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Annexe

Les parameétres du moteur utilisé :

Puissance nominale
Tension nominale
Fréquence d'alimentation
Courant nominale
Nombre de paires de pdles
Couple nominale

Vitesse nominales
Résistance statorique
Résistance rotorique
Inductance statorique
Inductance rotorique
Inductance mutuelle
Moment d'inertie

Coefficient de frottement visqueux

Annexe

P,=1.1 Kw

v =220/380 V
f=50Hz
[=3.6/2.1 A
2p=4
C,=5.15Nm
N = 1500 tr/mn
R;=10 Q
R;=63 Q
L,=0.652 H
L,=0.65H
M, =0.612 H
J=0.02 Kg.m’
f=0Si1
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Chapitre I: Modélisation et simulation de la machine asynchrone

I.1 Introduction

Le moteur asynchrone est de loin le moteur le plus utilis¢ dans toutes les applications
industrielles ou domestiques, du fait de sa facilit¢ d’installation, de son bon rendement et de
son excellente fiabilité. Il existe plusieurs types de moteurs asynchrones: monophasé, triphasé
a cage, triphasé a rotor bobiné. [1]

Dans ce chapitre une modélisation et la simulation de la machine asynchrone sera

présentée.

1.2 Caractéristiques générales
Le moteur asynchrone fréquemment appelé moteur a induction, comporte:

* un enroulement polyphasé inducteur, réparti sur une armature cylindrique et parcouru
par un systeme de courants polyphasés qui engendre un champ tournant.

» un second enroulement polyphasé, placé coaxialement de fagon qu’il soit balayé par le
champ tournant qui y induit un deuxiéme systéme de courants polyphasés.

L’action du champ tournant inducteur sur les courants induits (qui créent a leur tour un
champ tournant secondaire ayant la méme vitesse angulaire que le champ inducteur) nait un
couple ¢électromagnétique dont la valeur moyenne n’est, en regle générale, pas nulle.
Normalement I’enroulement inducteur est fixe (stator), I’enroulement induit est mobile
(rotor), sauf dans quelques cas particuliers de fonctionnement ou ce dernier enroulement est
fermé sur lui-méme, les courants induits n’en sortent pas.

Il résulte du principe méme du moteur asynchrone que le rotor soumis a son seul couple
¢lectromagnétique ne peut tourner a une vitesse angulaire égale a celle du champ tournant
inducteur (dite vitesse de synchronisme): si par un artifice quelconque, on le portait a cette
vitesse, il ne serait plus balayé par le champ statorique, donc ne serait plus le siege de
courants induits et par suite ne serait plus soumis au couple qui en résulte; il tendrait a ralentir
jusqu’a ce que les courants induits atteignent une amplitude suffisante pour créer un couple
¢égal, et de signe contraire, au couple mécanique s’opposant a la rotation. Pour caractériser la
vitesse du rotor, on définit le glissement g, qui est 1’écart relatif entre la vitesse de
synchronisme Ns et sa vitesse réelle N [1].

La mod¢élisation de la machine asynchrone ne peut se faire que dans le contexte habituel
des hypothéses simplificatrices suivantes:

¢ la machine est considérée symétrique a entrefer constant,
¢ I’effet d’encochage et les effets de dentures sont supposés négligeables,

X/

¢ D’induction dans I’entrefer a une répartition spatiale sinusoidale,
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% le circuit magnétique est considéré linéaire, non saturé, ce qui signifie que les flux
sont des fonctions linéaires des courants,

¢ la densité surfacique des courants dans les conducteurs est uniforme, I’influence de
I’échauffement n’est pas prise en compte,

% les pertes fer par hystérésis et par courant de Foucault sont négligées.
1.3 Description

La machine asynchrone dont nous allons étudier la mise en équation correspond a la
structure de principe représentée par la figure (1.1) dans un plan perpendiculaire a I’axe de
rotation, dans 1’hypothese bipolaire. Il sera toujours possible de passer a une machine 2p-
polaire par transformation convenable de I’équation du couple. Les armatures magnétiques du
stator et de rotor sont toutes deux cylindriques, donc séparées par un entrefer constant et
munies chacune d’un enroulement triphasé. On a les définitions angulaires suivantes, dans le

sens trigonométrique [2] .

(0as,od)=0_; (obs,od)=6. _2.77:; (ocs,0d)=6. —4'77[;

4.7

5 (obr,od)zﬁsl—z'Tn; (ocr,0d)=0 _T; (od.oq)=

(oar,od)=0

s

sl

oy

veS ‘/ vCr

Ccr
C

Figure 1 .1: Représentation schématique des enroulements d 'une machine Asynchrone

n

Les trois enroulements de phase du stator "as", "bs", "cs" sont représentés
schématiquement au droit de leurs axes magnétiques respectifs, ainsi que les trois
enroulements du rotor "ar", "br", "cr",. on transforme les équations par 1’utilisations de deux

axes perpendiculaires "od" (polaire ou longitudinal) et "oq" (interpolaire ou transversal), mais
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la position et le mouvement de 1’axe "od"ne sont pas fixés. La vitesse angulaire ", " est

obtenue par :

oo_do,_do. oy

Tdt dt dt

1.4 Equation de la machine asynchrone triphasée

1.4.1 Equations électriques

(1.1)

Les six enroulements des phases "as", "bs", "cs", "ar", "br" et "cr" (figure 1.1) obéissent

aux équations ¢électriques suivantes:

Vas d ¢as Rg 0 0 ias
Vbs :a Ops [+] O Ry O} Ths
[ Ves | _¢cs 4 L 0 0 Rs ] _ics i
Var d ¢ar _Rr 0 0 | 1ar
Vor :a ¢br + 0 Ry 0 ibr
[ Ver | _(I)cr_ L 0 0 Ry _icr_

1.4.2 Equations magnétiques

(1.2)

(1.3)

Les hypotheses simplificatrices de la machine considérées conduisent a des relations

linéaires entres les flux et les courants a partir des notations suivantes:
L,s : Inductance propre d’une phase du stator,
M,;: Inductance mutuelle entre deux phases du stator,
L,: Inductance propre d’une phase du rotor,
Ms;: Inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase du rotor,

M,:: Inductance mutuelle entre deux phases du rotor.

On écrit:
¢as Las Mas Mas 1as 1ar
¢bs = Mas Las Mas : 1bs +[Msr] Lor
¢cs Mas as Las Les Lor
et
¢ar Lis Lar Mar Mar Lar
¢br = [Mrs] 1bs + Mar Lar Mar 1br
¢cr Les Mar Mar Lar Lor

(1.4)

(1.5)
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ainsi que
cos0 cos(0 — 4—;) cos(0 — 2?“)

[MSr ] = [MrS ]T =M, | cos(0— 2?7[) cos0 cos(0 — 4?7[) (1.6)

cos(0 — 4?75) cos(0 — 2—;) cos0

I.5 Equation de la machine biphasée équivalente

I.5.1 Transformation de Park
Pour simplifier la représentation des équations électriques (1.2) et (1.3), on introduit la

transformation de Park normalisée qui est obtenue a 1’aide de la matrice P suivante;

cosO  cos(0 —2?%) cos(0 — 4?“)

P=.|2|—sin0 —sin(e—%“) —sin(e—4—3”) (1.7)
1 1 1
L2 V2 V2

Le coefficient /2/3 a été choisi pour donner une expression invariante du couple

¢lectromagnétique a partir de la propriété Pl=pPT  Le changement de variables relatif aux

courants, aux tensions et aux flux est défini par la transformation

Xd Xa
Xq |=P| Xp
Xo Xc

x: ce sont des variables statoriques ou rotoriques tension, courant ou flux.

o : indice de I’axe homopolaire.

