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Actuellement, l’énergie consommée en milieu industriel, est en grande partie d’origine 

électrique. Cette énergie est essentiellement transformée en énergie mécanique par 

l’intermédiaire des machines électriques [1] , Le processus de fabrication de ces machines 

nécessite des équations, puis une modélisation afin de pouvoir simuler le modèle sur un 

ordinateur et l’optimiser pour arriver à un produit final prêt à être fabriqué. 

Depuis l’invention de la machine asynchrone en 1889, elle ne cesse de progresser [2], 

ceci est dû à sa robustesse, sa grande fiabilité, la quasi-absence de l’entretien, sa facilité de 

mise en œuvre, la simplicité de sa construction et son coût réduit. 

Cette machine est largement utilisée dans la plupart des entraînements électriques, et dans 

divers domaines industriels, notamment pour des applications à vitesse variable, et même 

dans des applications de grande précision comme le domaine de l’aéronautique, la robotique 

et dans certains mécanismes industriels à haute précision [3] [4]. Elle permet d’entraîner 

efficacement des tapis et des bandes en aluminium et en papier. Elle peut aussi être intégrée 

dans des systèmes comme les machines-outils et notamment les éoliennes. 

La machine asynchrone, couramment employée en moteur, constitue actuellement le 

convertisseur électromécanique le plus utilisé grâce à ses nombreux avantages. Le 

développement considérable de l’électronique de puissance supporté par la 

microinformatique, permettant ainsi une alimentation à fréquence variable, confère à la 

machine asynchrone un intérêt particulier dans les entraînements à vitesse variable. Le champ 

de ses applications prend une extension appréciable dans la plupart des secteurs de l’industrie 

et du transport [1]. 

De multiples recherches ont été réalisées sur l’identification et l’optimisation des 

paramètres des machines asynchrones tel que les travaux publier que nous citons ci-dessous ; 

Hamid SEDIKI, Ali BECHOUCHE, Djaffar OULD ABDESLAM et Salah HADDADA 

ont publier un article en 2012 intitule « ADALINE approach for induction motor 

mechanical parameters» [5]. Ils présentent deux nouvelles méthodes pour identifier les 

paramètres mécaniques des entraînements à orientation de champ basés sur des moteurs à 

induction. Les paramètres identifiés sont : le moment d'inertie et le Coefficient 

d'amortissement visqueux. Les méthodes proposées sont basées sur les réseaux de neurones 

linéaires adaptatifs (ADALINE) [5]. 
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En 2010, V.P. Sakthivel, R. Bhuvaneswari et S. Subramanian ont publier un article 

« Artificial immune system for parameter estimation of induction motor»

[6]. L’article présente un nouvel algorithme basé sur l'algorithme immunitaire (AI) pour 

optimiser les paramètres de trois modèles différents de moteurs à induction à partir des 

données du fabricant et/ou des tests. Les équations non linéaires du moteur à induction à 

résoudre pour l'estimation des paramètres sont formulées comme un problème de 

minimisation. Les paramètres du circuit équivalent sont obtenus comme solution de 

minimisation d'une fonction d'erreur carrée normalisée de la différence entre les données 

estimées et celles du fabricant. L'approche IA proposée a été testée et examinée sur deux 

échantillons de moteurs différents. Les résultats de l'approche proposée ont été comparés à 

ceux de la technique classique d'estimation des paramètres et de l'algorithme génétique (AG). 

Les résultats montrent l'efficacité et la robustesse de l'approche proposée [6]. 

Un nouvel observateur adaptatif est proposé pour réaliser une estimation en ligne de l'état 

et des paramètres de la partie électrique des moteurs à induction. Un article réaliser par 

« Paolo Castaldi, Walter Geri, Marcello Montanari, Andrea Tilli » en 2002, publier ensuite en 

2004, intitule « A new adaptive approach for on-line parameter and state estimation of 

induction motors» [7]. Annonce : La vitesse mécanique du rotor et les courants/tensions du 

stator sont supposés être mesurés. Une représentation particulière d'état non minimal du 

modèle électrique de la machine est dérivée et exploitée pour construire l'observateur 

adaptatif, basé sur une architecture série-parallèle. La conception de Lyapunov est utilisée 

pour développer la loi d'adaptation de la solution proposée. Les résultats de simulation et les 

tests expérimentaux confirment les bonnes performances de la technique [7]. 

Parameter estimation in induction motors: a comparison between the PE and the TS 

paradigm [8], un titre de l’article publié par S. Bittanti ,S. Garatti et M. Sarati en 2011, ils 

présentent dans leur article, qu’ils considérent le problème de l'estimation des paramètres 

inconnus du modèle d'un moteur à induction dans un environnement sans capteur. Une 

pratique courante consiste à effectuer l'estimation par une série de tests sur banc, en laissant le 

moteur fonctionner en régime permanent. Cette façon de procéder ne tient toutefois pas 

compte de la grande sensibilité de certains paramètres aux conditions de fonctionnement du 

moteur. Le problème est donc de mettre en place un estimateur automatique, capable de 

fournir des estimations fiables des paramètres à partir de mesures prises lors du 

fonctionnement réel du moteur. Deux paradigmes d'estimation différents sont comparés, à 

savoir le paradigme de l'erreur de prédiction (PE : Prediction Error), qui est devenu un 
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standard dans la pratique de l'identification des systèmes, et le paradigme à deux étapes (TS : 

Two-Stage) récemment introduit. Les avantages et les inconvénients de ces méthodes dans le 

contexte des moteurs à induction sont identifiés au moyen d'expériences de simulation. Il 

s'avère que la méthode TS peut offrir une alternative valable à la méthode PE [8]. 

Dans un autre article publié en 2004, par « Rasmus K. Ursema , Pierré Vadstrup » 

intitulé « Parameter identification of induction motors using stochastic optimization 

algorithms» [9]. Annoncent : nous abordons le manque de recherche pour l'identification des 

paramètres des moteurs à induction. Dans nos expériences, nous comparons les performances 

de huit algorithmes d'optimisation stochastique pour l'identification de deux moteurs à 

induction. Les huit algorithmes représentent quatre groupes principaux d'algorithmes 

actuellement utilisés pour l'optimisation numérique. Ces quatre groupes sont : la recherche 

locale (LS), les stratégies d'évolution (ES), les algorithmes évolutionnaires générationnels 

(EA) et les optimiseurs à essaims de particules (PSO). La comparaison porte sur un 

algorithme simple et un algorithme avancé de chaque groupe. De nos expériences, nous tirons 

deux conclusions. Premièrement, les algorithmes avancés ont obtenu des performances 

nettement supérieures à celles des algorithmes simples. Cela souligne l'importance d'utiliser 

des algorithmes avancés lorsqu'on aborde des problèmes du monde réel. De plus, 

l'amélioration des performances justifie et motive le développement de techniques plus 

avancées. Deuxièmement, les techniques d'optimisation stochastique basées sur la population 

(ESs, EAs, et PSOs) ont significativement surpassé les algorithmes de recherche locale sur les 

deux problèmes [9]. 

Des travaux réaliser en 2018 par « pour le transport ferroviaire électrique en Chine », un 

article intitulé « Parameter Identification of Inverter-Fed Induction Motors: A Review» [10] 

qui présente une revue complète des méthodes d'identification en ligne et hors ligne. Dans la 

mise en œuvre de l'identification hors ligne, une tension continue ou un signal de tension 

alternative monophasé est injecté pour maintenir le moteur à induction à l'arrêt, et les 

algorithmes d'identification correspondants sont discutés dans l'article. De plus, les méthodes 

d'identification des paramètres en ligne sont illustrées, y compris les moindres carrés 

récursifs, le système adaptatif à référence de modèle, l'injection de tension CC et CA haute 

fréquence, et les techniques basées sur des observateurs, etc. Des simulations sur les 

techniques d'identification sélectionnées appliquées à un exemple de moteur à induction sont 

présentées pour démontrer leurs performances et illustrer l'identification des paramètres [10]. 
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Dans un autre article, trait de l'estimation en ligne de l'état et des paramètres d'une classe 

raisonnablement large de systèmes non linéaires à temps continu en utilisant une approche 

d'observateur à mode glissant pas à pas. La méthode proposée peut également être utilisée 

pour l'adaptation aux paramètres qui varient avec le temps. L'autre caractéristique intéressante 

de la méthode est qu'elle est facilement implémentable en temps réel. L'efficacité de cette 

technique est démontrée par l'estimation en ligne des paramètres électriques et du flux 

rotorique d'un moteur à induction. Cette application est basée sur le modèle standard du 

moteur à induction exprimé en coordonnées rotoriques, le courant et la tension du stator ainsi 

que la vitesse du rotor étant supposés être mesurables. Des résultats d'implémentation en 

temps réel sont ensuite présentés et la capacité de l'algorithme à estimer rapidement les 

paramètres du moteur est démontrée. Ces résultats montrent la robustesse de cette approche 

par rapport au bruit de mesure, aux effets de discrétisation, aux incertitudes sur les paramètres 

et aux imprécisions de modélisation. Des comparaisons entre les résultats obtenus et ceux de 

l'algorithme classique des moindres carrés récursifs sont également présentées. Les résultats 

de l'implémentation en temps réel montrent que l'algorithme proposé donne de meilleures 

performances que la méthode récursive des moindres carrés en termes de taux de convergence 

et de robustesse par rapport au bruit de mesure [11]. Ce travail réaliser porte un titre 

« Parameter Estimation Methodology For Nonlinear Systems: Application To Induction 

Motor» publier en 2005 [11]. 

De multiples approches d'IA sont utilisées pour prendre automatiquement des décisions 

de diagnostic sur la base des symptômes mesurés. Les plus populaires sont les réseaux 

neuronaux artificiels (ANN) et leur version modifiée, les machines vectorielles de soutien 

(SVM Support Vector Machines). Ils sont largement utilisés dans le diagnostic en raison de 

leur capacité de généralisation, leur rapidité d'exécution et leur efficacité de leurs algorithmes 

d'apprentissage [12], que Piotr Bilski a publié un article intitulé «Application Of Support 

Vector Machines To The Induction Motor Parameters Identification» en 2013. 

Un article trait des techniques des moindres carrés (LS : Least Square) et des algorithmes 

génétiques (AG) pour l'identification hors ligne des paramètres des moteurs à induction à 

partir de la connaissance des courants, des tensions et de la vitesse du stator. En vue d'utiliser 

les algorithmes LS pour l'identification analytique, le filtrage des données acquises 

expérimentalement est effectué par des filtres anti-causaux. Les méthodes basées sur les AG 

recherchent les paramètres qui correspondent le mieux au comportement entrée-sortie du 

moteur. Les deux méthodes sont étudiées et comparées au moyen d'expériences réalisées sur 



Introduction générale et état de l’art  

 

16 

 

un moteur à induction de I-kW. Ce travail a été réalisé par [13] » et publier en 1998 intitulé : 

« Parameter Identification Of Induction Motors: Least Squares Vs. Genetic Algorithms». 

