée I’alimentation électrique.

2.2. Le rotor

Tout comme le stator, le circuit magnétique rotorique est constitué de téles d’acier qui
sont, en général, de méme origine que celles utilisées pour la construction du stator.
Les rotors des machines asynchrones peuvent étre de deux types : bobinés ou a cages
d’écureuil. Les rotors bobinés sont construits de la méme maniére que les stators ; les
phases rotoriques sont alors disponibles grdce a un systeme de bagues-balais
positionné sur I’arbre de la machine.

En ce qui concerne les rotors a cage d’écureuil, les enroulements sont constitués de
barres de cuivre pour les gros moteurs ou d’aluminium pour les petits. Ces barres sont

court-circuitées a chaque extrémité par deux anneaux dits "de court-circuit".

2.3 Les organes mécaniques

La carcasse sert de support, elle joue le rGle d’enveloppe et assure la protection contre
I’environnement extérieur. L’arbre est un organe de transmission. Il comprend une
partie centrale qui sert de support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est
fixé un demi-accouplement. Il est généralement constitué en acier moulé ou forge.
Son dimensionnement est fonction des efforts de flexion (force centrifuge qui
s’exerce sur lui, attraction magnétique radiale, etc....), des efforts radiaux et
tangentiels dus aux forces centrifuges, des efforts de torsion (couple
électromagnétique transmis en régimes permanent et transitoire). Il est supporté par

un ou plusieurs paliers. Ces paliers soutiennent le rotor et assurent la libre rotation [1].
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3. Modele dynamique de la Machine Asynchrone

Un modeéle dynamique de la machine asynchrone(MAS), faisant I’objet de
commande, doit étre connu pour comprendre et élaborer sa commande. D{ au fait que
chagque bonne commande doit faire face a n’importe quel changement possible dans le
montage, on peut dire que le modéle dynamique de la MAS doit étre une bonne
approximation du modele réel ; de plus, il doit contenir tous les effets dynamiques
importants rencontrés durant les régimes permanent et transitoire, et il doit étre
valable pour n’importe quel changement au niveau de I’alimentation de I’onduleur tel
que les tensions ou les courants. Un tel modele peut étre obtenu au moyen de la
théorie des deux axes des machines électriques. Pour ce faire, il est indispensable de
poser certaines hypotheses qui ont pour but de faciliter la mise en équations des

circuits électriques de la machine.

3.1 Hypotheéses simplificatrices

La modélisation de la MAS est établie sous les hypotheses simplificatrices suivantes:
e L’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligeable.

e Nous supposons que nous travaillons en régime non sature.

e Nous négligeons le phénomeéne d’hystérésis, les courants de Foucault et I’effet de
peau.

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

e Le bobinage est réparti de maniére a donner une force magnétomotrice (f.m.m.)
sinusoidale s’il est alimenté par des courants sinusoidaux.

e Le régime homopolaire est nul puisque le neutre n’est pas relié.

Parmi les conséquences importantes de ces hypotheses on peut citer :

» L’additive des flux.

» La constance des inductances propres.

» La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les
enroulements du stator et du rotor en fonction de I’angle électrique de leurs
axes magnétiques.

Ainsi, nous pouvons schématiser la MAS comme la montre la figure (1.1). Elle est

menue de six enroulements [1]:
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Chapitre | Modélisation de la MAS

Le stator est formé de trois enroulements fixes décalés dans I’espace de 120° et
traversés par trois courants variables.

Le rotor peut étre modélisé par trois enroulements identiques décalés dans I’espace de
120°.Ces enroulements sont court-circuités et la tension a leurs bornes est nulle.

Nous posons 8 I’angle électrique entre la phase « A » statorique est la phase «a»

rotorique.

---% Stator

Figure 1.1 Représentation schématique d’une MAS triphasée.

3.2 Equations des tensions et des flux

Les équations des tensions statoriques, écrites dans un référentiel stationnaire lié au

stator, peuvent étre exprimées, en utilisant la notation matricielle, par :

[Ve1=[Rs]. [1s + S1041] (1.1)
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Chapitre | Modélisation de la MAS

Les equations des tensions rotoriques, écrites dans un référentiel tournant lié au rotor,

peuvent étre exprimées par :

d
[0] = [R,1.[1) + = [0,]

Ou:
Vas Ios Loy ®a5
Vsl = (Vos| :  [L]= [lbs]; []= [lbr]; [Ds] = | Dbs (1.2)
Ves Ics Ier ch
D, R, 0 0 R, 0 O
[0,]=|Dv-|; [Rs]=|0O Rs; O]; et[R,]=|0 R, O (1.3)
Do 0 0 R, 0 0 R,

Les flux statoriques et rotoriques instantanés par phase, sont donnés par :

[0s] = [Lss) [L] + M, 1.1 ] (9,1 = [L] [1] + [Mg 1% 1] (1.4)
ou:
I, M, M, I, M, M,
[LSS] = [MS lS MS] ’ [LTT] = [MT lT MT] (I5)
M, M, I M, M, I,
et
cos 6 cos(8 + 2?”) cos(f — 2?”)]

cos(6 — 2?”) cos @ cos(6 + 2?”) i (1.6)

[
|
|
|cos(6 + 2?”) cos(6 — 2n/3 cosd |

En mettant (1.3) et (1.4) dans, respectivement, (1.1) et (1.2), nous obtenons les deux

expressions suivantes :

[Vi] = [R1. U] + [Los] 5[] + - AIM 1L [} (7

9
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[01= (R 1. 111 + [Lyy 1 (1] + S{[M, 1. [T}

Cette mise en équation aboutit a des équations différentielles a coefficients variables
((1.5) et (1.6)). L’étude analytique du comportement du systeme est alors relativement
laborieuse, vu le grand nombre de variables. On utilise alors des transformations
mathématiques qui permettent de décrire le comportement de la machine a I’aide
d’équations différentielles a coefficients constants.

Les transformations utilisées doivent conserver la puissance instantanée et la
réciprocité des inductances mutuelles. Ceci permet d’établir une expression du couple
électromagnétique dans le repére correspondant au systéme transformé et qui reste
valable pour la machine réelle. Parmi les transformations utilisées, on cite celle de
R.H.Park.

4 Modele de Park de la Machine Asynchrone

Afin d’obtenir des coefficients constants dans les équations différentielles, la
transformation de Park est utilisée. Cette transformation est ancienne (1929) et si elle
redevient a I'ordre du jour, c’est tout simplement parce que les progrés de la
technologie des composants permettent maintenant de la réaliser en temps réel.

Physiquement, on peut la comprendre comme une transformation des trois

enroulements de la MAS a seulement deux enroulements, comme la montre la figure

(1.2) [2):

10
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T A
Uity

Figure 1.2 Modele de Park de la MAS

4.1 Transformation de Park
La transformation de Park est constituée d'une transformation triphasée — diphasée

suivie d'une rotation. Elle permet de passer du repere abc vers le repére mobile dqg.

Pour chaque ensemble de grandeurs (statoriques et rotoriques), on applique la
transformation de Park. Pour simplifier les équations, et par conséquence le modele,
les repéres de la transformation de Park des grandeurs statoriques et celle des
grandeurs rotoriques doivent coincider. En effet, si I'on note par 6, (resp. par6,.)
l'angle de la transformation de Park des grandeurs statoriques (resp. rotoriques)

(figure 1.3), ceci se fait en liant les angles 6, et 6, par la relation :

0 +6, =0

11
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Figure 1.3 Représentation des axes de la machine

Les amplitudes directe (d) et en quadrature (q) des grandeurs statoriques et rotoriques
sont fictives ; les équivalences pour ces grandeurs avec les grandeurs par phase sont

comme suit [2]

i 21 2T 7
cos(6s) cos(Bs ——=) cos(fs +—)
v 3 3 v v
ds 2 21 as as
quS] =c _Sin(es) _Sin(es - _) _Sin(es + _) NVbs| = [p(@s)]. Vps (|8)
3 3
VO 1 1 1 Vcs Vcs
V2 V2 V2
. 17
cos(6) —sin(6s) E
Vzvzs 21T ) 21 1 Vds Vds
Vps| = C.lcos(8s — ?) —sin(6; — ?) E . V:]s = [p_l(es)]. V:]s (1.9)
Ves 2m 2r. 1 Vo Vo
+—) -—si +—) —
_cos(es 3 ) sin(6; 3 ) 7

12
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Ou C est une constante qui peut prendre soit les valeurs (2/3) ou 1 pour la non

. . . 2 . .
conservation de puissance, soit la valeur \/;pour une conservation de puissance.

Dans notre cas, nous prendrons:

Les équations précédentes peuvent étre appliquées aussi pour n’importe quelles autres
grandeurs telles que les courants et les flux.