La matrice inverse de la transformation de Park normalisée a pour expression:

cos0 —sin0

_1 2 21 . 2n
P =_|=|cos(0——) —sin(0——
3 ( 3) ( 3)

(1.8)

tol=tsl =5l

47 27
cos(0——) —sin(0 ——
i ( 3) ( 3)

D’ou les transformations inversent des variables
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Xa Xd
Xp | = P_l. Xq
Xc Xo

La transformation de Park normalisée consiste a appliquer aux courants, tensions et flux,
un changement de variables faisant intervenir 1’angle entre I’axe des enroulements et les axes
"d n et Hqﬂ
1.5.2 Equations électriques et magnétiques

Les équations (1.2) et (1.3), (1.4) et (1.5) donnent alors lieu aux systémes suivants:

vas|_[Rg 0—._%ds_+£_¢ds_+_0 _Cl)s]_d)ds} (1.9)
(Vgs | L0 Rg||igs| dt|dgs| |og 0 ||0dqgs
_Vdr—:_Rr 0_._?dr—+i—¢dr_+_ 0 _C‘)s]_'|:¢dr:| (1.10)
Var| [0 Refligr| dt|qr] [og 0 ||
Avec
b el b e
bar | [Mg  Lp ||ige bgr | [Mg L, ||igr
En posant :
L, =L, —M,; : Inductance propre cyclique du stator,
L, =L, —M,, : Inductance propre cyclique du rotor,
Mg =M, : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor,
O : Vitesse de rotation du repére (d, q) par rapport au stator,
O, : Vitesse de rotation du rotor par rapport au stator,
0g=0w¢—o, : Vitesse de rotation du repere (d, q) par rapport au rotor.

Figure 1.2: Interprétation physique de la transformation de Park normalisée
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Le changement de variables peut étre interprété comme la substitution aux enroulements
réels, d’enroulements fictifs "ds", "gs", "dr", "qr", dont les axes magnétiques sont liés aux
axes "d" et "q" figure 1.2, mais dont les conducteurs restent liés aux armatures qui les
supportent.

Dans les équations électriques (1.9) et (1.10), on n'a pas fais figurer les composantes
d’indice "o", qui n’interviennent que dans le cas de dissymétrie de I’alimentation statorique,

leurs équations sont:
|:VOSj|=|:RS 0 }fos}_i_i{(bos}:{l{s 0 ]fos}_i_irdos-ios} (1.11)
Vor 0 Rg||igr | dt]| oy 0 Rg|[igr| dt|Lgig

{LOS =L, +2My

avee

Ly =L, +2M,,

1.5.3 Equation mécanique

Dans le cas le plus fréquent, une machine asynchrone fonctionne en moteur, elle est
alimentée au stator par une source triphasée, et I’enroulement du rotor est fermé en court-
circuit. Cependant, si on se us place dans le cas général ou les tensions rotoriques aussi bien
que statoriques ne sont pas nulles, les relations qui vont suivre sont indépendantes du choix de

n._n

I’angle 04 définissant les axes "d" et "q".

Le stator étant considéré comme générateur, et le rotor comme récepteur, la puissance

¢lectrique fournie au milieu extérieur vaut:
Pe = Vasdas + Vs dbs T Vesdes — Vardar = Vordbr — Verder (1.12)

Qui s’écrit, en appliquent la transformation de Park normalisée:

Pe = Vgsdgs + Vgsdqs T 2-Vosdos — Vdrddr — Vqrdgqr —2-Vordor (1.13)
On obtient:
. d¢ds . d¢qs . dd’os dd’dr : d(l)qf . d¢or
P, =]1,4.. +1gc. +20,. —1g. —1gp.——— —21,..
¢ {ds d ¥ dt T T T dt
) . de ) ) do
+| (9ds-igs _(I)qslds)-_s"" (Dgridr = bdr -lqr)-—Sl (1.14)
dt dt
) ) ) .2
+[Rs.(1ds +igs™ + 2 )+ R, (14 +igr” + 20y, )]



Chapitre I: Modélisation et simulation de la machine asynchrone

Le premier crochet représente la variation par unité de temps de 1’énergie magnétique
emmagasinée, le deuxiéme crochet représente la puissance mécanique transformée en
puissance ¢lectrique a intérieur de la machine tandis que le troisiéme crochet représente les
pertes joule. La puissance ¢électromécanique s’écrit donc:

~dey
dt

. : de . )
(Pas-iqs — Pgs-ids )(d_ts )= (Pdsdqs = Pgs-ids)-Or (1.15)

Le couple électromagnétique est obtenu en divisant par o, 1'équation 1.15
Cem = ¢ds -iqs - ¢qs -ids (1.16)
Pour une machine asynchrone multipolaire: si on considére 1’angle électrique 6, et la

vitesse €lectrique op (o, =p.L2, ou Q est la vitesse mécanique), obtenue en multipliant

leurs homologues géométriques et mécaniques par le nombre de paires de pdles p, les
équations électriques sont inchangées et 1'équation du couple électromagnétique ainsi que

I’équation du mouvement s’écrivent :

C _ . N . _p'Msr . _ .
em—¢ds-lqs ¢qs'1ds_ L (¢dr-1qs ¢qr-1ds)
r (1.17)
J do, f
——=C,_ -C ——o
p dt em Mt

avec:
J : Moment d'inertie du systéme,
C; : Couple résistant,
f : Coefficient de frottement visqueux,

Cem: Couple électromagnétique.

1.6 Définition des différents référentiels
I[1existe trois systémes d’axes de référence ayant des spécificités distinctes:

X/

% si le référentiel tourne a la vitesse de synchronisme wg = 2xnf , on obtient un systéme
¢lectrique purement continu qui est trés bien adapté aux techniques d’identification.
Cependant la position du champ tournant doit é&tre reconstituée a chaque instant
d’échantillonnage, ce qui rend le temps de calcul prohibitif et complique inutilement le

probléme envisagé [3],

e O3 =0 - . .
% si le référentiel est fixe par rapport au rotor I, les signaux électriques sont alors

quasi-continus. La pulsation des grandeurs ¢lectriques est alors égale a gogy, (ou
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Ogyy — O

g= T et le glissement de la machine, etwgy, =2nf) qui est faible dans les
Ogsyn

conditions réelles de fonctionnement. Lorsqu’on a accés a la position mécanique, ce repere est

privilégié du fait de la quasi-continuité des grandeurs électriques,

- si le référentiel est fixe par rapport au statoro =0, on obtient un systéme é€lectrique

ou les grandeurs statoriques sont purement alternatives (aucune translation de spectre).

La simulation de la machine asynchrone dans ce repére n’exige donc aucune
connaissance de la position du rotor, ce qui constitue un avantage pour la commande sans
capteur de position. L’inconvénient majeur est la manipulation de signaux fortement non-
stationnaires ce qui peut engendrer, dans une optique d’identification paramétrique, une
variance plus importante des parametres, néanmoins ’estimateur de Kalman étendu est congu

pour résoudre ce genre de probléme.
1.7 Modéle dynamique de la machine asynchrone

1.7.1 Modéle d'état continu

Le principe de l'identification paramétrique fait référence a un modele continu du
processus sous représentation d'état. Il est donc nécessaire de mettre le modéle de la machine
asynchrone sous forme d'état.

La rigueur voudrait que le modéle continu de la machine asynchrone considere la vitesse
mécanique comme une variable d'état, ce qui aurait pour conséquence d'augmenter 1'ordre de
la représentation d'état. On obtiendrait donc un modele non linéaire dans lequel apparaitraient
des produits entre variables d'état.