Cesareo Raimundez et Jose-Luis Camano on réaliser des travaux sur l’identification 

paramétriques des machines. L’article applique les stratégies évolutives au problème de 

l'identification des paramètres des moteurs à induction. Les paramètres du modèle forfaitaire 

sont estimés en utilisant les données transitoires de démarrage. On suppose un moteur à 

induction triphasé équilibré. Des mesures des courants et des tensions du stator sont 

nécessaires pour la procédure d'identification, mais aucune mesure de l'arbre du moteur n'est 

requise. La méthode génère des historiques temporels pour l'induction du rotor, la rotation de 

l'arbre et les courants du rotor, en comparant ces résultats avec les données mesurées. Les 

paramètres sont associés au meilleur ajustement entre les données et les simulations [14]. 

On cite aussi d’autre méthodes d’identification les plus utilisées qu’on va définir dans le 

deuxième chapitre. 

Une connaissance parfaite des paramètres d’une machine à induction est indispensable 

afin d’étudier ou de faire fonctionner cette machine. C’est dans cette thématique que s’inscrit 

le travail de notre projet de fin d’étude intitulé « Identification et Estimation des 

Paramètres d’une Machine à Induction ». 

 

Pour bien présenter notre travail nous l’avons organisé comme suit : 

• Un chapitre préliminaire est un aperçu général sur l’état de l’art de l’identification des 

paramètres d’une machine asynchrone ; 

• Le premier chapitre est consacré aux généralités sur les machines à inductions, leur 

construction, différents types de fonctionnement ; 

• Dans le deuxième chapitre, des différentes méthodes d'identification des paramètres de 

la machine asynchrone sont développées ; 

• Le troisième chapitre est consacré à une application portant sur l’identification d’une 

machine asynchrone à cage d’une puissance de 3 kW ;  

• Le quatrième chapitre, représente une optimisation des paramètres de la machine 

asynchrone par la méthode du PSO (Particul swarm optimisation) ; 

• Nous terminons le travail par une conclusion et perspectives.
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I.1 Introduction 

Le terme de machine asynchrone « MAS » ou d’induction regroupe toutes les machines 

dont la vitesse de rotation de l’arbre mécanique est différente de la vitesse de rotation du 

champ tournant. En fait, le fonctionnement moteur de cette machine correspond au cas où elle 

transformerait l’énergie électrique qu’elle absorbe en énergie mécanique rotationnelle. 

L’opération inverse correspond au fonctionnement générateur. Entre autres, nous pouvons 

distinguer deux principaux types de MAS :  

Bien que la MAS fût pendant très longtemps destinée principalement au fonctionnement 

moteur. Le développement de l’électronique de puissance a permis de montrer les 

performances très intéressantes de cette machine lorsqu’elle opère en génératrice. [15] 

Dans ce chapitre, un rappel sur la machine à induction et ses composantes essentiels, ainsi 

que son principe de fonctionnement est introduit, et une optimisation méta-heuristique, ses 

méthodes et ces étapes sont développées.  

I.2 Machine à induction 

La machine à induction fait appel à un principe simple de champs tournant permettant un 

fonctionnement sans contacts électriques glissants. Ceci conduit à une machine très robuste, à 

l’entretien aisé, qui convient aujourd’hui très bien dans les applications en vitesse variable.  

La machine à induction se comportant comme un transformateur à couplage par champ 

tournant et à secondaire en court-circuit [16], et elle est composée de deux parties essentielles, 

une partie fixe appelée inducteur ou bien stator, c’est la partie dans laquelle l’alimentation de 

tension est connectée, et une partie rotative appelée induit ou rotor (figure 1-1).
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Figure I-1 : Différentes parties d’une machine à induction marque LEROY-SOMER [17]. 

Le stator est un anneau de tôles encochés à l’intérieur de la machine portant un 

enroulement triphasé [16],qui est presque toujours relié à la source. 

Le rotor est un anneau de tôles rainuré à l’extérieur, séparé du stator par un entrefer étroit 

d’épaisseur constant. [16] 
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Figure I-2 : Rotor à cage [18] 

I.3 Principe de fonctionnement 

Le principe de fonctionnement de la machine asynchrone est basé entièrement sur les lois 

de l’induction, la machine asynchrone est considérée comme un transformateur à champ 

magnétique tournant dont le stator étant comparable à l’enroulement primaire et le rotor à 

l’enroulement secondaire en court-circuit. Ce fonctionnement est reposé sur le principe de 

l’interaction électromagnétique du champ tournant, créé par le courant triphasé fourni à 

l’enroulement statorique par le réseau, et des courants induits dans l’enroulement rotorique 

lorsque les conducteurs de ce dernier sont coupés par le champ tournant. Lorsque le rotor 

tourne à une vitesse Nr différente du synchronisme, l’application de la loi de faraday à un des 

roulements rotoriques montre que celui-ci devient le siège d’une force électromotrice              

𝑒 =  − 
𝑑𝜑 

𝑑𝑡 
qui étant court-circuité sur les enroulements va donner naissance à un courant dont 

l’intensité est limitée par l’impédance de ce dernier. L’interaction entre ce courant et le champ 

glissant va donner naissance à des forces de Laplace (𝑑𝐹⃗  = 𝑖. 𝑑𝐿⃗⃗  ˄𝐵⃗⃗  ) s’exerçant sur le 

rotor dont le moment par rapport à l’axe de rotation constituera le couple de la machine. 

Lorsque le champ est sinusoïdal, sa vitesse de rotation est [19] [20]: 

Avec Ns=f/p en tr /s ou Ns=60f/p en tr/min 

L’interaction électromagnétique des deux parties de la machine n’est possible que lorsque 

la vitesse du champ tournant (Ns) diffère de celle du rotor (Nr), c’est à dire lorsque Ns≠Nr, car 

dans le cas contraire, c’est-à-dire lorsque Ns=Nr, le champ serait immobile par rapport au 

rotor et aucun courant ne serait induit dans l’enroulement rotorique [3]. 
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Figure I-3 : Principe de fonctionnement des machines à induction [21]. 

I.3.1 Fréquence rotorique 

Si le rotor tourne à la vitesse Ωr, il est balayé par le flux entrainé à la vitesse Ω𝑠 − Ω𝑟 

donc les forces électromagnétiques et les courants induits ont pour pulsation [22] : 

ω𝑟 = g.𝜔𝑠 

Donc la fréquence rotorique :  

𝑓𝑟 = g. 𝑓𝑠 

I.3.2 Différents régimes de fonctionnement de la machine asynchrone 

La machine asynchrone peut fonctionner en trois régimes à savoir la valeur de glissement 

g [22] : 

- 0 ≤ g ≤1 : (0≤ Nr ≤Ns)  

La machine fonctionne en moteur. 

- -∞ ≤ g ≤0 : (Nr >Ns)  

La machine fonctionne en génératrice 

- g>1 : (Nr<0)  

La machine fonctionne en frein. 

Avec Ns la vitesse du champ tournant (Synchronisme) en (tr/min), Nr la vitesse du rotor 

en (tr/min). 

I.3.3 Bilan de puissance 

Afin de comprendre le fonctionnement détaillé d’une machine asynchrone il est essentiel 

d’étudier la transformation de l'énergie électrique en énergie mécanique en suivant le bilan de 
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la puissance active qu'elle absorbe. Ainsi, lorsqu'on alimente la machine, elle absorbe une 

puissance active notée Pa, dont cette puissance se devise dans les différentes parties de la 

machine comme pertes et puissances.   

Au niveau des enroulements statoriques, ces pertes sont par effet de joule notée Pjs, et 

d’autres dans le circuit ferromagnétique par hystérésis appelées pertes de fer notées Pfs. Le 

reste de la puissance absorbée se transmise à l’induit par induction à travers l’entrefer notée 

Ptr.  

La puissance arrivée à l’induit Ptr est aussi soumise à des pertes par effet de joules Pjr, et 

pertes de fer Pfer, le reste de la puissance transmise au rotor se transforme à une puissance 

mécanique Pm qui va être soumise à son tour à des pertes mécaniques Pméca qui sont causées 

par des frottements visqueux et de la ventilation. Une grande partie de la puissance mécanique 

se transforme en puissance utile Pu, qui entraînera ensuit la machine. 

Ce bilan peut être illustré dans la figure suivante :   

 

 

 

Figure I-4 : Schéma représentatif du bilan de puissance d’une machine asynchrone [23]. 

On donne : 

𝑃𝑎 =  √3 𝑈𝑠 . 𝐼𝑠 𝑐𝑜𝑠 𝜑 

𝑃𝑗𝑠 =  3. 𝑅𝑠 . 𝐼𝑠 2 

p𝑡𝑟  =  P𝑎 − (𝑝𝑗𝑠  +  P𝑓𝑠)  =  C𝑒𝑚. Ω𝑠 

P𝑗𝑟  =  g. P𝑡𝑟  

P𝑚  =  P𝑡𝑟  − (𝑝𝑗𝑟  + 𝑝𝑓𝑟)  =   P𝑡𝑟. (1 −  g) 
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On appelle l’ensemble des pertes mécaniques et les pertes par effet joule dans le rotor des 

pertes collectives 𝑷𝒄   

𝑷𝒄   = 𝑝𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠 𝑚é𝑐𝑎𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒𝑠 + 𝑝𝑒𝑟𝑡𝑒𝑠 𝑓𝑒𝑟 𝑑𝑎𝑛𝑠 𝑙𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 

Le rotor tourne à la vitesse 𝛺𝑟 et transmis à la charge une puissance utile 𝑷𝒖 , l'action de 

cette force engendre le couple utile 

𝒄𝒖 =
𝒑𝒖

𝛺𝒓
    

𝑝𝑢  =  𝑝𝑚 − 𝑝𝑚𝑒𝑐 

• Les forces qui s’exercent sur le conducteur du rotor tournent à la vitesse Ω, elles 

glissent sur le rotor, qui lui fait tourner à la vitesse Ω𝑟 on définit le couple 

électromagnétique. 

𝑐𝑒𝑚 =
𝑝𝑡𝑟

Ω𝑠
=

𝑝𝑚

Ω𝑟
 

• Le rendement ŋ est une grandeur qui exprime la performance d’une machine 

asynchrone, elle est définie comme étant le rapport entre la puissance utile et la 

puissance absorbée. 

ŋ =
𝑝𝑢 

𝑝𝑎
 

I.3.4 Variation des paramètres de la machine à induction 

En pratique, les paramètres des machines électriques dépendent du point de 

fonctionnement et évoluent au cours du temps, principalement en fonction de l’état 

magnétique de la machine et de sa température [1]. 

a. Variation des résistances 

La variation des résistances statoriques et rotoriques est due principalement à deux effets : 

• Effet thermique : La résistivité des matériaux conducteurs (enroulements et 

barres) varie en fonction de la température, approximativement, par la relation 

linéaire [1] : 

𝑅 = 𝑅0(1 + 𝛼𝑇) 
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Avec : R0 est la résistance du matériau à 0 degrés Celsius, 𝛼 est le coefficient de 

température dépendant du matériau et T est la température exprimée en degrés Celsius. 

• Effet pelliculaire : La répartition non homogène de la densité de courant dans les 

conducteurs est à l’origine de l’apparition de l’effet de peau, problème très 

marqué au niveau du rotor dans les machines à cage (conducteurs massifs). Ce 

phénomène est d’autant plus important que la fréquence de fonctionnement est 

élevée, ce qui entraine l’augmentation des résistances. [24] 

b. Variation des inductances  

La variation des inductances, quant à elle, est due à la saturation magnétique des 

matériaux ferromagnétiques de la machine, à cause de la non-linéarité du circuit magnétique. 