4.2 Application aux équations des tensions

*

Appliquons la transformation de Park au modéle de la MAS (équation (1.1)) :

[p_l (95)] [ sdq] [Rs]- [p_l(es)]-p_l [Isdq] + %{[p_l(es)]- [(Dsdq]} (I-ll)

En multipliant les deux membres de I’égalité par [P (es)] et en simplifiant, nous

trouvons :
[Vsdq] [Rs] [ sdq] dt [ sdq] + [p(9 )]_[p_l(e )] [ sdq] (|.12)
Or
—sin(6;) —cos(6y) 0
[p=1(6,)] = ; ‘Zets _ sin(6, —2?“) — cos(6; —2?“) 0 (1.13)
—sin(6; +=) —cos(d; +Z) 0

Donc, aprés un calcul direct, nous trouvons

o

0 - o 0

GBI P T GO PN (1.14)
dt
0 0O O

Et I’expression (1.12) devient alors :

0 g
Wsaad = IR lsaal + Ze[0saal * g, |- 9saa (1.15)
dat

Ou encore :

13
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o -9
el=l5 ol el &locl e, |ot] (1.16)

T

De maniere similaire, et en suivant les mémes étapes, nous obtenons pour le rotor
I’expression suivante :

o _4
=[5 Il alol|m,  “|los] 0

dt 0

4.3 Application aux équations des flux
Appliquons la transformation de Park ((1.8) et (1.9)) a I’expression (1.3) :

[p_l(es)]- [Qsdq] = [Lss]- [p_l(es)]- [Isdq] + [Msr]- [p_l(er)]- [Irdq] (|18)

Soit:
[saq] = [P [Lss]. 0101 [Lsaq] + [P(O)]. Mg, ). [0 2 ()], [1raq] (119

Un calcul simple nous donne :

I,-M, O 0
[p(6)].[Lss]. [p71(65)] = [ 0 ls — M 0 ] (1.20)
0 0 I +2M,

Et

cos(fs — 0, —0) sin(6;,—6,—08) O
[p(6)] M7 ). [p™2(6,)] = 5 M, [—sin(es —6,—8) cos(fs — 6, —0) o] (1.21)
0 0 0

Or, d’aprés I’égalité (1.7), nous pouvons écrire :

3 1 0 O
[P(Qs)].[Msr].[p‘l(QT)]ZE.MST.[O 1 o] (1.22)
000
14
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En introduisant les inductances cycliques :

Ls = ls - Ms
{ 3 (1.23)
Lm = E-Msr

L’ expression (1.19) devient alors :
fd R G o e A
= . + . .24
Pl Rl G B R A B (1249
De la méme maniére, en appliquant la transformation de Park a I’équation du flux

rotorique, et en introduisant I’inductance cyclique:
LT = lr - MT (|25)

On aura:

Sl Sl )

4.4 Choix du reférentiel
De maniere générale, les équations des tensions et des flux de la MAS, écrites dans le

plan dq, d’apres (1.16), (1.17), (1.24) et (1.26), sont les suivantes :

Equations des tensions :

lt) do

Vds = Rs-Ids d:S - dts (Dqs
) do
_ Q)dr dqu

0= Ry lgr + "+~ O (1.27)

_ A0, d0,

L 0=R,1I4 ot + 7t D ar

15
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Equations des flux :

((Dds = Ls-Ids + Lm-Idr

{ Ogs = Ls.Iys + Ln. Iy
(Ddr = LT'IdT + Lm-lds
(qu = Lr-Iqr + Lm-Iqs

Modélisation de la MAS

(1.28)

Cependant, nous pouvons simplifier ces équations encore en choisissant un référentiel

particulier pour dqg. En effet, trois types de référentiels peuvent étre envisagés, a

savoir :

e Référentiel lié au stator : caractérisé par 6, = 0, et par conséquence 6, = —0

le systéme d’équations (1.27) devient alors :

Ou

de . N
®=—, est la pulsation mécanique

ddy

Vds = Rs- Ids + d—ts

dDgs

J Yoo = Fisrlas g
0=R,.I +%+w®
— Dy ddr dt ¥aqr

g,
kO:RT.IQT‘FT—(D.@dT

(1.29)

e Référentiel lié au rotor : caractérisé par 68, = 0, et par conséquence 6, = 6

le systéme d’équations (1.27) devient alors :

( ddy
Vas = Rs. Igs + d—ts - w. (DQS
do
V:]s = Rs-Iqs + d_gs + w. (Dds
.
ddy
0= RT'IdT + d—tr
AP,
L 0= RT. Iqr + 7
16

(1.30)
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e Référentiel lié au synchronisme : dans ce cas, la vitesse repére dq est la

. . . dae
vitesse du synchronisme s (vitesse du champ tournant), donc.d—ts = wg, €t

ae \ o .
d—tr = wgs — wle systeme d’équations (1.27) devient alors :

( l0)
Vas = Rs. Igs + d_:S - w. (DQS
l0)
Vys = R Igs + d—gs + w. Qs
1. dBr
0= RT'IdT + 7 - ((1)5 - w) Q)qr (|31)
o,
ko = RT'IqT +d—g+ (ws _w)-qjdr

C’est dans ce référentiel que nous allons travailler par la suite. L’avantage d’utiliser
coréférentiel est d’avoir des grandeurs constantes en régime permanent [4]. Il est alors
plus aisé d’en faire la régulation.

5 Expressions du couple électromagnétique

La détermination du couple instantané dans une machine peut étre effectuée de deux
manieres :
- Par un bilan de puissance instantanée.

- Par la méthode dite "des travaux virtuels" [7].

Nous allons utiliser la premiére méthode. La puissance électrique instantanée fournie
aux enroulements statoriques et rotoriques en fonction des grandeurs d’axes d, g est
donnée par I’expression suivante :

Pe = Vds- Ids + Vz']s- Iqs + Vdr- Idr + Vz']r- Iqr (|-32)

En développant cette derniere expression, nous trouvons que la puissance instantanée
se décompose en trois termes: puissance dissipée en pertes Joule, puissance
représentant les échanges d’énergie électromagnétique avec la source, et puissance
mecanique :

P, = Pj+ Py + Prec (1.33)

17
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Ou:
P; = Ry (Igs® + Ips%) + Ry (I "1 1,,%) (1.34)
d@q4 do d@qr d@g,
P = Iys. dts + Iy d;ls +lar =g+ lr d? (1.35)
Pmec = w(ldr- (qu - Iqr- (Ddr) (|36)

Or la puissance mécanique est reliée au couple électromagnétique par I’expression

suivante :
_ Pmec _ Pmec (|.37)

En tenant compte des expressions (1.28), (1.36) et (1.37), nous pouvons avoir plusieurs

expressions scalaires du couple électromagnétique toutes égales :

( Ce =P ((qu- Idr - (Ddr-lqr)
Co=P.(Dus- Iys — Dys- Lus)

Y Co = P. L. (Igp- Iys — lus- Igr (1.38)

Lm
kCe = P-L_((Ddr-lqs - (qu-lds)
r

6 Mise sous forme d’équations d’état

Il est nécessaire de représenter le modéle non linéaire de la machine asynchrone sous
forme d’équations d’état. Pour une machine asynchrone alimentée en tension, les
tensions statoriques Vds et Vgs sont les variables de contr6le, et nous considérons les
flux rotoriques, Les courants statoriques et la pulsation mécanique comme variables

d’état .L’équation mécanique de la MAS est donnée par [1]:

18
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dQl

YT C, —C, (1.39)

J.

Ou Crest le couple résistant incluant les frottements et le couple de charge.
En utilisant les expressions (1.28), (1.31) et (1.39) et aprées arrangement, nous aurons le

systéme suivant :

rdlds 1 Lm2 m Lm
= —\R,+——— ). I;s+o L, we. I, +———. +— w. +V
dt O'.LS[ ( s L . T, ds ¥ 0. L. Ws. lgs L. T, Dar L. w (qu ds
dl 1 Ly? L L
qs __ m m m
dt _G.le_allewsllds_<R5+m>llqs_L_T.wlwdr+m.®qr+%sl
dBar L 1
. dtr:TT'IdS_FT'%J“(“’S_“’)'% (1.40)
dDgr L 1
Tzf-lqr_(ws_w)-wdr_,r_r-qjqr
dw P? L P
kE:T-_Y:(@dr-lqs_(Z)qr-lds)_T-Cr
Ou
2
o =1—-2"FEstle facteur de dispersion.
s Hr

T, = Lr Est la constante du temps rotorique.
R

r

7 Résultats de simulation
Pour une machine asynchrone alimentée directement par le réseau triphasé 230/400 V

et tournant a vide, nous visualisons la vitesse mécanique, le couple électromagnétique

ainsi que les courants statorique et rotorique.
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Figure 1.4. Résultat de simulation
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Interprétation des courbes:

Les courbes de la figure (1.4) représentent les résultats de simulation de la MAS pour
un démarrage a vide. On constate que la vitesse en régime permanent se stabilise a
une valeur proche de la vitesse du synchronisme car la machine tourne a vide. On
remarque aussi qu’au démarrage, a vide, le couple est fortement pulsatoire et il atteint
une valeur maximale. Ceci est d0 aux bruits engendrés par la partie mécanique, et
apres disparition du régime transitoire, il tend vers la valeur correspondante a le
couple de charge nulle.