Pour la plupart des applications industrielles de la machine asynchrone, l'inertie des
parties tournantes est grande. Par conséquent, les variables mécaniques sont généralement des
grandeurs lentement variables devant les autres grandeurs électriques de la machine.

La vitesse de rotation peut donc étre considérée comme constante entre deux instants
d'échantillonnage. Ainsi, au lieu d'avoir un mode¢le d'ordre 5 non linéaire, celui-ci est d'ordre 4

et non stationnaire, et la vitesse est prise en compte en tant que mesure [3].

1.7.2 Modéle de la machine asynchrone alimentée en tension
Si la machine asynchrone a cage est alimentée par une source de tension, le modele
mathématique de la machine s’écrit sous la forme d’une équation d’état non linéaire, dans un

repere (d, q) quelconque tournant a la vitesse ©gq, 00 ©4q = @y [4].
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&= Ay (0, 04q)x +Bu (L18)
y=Cx '

avec:
u=[vys VqS]T : Vecteur de commande

y=[igs 1gs] : Vecteur de mesure
On envisage la simulation de la machine asynchrone et I’estimation de certains de ses

parametres, plusieurs combinaisons de vecteurs d’états sont proposées:
- T.
X=[Pgs Ogs Par Pqr @]

: : : : T.
X=[1gs lgs 1gr lgr (Dr] )

]T.

2

X =[0gs ¢qs s iqs O

. . T
x=[igs 1gs Odr Pgr (Dr]

Pour une alimentation en tension, la matrice d’¢tat Ay(wgq.®;) qui decrit la

dynamique de la machine est carrée d’ordre (5 x 5)

La séparation des modes ¢lectrique et mécanique permet d’obtenir deux modeles: un
modele mécanique et un modele €lectrique a 4 variables d’état et les matrices d’états sont
d’ordre quatre.

Posons:

Ty =Lg/Rg : Constante de temps statorique;
T, =L, /R, :Constante de temps rotorique;

2
MSI‘
L .L

ST

c=1- : est le coefficient de dispersion de Blondel.

Si le vecteur d’état est :

. . T
X=[igg 1sq Prd 9rql
Alors les matrices:

Ay(04q,0;), B et C deviennent:

10
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1 l-o l-o l-o
O-]; 0-7-;” O-MSI‘ ]1?' O-MSI‘
1 l-o l-o l1-o
_a)dq — a— . —_—
O-TY O-]z’ O-MW‘ O-MYI‘Y-;”
4,(0,,0,)= M ‘ 1 ‘
],:r O _Fr (a)dq_a)r)
Msr 1
O T _(a)dq_a)r) _?
B 1 0 0 O
o1 00

L'équation de couple €lectromagnétique sera donnée par:

ST

(1.19)

M ) .
Ce =p—(¢driqs ~ar.id;)

T

Le choix dans ce mémoire s’est porté sur la derniére combinaison de variables d’état car
la matrice A sera la plus simple lors du choix du référentiel ainsi que B et C par comparaison

aux autres vecteurs.

1.7.3 Choix d’un référentiel d’estimation

Dans la mesure ou une implémentation sur un systeme d’informatique industrielle est
envisagée, il est important de considérer que la matrice A est quasi stationnaire pendant une
période d’échantillonnage "T.". Par conséquent, certains choix de référentiels sont plus
intéressants que d’autres.

= Le référentiel 1i¢é aux champs tournant: on constate, de facon générale que ce
référentiel n’introduit pas de simplifications dans la formulation de la matrice d’état. Il est
avantageux du fait que les différentes grandeurs du systéme sont continues. Ce référentiel est
souvent utilisé pour obtenir les lois de la commande vectorielle.

= Le référentiel li€¢ au stator : pour ce référentiel, on constate que la matrice A est la plus
simple, car son nombre de grandeurs se trouve réduits par comparaison aux autres, qu’elle ne

dépend plus de la vitesse ©4q mais dépend uniquement de la vitesse ¢lectrique du rotor. On

remarque également que la matrice B dépend des paramétres inductifs de la machine, par
contre la matrice de sortie C est indépendantes de tous les parameétres et est constituée
d’¢léments constants. De plus, seules les valeurs instantanées des tensions statoriques et du
couple résistants doivent étre déterminées pour les imposer a la machine. On n’a donc pas

besoin de savoir ce que vaut la pulsation statorique ou le glissement comme dans le cas du

11



Chapitre I: Modélisation et simulation de la machine asynchrone

modele dont les expressions électriques sont écrites dans le référentiel tournant au
synchronisme.
Ce choix offre donc des propriétés intéressantes aux problémes d’estimations en temps réel.
Enfin cette représentation est bien adaptée aux différentes structures d’observateurs et la
simulation s’en trouve facilitée. Par suite, c‘est ce choix qu’on a adopté [5].

Dans ce repere, la représentation d’état est donnée par

1.20
y=Cx ( )

{1&2 Ax+Bu
Ou

le vecteur d’état:

) . d . .
X =[lgq Igp Pra ¢rB]T et &Za[lsa i Org ¢rB]T

Entrée et sortie de la machine

u=[vg VSB]T Y =[lgq isB]T:

Le systéme considéré est défini par le triplet des matrices A, B, C comme suit :

K
- 0 — Ko
Y T r
0 -7y -Ko, %
A((Dr): Msr 1 ' b
0 -—— -
Tr T
0 M, ®, —L
L Tr Tr_
oy
oLg
1 1 000
B= —|,C=
oL, 0100
0 0
Avec :
2
Y—_RS l-o -1 Mg . _ M :i
oLy oT, ~ LoL, oL,L,” ' R,

12
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1.8. Simulation de la machine Asynchrone sous (Simulink/Matlab)
Dans cette partie du chapitre nous allons présenter le schéma de simulation du modéle
d’état discret précédent de la machine.

e A en modéle continu

La matrice A pour le modé¢le continu en vue de la simulation peut étre écrite comme suit :

[A]= 4, +o,.[4,]

Avec
— K _
_ 0 J— 0 _ _
Y Tr 0 0 0 pMsr
K oL L
0 _/'Y 0 T_ M sr
Al = r A2 -0 0 = DM,
Msr 1 oL L
0 -—— 0 s
T) T 00 0 —p
M
0 sr 0 _L _0 0 p 0 |
| T T, |

Le schéma bloc encapsulé réalisé sous Matlab/Simulink est présenté par la figure 1.3.

Transformation de PARK Modéle du MAS o[ ias
>
Isd l » | 5
Vsd ids
e
iqs
— ]
Alimentation triphsée équilibré Vsq e |_ =) =
>
Fdr
e
Frq | 6
> Far
I ——
Ce » [ 3
Cem
— [~ |
cr
@»" w |_ [} @
Cr >
W
»id ia > 1A
. 1
»iq ib
—=
W ic 7S
PARK inverse

Clock T

1.9 Résultats de la simulation

La simulation de la machine asynchrone est effectué en démarrant la machine a vide,
une fois le régime permanent est atteint, on fait chargé la machine par un couple de charge

nominale.

13
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Chapitre I:

(v) (sbr'sp)) spenco s9|

1.5

(W)v1 enbuojels aseyd aunp JuRIN0O

FD.
T T T — T T T
I I I — I I —
I I — I I I
I I == I I I
I I I = I I
I I == I I I
I I = I I
I I I I I I
I I = I I I
I I I — I I
I I == I I I
I I I — | I I
I I I = I I
I I = I I I
I I I = I I
I O D= (N R R
I I I —a | |
I I I = I I
I I = I I I
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Figure (1.4) Courant statorique direct et en quadrature iz, et iy, et

courant de phase statorique (I5).