Alors, les inductances ont tendance à diminuer lors de la saturation de la machine, et leurs 

valeurs maximales peuvent être définies dans des zones magnétiquement linéaires [1]. 

I.4 Méthodes d’optimisation  

L’optimisation sert à modéliser un problème réel sous forme d’une fonction 

mathématique appelée fonction objective, Trouver les valeurs des paramètres qui en 

maximisant en minimisant cette fonction. 

I.4.1 Étapes de l’optimisation 

a. Analyse et formulation du problème 

 Cette étape consiste à identifier les différentes variables, leur nature et leur domaine 

d’étude. Ensuite définir l'objectif du problème, enfin de terminer par la définition 

d'éventuelles contraintes. 

b. Modélisation mathématique du problème 

 Cette étape recule la formulation d'un fonction mathématique appelée fonction objective 

qui décrit le problème aussi de mettre les contraintes sous forme mathématique. 

c.  Méthode de résolution du problème 

Afin de pouvoir résoudre le problème, il faut bien choisir la méthode adéquate au type de 

ce problème et puis appliquer les méthodes d'optimisation qui servent à résoudre ce dernier. 
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I.4.2 Problèmes d’optimisation 

Un problème d’optimisation se définit comme la recherche, parmi un ensemble de 

solutions possibles S (appelé aussi espace de décision ou espace de recherche), de la (ou des) 

solution(s) x* qui rend(ent) minimale (ou maximale) une fonction mesurant la qualité de cette 

solution. Cette fonction est appelée fonction objectif ou fonction coût. Si l’on pose 𝑓 ∶ 𝑆 →  ℝ  

la fonction objectif à minimiser (respectivement à maximiser) à valeurs dans ℝ, le problème 

revient alors à trouver l’optimum 𝑥∗ ∈  𝑆 tel que f(x*) soit minimal (respectivement maximal). 

[25] 

Pour résoudre un problème d’optimisation, il sera intéressant de rechercher la meilleure 

solution possible à ce problème, c’est-à-dire l’optimum global. Cependant, il peut exister des 

solutions intermédiaires, qui sont également des optimums, mais uniquement pour un sous-

espace restreint de l’espace de recherche. Cette notion est illustrée dans la figure II-5. La seule 

hypothèse faite sur S est qu’il s’agit d’un espace topologique, i.e. sur lequel est définie une 

notion de voisinage. Cette hypothèse est nécessaire pour définir la notion de solutions locales 

du problème d’optimisation. Il est possible de définir un optimum local (relativement au 

voisinage V ) comme la solution x* de S telle que 𝑓(𝑥∗) ≤ 𝑓(𝑥); ∀𝑥 ∈ 𝑉(𝑥∗) [25]. 

 

Figure I-5 : Différence entre un optimum global et des optima locaux [25]. 

I.4.3 Classification des méthodes d'optimisation 

La résolution d’un problème d’optimisation est réalisée à l’aide des méthodes 

d’optimisation dont la classification est illustrée dans la figure II-6.  



Chapitre I : Généralités sur les machines à induction et méthodes d’optimisation     

 

26 

 

 

 

Figure I-6 : Classification des méthodes d'optimisation [25]. 

I.5 Optimisation par les Méta-heuristiques 

Une méta-heuristique est une stratégie (règle) de choix pilotant une heuristique (introduite 

initialement dans le contexte de la méthode taboue). [26] 

Une heuristique définie la méthode approchée conçue pour un problème particulier pour 

produire des solutions non nécessairement optimales avec un temps de calcul raisonnable. 

[27] 

La recherche d’optimum par une heuristique se base sur deux principes [27]: 

• Intensification (exploitation) : permet d’examiner en profondeur une zone 

particulière de l’espace de recherche. 

• Diversification (exploration) : permet d’orienter la recherche vers de nouvelles 

zones prometteuse dans l’espace de recherche. 

Une recherche heuristique efficace nécessite un bon compromis entre intensification et 

diversification. [27] 
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Nous pouvons classifier les algorithmes des métaheuristiques dans la figure suivante : 

 

Figure I-7 : Classification des algorithmes métaheuristiques [28]. 

I.6 Optimisation par essaims de particules 

L’optimisation par essaims de particules (particles swarm optimization PSO) a été 

développée par Eberhart et Kennedy en 1995 est une forme d’intelligence de population 

(groupe, essaim, …) dans laquelle le comportement biologique social des oiseaux, des 

poissons est simulé pour imiter la nature dans la recherche d’optimums dans les problèmes 

d’optimisation. [29] 

I.6.1 Principe  

Quand un groupe cherche de la nourriture, les individus du groupe se dispersent pour 

explorer l’environnement et se déplacent indépendamment l’un de l’autre. Chaque individu a 

un certain degré de liberté qui lui permet de se déplacer d’une manière aléatoire pour bien 

explorer son environnement. En plus chaque individu reçoit des informations de la part des 
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autres individus concernant la présence de la nourriture ce qui permet d’orienter son 

mouvement dans la direction où la nourriture lui apparaît abondante. Et comme ça, tôt ou tard 

toute la population se trouve centrée dans la région où la nourriture est abondante. Donc 

l’optimisation par essaims de particules imite ce comportement pour trouver une solution 

optimale ou proche de l’optimale le plus rapidement possible sans tester tous les points de 

l’espace des solutions. [29] 

Chaque particule est dotée d’une certaine mémoire pour garder la meilleure de ses 

solutions déjà visitées lors de son déplacement. De plus, chaque particule a le pouvoir de 

communiquer sa solution avec les autres particules [30].  

La particule se déplace d’un mouvement combiné de deux parties : une partie aléatoire, et 

l’autre est orientée avec un certain pas aléatoire vers la position où la meilleure solution 

(globale ou locale) est détectée. Ainsi, l’ensemble des particules va converger vers la solution 

optimale globale du problème traité [30]. 

I.6.2 Avantages et inconvénients de la technique PSO 

L’optimisation par essaim particulaire présente un avantage certain dans le sens où elle 

permet une exploration aléatoire de l’espace de solution. Sa simplicité à mettre en œuvre et 

son exécution conduit à l’obtention de très bons résultats, rapidement avec peu de paramètre à 

ajuster. Elle est caractérisée par sa convergence rapide, ce qui peut conduire les algorithmes à 

stagner dans un optimum local [31]. Bien que le PSO trouve de bonnes solutions dans un 

temps beaucoup plus court que d’autres algorithmes, l’amélioration de la qualité des solutions 

ne peut être garantie en augmentant le nombre d’itération. L’algorithme PSO a deux 

inconvénients principaux [31] :  

- Le premier inconvénient est que l’essaim peut prématurément converger.  

- Le deuxième inconvénient est que les approches stochastiques ont un problème de 

dépendance tout changement d’un de leurs paramètres peut avoir un effet sur le 

fonctionnement de l’algorithme tout comme sur la solution obtenue. 

I.6.3 Caractéristiques et modèle mathématique du PSO 

Un essaim de particules est caractérisé par : 

✓ N : Le nombre de particules. 

✓ Vmax : La vitesse maximale de déplacement. 

✓ La topologie et la taille du voisinage d’une particule. 

✓ C1 : L’inertie d’une particule. 
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✓ C2, C3 : Les coefficients de confiance qui pondère le comportement conservateur 

(ie. La tendance à retourner ver la meilleur solution visité) et le panurgisme (ie. La 

tendance à suivre le voisinage). 

Une particule i est caractérisée à l’instant t par : 

✓ 𝑋𝑖(𝑡) : Sa position dans l’espace de recherche. 

✓ 𝑉𝑖(𝑡) : Sa vitesse. 

✓ Xpbest(i) : Sa meilleure position déjà visitée et son indice de performance (fitness) 

correspondant. 

✓ Xvbest(i) : La meilleure position dans son voisinage ou globale et son indice de 

performance (fitness) correspondant. 

✓ Pbest(i) : la valeur fitness de sa meilleure solution. 

✓ Vbest(i) : la valeur de fitness de la meilleure solution connue du voisinage. 

 

 

Figure I-8 : Le déplacement de la ième particule.  

L’équation de la vitesse : 

𝑉𝑖(𝑡 + 1) = C1 ∗ 𝑉𝑖(𝑡) + C2 ∗ random ∗ (𝑋𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝑋𝑖) + C3 ∗ random ∗ (𝑋𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑋𝑖)  

L’équation du déplacement : 

𝑋𝑖(𝑡 + 1) = 𝑋𝑖(𝑡) + 𝑉𝑖(𝑡 + 1) 

Où : 

• random est un nombre compris entre 0 et 1, sélectionné aléatoirement. 

• C2 et C3 égales à 2 dans la version originale. 
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I.6.4 Configuration de la méthode  

a. Initialisation de l’essaim et nombre de particules 

La quantité de particules allouées à la résolution du problème dépend essentiellement de 

deux paramètres : 

➢ La taille de l’espace de recherche et le rapport entre les capacités de calcul de la 

machine et le temps maximum de recherche. Il n’y a pas de règle pour déterminer ce 

paramètre, faire de nombreux essais permet de se doter de l’expérience nécessaire à 

l’appréhension de ce paramètre. 

b. Topologie du voisinage 

La topologie du voisinage défini avec qui chacune des particules va pouvoir 

communiquer pour la transmission des coordonnées de sa meilleure position déjà visitée. Le 

choix du voisinage définit le choix de la stratégie de recherche [22] [23]. 

Il y a deux classes de voisinage : le voisinage global et le voisinage local. 

➢ Le voisinage global : C’est le voisinage adopté dans la version de base du PSO, ou 

chaque particule considère la totalité de l'essaim comme voisinage, donc la meilleure 

particule représente le minimum global de l’essaim et sa position va être transmise 

vers toutes les autres particules. Le problème avec ce voisinage c’est le risque de 

converger vers un minimum local si l’essaim n’est pas suffisamment grand [30]. 

➢ Le voisinage local : Pour éviter qu’une seule particule possède une grande influence 

sur toutes les autres, le voisinage local limite la communication entre les particules et 

définit le canal de communication. II existe de nombreuses combinaisons proposées 

dont les suivantes sont les plus utilisées : 

- Topologie en étoile : chaque particule est reliée à toutes les autres, ie. L’optimum 

du voisinage est l’optimum global du l’'essaime 

- Topologie en anneau : chaque particule est reliée à n particules (en général, n = 3), 

c’est la topologie la plus utilisée 

- Topologie en rayon : les particules ne communiquent qu’avec une seule particule 

centrale 

- Topologie de Von Neumann (topologie en cube) : chaque particule communique 

avec les autres particules placées sur les sommets des arrêts adjacents. 

- Topologie de sous-ensembles : chaque sous-ensemble désigne une particule pour 

la communication avec les autres sous-ensembles. 
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Chaque structure possède des propriétés propres à un problème bien déterminé. 

L’hybridation des structures améliore la convergence de l’algorithme. 

c. Facteur d’inertie 

Le facteur d’inertie C1 est très important car c’est lui qui fixe le compromis entre la 

recherche locale et la recherche globale. La taille du facteur d’inertie influence directement la 

taille de l’hyperespace exploré. Les études faites sur ce problème [24] proposent des valeurs 

entre 0.4 et 1.2.  