L'appel au courant de phase est fort au démarrage, il est égal a environ sept fois le
courant nominal. Au régime permanent, il reste le courant correspondant au
comportement inductif du moteur a vide.

Quant au courant rotorique, il est fort au démarrage puis il s'annule au régime

permanent.

8 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons presenté la modélisation mathématique de la
machine asynchrone sous forme de modéle d’état Son modéle est fortement non
linéaire.

Pour la simplification nous présenter des modele qui sont définit dans le repere
diphasé (dq) selon le choix de repere, ce dernier étant deéterminer a partir du
référentielle triphasé conventionnelle de la machine asynchrone. En suite nous simulé

la machine asynchrone a vide dans le repere liée au champ tournant.
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Chapitre |1

TECHNIQUES D’IDENTIFICATION
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1 Introduction

En termes techniques, I’identification d’un systéme est définie comme : Ila
détermination d’un modéle mathématique d'un systeme (processus) a partir des essais
ou des données expérimentales de l'entrée et de la sortie de ce systéeme. La
détermination d’un modele mathématique d’un systéme physique consiste en:

a- la détermination de sa structure, C'est I'étape qualitative. Le plus souvent il
s'agit de la connaissance sur l'ordre du systeme, ses conditions initiales, I'amplitude
maximum de ses entrées et sorties. On peut aussi s'aider des équations physiques qui
régissent le systéme pour acquérir ces connaissances indispensables. Si le systéme est
vraiment trés complexe, le simplifier en ramenant son étude autour d'un point de
fonctionnement reste une solution. Deux sortes de modéles peuvent étre dénombrées :

> Les modeéles paramétriques comme les équations différentielles ou les

fonctions de transfert.

> Les modeles non-paramétriques comme les réponses impulsionnelles ou

fréquentielles.

b- la détermination des valeurs numériques de ses parametres, c'est I'étape
quantitative. Elle permet de déterminer, par application des méthodes de
programmation mathématique sur calculateur numérique, les valeurs numériques des
divers parametres du processus étudié.

Etablir un modéle paramétrique par des données expérimentales se fait en six étapes
de base [8]:
« choix de lentrée a appliquer au procédé afin d'obtenir des couples
Entrées/Sorties pertinents,

¢+ choix de la structure du modele,

++ définition d'un critére de qualité,

++ optimisation de la fonction de co(t associée pour obtenir une valeur numérique

optimale des paramétres, et pour choisir probablement la structure de modele
la plus adaptée,
+¢ évaluation de l'incertitude dans les paramétres prévus,

«» validation des résultats.
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Chapitre 11 Techniques d’identification
2 Etapes de I’identification
2.1 Choix des signaux d’entrée sortie

Le modele ainsi que les différentes entrées-sorties sont représentés sur la
figure 11.1 dans le cas de la machine asynchrone triphasée. Les entrées mesurables du

systeme sont les deux tensions statoriques et les trois sorties mesurables sont les deux

courants statoriques et la vitesse mécanique.

lCr

4 . I
R
Vds Modéle de la machine — |ds
Asynchrone — >
Vas y Igs
Alimentée en tension >
\ / Q

Figure 11.1 Entrées-sorties du modele de la machine asynchrone

Plusieurs combinaisons d’entrées-sorties sont envisageables. Dans notre travail, nous
n’utilisons que le courant et la tension simple correspondante pour déterminer
simultanément les paramétres électriques et mécaniques. Pour s’affranchir du capteur

de position, le modele de la machine est écrit dans un repére lié au stator [9].

2 .2 Modeles du systeme

Les modeles peuvent étre rangés en deux classes:

Modeéles paramétriques.
Un modele est dit paramétrique s’il est complétement défini par la connaissance d’un

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

Modeéles non paramétriques.
Un modele est dit non paramétrique, s’il n’existe pas un nombre fini de paramétres

pour pouvoir le définir (réponse fréquentielle, réponse temporelle...).
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Chapitre 11 Techniques d’identification

3 Méthodes d’identification paramétriques

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

Selon la précision des paramétres a estimer, les méthodes paramétriques
peuvent étre classées en méthodes déterministes et en méthodes stochastiques.

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

- Les méthodes stochastiques tiennent compte des bruits de perturbation du systéeme
en associant une valeur de la précision a chaque parametre.

L’estimation des parametres peut étre effectuée en ligne ou hors ligne.

Pour déterminer les parametres de la machine, nous adoptons la méthode du modéle
de référence [11].

3.1 Méthode du modele de référence.

La méthode du modele de référence permet d’une part de déterminer les parametres
de modele lorsque les entrées-sorties sont quelconques et d’autre part elle tolere des
structures variées en ce qui concerne le modele mathématique, lui-méme. C’est
pourquoi, cette méthode est extrémement utilisée pour déterminer les parametres des
machines électriques dont le modéle est sous forme d’équations d’état.

La méthode du modeéle est basée sur la comparaison du comportement de I’objet
(systeme a identifier) et celui du modele. Tant qu’il n’y a pas d’identité de
comportement, I’objectif de la méthode est de modifier le modéle de telle sorte que
I’on tende vers une meilleure conformité.

Un critere est alors défini, dépendant implicitement des paramétres du modeéle, et dont
la minimisation assure I’atteinte de cette conformité optimale. Cet objectif de
minimisation du critére conduit alors a I’utilisation d’algorithmes classiques qui font
appel a la programmation non linéaire. La méthode du modele s’applique quelle que
soit la structure du modéle (équations différentielles, fonctions de transfert, équations
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d’état,...etc.). En fait, la représentation importe peu, pourvu qu’elle soit paramétrable
et que le modéle soit simulable. La figure 1.2 montre le schéma de principe de la

méthode.

vk

Aystéme ﬁ
+
a

Modéle
[f( Vi)

Figure 11.2 Schéma de principe de la méthode du modele de référence

Y

Critére

Y

Iy

Algarithme de
rinimisatian

Sur ce schéma fonctionnel, on voit apparaitre le processus qui est connu a travers
I’observation y de son comportement alors qu’il est soumis a diverses excitations u.
On voit apparaitre le modele qui est soumis a la méme excitation que le processus et
qui est représenté par une fonction f dépendant de N parametresf,,(1 < n < N), soit
d’un vecteur de parameétres 8, de telle sorte que la sortie du modele y,,,soit explicitée

selon la relation :

ym = f(6) (1.1)

On définit alors I’erreur ou I’écart de sortie € par :

E=Y—Ym (1.2)
Et le critére quadratique que I’on cherche a minimiser est donné par :
X B k
=) Gmym)t =) e 13)

k-1

Ou k représente le nombre total d’échantillons enregistrés lors d’un essai. On se

propose alors de déterminer une estimationd,,,.de 6de telle sorte que :
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Ymopt = f(eopt) (11.4)
approche au mieux I’observationy.

La minimisation du critére se ramene a un probleme d’optimisation paramétrique
classiqgue d’une fonction a plusieurs variables et repose sur des techniques de
programmation non linéaire. Ce sont des algorithmes itératifs qui progressent pas a
pas a partir d’un point initial
0, , le long de directions judicieusement choisies de fagon a favoriser la convergence
des parametres vers le point recherchéf,,.. A la(i + 1)é™e jtération, ces algorithmes
ont la forme suivante [11]:

i+ = 0! + a;d! (11.5)

Ou d'représente la direction de recherche optimale a la(i + 1)¢™¢ itération, et ar;un

scalaire fixe ou calculé de fagon & minimiser le critére le long de la directiond®.

3.2 Meéthode du gradient [10]

ok + 1) = 0(k) — xz(% (11.6)

Méthode de Gauss-Newton

o(k + 1) = 0(k) — xZ(B.% (1.7)

9, ;
5 - €st le gradient

A est un coefficient
B : est un matrice définie positive
K : est le numéro de I’itération

dp _ dp N
98, 06;
k=

N
e2(k) =2. Z (k). ayame(_k) (11.8)
k=1 !