(qM) baxny

i i i
T T T
I i i I
T i + I
T i i i | T
- T @ =i —_— |
~|
+ T T
n n -
T T "
T T +
T il + ©
T eY—————— n n B I ——
+ T T
T I +
T I !
; T - T
-
— e == - - —_——— — T
T T T t T
T T + i
T i i +
T T i 1
e i I N — |
~|
n : : -
n n n - -
I T ; +
I T
: "
T e e e e T T ~ P a——— e
; T T
T T I
T T T
n n : T : - I
T I = = = o) — = —
T T T f
1l i i +
T i i !
t i ; I i
e e T @ — — —
I T S
T T
T T |
| =T S— e — —
T T 4 =] T
| L | T
| | | | T L
| | | | | |
| | | | | ~ | |
— ===+ + === =F o T T T T AT = |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | | |
| | | I | | | |
- ®© © ¥ N © N ¥ © o - — v = w
s o o e © © S = =3

1.8

1.6

14

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

t(s)

Figure (1.5): Flux rotorique direct et en quadrature ®rd et Org
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Figure (1.6): Vitesse et couple électromagnétique

Les résultats de simulation présentés aux figures 1.4 a 1.6 montrent I'évolution des
courants, des flux, de la vitesse ainsi que le couple pour une machine asynchrone chargée
dont les parametres sont donnés en annexe, ceci pour une durée de 2s. Lors du démarrage, on
observe un appel de courant assez important qui diminue au fur et a mesure pour se stabiliser
aprés 0.4 secondes. Par contre, les flux, lors du régime transitoire sont assez faibles et
augmentent pour atteindre leurs valeurs finales. Aussi, le couple comme les courants démarre
avec de fortes oscillations pour se stabiliser a la valeur nulle. Enfin la vitesse évolue au début

avec de petites oscillations pour arriver a la valeur nominale.

1.10 Modélisation de I’onduleur de tension

Grace aux progres récents dans la technologie des composants de puissance a semi-
conducteur, les onduleurs de tension a modulation de largeur d’impulsion MLI constituent
désormais la configuration standard dans la commande des moteurs a courant alternatif de

faible et de moyenne puissances [12].
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Chapitre I: Modélisation et simulation de la machine asynchrone

Le convertisseur statique permet d'imposer a la machine des ondes de tensions a
amplitudes et fréquences réglables a partir d'un réseau standard 220/380V, 50Hz. Aprés
redressement, la tension filtrée Uy (étage continu) est appliquée a 1’onduleur.

Pour un onduleur triphasé, les commandes des interrupteurs d'un bras sont
complémentaires. Pour chaque bras, il y'a donc deux états indépendants. Ces deux états
peuvent étre considérés comme une grandeur boolienne :

e Sa,b,c=l: Interrupteur du demi-bas haut (a, b ou c) est fermé.
e Sa, b, c=0: Interrupteur du demi-bas bas (a, b ou c) est fermé.
Pour simplifier I'étude de I'onduleur, on supposera que :
- la commutation des interrupteurs est instantanée,
- la chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable,

- lacharge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec neutre isolé.

5 K

5. S g

Figure (1.7) : Schéma d’un onduleur de tension triphasé alimentant la MAS

Les tensions composées a la sortie du pont de I'onduleur triphasée figure (1.7) sont

données par les relations suivantes :

Uab = Uao - Ubo
U, =U,, =U, (1.21)
Uca = Uco - Uao

U

U.,,,U_ Peuvent étre considérées comme des tensions d'entrée a I'onduleur.

ao? bo ?

Soit "n" I'indice du point neutre du coté alternatif, on a :
UllU = Uan + U?‘lO
Ubo = Ubn + Uno (1 22)
UCO = UCH + U}’l{)

U, ,U, Et U_sont les tensions simples de la machine et U, est la tension fictive entre le

an ?

neutre de la MAS et le point fictif d'indice "o".

Sachant que la charge est équilibrée et le neutre isolé alors :
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Chapitre I: Modélisation et simulation de la machine asynchrone

Ugp +Upy + U, =0

(1.23)
La substitution de (1.22) dans (1.23) aboutit a :
Uno :%'(Uao +Ubo +Uco) (124)
En remplacent (1.24) dans (1.22), on obtient :
Uan = z'Uam _lUbo _lUca
3 2 3
Ubn = _l'Uao +2Ubo _lUca (125)
3 3 3
Uzm = _l'Uao _lUbo +%Ucu
3 3 3

On peut écrire le systeme d'équation (1.25), on utilisant les variables booliennes de 1'état

des interrupteurs on a :

U, :%(25“ -5,-S,)

U, = %(—Sd +2.5,-S,) (1.26)
U, = %(—Sa -8,+2.5,)

L’écriture matricielle des équations précédentes est :

Uan 2 —1 —1 Sa
w =20l 1 2 S,

3
Uen -1 -1 2|8

1.10.1 Commande de I’onduleur de tension a MLI naturelle (sinus-triangle)

La technique de la MLI naturelle repose sur la comparaison entre deux signaux, le
premier, appelé signal de référence (Modulatrice). Ce signal est modulable en amplitude et en
fréquence et le second, appelé signal de la porteuse (Triangulaire), définit la cadence de la
commutation des interrupteurs statiques de 1’onduleur. C’est un signal de hautes fréquences
(HF) par rapport au signal de référence.

La sortie du comparateur est connectée aux interrupteurs (S, , . ).
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Porteuse
Modulatrice \
’Qv g g ) ’ FEPD—
Comparateur

Vers l'interrupteur(Sap.c)

Figure (1.8) : Schéma synoptique de la MLI

1.10.2 Alimentation de la machine asynchrone par un onduleur a MLI
Le schéma d’alimentation du moteur asynchrone a travers un onduleur a MLI est

représenté par la figure (1.9):

________________________________________

! |
1 1
1 1
1 1
! |
1
| i
U »|+ . S
: ar ?v ;_ . > >
! | M
1
1 o[+ 1
U > ! =@ A
1 g B
1
| ! S
1 g3 |
' Uer }Q@‘ <8 : > >
1
1
.

MLI Onduleur
Figure (1.9) : Schéma bloc d'alimentation du MAS par un onduleur a MLI

La simulation de la technique d’MLI dont I’allure est représentée par la figure (1.10).
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300 |-

----------------------------------------

200 -
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—
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--------------------
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Chapitre I: Modélisation et simulation de la machine asynchrone

I.11 Simulation de la MAS avec onduleur MLI

On simule la dynamique de la machine alimentée par un onduleur de tension a MLI pour
le cas suivant:

v/ Démarrage a vide de la machine asynchrone, suivie d’une application d’un couple
résistant a I’instant 0.8s. Le schéma bloc de simulation du modéle de la machine

asynchrone alimente avec onduleur de tension MLI est donné par la figure (1.11).

Transformation de PARK Modele du MAS
Isa [ »- [ I
Vsd ids
o I B o
igs
Alimentation triphsée équilibré Veq r
onduleur MLI Frd »-[CT 12
Fdr
Ws Frq r = 6
o |ws Far
e =
Cem
I —— I
ERE =
» t4
Cr w >
W
—
t1
=l
> 1A
PARK inverse
O— ]
Clock T

Figure (1.11) : Schéma bloc de simulation de MAS alimenté avec onduleur MLI.