La valeur ce C1 peut être constante ou dynamique pendant l’évolution du problème. 

d. Coefficients de confiance 

Les variables de confiance pondèrent les tendances de la particule a vouloir suivre son 

instinct de conservation ou son panurgisme. [32] 

C2 et C3 sont des constantes positives déterminées de façon empirique et suivant la 

relation: 

C2 + C3 ≤ 4 

On notera ici un point important, à savoir que les deux coefficients aléatoires sont 

recalculés pour chaque dimension. Ceci va nous donner l’interprétation géométrique du choix 

de la nouvelle vitesse. [30] 

Le premier rectangle (Figure I-8) plus précisément hyper parallélépipède), appelé 

Pproximité, nous donne toutes les positions possibles pour le terme aléatoire correspondant au 

retour à proximité de la meilleure performance de la particule. L’une d’elles est choisie au 

hasard, selon une distribution uniforme. 

De la même manière, une autre position est choisie dans un hyper parallélépipède 

(Vproximité) autour de meilleure performance des voisines.  

L’utilisation d’hyper parallélépipèdes implique en effet un biais, puisque le domaine des 

choix possibles dépend du système de coordonnées. De plus, il s’agit d’une forme assez 

arbitraire, qui résulte seulement de la facilité de codage d'une distribution uniforme sur un 

intervalle. 
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Figure I-9 : La zone probable du déplacement suivant R1 ou R2 [30]. 

e. Vitesse maximale 

Afin d’éviter que les particules ne se déplacent trop rapidement dans l’espace de 

recherche, passant éventuellement à côté de l’optimum, il peut être nécessaire de fixer une 

vitesse maximale (notée Vmax). [27] 

f. Notion de confinement  

Lors de l’évolution de l’essaim, il peut arriver qu'une particule sorte d’espace de 

recherche initialement défini. C’est sans importance si la valeur de sa position est encore 

calculable sans « planter » le programme informatique, mais il suffit, par exemple, d’avoir à 

évaluer la racine d’un nombre négatif ou une division par zéro pour que cela pose problème. 

Plus généralement, on souhaite souvent rester dans un espace de recherche fini donné. Par 

conséquent, on ajoute un mécanisme pour éviter qu’une particule sorte de cet espace. Le plus 

fréquent est le confinement d’intervalle. De plus, on complète souvent le mécanisme de 

confinement par une modification de la vitesse, soit en remplaçant la composante qui pose 

problème par son opposée, souvent pondérée par un coefficient inférieur à 1, soit, tout 

simplement, en l’annulant. [27] 

g. Critères d’arrêt 

Comme indiqué précédemment, la convergence vers la solution optimale globale n’est 

pas garantie dans tous les cas de figure même si les expériences dénotent la grande 

performance de la méthode. De ce fait, il est fortement conseillé de doter l’algorithme d’une 

porte de sortie en définissant un nombre maximum d’itération. 

L’algorithme doit alors s’exécuter tant que l’un des critères de convergence suivant n’a 

pas été atteint : 
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• Nombre d’itération Max a été atteint. 

• La variation de la vitesse est proche de 0 

• Le fitness de la solution est suffisant. 

I.6.5 Concept de la version originale 

La version originale telle que développée par ses auteurs comprend un concept très simple 

qu’est représenté dans l’organigramme suivant :  

 

Figure I-10 : Organigramme de la version originale de PSO  

L’organigramme précédent peut-être traduire en pseudo-code suivant : 

%%Initialisation  

Pour chaque particule 

 Initialiser la position  
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 Initialiser la vitesse 

 Evaluer la fonction objectif 

 Sauvegarder Gbest & Pbest 

Fin Pour 

%% Boucles de recherches 

Pour T =1 jusqu’au Maximum d’itérations 

Pour chaque particule 

 Si f(Pbesti) < f(Gbest) 

  Gbest = Pbest 

 Fin Si 

 Mettre à jour la vitesse V et la position X  

 Si Vi(xi) > Vmax 

  Vi(xi) = Vmax 

 Fin Si 

 Si Vi(xi) > Vmin 

Vi(xi) = Vmin 

 Fin Si 

Si Xi(xi) > Xmax 

  Xi(xi) = Xmax 

 Fin Si 

 Si Xi(xi) > Xmin 

Xi(xi) = Xmin 

 Fin Si 

Fin Pour 

Fin Pour 

I.7 Conclusion  

Dans ce chapitre, nous avons introduit la construction de la machine asynchrone, en 

décomposant la machine en trois parties distinctes, puis le principe de fonctionnement de cette 

machine et son démarrage qui est régie par deux grandeurs principales qui sont le couple et le 

courant de démarrage. 

Nous avons aussi présenté les différentes méthodes d’optimisation avec une Classification 

suivant les problèmes traités et les techniques de recherche.

 



 

35 

 

 

 

 

 

 

 

 

Techniques d’identification Des Machines à Induction



 

36 

 

 

II.1 Introduction 

L'identification est le fait de reconnaître les paramètres d’un système précis, cette 

démarche se résume sur l’application des signaux à l'entrée de ce système et l’analyse de la 

sortie pour but d'obtenir un modèle mathématique qui reproduit au mieux le comportement du 

système, dans toutes les conditions utiles du fonctionnement de ce dernier.  

Pour obtenir un modèle consistant, il est important d'exciter le système avec toutes les 

fréquences de sa plage de fonctionnement. Le signal d'entrée appliqué doit être riche en 

fréquences, de préférence appliquer un signal de séquences binaires pseudo-aléatoires 

(SBPA). Lorsque le système possède plusieurs entrées/sorties il est important d'appliquer des 

signaux dé corrélés pour ne pas introduire de biais d'identification [15].  

Dans ce travail nous avons introduit l’identification des paramètres électriques et 

mécanique de la machine, qui sont rarement fournie par le constructeur. L’intérêt de faire 

cette identification est d’avoir un modèle mathématique complet qui traduit le fonctionnement 

de cette machine qui pourrais servir pour le développement et le diagnostic. 

En ce chapitre nous intéresserons à présenter les étapes et les méthodes utilisés pour 

l’identification des paramètres des machines à induction. 

II.2 Étapes d’identification 

Les étapes de la procédure d’identification (modélisation mathématique) sont résumées 

comme suit [22] :  

II.2.1 Extraction des données 

Durant cette phase, des mesures sont effectuées sur les variables censées caractériser le 

système, ces variables peuvent être des variables externes qui agissent sur le système, des 

variables internes qui traduisent l’état ou la réponse du système. Il existe souvent des 

perturbations non mesurables qui agissent sur ce dernier rendant plus difficile sa modélisation.  

Dans la machine asynchrone on cite le courant, la tension et l’angle de déphasage entre 

eux
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II.2.2 Choix de la structure du modèle 

Il s’agit de définir d’une façon formelle la relation expliquant le fonctionnement du 

système. Cette relation correspond à une famille de fonctions mathématiques dont une seule 

correspond au modèle recherché. 

II.2.3 Choix du critère d’estimation paramétrique 

C’est le choix de la fonction objectif (fonction coût) dont l’optimisation permet de 

déterminer la structure du modèle de façon unique, ce critère est l’écart entre la sortie du 

système (mesurée) et celle du modèle.  

II.2.4 Estimation paramétrique 

Elle s’agit de trouver la valeur des paramètres du modèle choisi au préalable, permettant 

la satisfaction d’un critère de performance donné (minimisation de la fonction objectif). En 

général elle se fait par calculateur, les mesures prélevées sont des échantillons et le modèle est 

discret même si le système est continu.  

II.2.5 Validation du modèle 

C’est une procédure qui permet d’évaluer la fidélité du modèle et qu’il est assez bon. 

Pendant cette phase le modèle est testé avec des données non utilisées pendant la phase 

d’identification. 

Ces choix doivent être modifiés si la vérification donne de grande différence entre la 

réponse du système et celle du modèle, les causes peuvent être différentes, le modèle ne 

représente pas au mieux la physique du système, le critère n'est pas bien adapté à l’exigence 

demandé et l’algorithme d'optimisation n'est pas performant à cause du temps de calcul ou des 

problèmes de convergence.   

La figure (2-1) montre l’organigramme de la procédure d’identification [22]: 
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Figure II-1 : Procédure d’identification d’un système 

II.3 Méthodes d'identification des paramètres d’une machine asynchrone 

II.3.1 Méthode de la plaque signalétique 

Cette méthode, permet une estimation grossière très approximative, directe et rapide des 

paramètres électriques de la machine asynchrone tout en employant les indications nominales 

de la plaque signalétique telle que : VS ,IS ,f,cos(φ)et g. Cette première approche est appropriée 

à l’identification de la MAS triphasée aussi bien à rotor bobiné (à bagues) qu’à rotor à cage 

d’écureuil. [1] 
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II.3.2 Méthode du catalogue 

Que le constructeur fournit à l’utilisateur à sa demande, les données nécessaires sont le 

courant et le couple de démarrage, la vitesse, la fréquence, le facteur de puissance et le 

rendement correspondant au point de fonctionnement nominal. [33] 

II.3.3 Méthode des essais classiques 

La méthode classique est la plus utilisée dans l’électrotechnique, en se basant sur le 

modèle mathématique de Park défini avec des paramètres inductifs et résistifs que nous 

devons identifier au préalable par des essais expérimentaux ; autrement dit, les essais à vide et 

les essais à rotor bloqué. 

II.3.4 Essai de ralentissement 

Cet essai permet de déterminer les paramètres mécaniques (moment d’inertie, coefficient 

de frottements) de la machine asynchrone. C’est une méthode qui est applicable pour tous les 

types de machines tournantes. On alimente la machine par sa tension nominale et on la laisse 

tourner à vide. Ensuite on coupe l’alimentation et l’évolution de la vitesse en fonction du 

temps est enregistré à l’aide d’un oscilloscope à mémoire. [34] 

II.3.5 Méthode de séparation des pertes 

Cette méthode consiste à alimenter la machine à vide sous tension variable et mesurer le 

courant statorique et la puissance active. On fait varier la tension sur une plage où la vitesse 

doit demeurer constante afin de conserver la constance des pertes mécaniques qui sont 

tributaires de la vitesse. A fréquence statorique constante, les pertes fer varient 

proportionnellement au carré de la tension d’alimentation. 

En traçant la variation de (𝑃0 − 𝑃𝑗𝑠0) en fonction du carré de la tension qui est 

pratiquement une droite, on obtient les pertes mécanique Pmec qui sont indépendantes de la 

tension. [34] 

II.3.6 Méthode itérative 

Cette méthode est basée sur un principe d’itération jusqu’à l’obtention de convergence 

lorsque les conditions imposées sont satisfaites, c’est-à-dire pour satisfaire les puissances 

mesurées à vide et en court-circuit, cette méthode utilise les mêmes essais que la méthode 

classique et rassemble des expressions sous forme itérative de différents paramètres du 

schéma électrique équivalent. [33] 
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II.3.7 Méthodes des Moindres carrés 

La méthode de loin la plus connue est la méthode des moindres carrés, développée par 

Gauss. Elle est applicable quel que soit le problème, linéaire ou non linéaire. Elle est basée sur 

la minimisation d'un critère quadratique en utilisant un algorithme, généralement d'ordre 2. Le 

principe de la méthode est basé sur la minimisation d’un critère fonction de l’écart entre la 

réponse du processus réel et la réponse du modèle du processus. Cette minimisation est 

effectuée à l’aide d’un algorithme d’optimisation qui retournera alors une estimation de la 

valeur des paramètres [35]tel que : 

a. Algorithme du gradient 

Cette méthode consiste à la recherche itérative du vecteur des paramètres (Ɵ), en 

minimisant le critère J aussi par l’utilisation des dérivées du critère par rapport à chacun 

des paramètres, La méthode du gradient présente l’intérêt d’être facile à mettre en 

œuvre, lorsque le point initial est situé loin du point optimum, cette méthode permet de 

diminuer rapidement la valeur du critère, En contrepartie, la convergence devient de 

plus en plus lente en se rapprochant du minimum car le vecteur gradient tend à osciller. 