1
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LA i k)o;(k
35, = 20, €000
k=1
ai(k):% est appelé fonction de sensibilité .la matrice de I’algorithme de Gauss-

Newton peut étre choisie telle que :
B_lz[bij] avec bl]:2 ZIIX=1 O'i(k) O'](k)

Les fonctions de sensibilité sont donne par :

aai(k) + alaai(k - 1) + ot anaai(k - Tl) = _ym(k - i)

0,i(0) = a,;(D)=...... = 0,(n—1)=0
J=1......... n
opj(k) + a0y (k — 1) + - + a,0(k —n) = —u(k —j)
0p,;(0) = g5;(1)=... ... = 0,j(n —1)=0

4 Méthodes basees sur I’erreur de préediction

Dans cette partie, nous supposons que le modele obtenu est un prédicteur, c’est-a-dire
qu’il permet de calculer la sortie a I’instant k en fonction des entrées et des sorties
réelles aux instants précédents u (k-1) ety (k-1) (figure 11.3) [12].

- X y(k)
Systeme l
Uk y K p(k)
() f e Critere

Modéte —
7‘/ 500
[ 0 Algorithme de

minimisation
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4.1 Methode des moindres carrés simple

La sortie a I’instant k du systeme s’écrit :

Y = —ay(k—1) == ay(k = m) +bu() +hulk =1 o
+ - bpu(k —n) + e(k) '

Ou sous la forme générale :

A(g Hy(k) = B(g " )u(k) + e(k) (11.10)

Avec :

A(@D)=1+aq '+ +a,q™"
B(q™") =by+byq '+ -+ byq"
Soit pour k>n

y(k) = ¢ (k)0 + e(k) (11.12)

Avec :

oT(k) =[-y(k—1)..—y(k —n) u(k) ulk—1)..u(k—n)]
est le vecteur d’observation et
0 =[a,..a,byb, ... b,] est le vecteur paramétres. e(k) est une séquence de bruit de
mesure.

L’erreur d’identification est donnée par :
e(k) = gfy(k) — ¢" (k)6 (11.12)

Si on effectue N mesures successives, on obtient :
e(1) y(1) (1)

ey Lyl |orv)

0 (11.13)

E=Y—-0¢"0

Avec :

29

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

Chapitre 11 Techniques d’identification

e(1) y(1) " (1)
E=(: |)Y| ¢ [} 0= :
e(N) y(N) " (N)
Considérons le critére suivant :
](9):;e (k) =ETE = [y — 061"[Y — 6] (11

=YTY —2YT00 + 6T @796

Il s’agit de déterminer une estimation du vecteur 6 de telle sorte qu’il minimise J (6).

La résolution de ce systeme au sens des moindres carrés donne :

dj(6 _
AC —20TY +29T9H = 0 (11.15)
o |,_,
=0 = (0"9) oY
Apres simplification :
1y R
6= Nkzl P ()" (k) Nkz_lw(k)yac) (11.16)

Pour une identification en ligne d’un systeme variant dans le temps I’estimation des

paramétres a I’instant K :

-1

ék:

k k
> e ®| Y @0 (1.17)

Qui correspond a I’algorithme des moindres carrés non récursifs.
Probléme : Trop de calcul a chaque période d’échantillonnage.

Solution : Utilisation des algorithmes récursifs. On calcule 8,.,., en fonction de 8,
k

.19
P, ) o@y() (119

Or

0U P, = [ZX, 0" ()]
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k+1 k
Pl = Y 09T = Y p(DeT (@) + plk + g (k+1)

= Pt + gk + 1)o7 (e + 1)
k+1

B+1 = Prsa Z @@y (i) = Pysq
i=1

k

pDy@) + ok + y(k + 1)

i=
Orr1 = Prsa [P0k + ok + 1)y (k + 1)]
= Pey1[Pit + o(k + D)y(k + 1)18), + Pry10(k + L)y(k + 1)
=0, + Peyro(k + D)[y(k + 1) — p(k + 1), ]

Ors1 = O + Prpio(k + ek + 1) (11.19)

Remarque : La méthode des moindres carrés simple donne des estimations biaisees.

4.2 Méthode a estimations non biaisées

A. Méthode des variables instrumentales (V1)

B. Méthodes utilisant un modele de bruit
Dans cette méthode on peut distinguer plusieurs structures correspondant a différentes
classes de méthodes d’identification :

- Modéle ARX (Auto-régressive a entrée eXogene)

- Modéle DARX (Doublement Auto-régressive a entrée eXogene) :

- Modéle ARMAX (Auto-régressive a Moyenne Ajustée et entrée eXogene) :

- Modéle DARMAX (Doublement Auto-régressive a Moyenne Ajustée et entrée

eXogene) :
- Modele BJ (de Box-Jenkins)

a. Méthode des moindres carrés généralisés (MCG)

Cette méthode est destinée a I’identification des modéle DARX
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b. Meéthode des moindres carrés étendus (MCE)

Cette méthode est destinée a I’identification des modéle ARMAX

5 Filtre de Kalman [8]

Le schéma de principe de ce filtre est présenté sur la figure 11.4.

Le filtre de Kalman est une extension du filtre de Wiener ou I’extension porte dans
trois directions.

- L’information sur les signaux x et y est donnée sous forme d’un modéle
représentation markovienne. La théorie qui permet de calculer une représentation
d’état a partir d’une fonction de covariance s’appelle la théorie de la réalisation
stochastique,

- Les estimées du signal utile x que I’on peut calculer a partir du filtre de Kalman
tiennent compte de I’information sur le signal observé y, a partir d’un instant initial
quelconque,

- Enfin, bien que nous ne traitions pas ce cas, le filtre de Kalman se calcule de la
méme maniere que dans les développements de ce chapitre pour un modele du

processus qui est lui-méme a parametres variables.

: Processus

X

Observateur de Kalman > ﬁ

Figue 11.4 : Schéma de principe de la combinaison du filtre de Kalman.
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On supposera que le signal utile x et le signal observé y peuvent étre représentes
par un modele d’état gaussien markovien :

{x(k +1) = A.x(k) + B.u(k) + Gw(k) (11.20)

y(k) = C.x(k) + v(k)

Le signal u(k) est supposé déterministe et connu (dans des problemes
d’automatique c’est un signal de commande) ; I’état initial xgest supposé gaussien.
Les matrices A, B, G et C ont ici considérées comme constantes, mais comme il est dit
dans I’introduction il n’y a aucun probléme a traiter dans le cas ou ces matrices
seraient elles-mémes fonctions du temps k.

C’est aussi pour des raisons de facilité qu’on suppose ici que les bruits w(k) et
v(k) sont mutuellement indépendants. Le probleme de I’estimation au sens de Kalman
se pose alors de la maniére suivante :

Etant donné un vecteur de mesures :
Z(k) = yT(k),uT(k),yT(k — 1), uT(k — 1), ....,yT(0),u” (0))T (1.21)

On désire construire un estimateur optimal de X(j) que I’on notera X(j\K).
On considérera trois situations :
1. Sij = kon parlera de filtrage optimal,
2. Si j > kon parlera de prédiction optimale,
3. Sij < kon parlera de lissage optimal.
On utilise le modele du systéeme pour prédire I’état a partir de la prédiction

précédente:

2(k + 1\k) = A. £((k)\k) + B. u(k)
9k + 1\k) = C.2((k)\k)

On utilise I’état prédit pour obtenir I’état estimé en posant :

R+ I\k+1) =2+ 1\k) +k(k+1) x (y(k+1) —9(k+1\k)) (11.22)

Calcul de la matrice de covariance :
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p(k + 1\k) = Ap(k\k)AT + GQGT (11.23)
plk+1\k+1)=[I—k(k+1).Cl.p(k+1\k).[l —k(k+1).C+k(k+1).R k(k+1)T

Po, Q et R ont considérées comme constantes,

Le gain de Kalman doit permettre de minimiser le critere quadratique :
mkin(](k +1)) = mkin(trace(p(k + 1\k + 1))) (11.24)

k(k + 1) = p(k + 1\k).CT.[C.p(k + 1\k).CT.R]™* (11.25)

Systéme linéaire + Bruits blancs Gaussiens=—> Convergence + Filtre optimal

La figure 1.5 présente I’algorithme de calcul du filtre de Kalman.

¥

P=APA"+60GT o

Filtrage= Estimaticn

Dirninution de P Sugmentation He P

=%+ Knly—3)

Arviwee d'une nouveile

mesune T

b+
Il
=
iy

Dhsi

Figure 11.5: Algorithme du filtre de Kalman.
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6 Conclusion :

Dans ce chapitre nous donnons d'abord un bref apercu sur l'art et I'approche de
I'identification. Puis nous présentons quelques méthodes d’identification, nous basant
sur la méthode des moindres carrés et méthode de gradient, ces méthodes que nous
allons utiliser pour I’identification de la machine asynchrone proposée a I’étude.
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ESTIMATION LINEAIRE DES
PARAMETRES ELECTRIQUES DE LA
MACHINE ASYNCHRONE
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1 Introduction

Parmi les méthodes d’identification existantes dans la littérature autre que la méthode
du modele, on trouve celles qui sont décrites par des fonctions de transfert tirées a
partir des circuits équivalents de la machine asynchrone. Ces méthodes permettent
une estimation linaire des parametres électriques de la machine en se basant sur les
mesures des grandeurs statoriques (tensions et courants) et utilisant la méthode des
moindres carrés comme algorithme. Pour mieux prédire le comportement de cette
méthode dans la pratique, nous allons consacrer ce chapitre a une identification
théorique des parametres a partir des fichiers de données tirés par simulation du
modele de la machine.