10 T T T 60 ‘ ‘ ‘
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ol e oo 2 I | |
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Figure (1.12) Courant statorique direct et en quadrature iy, et courant de phase statorique (I).
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Chapitre I: Modélisation et simulation de la machine asynchrone

On constate d'aprées les résultats:

L'évolution du couple €lectromagnétique, les composantes des courants statoriques et les
composantes du flux rotoriques en fonction du temps, présentent des oscillations en régime
permanant a cause de l'utilisation de I'onduleur a MLI.

L'évolution de vitesse de rotation en fonction du temps, présente une augmentation de
temps de réponse au démarrage du moteur par rapport a celle obtenu avec alimentation direct

de la machine.

1.13 Conclusion

On a présenté dans ce chapitre, le modele de la machine asynchrone triphasé alimenté en
tension et le modele de Park (biphasée) équivalent. Ensuite, on a établit le modéle de la
machine asynchrone alimenté par un onduleur de tension commandé par la technique MLI.
Cette modé¢lisation a permit de mettre en évidence le fort couplage entre le flux et le couple
¢lectromagnétique, ainsi que la non-linéarité qui caraterise ce type de moteur.

Les grandeurs d’état ou de sorties utilisées de la machine sont souvent inaccessibles,

leurs estimations est nécessaire, ce qui fera I'objet du second chapitre
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Chapitre II : Présentation du filtre de Kalman Standard et Etendu

I1.1 Introduction

Les grandeurs d’état ou de sorties utilisées pour 1’¢laboration de la commande des
machine asynchrones ou I’indentification de leurs parameétres sont souvent difficilement
accessible pour des raisons technique (flux,...) ou pour des problémes de colt (vitesse,
position, ...) il faut donc les calculées sans utilisé les capteurs qui leurs sont dédiée. Elles
sont ¢évalués a partir des grandeurs déja mesurées (courant, tension...), elles peuvent étres
reconstituées par :

- Estimateurs utilisés en boucle ouverte,

- Observateurs corrigeant en boucle fermée les variables estimées [7].

I1.2 Principe d’un observateur

L’observateur des états d’un systéme consiste a reconstituer les grandeurs non
mesurables ou non accessibles du systeme ou de la machine a partir des mesures accessible et
mesurables du systéme. L’objectif donc d’un observateur est de reconstruire les grandeurs

dont on ne peut ou ne désire pas mesurer 1’état par une méthode directe.

Modele
N fi = i
v = h{x,u}

Observateur |— »

v

Figure. 2.1: Schéma de principe d 'un observateur
A partir du schéma de principe des observateurs représenté par la figure (2.1), on peut
mettre en ceuvre toutes sortes d’observateurs, leurs différance se situent uniquement dans la
synthése de la matrice de gain K. celui-ci régit la dynamique et la robustesse de 1’observateur.
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Donc, son choix est important et doit étre adapté aux propriétés du systéme dont on veut

effectuer 1’observation des états.

L’observation se fait en deux étapes: I’estimation se fait en boucle ouverte par le calcul

des grandeurs d’état a 1’aide de mod¢le proches du systeme,

La correction se fait en boucle fermée.

I1.2.1 Estimation utilisé en boucle ouverte

Les estimateurs reposent sur I’utilisation d’une représentation de la machine sous forme
d’équation d'état définie en régime permanent (estimateur statique) ou transitoire (estimateur
dynamique). Ils sont obtenus par une résolution directe des €quations associées a ce modele.
Une telle approche conduit a la mise en ceuvre d’algorithme simple et donc rapide. Cependant
leur dynamique dépend des modes propres de la machine et ils sont peu robustes aux
variations paramétriques (résistance rotorique et statorique, mutuelle, coefficient de fuit....)

avec la température et la fréquence [7]

I1.2.2 Estimation en boucle fermée ou observateur

La structure d’un observateur d’état représentée sur la figure (2.2)fait intervenir tout
d’abord un estimateur fonctionnant en boucle ouverte qui porte également le nom de
prédicateur et qui est caractérisé par la méme dynamique que celle du systéme. La structure
fonctionnant en boucle fermée obtenue par I’introduction d’une matrice de gains K permet
d’imposer la dynamique propre a cet observateur [8].

Les différentes grandeurs mentionnées la figure (2.2) représentent respectivement :

- Un vecteur d’entré u du systéme réel et de I’observateur,

- Un vecteur d’entré x constitue des grandeurs a observer,

- Un vecteur de sortie y dont les composants sont mesurables (courant, tension).

Le dernier vecteur est comparé au vecteur Y équivalent donné par ’observateur pour
assurer le fonctionnement en boucle fermée. Ainsi on définit une nouvelle variable I’erreur

d’observation Y et les états estimés X.
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Figure 2.2 : Schéma fonctionnel d’un observateur d’état

\

En effet, I’idée de base est de considérer la grandeur a estimer comme aléatoire et a
chercher un algorithme conduisant a une valeur estimée de probabilité maximale, ou encore a
une erreur d’estimation dont la variance est minimale. Cette méthode d’estimation a connu un
succes considérable dans plusieurs applications industrielles. Elle est connue sous le nom de
filtre de Kalman. Comme on va utiliser le filtre Kalman pour 1’estimation d’état et des
parametres, Il est utile d’en donner une présentation mais un peu plus bas [10].

De plus, comme cela a été souligné précédemment, le choix d’un bon référentiel s’avere
important pour la description de I’observateur. En effet, il est important d’avoir la matrice
dynamique A quasi stationnaire qui permet de vérifier la validit¢ de 1’hypothese de
linéarisation du systéme li¢e a la séparation des modes [11].

Pour un référentiel lié¢ au stator, on rappelle que, d’une part la matrice A ne contient que
la vitesse de rotation w et d’autre part la matrice de sortie C ne contient que des termes
constants, et de préférence indépendants des parametres. Cela permet de dire que la bonne
convergence de I’erreur ey vers zéro entraine une bonne convergence de I’observateur vis-a-

vis des variations des différents parameétres du systéme.
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I1.3 Filtre de Kalman

Le filtre de Kalman a ¢été introduit au début des années soixante. Il a été appliqué a des
domaines aussi varié que 1’aéronautique, la navigation maritime, le pilotage de missiles, le
nucléaire etc. ... [6].

Le filtre de Kalman est un estimateur d’état qui repose sur un certain nombre
d’hypothése, notamment sur les bruits. En effet, ils supposent que les bruits qui affectent le
modele sont centrée et blancs et que ceux-ci sont dé corrélés des états estimée; de plus, les
bruits d’états doivent étre dé corrélé des bruits de mesures.

Méme si fondamentalement le filtre de Kalman est un estimateur d’état, on peut aussi
considérer 1’état paramétrique d’un systeme comme une généralisation de la notion d’état.
Grace a ces hypotheses, le filtre devient un algorithme d’identification que I’on peut
interpréter comme un algorithme des moindres carrées perfectionnées. On peut aussi
envisager I’estimation simultanée d’état et des parametres, ce qui conduit au filtre de Kalman

étendu.

I1.3.1 Modé¢le stochastique

Le choix du modele d’état continu dans le repére statorique en vue de 1’estimation d’état
ou parametre de la machine asynchrone a été effectu¢ au premier chapitre. Afin d’étre
implémenté directement sur un calculateur, le modele d’état doit étre discrétisé. Les différents

signaux intervenant dans le modele continu sont donc échantillonnés a une période T.. On

pose alors:
X, =X (k.T,)
U, =U(k.T,) (2.1)
Y, =U(kT,)

avec:

X = |_[5a [s[S q)r(x (I)rﬁJ Uk = |.Usa USﬁJ

La matrice d’état discréte est obtenue par un développement en série de Taylor a 1’ordre
"1" de D’exponentielle de la matrice d’état continue "A”, puisque la vitesse mécanique
intervient dans certains coefficients de la matrice d’état continue, la matrice de transition doit

étre réactualisée a chaque itération avec une mesure de la vitesse mécanique.
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En posant:

A (pQ (k.T,)) = A (p&y).