[33] 

b. Algorithme de Gauss-Newton 

La méthode de Gauss-Newton est efficace lorsqu’on se trouve dans le voisinage du 

minimum (rapide dans sa convergence vers l’optimum), mais se trouve instable lorsque 

l’initialisation n’est pas au voisinage de l’optimum. [33] 

c. Algorithme Levenberg-Marquardt 

Les deux méthodes précédentes présentent l’inconvénient de ne pas converger 

lorsque le point initial est loin du minimum recherché L’algorithme Levenberg-

Marquardt lève cet inconvénient en combinant les avantages de la méthode du gradient 

et celle de Gauss Newton, cette méthode consiste à rechercher le vecteur de paramètre 

par l’utilisation des dérivées premières et secondes du critère par rapport à chacun des 

paramètres. [33] 

II.3.8 Méthodes d’optimisation par des algorithmes évolutionnaires 

Les algorithmes évolutionnistes ou algorithmes évolutionnaires (EC : Evolutionary 

Computation), sont une famille d’algorithmes s’inspirant de la théorie de l’évolution « 
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darwinienne » pour résoudre des problèmes divers. Selon la théorie du naturaliste Charles 

Darwin, énoncée en 1859 [36], l’évolution des espèces est la conséquence de la conjonction 

de deux phénomènes : d’une part la sélection naturelle qui favorise les individus les plus 

adaptés à leur milieu à survivre et à se reproduire, laissant une descendance qui transmettra 

leurs gènes et d’autre part, la présence de variations non dirigées parmi les traits génétiques 

des espèces (mutations). Le terme Evolutionary Computation englobe une classe assez large 

de métaheuristiques telles que les algorithmes génétiques [37], les stratégies d’évolution [38], 

la programmation évolutive [39], et la programmation génétique [40]. La figure II-2 décrit le 

squelette d’un algorithme évolutionnaire type, commun à la plupart des instances classiques 

d’EAs. 

 

Figure II-2 : Principe d’un algorithme évolutionnaire (EA) [41] 

II.3.9 Méthode fréquentielle 

La méthode nécessite l’utilisation d’un variateur de vitesse (convertisseur statique) qui 

permet d’obtenir des tensions à fréquence variable. Cependant l’acquisition des courants et 

des tensions nécessite un système de mesure sophistiqué. [42] 

II.3.10 Méthode des éléments finis 

Cette méthode se base essentiellement sur la solution de l’équation électromagnétique en 

deux dimensions ou trois dimensions pour déterminer le champ et l’induction en tout point de 

la machine. [42] 

II.3.11 Essais fréquentiels en vue de l’identification de la MAS 
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Pour décrire le comportement fréquentiel d’une machine, il est préférable d’utiliser une 

approche fréquentielle plutôt qu’une approche temporelle. En effet, l’approche fréquentielle 

est d’une part généralement moins contraignante et présente moins de risques pour la machine 

lors de sa mise en œuvre par rapport à des réponses temporelles (réponse à un échelon). 

D’autre part, l’essai est moins sensible aux bruits de mesure puisque les signaux sinusoïdaux 

sont faciles à décorréler du bruit et il permet l’identification des systèmes d’ordres élevés. 

Dans ce qui suit, nous présentons des essais fréquentiels permettant de caractériser 

l’impédance équivalente de la machine en fonction de la fréquence Z (f). [42] 

II.3.12 Essais à tension constante et à fréquence variable 

Ces tests sont réalisés à rotor bloqué en imposant au stator, une tension sinusoïdale 

réduite d’amplitude fixe et de fréquence variable. Avant de réaliser les mesures, il faut vérifier 

que la position du rotor n’a pas d’impact sur la variation de l’impédance équivalente de la 

machine asynchrone. Habituellement, ces essais à très faible niveau de tension (inférieur à 

1V) sont réalisés avec un analyseur d’impédance. Pour s'assurer que la chaîne de mesure 

(source triphasée et wattmètre monophasé) est adaptée à ces mesures, il faut également les 

effectuer à l’aide d’un analyseur d’impédance. [42] 

II.3.13 Essais par la méthode SSFR (V/f = cst) 

En se basant sur l’analyse des mesures effectuées à tension constante, il paraît nécessaire 

de conserver le même état magnétique de la machine sur toute la bande de fréquence 

souhaitée afin d’identifier son comportement fréquentiel sans introduire de variations 

supplémentaires liées aux caractéristiques des matériaux. 

Pour ce faire, on utilise la méthode SSFR (Standstill Frequency Response) ou réponse 

fréquentielle à l’arrêt. Cette méthode permet de déterminer les caractéristiques fréquentielles 

d’une machine tournante à l’arrêt. Elle consiste à acquérir les grandeurs utiles à 

l’identification des paramètres, en alimentant le stator de la machine par une source de tension 

sinusoïdale d’amplitude et de fréquence variable tout en gardant le rapport V/f constant. [42] 

II.3.14 Essai à échelon de tension  

Cet essai est réalisé en branchant la machine, connectée en Étoile, sur une source de 

tension continue de sorte que les trois phases soient parcourues respectivement par I, -I/2 et –

I/2. 

Un échelon positif conduit à l’apparition d’un courant de la forme [33] : 



Chapitre II : Techniques d’identification des machines à induction    

 

43 

 

𝐼𝑎𝑠(𝑡)  =  𝐼0 (1 +  𝐴𝑒−𝑡/ 𝑇1  +  𝐵⃗⃗𝑒− 𝑡/𝑇2) 

Un échelon négatif (court-circuit de la source) donne une décroissance du courant de la 

forme : 

𝐼𝑎𝑠(𝑡)  =  𝐼0 (𝐴𝑒− 𝑡 /𝑇1  +  𝐵⃗⃗𝑒−𝑡 /𝑇2) 

Cet essai nous permet d’identifier la constante de temps rotorique 𝜏𝑟, la constante de 

temps statorique 𝜏𝑠 et le coefficient de dispersion 𝜎. 

II.3.15 Méthode de BROÏDA 

La méthode de Broïda permet d'identifier les paramètres d'un système modélisé par une 

fonction de transfert du premier ordre comportant éventuellement un retard. Par conséquent la 

fonction de transfert est de la forme [43]:   

𝐺(𝑠) =
𝑒−𝜏𝑠

(1 + 𝑠𝑇)
 

Pour cela on relève sur la réponse indicielle y(t) les temps t1 et t2 correspondant, 

respectivement, à 28% et 40% de sa valeur comme l'indique la figure. 

 

Figure II-3 : Méthode de Broïda [43] 

La résolution d’un système de deux équations à deux inconnues conduit aux deux 

relations suivantes permettant d'identifier la constante de temps T et le retard 𝜏 du système 

considéré. 

T = 5.5(t2-t1) 

𝜏 = 2.8t1 - 1.8t2 
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II.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques méthodes d'identification les plus 

développées dans la littérature. Nous avons présenté et détaillé les étapes d’identification ainsi 

que les différentes méthodes qui seront appliquées dans le chapitre suivant, tel que les essais 

classiques, essai de ralentissement et méthode de séparation des pertes. 



 

45 

 

 

 

Partie expérimentale 



 

46 

 

 

III.1 Introduction 

Afin d’identifier les paramètres d’une machine asynchrone, des essais expérimentaux sont 

nécessaires, pour cela un modèle d’acquisition de données a été conçu pour but d’obtenir les 

données de courant, tension et déphasage des trois phases en temps réel.   

       Dans ce chapitre nous présentons le milieu expérimental, puis une estimation des 

paramètres basée sur la méthode de la plaque signalétique. Ensuite nous réalisons des calculs 

basés sur les données d’acquisition afin de déterminer les paramètres de la machine.  

III.2 Présentation du milieu expérimentale  

Les essais ont étés faites sur le un bon d’essai (Figure III-1). L’acquisition des données 

des tensions, courants et déphasages sont passés par un logiciel LabVIEW avec un 

programme spécifique pour réaliser l’opération.   

Le bon d’essai dispose d’un module POWER ANALYSER (figure III-2); sert à mesurer 

les grandeurs électriques tel que courants, tension et déphasage et transmettre ces valeurs avec 

une connexion IP/TCP en temps réel selon le besoin. 

 

Figure III-1 : Maquette des essais et acquisitions des données
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Figure III-2 : Module POWER ANALYSER. 

Le logiciel LabVIEW est le cœur d’une plate-forme de conception de systèmes de mesure 

et de contrôle, fondée sur un environnement de développement graphique de National 

Instruments figure(III-3). 

Un programme compatible pour l’acquisition à partir du module POWER ANALYSER 

est mis en disposition. Ce programme permet d’observer les données des trois variables 

(tension, courant et déphasage) en temps réel (Real Time) et l’exportées en fichiers texte (.txt) 

que nous mettrons dans l’Excel afin d’avoir une bonne analyse. 

 

Figure III-3 : Interface du programme LabVIEW. 
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La machine utilisée en travaux d’expérimentation est de type asynchrone triphasée qui 

porte la plaque signalétique suivante :  

• Constructeur : SPA Electro Industries, Algérie  

• La norme de rendement énergétique international : IE 1 – 81.5% (Rendement 

standard) 

• Indice de protection : IP55 

• Classe d’isolation :F 

• Tension nominale : 400 V en triangle 

• Courant nominal : 6.8 A 

• Puissance nominale : 3 kW 

• Facteur de puissance : 𝑐𝑜𝑠𝜑 = 0.84 

• Vitesse nominale : 2880 tr/min 

• Fréquence d’alimentation : 50 Hz 

• Pois : 20 Kg 

• Type de service : S1  

Afin de rapprocher au point de fonctionnement de la machine et avoir des résultats qui 

traduisent le fonctionnement de la machine, les essais doivent être fait à chaud (figure III-4) 

 

Figure III-4 : Echauffement de la MAS avec une charge (génératrice alimente une charge). 
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III.3 Identification avec la méthode de la plaque signalétique 

Calcul de facteur de dispersion totale de BLONDEL :  

𝝈 =
𝟏 − 𝒄𝒐𝒔𝝋

𝟏 + 𝒄𝒐𝒔𝝋
= 𝟎. 𝟎𝟖𝟔𝟗𝟓𝟕 

Calcul du glissement nominal :  

𝒈 =
𝑵𝒔 − 𝑵𝒏

𝑵𝒔
=

𝟑𝟎𝟎𝟎 − 𝟐𝟖𝟖𝟎

𝟑𝟎𝟎𝟎
= 𝟎. 𝟎𝟒 = 𝟒% 

Calcul de la constante du temps rotorique :  