2 Modele proposeé de la machine asynchrone

Le modéle proposé de la machine asynchrone est d’une structure simple et
représente un ensemble d’équations différentielles linéaires a coefficients constantes,
ce qui rend possible sa résolution par des méthodes analytiques et facilite dans une
large mesure sa résolution a I’aide de calculateurs numérique.

On rappelle que les coefficients (résistances, inductances et vitesse de rotation) des
courants dans les équations de tension en axe d, q ,0 peuvent étre considérés comme
constants.

Lorsque le rotor de la machine asynchrone triphasée est en état d’équilibre
statique (w, = 0), la représentation d’état dans le cas d’un observateur lié au stator
(w = 0), deduite de I’équation général d’état, se réduit apres des translations d’axes
de matrice appropriées, a la forme matricielle partitionnée suivante [12]:

—1 0 0
. 0 .
Iﬁc}s] IsIr —1 [las]
|1dr|= rs 1_0 T, s 1—O'|!dr|
[1gs | | o Islr ||'as
slr .
llc'lrJ 0 GTr I’S 1-— (0} -1 llqu
0 ’ Isir oTr
i 0 (111.2)
olg
-1 (1-o0 0
N Islr [Vds]
0 1 Vqs
ol
0 -1 1-o0
Islr |
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C’est I’équation d’état d’un systéme multi-variable continu, linéaire invariant dans le
temps, dont les matrices partitionnées ne comportent pas de termes croisés. Par
conséquent, le systéeme multi-variable peut se décomposer en deux autres sous-
systemes autonomes, selon les axes d et g d’une maniere parfaite, puisque il y’a
indépendance totale magnétique et électrique entre les deux directions d et . D’autre
part, vue la symétrie et I’isotropie de la machine asynchrone, ces deux systémes sont
identiques, il suffit d’étudier I'un d’eux. Le sous-systtme d’axe d, dont la
représentation continue d’état est donnée par :

X=AX+B.U (111.2)

Ou:

x=[1%] u=lves]

Les paramétres matriciels du sous-systéme étant :

Le courant rotorique est une grandeur interne a la machine asynchrone, ce qui nous
pousse a s’intéresser a une identification vue du stator, c'est-a-dire a partir de
I’observation entrée-sortie des grandeurs statoriqgue de la machine. De ce fait
I’équation d’observation de la sortie du systeme est définit par :

Y=C.X+D_.U
Avec .
Y:[ids]
C. =1[1,0]; D. = [0]

Cela particulierement avantageux dans le cas ou le rotor est a cage, et la machine se
transforme du point de vue automatique, en un systeme mono-variable.

3 Représentation du modeéle de Park 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 qu’une
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structure du modeéle de Park qui peut étre mieux adaptée a certaines techniques
d’identification [13].

3.1 Détermination de la fonction de transfert

En partant de la représentation générale de la transformation de Park présentée sur la
figure 111.1, on peut établir les équations régissant la dynamique électromagnétique de

la MAS en représentation opérationnelle (% — p)comme suit

Figure I11.1 : Représentation générale de la transformation de Park

La tension de la machine asynchrone dans le plan complexe est donnée par :

V, =0 =R/, + (p+jo,)0, (111.4)

Avec :

p : Opérateur de Laplace.

wg: Pulsation de rotation du repére (d, q).

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

L’équation des flux est:

@, = Lyl + M, (111.5)
®. = LI, + M (111.6)
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En remplacant I’expression du flux rotorique 5Tdans I’équation (111.4) pour exprimer
le courant rotorique en fonction du courant statorique on obtient:

Rely + (p + jo, ) (LI, + MIg) =0
D’ou
T S GReal (G111
r s pLI‘ + RI‘ + jo‘)I'LI'

Cette relation peut aussi s’écrire :

_ 7 (PHiw)M/L,
T P+l (111.7)

TI' + JO‘)I'

Avec ;
T. = %: Constance de temps rotorique.

En introduisant le courant I, par son expression (111.7) dans I’équation (111.5),
I’expression du flux statorique en fonction du courant statorique devient :

o M* pHjor |

1|
" p+T_T+]wT

Soit :

M?2 . L,
<|—s - L_r) (p +J(’~)r) + Tr

S 'IS

p+ - +jor
Ou tout simplement :
— . prgHer_
Qs = GLS.W.IS (111.8)
Avec :
c=1- M . Coefficient de dispersion totale.

Nt

oLg: Inductance des fuites globales.

En portant I'expression (111.8) du flux statorique dans I'équation (111.3), on peut ainsi
définir la tension statorique en fonction du courant statorique :
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Chapitre 111 Estimation linéaire des parametres électriques de la MAS

Vs = Rsls + (p +J(’~)a)0|—sfls
p+Tr+J(’~)r

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

. 1 . 1 1 .
B (p+lwr)(p+0—-|-+lwr)+G—T(p+T+Jwr)_
V, = oL, — s r I, (111.9)
p+T+j(’~)r

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 .
1 p+T_+]wr
= r (111.10)

S
V. ol . 1. 1 1, .
Vs O S(P*‘J%)(P*'G—TT*'J(UT)*‘G—TS(P+Tr+1wr)

3.1.1 Fonction de transfert dans le réferentiel lié au stator (a, 8)

Sachant que :
w, = 0,doncw, = —w

L’ expression (111.10) prend la forme :

I, 1 P*%—J’w

== — — (111.12)
T 1.1

S0 +[0(TS+TT) “’]1’+TS(TT jo)

C’est ce modele de type fonction de transfert qui servira de base pour I’identification
par la méthode des moindres carrés simples.

3.1.2 Fonction de transfert dans le réferentiel lié au rotor (x,y)

Dans ce repere ona :
w, = wetw, =0

Alors, la fonction de transfert se simplifie & :
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Chapitre 111 Estimation linéaire des parametres électriques de la MAS

1
I, 1 P+
= = . T/1T .1 Ir (111.12)

Il est également possible d’identifier I’ensemble des paramétres électriques de la
MAS a partir de cette derniére fonction formulée dans le repere rotorique [13].

3.1.3 Fonction de transfert dans le référentiel lie au champ tournant
(d q)

Exprimée dans le repére lié au synchronisme, ou
W, = wsetw, = ws — W

L’expression (111.10) se transforme en :

1.
p+ =+ j(ws—w)

_1 T,

Vs T (ot ju)(p+ o+ (0 0)) e (0 + [ (0pm 0)

D’ou :

1
©n

<l

%)

. (111.13)

o g [ (E D)+ w0 pGrr o ws-w) + 2 g (£ + 5) - 2]

1 .
p+f+1(ws—w)

4 Modele linéaire de la machine pour I’estimation des parametres

On considére la fonction de transfert (111.11) du modéle exprimé dans le repére fixe au
stator (a, B)en vue de I’identifier par la méthode des moindres carrés simples. Elle est

de la forme :

+
zzblp—bo (111.14)
pc+a;p+a

Il existe deux méthodes pour aborder I’identification des paramétresa,, ay, b1, b, de
la fonction de transfert T(p) [14]:

> ldentification directe du modele continu.
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> ldentification indirecte du modeéle discret.

4.1 Formulation de I’identification a partir du modeéle continu

La fonction de transfert de la machine asynchrone est :

bip + by
p* +a;p +a,

I
= =T(p) =
v p
D’ou :

pzis + alpis + aois = blpvs + bOVs

Dans le domaine temporel (p - %):

d?I, dl
+ —
dez - Mge

- av,  —
+aplg = bl?"’ boV s

(111.15)

Cette équation différentielle du second ordre traduit la relation entre le courant et la
tension statorique, et sa résolution permet de déterminer tous ses coefficients. Elle

devient alors :

d?I, dl
dt?

Qu’on peut la réécrire aussi :

d?I] [ dls - dVg— ,
dez | ~ _E_Is dt V| [airaobybo]

On pose :

- d —
= —alE—a015+b1d—ts+ b()VS

(111.16)

— 27
[Y] = [d I;]: Matrice basée sur la dérivée seconde du courant statorique pour M

dt
points de mesures.

dly — dVg

[H] = [- =2 - I,=2V,] : Matrice basée sur les mesures du courant et de la tension.

dt S dt

[6] = [a;agb.by]t :Vecteur des parametres a estimer.