IL vient:

A=e""T =1+AT,
B, =B.T,

avec :
I : matrice identité de dimension de A,
Ay: matrice d’état discret,

By : matrice d’entrée discréte.

La discrétisation du modeéle s’écrit alors:

{X,m =A, X, +B,.U,

Y, =C,.X,
ou:
1-T(a,+a,) 0
0 1-T(a, +a,)
A4, =
TE.M“ 0
T
0 IL'MSV
i T,
L, 0
c.L,
T,
B, = oL C, =
0 0
et
R o
' olL’ oL LY
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Afin de modéliser 1'écart entre le systeme réel et le modele €laboré, on introduit dans
I’équation d’état du modéle (2.3) un vecteur de perturbation (wy). Les mesures sont toujours
entachées d’erreurs. On introduit donc dans 1’équation de mesure un vecteur de bruit de

mesure (vx). Le modele d’état discret tenant en compte les erreurs considérées s’écrit [11]:

{Xkﬂ =A.X +B.U +w, 24)

Y, =C. X +v,

Afin d’obtenir une estimation optimale par le filtre de Kalman, le bruit d’état wy et de
mesure v doivent étre centrés, blanc, gaussiens, décorrélés et de matrice de covariance Q et R
qui Doivent connues.

L’¢état initial X, est une variable aléatoire d’espérance Xoo= E(Xo) de covariance Pgj

connue, indépendante des bruit d’état et de mesure.

E(w,)=0
E(v,)=0 (2.5)
E(w,,v,) =0

On définit leurs matrices de covariance respectives:

{Qk:E(Wk’Wk) 2.6)

R, =E(v,,Vv,)

11.3.2 Filtre de Kalman standard
Soit X [’état réel du systéme et Xk son estimation a I’instant k. On a la phase de

prédiction de I’état Xi+1x et de la matrice de covariance Py iy s écrit:

{XM =A, +X,+B,.U, +w, @

P =AP LA+,
ou:
Xk:  état exact de systeme
Ux: entrée
Yy : sorties mesurée
wi:  bruits d’entrée (ou d’état)
vk:  bruits de sortie (ou de mesure)

27



Chapitre II : Présentation du filtre de Kalman Standard et Etendu

On peut remarquer que la phase de prédiction a I’instant (k+1) requiert la connaissance
des grandeurs estimées, ainsi que la mesure des courants et de la vitesse a I’instant précédent
(k).

Le gain de Kalman Ky, est déterminé a partir de la matrice de covariance Pk+1/k et de

la matrice de covariance des bruits de mesure R :

K,,, =Puix.C".(C.Prax .CT+R)" (2.8)

La phase de correction réajuste la prédiction a partir des mesures Yx+1 pondérées par le

gain de Kalman K [11]:

X = Xk + K (Y, -Cl X)) (2.9)

+1

Donc La derniére phase consiste a corriger le vecteur de prédiction par le vecteur de
mesure, afin d’obtenir 1’estimation du vecteur d’état a ’instant présent (k+1). Et finalement

la mise a jour de covariance :

A

Priina =(I1-K;.C). Pruix (2.12)

Le filtre est alors initialisé par la variance des bruits d’état et de mesures, par 1’état
initial estimé ainsi que par la variance de I’erreur d’estimation associées. La présente version
du filtre de Kalman fournit I’estimées optimal de I’état ainsi que la variance de 1’erreur

d’estimation.

/ " Prédiction Correction -_x\\

Y (k1)
Gain

- NG :;%L
U@ _| B =I® |

X(k+1[ky Xk +1[fe+1)

\ Ad Rkl E_ //

Figure 2.3 : Représentation [’algorithme du filtre Kalman
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I1.3.3 Filtre de Kalman étendu

Une solution pour procéder a I’estimation des paramétres d’un systéme consiste a
estimer simultanément [’état et les parameétres. A fin de tenir compte des erreurs de
modélisation et des perturbations dues aux bruits de mesures. On considére alors un vecteur
d’état étendu, composé de 1’état (X) et du vecteur parametres (O). La modification majeure
apportée par cette extension du vecteur d’état est que le systéme résultant est non linéaire.
Pour y remédier, le filtre de Kalman est appliqué au mode¢le linéaire autour du point de
fonctionnement a chaque instant.

Le processus itératif d'estimation du filtre de Kalman étendu est représenté par la figure

2.4.
R
L .
Calcul du gain de filtre Kalman :

Equation de prédiction : Kpog =By B T (HoByoy BT+ R)T
-?kvi_;’k = F (%) ) Mise a jour de I’estimation:
Prédiction de la covariance : Risgrner = e sne + Kisge Viess — oo fran i)
. _ . T FTeFlik+ k+1/Rk R+1*\ MK Rvep L4
Prsame = b Fypf” +Q Mise a jour de la covariance :
T 7'y Pesrjeer = U= Kiyq He) Prsr e

Poie |

Figure 2.4 : Processus itératif du filtre de Kalman étendu.

L’algorithme de filtrage non-linéaire porte le nom de filtre de Kalman étendu. Dans ce
cas, le comportement dynamique du moteur asynchrone peut étre modélisé par le modéle non

linéaire suivant [11] :

oL e
= . + U, +w,
0,., 0 11]l6, 0

Py (2.13)
Y, =[C o]{ "}vk

0,
Soit la nouvelle forme de 1’équation (2.13) pour alléger I’écriture :

Xk+1 = f(6, Xk’U)
Yo.,=/(0,X.U)

O (ka.ka)T représente la matrice de covariance d’état. En absence d’information

supplémentaire, on considere les variances des paramétres comme aléatoires et on la modélise
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aussi par des bruits blancs centrés. La dynamique des parameétres est caractérisée par la
matrice Qg. Plus une variance est grande, plus le parameétre correspond est important en
posant que les paramétres et les états sont indépendants, on définit la matrice de covariance de

bruits d’état est comme suit :

19, 0
Q{O QJ (2.14)

Les prédictions de 1’état et de la covariance d’état sont données par les équations

suivantes :
X =f(6, X,,U
{ ek = S ! ) 2.15)
P =Fe B by +0
Ou:
o
PEEICYR
0 1
La matrice de filtre de Kalman est calculée par 1’équation suivante :
K., =P .H (H,. P .H +R)" (2.16)
Ou R représente la matrice de covariance du bruit de mesure et
oh
H =|C. (0 —
k |: k( k) ae:|
Finalement, I’estimation de 1’état est donnée par :
Princn =P+ K, (Y, - H, . Xiax) (2.17)

Sachant que notre filtre est récursif, I’actualisation de covariance de 1’erreur est donnée par :

A

Piiina =(1-K,,, H ). Prain (2.18)
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I1.4 Conclusion

La mise en ceuvre effective du filtre de Kalman étendu suppose une bonne connaissance
a priori du systeme sur lequel on veut I’appliquer, al fois sur les bruits affectant 1’état et sur la
connaissance de son état paramétrique.

Aussi, lorsque I’objectif principal est 1’estimation paramétrique du systéme, on peut
légitiment se demander s’il est vraiment nécessaire d’estimer un état étendu ou si on peut se
contenter de la version simplifiée du filtre.