𝝉𝒓 =
𝟏

𝝎𝒓
√

𝟏

√𝝈
=

𝟏

𝒈𝝎𝒔
√

𝟏

√𝝈
= 𝟎. 𝟏𝟒𝟔𝟓 𝒔 

Calcul de l’inductance propre statorique : 

𝒍𝒔 =
𝑽𝒔√𝝈

𝑰𝒔𝝎𝒔
= 𝟎. 𝟎𝟓𝟔𝟎𝟑𝟖 𝑯𝒆𝒏𝒓𝒚 

Calcul de la mutuelle : 

𝑴 = 𝒍𝒔
𝟏 − 𝝈

𝝈
= 𝟎. 𝟓𝟖𝟖𝟒 𝑯𝒆𝒏𝒓𝒚 

Calcul de l’inductance cyclique : 

𝑳𝒔 = 𝑳𝒓
′ = 𝒍𝒔 + 𝑴 = 𝟎. 𝟔𝟒𝟒 𝑯𝒆𝒏𝒓𝒚 

Calcul de la résistance rotorique : 

𝑹𝒓
′ =

𝑳𝒓
′

𝝉𝒓
= 𝟒. 𝟎𝟏𝟓𝟐𝟑𝟔 Ω 

Les paramètres obtenus sont classifiés dans le tableau qui suit : 

Tableau 4-1 : Résultats des calculs des paramètres avec la méthode de plaque signalétique 

III.4 Essais classiques 

Nous distinguons plusieurs essais expérimentaux tel qu’ils sont représentés ci-dessous :  

 

 

𝜎 
 

𝑔 

𝜏𝑟 𝑙𝑠 𝑀 𝐿⃗⃗𝑠 = 𝐿⃗⃗𝑟
′ 𝑅𝑟

′  

0.086957 
4% 0.1465 𝑠 0.056038 𝐻 0.5884 𝐻 0.644 𝐻 4.015236 Ω 
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III.4.1 Essai en continue 

Afin de déterminer la valeur de la résistance d’un enroulement statorique de la machine, 

on procède à faire le montage qui est présenté dans le schéma suivant (figure III-5). 

 

Figure III-5 : Montage du MAS en tension continue. 

Le montage consiste à alimenter un enroulement avec une tension continue variable, des 

valeurs sont prises à chaque variation de la tension et du courant. A l’aide de la loi d’Ohm 

nous avons calculé la valeur moyenne de la résistance d’un enroulement de la machine qui 

est : 

RS= 8.3 Ω 

III.4.2 Essai à vide  

On alimente la machine à vide (sans charge) selon le schéma de la figure suivante (figure 

III-6). 

 

Figure III-6 : Schéma montage MAS à vide. 
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 Dans le montage représenté dans la figure précédente une protection en disjoncteur est 

installée à la tête du départ vers la machine, en passant par le module POWER ANALYSER 

en série. 

Ensuite nous lançons le programme d’acquisition LabVIEW. Le système d’acquisition 

répertorie 1150 valeurs, qui nous permet de déduire la puissance active, pertes joule 

statoriques et l’ensemble des pertes fer et pertes mécaniques. 

Nous avons fait un extrait lors d’entrainement de la machine à vide avec une tension 

variable. Quelques données sont représentées dans le tableau suivant : 

φ1 φ2 φ3 I1 I2 I3 V1 V2 V3 

81,140625 93,164062 73,6875 4,181285 3,4487 3,072809 220,27625 212,740425 214,401116 

80,648437 92,53125 75,375 4,151149 3,441404 3,028344 220,178928 212,686522 214,140044 

81 92,390625 74,8125 4,110787 3,437583 3,010219 219,866551 212,596622 213,858933 

76,992187 90,84375 79,523437 3,460512 3,232224 2,598319 212,1885 207,71716 206,519329 

77,554687 90,492187 78,679687 3,417274 3,2006 2,564515 211,692612 207,330562 205,992825 

78,117187 88,453125 73,054687 2,490399 2,17004 1,921636 187,850752 183,144596 183,058222 

78,75 89,789062 71,859375 2,489396 2,17381 1,92 187,828857 183,185789 183,078725 

79,101562 88,59375 72,5625 2,488885 2,130926 1,928704 186,861018 181,890543 182,190951 

78,328125 84,726562 68,554687 1,983151 1,617428 1,589042 162,501468 157,684537 158,826702 

78,257812 85,429687 68,90625 1,984205 1,618638 1,590628 162,428546 157,642416 158,833475 

78,820312 84,164062 68,0625 1,983547 1,621307 1,58787 162,484768 157,718493 158,828743 

77,273437 84,234375 68,34375 1,963073 1,610014 1,576518 162,109396 157,33542 158,381192 

77,976562 84,585937 68,203125 1,951797 1,604696 1,561648 161,428606 156,709089 157,62683 

76,851562 85,640625 68,414062 1,96255 1,606505 1,564777 161,032545 156,29336 157,300629 

77,132812 84,375 67,078125 1,889742 1,537619 1,488988 155,564233 150,939627 151,820164 

76,992187 84,09375 67,007812 1,888675 1,53675 1,48984 155,503372 150,885724 151,774426 

75,164062 79,523437 62,648437 1,553653 1,200539 1,272912 130,171158 125,936211 127,487519 

74,8125 78,960937 62,578125 1,556718 1,203609 1,273536 130,051199 125,847796 127,387692 

75,023437 79,171875 62,226562 1,560261 1,204212 1,275274 130,010749 125,846311 127,404948 

Tableau 2 : Une partie des données acquises lors d’entraînement à vide (sélectionner 

aléatoirement) 

Nous constatons bien la présence d’un déséquilibre entre les trois phases ce qui conduit à 

une différence des déphasages.  

d. Variation des paramètres de la machine dans le cas étudié  

En se basant sur les données d’acquisition et la loi d’Ohm, nous pouvons observer 

graphiquement les variations des paramètres de la machine en fonction de la tension qu’ils 

sont représentés dans les figures III-8 et III-9. 
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Ces graphes ont été conçues avec MATLAB depuis l’essai à vide avec une tension 

variable, en se basant sur le schéma de la figure III-7.  

 

Figure III-7 : Circuit de l'impédance équivalente de la MAS. 

La loi des mailles : 

𝑉𝑠𝑜̅̅ ̅̅  =  𝐼𝑠𝑜̅̅̅̅ ∗ �̅� ; avec : �̅�  =  𝑅𝑒  +  𝑗𝜔𝑠𝐿⃗⃗𝑒 

Avec : Re la résistance équivalente de la machine et Le l’inductance équivalente de la machine. 

 

Figure III-8 : Variation de l'inductance équivalente de la machine en fonction de la tension 

Cette variation présente l’influence de l’effet de saturation sur l’inductance propre 

statorique.  
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Durant la variation de la tension, le glissement de la machine se varie qui influe sur la 

résistance équivalente de la machine (la partie réelle de l’impédance équivalente). Ces 

variations sont représentées dans la figure III-9.  

 

Figure III-9 : Variation de la résistance équivalente de la machine en fonction de la tension 

Dans l’objectif de visualiser l’effet thermiques sur la variation de la résistance, nous 

avons entrainé la machine en charge pour faire des essais à chaud, ensuite nous avons démarré 

la machine à vide pour se refroidir par sa ventilation avec une tension constante.  

Les résultats de cet essai ont étés enregistrés par l’acquisition, ce qui nous a permis 

d’illustré ces variations dans la figure III-10. 
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Figure III-10 : Variation de la résistance durant le refroidissement de la machine. 

Nous remarquons que la résistance statorique augmente durant le fonctionnement en 

charge, ensuit diminue une fois la charge est débranchée. Nous concluons que ces variations 

sont dû à l’effet thermique. 

e. Résultats de l’essai à vide  

Dans ce qui suit nous calculons l’ensemble des puissances et pertes en mettant en 

évidence le déséquilibre de phases, afin de se rapprocher à des résultats réels. 

• La puissance absorbée à vide par la machine est de :  

𝑃𝑎0  =  296,7679597 𝑊 

• Pertes joules statoriques :  

𝑃𝑗𝑠  =  3𝑅𝑠𝐽𝑠
2 ≈  106,1575267 𝑊 

• Les pertes de fer statoriques et pertes mécaniques : 

𝑝𝑓𝑒𝑟 + 𝑃𝑚é𝑐 =  𝑃𝑎0  − 𝑃𝑗𝑠  ≈ 190,610433 𝑊 

1. Détermination des pertes fer et pertes mécanique avec la méthode de séparation des 

puissances. 



Chapitre III : Partie Expérimentale    

55 

 

Pour cela on varie la tension d’alimentation de la machine, et on obtient la courbe      

 (𝑃𝑓𝑒𝑟 + 𝑃𝑚é𝑐) = 𝑓(𝑉𝑠
2). 

 

Figure III-11 : Droite des pertes mécaniques et pertes fer avec la séparation des pertes 

A l’aide de logiciel MATLAB on cherche la valeur de l’intersection la droite avec l’axe 

des Y (Pfer+Pméc). 

Le résultat de la résolution est illustré dans la figure III-12. 

 

Figure III-12 : Résolution de la droite à (x=0) pour déterminer les pertes mécaniques 
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➢ Pertes mécaniques : 𝑝𝑚é𝑐 = 116,66 𝑊 

➢ Pertes fer : 𝑝𝑓𝑒𝑟 = 𝑃𝑎0 − 𝑝𝑗𝑠 −  𝑝𝑚é𝑐 = 73,9504  W  

➢ La résistance de magnétisation peut être déduite d’après la relation suivante: 

𝑝𝑓𝑒𝑟 =  
3

𝑅𝑓
𝑉𝑠

2 → 𝑅𝑓 = 
3

𝑝𝑓𝑒𝑟
𝑉𝑠

2 =  1884,577 Ω 

• Détermination de l’inductance à partir la puissance réactive : 

𝑄𝑎0 = 3𝑈𝐽𝑠𝑖𝑛(𝜑) = 3𝑋𝑠𝐽
2 =  2245,305395 𝑣𝑎𝑟  

𝐿⃗⃗𝑠  =  Lr′ =  
3𝑉𝑠

2

𝑄𝑎0𝜔𝑠
= 0,571493757𝐻𝑒𝑛𝑟𝑦   

III.4.3 Essai à rotor bloqué 

Cet essai nécessite le blocage du rotor de la machine, puis on varie la tension 

progressivement jusqu’à ce que le courant atteint la valeur nominale.  

 

Figure III-13 : Schéma du montage de l'essai à rotor bloqué. 