La résolution de[Y] = [H]. [@]est inadéquate vu que [H]n’est pas une matrice carrée,

pour cela une solution approprié est définie :
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Chapitre 111 Estimation linéaire des parametres électriques de la MAS

[¥] = [H].Te]
En introduisant la transposée de[H] , telle que :
[H71[v] = [H1[H].[6]
La détermination du vecteur inconnu[#] vient a résoudre le systeme :

[61 = [[H]". [H]]7*[H][Y] (11.17)

L’identification de la fonction de transfert T(p) (111.14) permet d’estimer ses
coefficients (a,,aq,b;,by) qui sont liés par des relations mathématiques simples aux
paramétres réels du modele de la MAS; [13], comme suit :

1
1
R.ay =
1 e oTsTy
e a —(=—w) -
0™ o1, V1 1
s T Imao = —G—Tw
S
o b, =--
17 oL
1
1 Reby = oLsTy
¢ =G -w)- S
O-LS TT I bO e _i
m
oLg

Dans le cas ou la machine est a I’arret on obtient :

2
[d21d,] dl AV, v [

| dez || de % at Qor
g, | s, e, || 19
| 5z “ar e qr as by

avec .

_1(1+1)
Gr =G\, 7T,

11
Gor = 5T, T,
S
1T_O_LS
, o121
o gL T,
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Chapitre 111 Estimation linéaire des parametres électriques de la MAS

Pour le calcule des dérivees premieres et secondes intervenant das les modeles
précedents on a opté pour les différeces finies telles que

( dlds(k) — Ids(k) - Ids(k - 1)

dt T
dlqs(k) _ Iqs(k) - Iqs(k - 1)
dt T
dVds(k) _ Vds(k) - Vds(k - 1)
] dt B T
qus(k) _ Vqs(k) - Vqs(k - 1) (“'19)
dt T
dzlds(k) _ Ids(k) - 21ds(k - 1) + Ids(k - 2)
dtz T2
dzlqs(k) _ Iqs(k) - 21qs(k - 1) + Iqs(k - 2)
\ o dt? T?

Alors les paramétres du modéle de la MAS exprimés en fonction des coefficients sont
calculés comme suit :

v' La résistance statorique :

ReaO
R. = 111.20
N Rebo ( )
v L’inductance statorique :
R.a
Rea; — by 5470 11.21
L —_ RebO
* RebO
v’ La constante de temps rotorique :
T = b, (111.22)
RebO

v' La constante de temps statorique :

5 _ Re@uRebo — by Rea (111.23)
N Reboz

v" Le coefficient de dispersion magnétique :
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Chapitre 111 Estimation linéaire des parametres électriques de la MAS

11
s=— o (111.24)
Ls b
Et enfin la vitesse angulaire de rotationw qui peut étre calculée :
w =-I,a4 (111.25)

4.2 Formulation de I’identification a partir du modele discret

Pour transformer la fonction de transfert de la machine asynchrone de la forme
continue a la forme discreéte, on utilise le changement de variables suivant :

p— 21-z71
T T1+Z71
Avec :
T : période d’échantillonnage.

Dans le cas ou la machine est a I’arrét la fonction de transfert s’écrit sous forme
discréte :

By +B,Z '+ B,Z7?

_1 —
H(Z™) = 1+ A 21+ A, 72

(111.26)

Avec :

_ bo,T? + 2by, T
0 =

a
_ 2by, T

1
a

_ bOTTz - 2b1TT
) =

a

_ _8 + 2a0TT
e a
N aOTTZ - 2a1,.T + 4
A, =

a
a = ay,T?+2a,,T+4

Nous déterminons les parameétres physiques de la machine par les expressions
suivantes :

144, +4,4

aOT_ Al_AZ_]'?
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Chapitre 111 Estimation linéaire des parametres électriques de la MAS

_ 1_A2 4
A P —

By + B,

bor = o7 (ag,T? + 2a,,T + 4)
By —

by, = AT (a0rT + 2a,, T +4)

Pour pouvoir estimer les coefficients de la fonction de transfert H(Z~1) on doit passer
en premier lieu aux équations aux différences [14] :

I,(Z™Y) _By+B,Z7'+B,Z7?

H(Z™Y) = =
@) V(ZY) 1+ A, 271+ A,Z2

D’ou :
L+ AZ7+ A Z7%) I(Z7") = (Bo + ByZ7H + B,Z7%) Ve(Z71)
L’équation aux différences de la fonction de transfert est donc :
L(k)+A, I (k — 1) + Ay I, (k — 2) = BoVs(k) + B,V (k — 1) + B,Vy(k — 2) (11.27)
Sous forme matricielle on aura :
[Al

|
A, |
I(k) = [-I,(k — 1) — I,(k = 2)Ve(k)Vi(k — 1)V, (k — 2)]|Boi
|

5

Qui peut étre mise sous la forme :
Y(k) = C(k).P(k)

Avec :
Y(K) = L;(k)

C(K) = [-Is(k — 1) = L(k = 2)V;(k)V; (k — 1)V, (k — 2)]

[ury

Y(k)

o s
[y

N

[l
——
|

En décomposant les grandeurs I et V; on aboutit au modéle suivant :
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Chapitre 111 Estimation linéaire des parametres électriques de la MAS

[41]
[Ids(k)] _ [—Ids(k — 1) = Igs (ke = 2)Vys (k)Vs (k — 1)V (k — 2)] IAZ I (111.28)
I ()] ™ [ —1,sUk = 1) — I (k — 2)V,s (k)V,s (ke — 1)V (k — 2) lBZJ

B,

5 Estimation des parametres de la machine par I’algorithme des
moindres carres recursif

5.1 Formulation du probleme

La méthode des moindres carrés, bien que primitive est la méthode d’identification la
plus couramment utilisée (surtout pour les systéemes automatiques). Elle s’applique
dans le cas d’un modéle ou les paramétres interviennent linéairement, ce qui est le cas
pour le modéle linéaire de la machine asynchrone.

Comme nous I’avons démontré, la fonction de transfert de la machine asynchrone se
met sous la forme [14] :

Y (k) = C(k)tP(k) (111.29)

Ou:
C : Vecteur d’entrée sortie
P : Vecteur des parametres

La méthode des moindres carrés ordinaire consiste a obtenir le meilleur estimé du
vecteur P ou sens de la minimisation du critere quadratique suivent :

] = Z(Y*(k) — CT (k). P(k))? (111.30)
j=1

Avec :

N: Nombre de mesurés

Y* : Mesures expérimentales.
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Chapitre 111 Estimation linéaire des parametres électriques de la MAS

5.2 Forme générale de I’algorithme des moindres carres récursif

L’algorithme récursif avec facteur d’oubli des moindres carrées est donnée par [15]:

Q(k—1).CT(k).Q(k — 1)

Q) = Qlk — 1) ~ T otk = D.C® (111.33)

P(k) = P(k — 1) + G()[Y (k) — CT. P(k — 1)] (111.31)
_ Qk—1).C(k)

609 = 13670 ok= D c® (111.32)

00 =k — 1) — 2= D-C (1. Qlk 1) (111.33)

1+CT(K).Q(k — 1).C(K)

5.3 Initialisation de I’algorithme d’estimation

Alors que les moindres carrées ordinaires donne I’estimation P des parametres en une
seule étape et ne nécessite pas d’identification. L’algorithme récursif (comme les
algorithmes de programmation non linéaire) doit étre initialisé, c'est-a-dire que I’on
doit fournir les valeurs initiales P(0) et Q(0). P(0) est I’estimation initiale des
parametres

Pour les machines asynchrones I’initialisation du vecteur P se fera avec les paramétres
tires a partir des essais classiques. Pour la matrice Q on prend :

Q(0) =pI
Avec :
P: nombre réel positif.
I :matrice identité de taille 5*5.
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6 Etude par simulation de I’algorithme des moindres carres récursif
applique au modele linéaire de la machine asynchrone

Afin d’étude les performances de I’algorithme des moindres carrés récursif pour
I’estimation des parametres de la machine, on a recourt & la simulation du modéle
linéaire de la machine asynchrone dans les deux cas, continu et discret.

6.1 Identification des parametres

Le jeu de données est constitué respectivement de deux vecteurs de mesure; I’entrée
u(t) et la sortie y(t). L’entrée du procédé représente la tension de la machine
asynchrone. La sortie y(t) représente le courant de la machine asynchrone. Le
procédé est excité par un signal d’entrée riche en fréquences et en amplitudes afin
d’avoir un jeu de données approprié pour I’estimation.