Enfin, ayant présenté les filtres de Kalman standard et étendu, on passe a application qui

est I’objectif du troisiéme chapitre.
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Chapitre III:  Estimation paramétrique de la machine asynchrone par le filtre de Kalman Etendu

IT1.1 Introduction

Au chapitre précédent, est présenté les formulations du filtre de Kalman standard et
¢tendu. Dans le présent chapitre, on envisage 'application du filtre de Kalman en premier lieu
pour l'estimation de 1'état de la machine asynchrone, en second lieu, on considére le filtre de
Kalman étendu pour I'estimation de la vitesse rotorique ainsi que les résistances rotorique et

statorique de la machine.

IT1.2 Application du filtre de Kalman a I'estimation d'état de la machine

On rappelle que 'observateur d'état donne une estimation optimale des états du systéme
perturbé par des bruits dont les propriétés stochastiques sont connues et que le filtre de
Kalman appartient a cette classe de reconstructeur d'état.

Dans notre application, on considére que le moteur est alimenté par une source de
tension triphasée. La machine est modélisé par un modele d'état discret, cependant le modele
d'état est idéal et ne reflete pas la réalité de tous les phénomeénes qui régissent le systéme réel.
Pour rendre compte des imperfections dues a la modélisation et aux capteurs, on introduit
dans le systéme d'état modélisé, des perturbations sous forme d'un vecteur Wy appelé bruit de
systéme et un autre Vi qui tient compte bruit de mesure. Le point (niveau) de leur injection
influe de maniére plus ou moins sensible sur I'état et sur la sortie. Cependant pour assurer de
l'efficacité de l'estimateur, on a opté pour le cas le plus défavorable, qui suppose I'application
du bruit de systéme non pas au niveau de la source mais au niveau des courants et des flux,
sans oublier 1'ajout de bruits supplémentaire dans les courants mesurés.

Le modele tenant compte du systéme réel bruité décrit par les relations suivantes:

{Xkﬂ =A. X +B.U +w, 3.1)
Y, =C. X+
ou

X =[isg isp Pra Dip] comme vecteur d'état a estimer

U= [Usq Usp] comme vecteur d'entrée

Wi comme bruit de systéeme de variance Q valant

Q=diag [107 107 107 107]
Vi comme bruit de mesure de variance R valant

R= diag [10™ 107
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L différentes matrices sont explicitées ci-dessous:

1-T(a,+a,) 0 7.9  T.a.pQ
r Kl
0 1-T,(a,+a,) —Tea,.pQ Te7
A4, = g
Te.M” 0 I—E -T,pQ
T, T,
0 TE.M” T,.pQ I—E
7 -
0
o.L,
3 0 T, C - 1 0 00
o oL | “ 10100
0 0
avec:
RS Mszr MSV LV
al: ’ a2: 2; a3:—;]:’:
c.L, oL .L oL L R,

IT1.3 Résultats de simulation
Le schéma bloc réalisé sous Matlab/Simulink simulant bruité et estimé par le filtre de

Kalman est présenté a la figure (3.1).

GO |

Filtre de Kalman
’ > S-function

(2 —l _

Figure 3.1 : Modéle de simulation du filtre de Kalman standard

D06

Les figures suivantes représentent les résultats d’une simulation sous Matlab/Simulink

et supposé que les résultats réels sont obtenues par des capteurs:
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Figure 3.9: Vitesse de rotation

Les résultats obtenus montrent les performances de l'estimateur de Kalman, ou 1'on
observe que toutes les grandeurs estimées sont quasi identique avec les grandeurs réelles.les
erreurs d'environs 0.25% sur le modules des courants et de 0.4% sur les flux sont tres

satisfaisantes.

I11.4 Filtre de Kalman étendu
L'application du filtre de Kalman a I'estimation des parametres a conduit au modéele
d'état augmenté de la machine. Les équations qui régissent ce modele non linéaire et linéaire

sont reprises ci-dessous:

X1 =A.X +B, .U +w, (32)
0., =6, +v, .
0X,,, =F,.0X, +BoU, +w, (3.3)

0Y, =C,.0X, +v, '

Le vecteur d'état étendu choisi s'écrit:
T
X = [Isot ISB (I)r(x (I)rB e]
Ou @peut étre un paramétre unique ou un vecteur de plusieurs parametres (Rs, R;, (2x...),

tandis que le vecteur étendu estimée est représenté avec un chapeau.

ITL.5 Estimation de la résistance rotorique
Le parametre a estimer est §= R,. D'apres (2.13) la nouvelle matrice d'état standard

discrétisée est :
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Avec:

a
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R

S

- >
oL,

1-T,(a,—a,.R,)

0
0 1-T,(a,—a,.R,)
—» RT 0
0 ﬂ.R, T
LI”
0 0
MZ
a — Sr ;
> olL.I

Les grandeurs d'entrée ainsi que le vecteur d'état sont:

U

=l

Vs[?,J;

X:[Xl X, X, X, XS]T

x=[, 1, 6. ¢y RJ

Apres calcul, les matrices d'état et d'observation linéarisées sont:

Sr

1-T(a,-a,X;)

0
X, T,
0
0
T
oL

S O o O

0
1-T,(a,—a,.Xs)

0

AZ v X, T,

I

0

—a,.pQ.T,

X

% x.T
L

1-—T

Lr

P,
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0
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e

1
0

SR
L

I3
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a,.pQ.T,
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L

I
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e

0 0 0O

1

0 0 0

a,.pQT, 0
BRI 0
Lr
-pQT, 0
27 0
LV
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—(a,.X, +%-X3)Te
a
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G

Filtre de Kalman
S-finction

bioe

Figure 3.10: Modeéle simulation du filtre de Kalman étendu a R,

La simulation du mode¢le de la machine associé avec le filtre de Kalman étendu a R, pour les

données suivants:

Q=diag [107 107107 107 107]
R= diag [10™ 107
On considére que la machine est alimentée par un onduleur a MLI, la machine démarre a
vide. A P’instant t=0.6s on applique une charge de SN.m. Une variation brusque de R; environ

de 50% a I’instant t=1s, les résultats obtenus sont comme suit:

105
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| | | | | | | | |
| | | | I | | I |
B e [ [ F””/T;;:;—’””T ”””
E | | | | | T | |
o of---—-t-—— - T TEN T IR G N [ (I
| | | | | | | |
s | | | | y,«/ | | |
Z g5t - - - -t -—-—-—— |- - === -t == — el e == === [
e | | | | S | | |
4 | | | | | | I |
2 L3 i ey [ [ ”’/Z’F””T ””” [ [
c | | | | / | | | |
= 1 I [ R [P (I
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Figure 3.12: erreur d'estimation de R,
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Figure 3.14: Module de flux rotorique réel et estimé

Chapitre I11:

Sur les figures (3.11) et (3.12), on constate le suivi de la résistance rotorique observées

vers celle imposée. Le temps de convergence est de 1s.