Quelques données de l’acquisition sont représentées dans le tableau ci-dessous :  

φ1 φ2 φ2 I1 I2 I3 V1 V2 V3 

63,070312 62,648437 61,734375 2,398239 1,559468 2,332651 17,243629 12,03741 17,638299 

63,070312 62,648437 61,734375 2,415613 1,5782 2,34149 17,354311 12,162658 17,684687 

63,210937 62,71875 61,875 2,409769 1,579001 2,341431 17,356445 12,201346 17,707602 

63,28125 62,789062 61,664062 2,385622 1,570382 2,330871 17,216261 12,158669 17,652957 

59,414062 59,765625 59,203125 3,345284 2,56804 3,275989 22,291851 17,691923 22,743949 

59,34375 59,90625 59,132812 3,34606 2,569069 3,278241 22,293428 17,698325 22,753133 

59,414062 59,765625 59,273437 3,346056 2,570444 3,27927 22,275708 17,694428 22,743949 

59,414062 59,765625 59,203125 3,346144 2,570794 3,280324 22,273389 17,693779 22,746917 
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57,65625 58,429687 57,726562 4,200645 3,356552 4,063548 26,760037 21,867865 26,945311 

57,585937 58,429687 57,726562 4,201813 3,356611 4,063311 26,762913 21,870091 26,9493 

57,585937 58,5 57,796875 4,200839 3,355844 4,061414 26,779056 21,881039 26,961454 

56,742187 55,898437 56,601562 5,093796 4,264323 4,969876 31,690804 26,919612 31,319978 

56,53125 55,757812 56,320312 5,096423 4,271598 4,992497 31,695721 26,91219 31,408858 

56,601562 55,6875 56,390625 5,184957 4,393046 5,094466 32,103843 27,516162 31,898251 

55,195312 54,421875 55,054687 6,510131 5,810039 6,293647 39,125689 35,085386 38,183827 

55,125 54,351562 55,054687 6,510237 5,809904 6,293832 39,143316 35,091324 38,179002 

54,914062 54,210937 54,984375 6,515597 5,820523 6,310473 39,125411 35,085108 38,168055 

54,914062 54,210937 54,84375 6,662959 5,997131 6,459986 39,776142 35,913783 38,90516 

54,914062 54,210937 54,914062 6,744699 6,087246 6,525435 40,276854 36,473965 39,321168 

Tableau 3 : Une partie des données acquises lors d’entraînement à rotor bloqué (sélectionner 

aléatoirement) 

Les données répertoriées à rotor bloqué,  nous montre que la tension est inversement 

proportionnelle au déphasage, contrairement à celles du fonctionnement à vide ; la tension et 

le courant augmentent et le déphasage diminue. 

A partir de ces données nous calculons : 

a) La résistance du rotor : 

La puissance active absorbée lors de court-circuit : 

𝑃𝑎𝑐𝑐  ≅  3(𝑅𝑟′ + 𝑅𝑠)𝐽𝑠𝑐𝑐
2 

 On peut donc tirer la valeur de la résistance rotorique. 

𝑅𝑟′ =
𝑃𝑎𝑐𝑐

3𝐽𝑠𝑐𝑐
2 − 𝑅𝑠 = 4,902017752Ω  

b) L’inductance mutuelle stator-rotor : 

On a la puissance réactive absorbée en court-circuit : 

𝑄𝑎𝑐𝑐 ≅ 3(𝐿⃗⃗𝑓𝜔𝑠)𝐽𝑠𝑐𝑐
2 

Sachant que 𝐿⃗⃗𝑓est l’inductance de fuite : 

𝐿⃗⃗𝑓 =
𝑄𝑎𝑐𝑐

3𝜔𝑠𝐽𝑠𝑐𝑐
2 =  0,054889067 𝐻𝑒𝑛𝑟𝑦  

Calcul de l’inductance mutuelle pour une phase : 

𝐿⃗⃗𝑚1 = 
−𝐿⃗⃗𝑓 + √𝐿⃗⃗𝑓

2 + 4𝐿⃗⃗𝑠
2

2
=  0,17106 𝐻𝑒𝑛𝑟𝑦 

L’inductance mutuelle : 

𝑀 =  0,5132 𝐻𝑒𝑛𝑟𝑦 
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III.5 Calcule des paramètres mécaniques avec l’essai de ralentissement 

III.5.1 Calcule du moment d’inertie  

Le moment d'inertie est nécessaire au calcul des phénomènes dynamiques, par exemple : 

• Comportement au démarrage. 

• Fluctuations du couple. 

• À-coups de couple d'une machine ou d'un groupe de machines. 

Le moment d'inertie est calculé à partir de la différenciation de la vitesse et des pertes 

rapportées.  

Pour se faire, nous extrairons les données de la vitesse en fonction de temps lors du 

ralentissement de la machine que nous représentant dans la figure III-12. 

 

Figure III-14 : Courbe de ralentissement. 

Les pertes de décélération sont calculées séparément pour les vitesses à prendre en 

considération ; généralement à la vitesse à vide n0. Le moment d’inertie est calculé d’après la 

relation suivante : 

 

𝐽 =
𝑃𝑚é𝑐

4𝑛0

60

𝜋

∆𝑡

∆𝑛
 

 

Alors le moment d’inertie de notre machine est de :  

𝐽 = 0,00026226072 𝐾𝑔.𝑚2  
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III.5.2 Coefficient de frottement  

L’expression de la puissance dissipée par les frottements mécaniques en fonction de la 

vitesse est : 

𝑓 =
𝐽

∆𝑡
 

Et on calcule 𝑓 à partir de l’expression précédente et on trouve : 

𝑓 = 0,00006556518 𝑁. 𝑠/𝑟𝑎𝑑 

III.6 Résultats des essais 

Les essais menés ont donnés des résultats des paramètres de la machine étudiée, tel qu’ils 

sont représentés dans le tableau ci-dessous : 

Paramètres électriques 
 

Paramètres mécaniques 

Rs 
 

8,3 Ω 

f 0,000062221466 Nm.s/rad 

Ls 
 

0,571493757𝐻 

J 0,000279997 𝐾𝑔.𝑚2 

M 
 

0,5132  𝐻 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rr’ 
 

4,902017752 Ω 

Lr’ 
 

0,571493757𝐻 

 

Rf 

 

1884,577  Ω 

 

En comparant ces quelques paramètres à ceux obtenues par la méthode de la plaque 

signalétique, nous remarquons que les résultats se rapprochent. 

Nous constatons que la méthode de la plaque signalétique qui ne repose pas sur 

l’expérimentation , présente une estimation grossière des paramètres de la machine. 
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III.7 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons effectué des essais pour identifier les paramètres d’une 

machine asynchrone en appliquant la méthode de la plaque signalétique et la méthode des 

essais classiques. Ces essais nous ont conduit à utiliser la méthode de séparation de pertes 

pour déterminer les paramètres mécaniques.  

Tous ces paramètres ont été calculés après avoir réalisés des essais pratiques sur la 

machine asynchrone ; à tension continue, à vide et en court-circuit (rotor bloqué).  

Grâce au système d’acquisition, nous avons obtenue des résultats plus précis, et aussi la 

possibilité de visualiser les variations des paramètres de la machine. 

En se basant sur ces résultats et données, nous allons concevoir un programme sous 

MATLAB pour estimer les paramètres électriques de la machine par la méthode 

d’optimisation par essaim de particules. Cette optimisation fera l’objet du quatrième chapitre. 
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Application de la méthode PSO à l’estimation des 

paramètres
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IV.1 Analyse et formulation du programme (introduction) 

Dans cette méthode on réalise un système modèle basé sur le schéma équivalent de la 

machine dont on peut faire varier à volonté les paramètres sur un intervalle sélectionné. On 

cherche, par une méthode itérative, à minimiser la distance entre la sortie du modèle et la 

sortie de l’acquisition. Le problème se ramène donc à un problème de minimisation de la 

fonction de coût (F). Le système d’acquisition et le modèle mathématique du système sont 

excités par les mêmes entrées u(t) (tension). 

 

Figure IV-1 : système d'estimation des paramètres du MAS avec PSO. 

IV.1.1 Système modèle de la machine 

 Nous avons traduit le schéma précédent à un organigramme d’un programme qu’on 

décompose en deux parties ; un programme qui génère la fonction objective (l’erreur) et une 

partie contient PSO. 
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Figure IV-2 : Organigramme du programme d'estimation des paramètres 

Afin d’aboutir un programme qui génère des valeurs du courant estimé qui sont basées 

sur les variations des paramètres de la machine, on fait appel aux schémas équivalents de la 

machine en fonctionnement à vide et à rotor bloqué que nous présentons ci-dessous : 

 

Figure IV-3 : Schéma équivalent d'une MAS à vide. 
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Figure IV-4 : Schéma équivalent d'une MAS à rotor bloqué 

Avec : 𝜎 = 1 −
𝑀2

𝐿𝑠𝐿𝑟
 est le coefficient de dispersion de Blondel. 

A partir des schémas précèdent on obtient les formules que le programme utilisera pour 

estimer le courant. 

• Fonctionnement à vide : 

�̅� = �̅�𝐼 ̅ →  𝐼 ̅ =
�̅�

�̅�
 𝑠𝑎𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡 𝑞𝑢𝑒: �̅� = 𝑅𝑠 + 𝑗𝐿⃗⃗𝑠𝜔𝑠 

• Fonctionnement à rotor bloqué : 

𝐼 ̅ =
𝑉

�̅�
 𝑎𝑣𝑒𝑐 �̅� = (𝑍𝑟//𝑍𝑚) +  𝑍𝑠   et 𝑍𝑠 = 𝑅𝑠 + 𝑗𝜎𝐿⃗⃗𝑠𝜔𝑠 ; 𝑍𝑟 = 𝑅𝑟 ; 𝑍𝑚 = (1- 𝜎)𝐿⃗⃗𝑠 

IV.1.2 Optimisation par essaim de particules 

Le programme PSO utilisé dans cette simulation est configuré comme l’organigramme 

dans la figure suivante. Il se base sur le nombre d’itérations que nous déterminons au 

préalable, et une fonction de coût afin de minimiser l’erreur de sortie. 
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Figure IV-5 : Organigramme du programme PSO. 
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IV.2 Résultats et discussion 

IV.2.1 Résultats d’estimation des grandeurs  

En visualisant la variation du courant en fonction de l’impédance équivalente des 

enroulements statoriques de la machine en fonctionnement à vide, nous avons obtenu la 

courbe représentée dans la figure IV-6. 

 

Figure IV-6 : Variation du courant estimer en fonction de l'impédance 

Nous constatons bien que à chaque augmentation de la valeur de l’impédance équivalente, 

le courant diminue. 

IV.3 Simulation pour l’essai à vide  

Afin de déterminer la résistance et l’inductance statoriques, nous avion lancé l’exécution 

du programme PSO pour l’essai à vide, qui porte les paramètres suivants : 

- Nombre de particules : N=50 

- Nombre d’itérations : T = 100  

- C1 = 0,9 

- C2 = C3 = 2 

- Intervalle de la résistance statorique compris entre 8 et 8,5 

- Intervalle de l’inductance statorique compris entre 0,1 et 0,2 

L’exécution se termine en affichant les résultats illustrés dans la figure IV-7. 
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Figure IV-7 : Résultats PSO pour l'essai à vide. 

- La valeur de l’inductance statorique estimée : 

𝜔𝐿⃗⃗𝑠 = 51.9745 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 𝐿⃗⃗𝑠 =  0.16544 𝐻 

- La valeur de la résistance statorique estimée :  

𝑅𝑆  =  8.38442 Ω 

- L’erreur entre les valeurs estimées et les données d’acquisition : 

𝜀 = 2.038 ∗ 10−4 

- Les variations de la position Gbest durant l’exécution de la fonction objectif est illustré 

dans la figure IV-8.  
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Figure IV-8 : Variation de la position de Gbest durant les itérations. 

Nous remarquons que la position de l’optimum globale (Gbest) varie dans un premier 

temps d’exécution, ensuit il prend une valeur constante. Ces variations montrent que les 

optimums locaux sont inférieurs à l’optimum globale, ainsi le Gbest se réinitialise en prenant 

des solutions locales. 