La période d'échantillonnage est fixée a 0.001 secondes.
Les données de simulation ont été enregistrées sur 2600 points.

L’exécution du programme d’identification par les moindres carrés récursif
donne les résultats du tableau suivant :

Parametre réel

Paramétre estimé

Erreur relative
en %

Rs 4.8500 4.8468 0.065
Tr 0.0720 0.0513 28.75
Ts 0.0565 0.0415 26.54

Tableau I11.1 : les paramétres électriques estimés

Le tableau I111.1 montre que les estimations paramétriques obtenues sont trés proches
des valeurs du constructeur.

La figure 111.2 représente le courant [ ;5 réel simulé et le courant I estimé pour
M=2600 points, on peut distinguer deux parties :
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La premiére partie c’est le régime transitoire de 0 & 400, montre que le courant estimé
suive le courant simulé mais avec une erreur.

La deuxiéme partie c’est le régime permanent de 400 a la fin, montre que le courant
estimé est I’identique de courant simulé.

le courant mésuré et estimé
4.5 T

Ids estimé ||
Ids simulé

3.5

ﬁb\x

2.5

——

Ids

0.5 )
0o

0] 500 1000 1500 2000 2500 3000
iterration

Figure 111.2 : le courant I ;5 simulé est estimé

La figure I11.3 représente I’erreur d’estimation, on constate que I’erreur sur le courant
I 4sconverge vers zéro.

I'erreur globale

0.4

0.3

0.1

Ri%

ereur
P

(0] 500 1000 1500 2000 2500 3000
iterration

Figure 111.3: I’erreur d’estimation globale
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7 CONCLUSION

L’estimation des parameétres éclectiques de la machine asynchrone par la méthode des
moindres carrées récursif a donné des résultats satisfaisants pour le cas des modelés
discretes. Les parametres obtenus par identification varient autour des valeurs
initiales. Ce que signifie que le choix de ces derniers est relativement précis pour
obtenir un meilleur estimé des paramétres. Dans le cas contraire, la qualité
d’estimation est affectée.

Le pas d’échantillonnage a une grande influence sur la convergence de I’algorithme
d’estimation et son choix n’est pas du tout trivial.
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IDENTIFICATION NON LINEAIRE DES
PARAMETRES DE LA MACHINE
ASYNCHRONE
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Chapitre IV Identification non linéaire des parametres de la MAS

1 Introduction

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

Dans ce chapitre on utilise une nouvelle procédure de calcul du gradient a I’aide des
fonctions de sensibilité pour identifier les parametres électriques et mécanique d’une
machine asynchrone [9].

2 Méthode de calcul des fonctions de sensibilité [16]

Considérons le systéme non linéaire suivant:

dX
gt = Fx.6.0 (IvV.1)

Oou
X:est le vecteur d’état
0: et le vecteur parametre.

En adoptant la méthode du modele de référence illustrée par la figure 11.2, nous nous
proposons d’identifier le wvecteur © par minimisation du critére de similitude S
représentant I’erreur quadratique entre les grandeurs expérimentales X, (k) issues du

modele réel et les grandeursX.(k) calculées a partir du modele adopté.
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N

5= ) (Xe(0) — Xc(k))? (IV.2)
i=1

N : désigne la dimension du vecteur mesuré, et k I’indice de points de mesure.

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

S N 9X.(K)
7 =2 ;ae(k) - X g (IV3)

ouj=1,.,P

Dans le cas d'un systeme linéaire, les grandeurs X.(k) peuvent étre déterminées

analytiquement et on peut en déduire les fonctions de sensibilité %de fagon
)

littérale. Dans le cas des systéemes non-linéaires, le gradient est généralement
déterminé directement, ou a I’aide des fonctions de sensibilité, par dérivation
numérique rendant la solution trés sensible a la fonction S. Nous proposons alors la
meéthode suivante :

En partant d'un vecteur initial®, , nous déterminons d’abord les X.(Kk) par intégration
numérique de (1V.1). Ensuite, on dérive le systeme d’équation (IV.1) par rapport aux
coefficientso;.

Les différentes fonctions de sensibilité peuvent donc étre obtenues avec une bonne
précision, par intégration du systeme (I1V.4).

Le vecteur paramétres est estimé en utilisant I’algorithme suivant :
A I’itération 0 : En partant d’un point initial®,, on calcule :

X (k)
Et
X (k)
26,
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A la K*™itération : On calcule le gradient G, par :

c()

j=-2 Z(x (k) = X))

On déduit
Os1 = B — A2Gy,

Ou A :estun scalaire positif appelé pas du gradient

3 Application a I’identification de la machine asynchrone triphasée

Nous nous proposons d’identifier les paramétres d’un moteur asynchrone a I’aide de
la méthode du modeéle de référence (Figure. 11.2). Comme technique de minimisation,

nous utilisons la méthode de gradient proposé au paragraphe précédent.

4 Calcul du gradient a I’aide des fonctions de sensibilités

Nous considérons le modéle de la machine a quatre paramétres électriques et trois

parametres mécaniques suivant [9]:

dlgs _ 1 EN +1— Pal,, Jl-o l-o o Vas
dt ~  oT, o oT, & o T ol
dl l-0 1 l-0 l-0 V,
T o P gl T 5 POlar ¥ ol ¥
S r
dig, 1 PQ 1 PQ) Vi
= gy — — s — =gy — — g ——= V.5
< dt “oT, & o6 ¥ oT, ¥ ¢ 9 ol (V-5
dl PQ 1 PQ 1 V,
L= ds +_|qs +_|dr__|qr_£
dt o oT o oT, ol
da P f, C:
| 5= 3(1 — o)Ls(lgslar — laslqr) — TO-T

Nous proposons de calculer le gradient G au point6,. S représentant I’erreur

quadratique entre les grandeurs mesurées Iy, (k) et les grandeurs calculées
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155 (k)oobtenues a partir du systéeme (I1V.5) a I’aide de I’algorithme de Runge-kutta. S

est donné par I’expression suivante :

§ = Uasm () = lase (K))? (IV.6)
k=1

Le vecteur 6 caractérisant le moteur déduit de (1V.5) est :

0 = [oT.L,T,J£,C,] (IV.7)

La jé™€ composante du gradient de G est donnée par :

=2 Z(ldsm@) Lasc (1) 0 (v.9)

La détermination du gradient revient a calculer numériquement le vecteur courant

1;..(k)et les différentes fonctions de sensibilité%.On remarque que :
]

d <6X) d (GX (IV.9)

adt

On Calcule d’abord le vecteur d’état [l5l,51414-Q] par intégration numérique de

(IV.5) a rlaide de Runge-kutta. Ensuite on détermine les fonctions de

aldsc(k)

sensibilité—£-—= %6,

ol dsc(k)

Pour déterminer, par exemple—25—, on dérive (IVV.5) par rapport a ¢ et intégrons

ensuite le systéeme suivant :
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d 0l 1 1 1 1 Vas 10y 1—0  dlys 1—0cdly 1—o g,
= =y — = PQly — —— Ly — — PQly, — — — + + PQ
dt( do ) 02T, % 62 ¥ 62T, " g2 Y g2L, oT,00 o do  oT, do o do
d (0l\ 1 1 1 1 Vis 1-0 8l 10l 1—0 ol 1—odl,
= = PQly + ——— Ly + — PQlyy — ——1,, ——5 — - Ty i
dt< do ) 02 U9 T 62T, T g2 Y g2T, 9 g2L, o do oTy do ¥ o doc  oT, dc 7
d (9l,\ 1 1 1 Vas 10l 1 Ol 10l 1 dlg
= =y +—— PQly — —— Iy + — PQI, + —2 + —Zp _T
dt ( o ) 02T, % 62 T g2T, ™ g2 U " g2L, oT00 o = do oT.dc o  do

d 1

— =Pl ———I, ——=PQly +——1I,, + —

dt<aa) 02 Y g2T, % g2 YU 62T, g2Ly ol  dc olydc o = do oT.d0
d

d (80 PL; P Dl ol ol g\ froQ
E<_):_(Iqsldr_Idslqr)+7(1_")Ls <1dr 30 s e a5 Tl 5, |75,

Vos 1 o0las 1 0lgs 1 0l 104

De la méme maniére, on calcule les différentes fonctions de sensibilité

aldsc(k) aldsc(k) aldsc(k) aldsc(k) aldsc(k)et aldsc(k)
aTs ' oLy ' oT. ' 9] ' ofr aCy

Par la méme opération que précédemment les systemes associés aux différentes

fonctions de sensibilité sont donnés en annexe.

4.1 ldentification de la machine asynchrone triphasée

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

meéthode a I’aide des données simulées [9].

4.1.1 Identification a I’aide des données simulées

Elles sont obtenues par résolution numérique du systeme non linéaire (IV.5) par la
méthode de Runge-Kutta en utilisant les parametres donnés d’un moteur asynchrone
triphasé connu.