Le module de courant estimé et réel comme suit :
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Figure 3.17: Vitesse de rotation
Q. D'aprés (2.13) la nouvelle matrice d'état standard

La figure (3.17) montre que le filtre sous-estime la vitesse de rotation, juste apres la

variation de la a cause du manque d’information sur la résistance par le Filtre.
Le paramétre a estimer est @

I11.6 Estimation de la vitesse rotorique

discrétisée est :
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1-T.(a,—a,.R,) 0 %.R, T a,.pQl 0
0 1-T.(a,-a,.R) —a,.pQ.T %.Rr.Te 0
A= M, prp 0 -7 _par o
L L,
0 Mo pr QT =S g
L L
I 0 0 0 0 1]

Les grandeurs d'entrée ainsi que le vecteur d'état sont:

U:ll/s(x I/sﬁJ’
X:[Xl X, X, X, XS]T

x=[1, 1, 6. 0, of

Apres calcul, les matrices d'état et d'observation linéarisées sont:

1-T(a,—a,R ) 0 %.R,.Te a,pX. T T.a.pX,
0 1-T(a,—a,R ) —a,pX.T, %.R,.Te ~T.a,.pX,
b=l My pr 0 R _pxor —1opx,
L L,
M, R
0 . R.T pX.T, I_Lr I T.pX,
I 0 0 0 0 1]
L
oL,
T
0 = 1000 0
Bk: GLS Ck:
0 0 01000
0 0

Les données de simulation du modele de la figure 3.18 sont les suivantes :
Q=diag[107 107107 107 107]
R= diag [10™ 107
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Figure 3.18: Modéle de simulation du filtre de Kalman étendu ala vitesse

On a omit de montrer les graphes des courants et des flux par soucis d'allégement aussi
parce que l'information est contenue dans leur module. De la méme manicére on présente

ensemble les figures des résultats réels et estimées.
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Figure 3.20: Erreur d'estimation de la vitesse de rotation

Les résultats représentés par la figure (3.19) et (3.20) montrent que la vitesse estimée

suit parfaitement sa valeur réelle.
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Figure 3.23: Module de flux rotorique réel et estimé
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Les grandeurs d'entrée ainsi que le vecteur d'état sont :

Chapitre I11:

am) :.: ap w.__:; E.:;.:.m

I11.7 Estimation de la résistance statorique

Le paramétre a estimer est g

discrétisée est :



Chapitre III:  Estimation paramétrique de la machine asynchrone par le filtre de Kalman Etendu

Apres calcul, les matrices d'état et d'observation linéarisées sont:

1-T(a,.X,~a,R ) 0 %.R, I a.pQl -T.a.X,
0 1-T(a,.X;-a,R ) —a,pQT, %.R,.Te ~T.a, X,
Fe= Mspr 0 -2 _sor 0
L L,
0 My r T or, 1-%rp 0
L L
I 0 0 0 0 I
Ou:
1 Mszr MSV
a=—>> a, = 7 a; =
c.L, oL .L oL L
1 MYZF . MS"
al =, 2 = —2 5 a3 =
c.L, oL L oL L,
L
oL,
T
0 — 1 0000
Bk = GLS r =
0 0 0100 0
0 0

Les données pour la simulation du modele de la figure 3.26 sont les suivantes :
Q=diag [107 107107 107 107]
R= diag [10” 107

Filtre de Kalman
S-function

Figure 3.26: Modele de simulation du filtre de Kalman étendu a R,
Comme précédemment on a omit de montrer les graphes des courants et des flux par
soucis d'allégement aussi parce que l'information est contenue dans leur module. De la méme

manicre on présente ensemble les figures des résultats réels et estimées.
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Figure 3.28: Erreur d'estimation de la résistance statorique
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Sur les figures (3.27) et (3.28) nous constatons le suivi de la résistance statorique

observées vers celle imposée. Le temps de convergence est de 1s.

Pour ce cas nous avons le module de courant estimé et réel comme suit :
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Figure 3.29: C

Figure 3.29: Module du courant réel et

octimo
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Figure 3.32: Erreur d'estimation du module du flux rotorique
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Figure 3.33: Couple électromagnétique
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Figure (3.34): Vitesse de rotation

II1.11 Conclusion

L'utilisation du filtre de kalman pour 1'estimation des paramétres de la machines ainsi de

la vitesse rotorique a montré 1'efficacité a travers le bon suivi des parameétres réels et estimés.

Un test de bon suivi des paramétres est effectué a travers la variation des parameétres rotorique
48
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Conclusion Générale

Le filtre de Kalman est utilisé dans une large gamme de domaines technologiques. En
particulier dans l'estimation des états des machines plus particulierement la machine
asynchrone.

L'utilisation du filtre de Kalman standard en premier lieu est effectué pour estimer I'état
de la machine aprés avoir mit sous forme d'état de la machine asynchrone, ce qui a permis
d'estimer les flux rotorique de la machine qui sont des grandeurs non accessible.

L'estimation est effectuée en ajustant sur les matrices de covariance des erreurs de
modele et d'observation de tel sorte a avoir une erreur minimale. Les résultat obtenus sont
ainsi satisfaisants.

En second lieu Il'estimation est étendu aux parametres de la machine plus
particuliérement les résistances rotorique et statorique ainsi que la vitesse rotorique de la

machine asynchrone (sana capteur de vitesse) en utilisant ainsi le filtre de kalman etendu.

Pour vérifier l'efficacité du filtre de Kalman etendu, on a procédé a plusieurs essais. et

test de variation a savoir le fonctionnement a vide et en charge de la machine.

La bonne estimation paramétrique est testée a travers une variation de 50% des valeurs
des résistances rotorique et statorique ou les grandeurs estimés suit les grandeurs réels mais

avec un temps de réponse de quelque milliseconde.
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Introduction Générale

Le moteur asynchrone est loin, le moteur le plus utilisé dans touts les applications
industrielles ou domestiques, du fait de sa facilité d’installation, de son bon rendement et de
son excellente fiabilité. Il existe plusieurs types de moteurs asynchrones: monophasé,
triphasé a cage, triphasé a rotor bobiné. Cependant les grandeurs d’état et de sorties utilisés
pour Dl’indentification de leurs parameétre sont souvent difficilement accessible pour des
raisons technique (résistance rotorique, résistance statorique,...) ou pour des problémes de
cout (vitesse, position, flux, ...) de plus, et pour des raisons de sécurité, de fiabilité et
d’économie des entreprises voulant éviter les pannes fréquente, nécessitent la détection des
défauts avant leurs survenues , tous ceci meéne a déterminer ces grandeurs déja mesurés telles
que courants , tensions . . ., elle peuvent étre reconstitues par : [1]

- estimateurs utilisés en boucle ouvert,

- observateurs corrigeant en boucle fermé le variable estimé.
Ceci constitue la tache qui nous a été confiée : estime la vitesse rotorique par I’estimateur de
Kalman.

Le premier chapitre, présente, la modélisation de la machine asynchrone avec la mise en
équation d’état qui lui sont dédiée.

Au deuxieme, la présentation de la thématique de 'estimateur a base du filtre de Kalman
Ou sa mise en équation au modele de la machine asynchrone.

Au troisiéme chapitre, l'application du filtre de Kalman standard et étendu pour
l'estimation de I'état de la machine ainsi que les paramétres (R;, Q; et Rg). On note que le filtre
de Kalman a été applique pour les grandeurs seule avec des variations des parametres résistifs,
puis appliqué pour les chaque grandeurs réunis pour contrer des imperfections rencontrées.

En fin une conclusion générale mettant en évidence le divers résultats obtenus
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RESUMES

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire consiste a I’estimation de 1I’état de la
machine asynchrone a cage en utilisant filtre de Kalman standard et le parametre de la
machine a savoir la résistance rotorique, et statorique ainsi que la vitesse rotorique par le
biais du filtre de Kalman étendu. Un test de variation paramétrique est effectue pour
tester la robuste du filtre utilisé.
uadla
i J Laiaaly colanieal) el <3 Agial 35 ) AN Alla a5 Jga S 3al) 038 ) 3 adial) (Janl) o
Aoy 1) ABLEYL i) ) Aagliay ) gal) Laglia o 1) ALY, ASSLal <ol pisiall 5 (20 galll
Sartiaal) g jal) Adla (e (38l Jal (pa cilagliall pad LSRN ol 88 g aw gal) e e J Leaialy AdSLal)