Pour mieux comprendre cela, nous avons sauvegardé les positions de Gbest pour avoir un 

graphe de la fonction coût en fonction de Gbest ,qui est présentée dans la figure IV-9. 
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Figure IV-9: Variation de la fonction cout(Gbest) durant les itérations. 

Ce graphe (figure IV-9), montre que les variations de la figure IV-8 concernant la position 

de Gbest comme suit : 

- Intervalle [0 ; 2.5*104] : Tant que le programme ne satisfait pas les critères, il 

cherche à chaque fois une valeur inférieure à celle du présent de la fonction coût. 

- Intervalle [2.5*104 jusqu’à la fin] : le programme ne trouve pas de valeur inférieure 

à celle du présent de la fonction coût, il continue l’exécution afin d’arrivé au nombre 

d’itérations déclarer.   

IV.4 Exécution pour l’essai à rotor bloqué  

Du même pour les données acquises en essai à rotor bloqué, nous avons conçu un 

programme pour estimer les valeurs de la mutuelle et la résistance rotorique. 

Le programme fonctionne selon le schéma équivalent de la machine asynchrone en essai à 

rotor bloqué,  alors cela conduit à une impédance équivalente dont on connaît déjà les valeurs 

de l’inductance et la résistance statoriques. En supposant que l’inductance statorique égale à 

celle du rotor, on peut estimer les valeurs de la mutuelle, la résistance rotorique et le courant. 

L’objectif est de chercher l’erreur minimale entre le courant estimé et le courant réel. 

Pour se faire, nous déclarons la valeur de la résistance et l’inductance statoriques, ensuite 

nous sélectionnons des intervalles pour les paramètres qu’on souhaite connaître à base des 

résultats obtenue dans le chapitre III. 
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Le programme PSO de cette exécution porte les paramètres suivants : 

- Nombre d’itération : T=500. 

- Nombre de particules : N=50. 

- C1 = 0,9 

- C2 = C3 = 2 

- Intervalle de la résistance rotorique compris entre 4 et 6 

- Intervalle de la mutuelle compris entre 0,1 et 0,2 

Les résultats de la simulation sont illustrés dans la figure IV-10 : 

 

 

Figure IV-10 : Résultats de PSO pour l'essai à rotor bloqué. 

- La Valeur de la mutuelle est de 𝜔𝑀 = 49.831942 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 𝑀 =  0,15862 𝐻 

- La résistance rotorique est de valeur : 𝑅𝑟  =  5,0998 Ω 

- On peut déduire aussi la valeur de l’inductance statorique propre avec la relation 

suivante :  𝑙𝑠 = 𝐿⃗⃗𝑠 –  𝑀 =  0,00682 𝐻 

L’erreur entre le courant estimé et le courant d’acquisition est de valeur :  

𝜀 = 0.0652 

Durant l’exécution nous avons enregistré les valeurs de la position de Gbest , que nous 

avons illustré dans la figure IV-11 et aussi la variation de la fonction coût(Gbest) : 
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Figure IV-11 : Variation de la position de Gbest durant les itérations.   

 

Figure IV-12 : Variation de la fonction coût(Gbest) durant les itérations. 

Durant la simulation du programme le Gbest prend des positions aléatoires durant 

l’intervalle [0 ; 2*104] ; cela est dû à l’apparitions de nouvelles positions des particules Pbest(i) 

inferieurs à l’optimum globale, jusqu’à la convergence (de l’intervalle [2*104 jusqu’à la fin]à 

une position de Gbest qui est proche du minimum de la fonction coût.  
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IV.5 Classification et comparaison entre les méthodes précédentes 

On peut classer tous les paramètres électriques d’une seule phase obtenue auparavant 

dans le tableau suivant : 

Paramètre Méthode des essais 

classique 

Méthode de 

simulation avec 

PSO 

Méthode de plaque 

signalétique  

Rs (Ω) 8,3   8,38442 / 

Ls (H) 0,1966 0,16544 0,21467 

M (H) 0,5132 0,4759 0,19613 

Lr’ (H) 0,1966  0,16544 0,21467 

Rr’ (Ω) 4,902017752 5,0998 4.015236 

Rf(Ω) 1884.577 / / 

Tableau 4 : Résultats des paramètres par les différentes méthodes appliquées. 

Les variations de ces paramètres pour chaque méthode dépendent de la méthode de calcul 

utilisée et sa précision. La méthode de la plaque signalétique est utile et rapide lors de 

l’absence des outils expérimentaux. La méthode des essais classiques nous offre la possibilité 

d’identifier plus de paramètres. Cependant, il est évident que, seule une implémentation 

matérielle en temps réel permettrait une validation crédible et définitive de la méthode 

d’optimisation. 

IV.6 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons réalisé un programme d’optimisation sous MATLAB qui 

servi pour estimer les paramètres électriques d’une machine asynchrone à base des données 

acquises des trois grandeurs (tension, courant, déphasage) en deux régimes de fonctionnement 

de la machine (à vide et rotor bloqué), nous avons obtenue des résultats très proches à celles 

obtenues par autres méthodes. 



 

73 

 



 

74 

 

 

L’identification paramétrique des machines électriques, particulièrement la machine 

asynchrone, constitue un axe de recherche fructueux et très important en vue de leur 

simulation, leur commande et leur diagnostic. 

Une procédure d’identification d’un système implique différents choix : 

- Le type de modèle en fonction de l’objectif fixé ; 

- Le critère d’optimisation et l’algorithme d’optimisation ; 

- Les signaux d’excitation et les essais expérimentaux ; 

- La vérification de la validité des résultats. 

L’objectif de notre projet de fin d’étude est consacré à l’identification des paramètres 

d’une machine asynchrone triphasé à cage d’écureuil suivant quelques méthodes développées 

dans la littérature. Ensuite nous avons introduit une étude estimative de ces paramètres en 

utilisant une méthode parmi les métaheuristiques, telle que l’optimisation par essaims de 

particules (PSO). 

Premièrement nous avons introduit un rappel sur les machines asynchrones et les 

méthodes d’optimisation tel qu’elles sont présentées dans le premier chapitre. 

Dans le deuxième chapitre nous avons cité quelques méthodes d’identification les plus 

utilisées. Nous avons expliqué le principe de chaque méthode ce qui nous a conduit à mettre 

en œuvre les méthodes classiques pour notre partie expérimentale à vide en charge et en 

court-circuit. 

Dans le troisième chapitre nous avons réalisé les essais classiques cités afin de déterminer 

les paramètres électriques et mécaniques. Tous ces paramètres ont été calculés à partir des 

valeurs obtenues lors des essais classiques en temps réel avec un système d’acquisition de 

données représentant un avantage en terme de précision. 

Le quatrième chapitre représente une application de la méthode d’optimisation 

métaheuristique notée optimisation par essaim de particule « PSO ». 

Après avoir présentée cette méthode, son algorithme, ses avantages et ses inconvénients, 

nous nous sommes intéressés par l’estimation des paramètres de la machine asynchrone par 

cette méthode, dont nous avons réalisé le programme final permettant de trouver les valeurs 

les plus proches des paramètres de la machine étudiée en se basant sur l’erreur minimal.   
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Au regard des résultats et des tests de validation, de la vitesse de convergence et la 

précision des grandeurs estimées, la technique d’identification basée sur l’optimisation PSO, 

mise en œuvre dans le chapitre IV, permet de déterminer les paramètres de la machine 

asynchrone de manière satisfaisante.  

 

Perspectives pour de futurs travaux 

En ce qui concerne la poursuite de ce travail et les perspectives envisagées en guise 

d’activités pour de futurs travaux dans cette thématique, on propose quelques axes de 

recherche qui mériteraient une étude plus approfondie : 

- La prise en compte du phénomène de saturation magnétique.  

- Extension d’identification basée sur d’autres méthodes d’optimisation telles les 

méthodes métaheuristiques. 

- Introduire une étude de fiabilité basé sur les variations des paramètres de la 

machine causées par : l’effet pelliculaire, effet de température et de la saturation.  

- Concevoir un programme d’identification en ligne qui estime les paramètres en 

temps réel. 
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Abstract 

The parametric identification of electrical machines, particularly the asynchronous 

machine, is a fruitful and very important research axis for their simulation, control and 

diagnosis. 

In this work, a method for identifying the electrical parameters of an induction machine 

based on particle swarm optimization (PSO) is developed. From experimental data obtained 

by a real-time data acquisition system using the LabVIEW interface, electrical and 

mechanical parameters are identified following experimental tests carried out in no-load 

operation, deceleration test and locked rotor of the machine. The results obtained after 

simulation under MATLAB are estimated electrical parameters such as: stator resistance, 

stator inductance, mutual between stator and rotor, rotor resistance, rotor inductance. 

Keywords: 

Induction machine parameter identifications, classical testing, data acquisition, 

Optimization, metaheuristics, particle swarms. 

Résumé 

L’identification paramétrique des machines électriques, particulièrement la machine 

asynchrone, constitue un axe de recherche fructueux et très important en vue de leur 

simulation, leur commande et leur diagnostic. 

Dans ce travail une méthode d’identification des paramètres électriques d’une machine à 

induction basée sur l’optimisation par essaims de particules (PSO) est développée. À partir 

des données expérimentales obtenues par un système d’acquisition de données en temps réel 

en exploitant l’interface LabVIEW, des paramètres électriques et mécaniques sont identifiés 

suite à des essais expérimentaux réalisés en fonctionnement à vide, essai de ralentissement et 

rotor bloqué de la machine. Les résultats obtenus après simulation sous MATLAB sont des 

paramètres électriques estimes à savoir : la résistance statorique, inductance statorique, 

mutuelle entre stator et rotor, la résistance rotorique , l’inductance rotorique. 

Mots-clés : 

Identifications des paramètres d’une machine à induction, essais classiques, acquisition 

des données, Optimisation, métaheuristiques, essaims de particules. 

  ملخص

هذه  لمحاكاة  للغاية  ومهم  بحث مثمر  المتزامنة، محور  غير  الآلة  الكهربائية، وخاصة  المعياري للآلات  التحديد  يعد 

 ها. الآلات والتحكم فيها وتشخيص

العمل، تم تطوير طريقة لتحديد المعلمات الكهربائية لآلة الحث بناءً على تحسين سرب الجسيمات ) (.  PSOفي هذا 

واجهة   باستخدام  الفعلي  الوقت  في  البيانات  على  الحصول  نظام  خلال  من  عليها  الحصول  تم  التي  التجريبية  البيانات  من 

LabVIEW،   التحميل التي أجريت في عملية عدم  التجريبية  بعد الاختبارات  المعلمات الكهربائية والميكانيكية  تحديد  يتم 

هي معلمات كهربائية    MATLABواختبار التباطؤ والدوار المقفل للآلة. النتائج التي تم الحصول عليها بعد المحاكاة تحت  

الجزء   ومحاثة  الثابت،  الجزء  مثل: مقاومة  ومحاثة  مقدرة  الدوار،  ومقاومة  والدوار،  الثابت  الجزء  بين  والمتبادلة  الثابت، 

 الجزء المتحرك.

 :الكلمات الدالة

أسراب  الوصفية،  الخصائص  التحسين،  البيانات،  على  الحصول  الكلاسيكية،  الاختبارات  الحث،  آلة  معلمات  تحديد 
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