Le jeu de données est constitué respectivement de deux vecteurs de mesure; I’entrée
u(t) et la sortie y(t). L’entrée du procédé représente la tension de la machine
asynchrone. La sortie y(t) représente le courant de la machine asynchrone. La période
d'échantillonnage est fixée a 0.00005 secondes.

Les données de I’essai ont été enregistrées sur 20000 points. La figure 1V.1présente

les tensions V. , les courants I, et la vitesse de la machine asynchrone [8].
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Chapitre IV Identification non linéaire des parametres de la MAS

les tensions simple
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Figure IV.1 les tensions simples simulées

la vitesse
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Figure 1V.2 la vitesse simulée réel
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Chapitre IV Identification non linéaire des parametres de la MAS

Figure 1V.3 le courant I, simulé

Le passage du systeme triphasé au systeme biphasé donne les tensions V,,les courants

14,présentent dans la figure suivante.

les tensions dans le repere alpha-beta les courants dans e repere alpha-beta
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Figure 1V.4 Courants et tensions dans le référentiel de Park
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Chapitre IV

Identification non linéaire des parametres de la MAS

5. Résultat de simulation

Le tableau 1V.1 montre les paramétres identifiés par la procédure proposée a partir de

vecteur parameétre initiales6,.0n remarque que le vecteur paramétre converge vers le

méme vecteur paramétres réel de la machine.

Les paramétres connus

Les paramétres

Les paramétres

L’erreur relative

De Ia machine initiaux donnés estimés finale en %
o=0.1134 0.10 0.1131 0.2646
Ts(s)=0.0565 0.04 0.0567 0.3540
Ls(H)=0.0274 0.03 0.2746 2.1898
Tr(s)=0.0720 0.05 0.0722 0.2772
J(Kg-m?)=0.030 0.03 0.0310 3.333
Fr(N .m.s/rd)=0.001136 | 0.0012 0.0011 3.1690

Tableau IV.1 les parameétres estimé a partir des valeurs initiale
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Identification non linéaire des parametres de la MAS

Chapitre IV

[‘teration

['iteration

['iteration

['teration

Figure IV.5 Paramétres estimé de la machine asynchrone
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Chapitre IV Identification non linéaire des parametres de la MAS

le courant Ids simulé réel et Ids estimé
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Figure 1V.6.le courants Ids simulé réel et estimé
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Figure 1V.8. Erreur d’estimation du courant I 4
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Chapitre IV Identification non linéaire des parametres de la MAS

Interprétation des résultats :

La figure IV.5 représente les paramétres estimé de la machine a partir des valeurs
initiale un peu éloigné avec un pas de réglage égale 2.5*10"-5 on obtient une
convergence vers les parametres exacte aprées 1000 itérations.
On constate que :
> le courant estimé est identique au courant simulé de la machine (figures 1V.6).
> lavitesse estimée égale a la vitesse simulée de la machine (figures IV.7).
» L’erreur d’estimation du courant mesuré et le courant estimé est treés faible

(figure 1V.8), qui montre la validité de ce algorithme de I’identification.

6. Conclusion

Nous avons présenté la technique d’identification par calcule du gradient a I’aide des
fonctions de sensibilité basé sur la méthode du modéle. La méthode du modele, quant
a elle, n’émet aucune hypothese restrictive sur la structure du modéle. Celui-ci peut
étre linéaire ou non linéaire. Par contre, les estimations réalisées par des méthodes
analytiques itératives, consommatrices en temps de calcul, et nécessitant la
connaissance des dérivés premiéres ou secondes par rapport aux parametres du critére
a minimiser.

Les résultats obtenus montrent que le vecteur parametre converge vers une valeur qui
minimiser le critére de la performance, néanmoins cette convergence dépend de choix

du pas de gradient A et de choix du vecteur paramétre initiale6,, .
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Conclusion générale

Conclusion générale :

A travers ce travail, nous avons présenté une introduction a la modélisation d’entrée-
sortie de la machine asynchrone et a I’identification paramétrique a partir de mesures

entrées-sorties.

Au début, nous avons elaboré une modélisation mathématique a de la machine
asynchrone dans le référentiel de park dans un but trés précis. Cette modélisation a été
développée sous forme d’équation d’état de fagon a pouvoir d’une part, aborder la
simulation du fonctionnement de la machine et d’autre part de tester la validité des
algorithmes d’identification des parametres. La validité du modéle proposé a été
testée par comparaison entre les résultats de la simulation numérique et les résultats

de I’estimation.

Une méthodologie d’estimation linéaire des parametres électriques basée sur des
grandeurs mesurables qui sont les courants et les tensions statoriques a été également
développée. Les résultats d’identification théoriques obtenus pour le cas du modéle
discret son acceptable en générale.

Dans notre étude, les paramétres électriques sont déterminés a I’aide de la méthode du
modele de référence. Le courant et la tension simple correspondante sont considérés
comme des signaux d’entrée-sortie, tandis que erreur quadratique entre les courants
estimé et ceux calculés est choisie comme critére de similitude. Quant a la machine,
nous avons adopté un modéle ayant a quatre paramétres électriques mesurables. Nous
avons alors validé notre étude a I’aide de données simulées pour identifier la machine
asynchrones. Nous avons Vérifié que la technique convergente vers le méme vecteur

paramétres donnée par le constructeur.

Nous nous sommes alors intéressés aux techniques de minimisation basées sur le
calcul du gradient de la fonction quadratique car elles convergent plus rapidement.
Ces techniques déterministes font intervenir a chaque itération I’évaluation de la
direction de recherche gradient. La détermination de ce gradient par les techniques
habituelles des différences finies eut induire des erreurs de calcul non négligeables de
différenciation.
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Conclusion générale

Nous avons utilisé une méthode de calcul du gradient a I’aide des fonctions de
sensibilité, les résultats obtenu montrent que le vecteur parametre converge vers une
valeur qui minimiser le critéere de la performance, néanmoins cette convergence

dépend de choix du pas de gradient A et de choix du vecteur paramétre initiale6,, .

Et comme perspective nous proposeé :

> Application d’autre méthode d’identification.

> La validité du modeéle proposé par comparaison entre les résultats de la
simulation et les relevées expérimentale.

» Validation notre étude d’identification a I’aide d’essais réalisés sur la machine

asynchrone.
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Annexe

Les paramétres de la machine asynchrone sont :

- Reésistance statorique: Rs= 4.85

- Reésistance rotorique: Rr= 3.805

- Inductance cyclique statorique: Ls= 0.274 H

- Inductance cyclique rotorique: Lr=0.274 H

- Inductance cyclique mutuelle: Lm=0.258 H

- Moment d’inertie des masses tournantes: J = 0.031 Kg.m?
- Coefficient de frottement : f=0.001136

- Le nombre de paires de pOles est: P =2

Présentations des systémes permettant le calcul des différentes fonctions de
sensibilités.

A partir du systéme d’équations (IV.5) decrivant le fonctionnement du moteur, nous
déduisons par dérivations partielles, et ce par rapport aux différents parametres
caractérisant le moteur, les systemes d’équations permettant de calculer les différentes
fonctions de sensibilités. Ces dernieres sont déterminées par intégration numérique a
I’aide de I’algorithme de Range-Kutta. Ces fonctions de sensibilité conduisent a la
détermination du gradient de I’erreur quadratique utilisée dans la méthode e calcul
que nous avons proposée pour identifier un moteur asynchrone triphasé.

Les systemes suivants permettant de calculer respectivement les différentes fonctions
de sensibilités suivantes :

aldsc(k) aldsc(k) aldsc(k) aldsc(k) aldsc(k)n aldsc(k)

aTs ' dLs ' T, ' 9] ' of, —  ac,

I 1 101 1- al 1-00I 1- al
i(a ds): g — ads_'_ UPOQ as Jadr_'_ JPOQ qr
dt \ 0T T. oT 0T, o 0T,  oT, 0T o 0T
d (0l l-0 1 10l 1-o0 Olgy 1—00ly
— =- PoQlys ——— I ———2 = " p T+~
dt <6Ts> 0Hds T 512 oT,0T, o ° 9o oT, do
d (0ly, 1 10l 1 Olgs 10l 1 0l
Ay L, A e 10 L,
dt \ 0T oT; oT; 0T, o 0T, oT,0T; o 0T

I 1 1 I 1 dl 1 I 101
i<adr)=—21qs+_POQads+_ as 4 = OQadr_ adr
dt \ 0T T, o 0Ty oTs 0Ty o 0Ty oT, 0T;

d (0Q 0lgs oly, 0lgr 0lys \ fr0Q
_<_)= ldy o=+ s —las = — lgr o |-
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