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Résumé : dans l'industrie LA MAS est la plus utilisé. Les technologiques avancées

de I'électronique de puissance ont permis de développer des commande qui
répondent aux exigences industrielles. Tout systéme de commande nécessite des
informations sur les grandeurs a régulé. Dans notre étude on fait I’estimation du flux
rotorique et de la vitesse mécanique. Or, ces grandeurs sont souvent difficilement
accessibles pour des raisons techniques ou problemes de co(t. on s’intéressera dans
ce travail au filtre de Kalman qui est implémentation sur une carte dSPACE. appliqué

a la MAS pour I'estimation des flux rotoriques et de la vitesse mécanique.

Mots clés : Moteur Asynchrone ; filtre de Kalman ; dSPACE.

Abstract: The asynchronous motor is the most used in the industry. Recent
technological advances in power electronics have enabled the development of
performance control that meets industrial requirements. Any control system
requires information on the quantities to be controlled. In our study, the estimated
rotor’s flow and mechanical speed are essential. However, these quantities are often
difficult to access for technical reasons (flow) or cost problems (speed). We will focus
in this work on Kalman filter which is implemented on a dSPACE card. applied to the

MAS for estimating stator’s currents, the rotor’s flow and mechanical speed.

Keywords: asynchronous motor; Kalman filter; dSPACE.
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Conclusion générale

L’objectif du travail présenté dans ce mémoire est |’estimation des courants statoriques, les

flux rotoriques et la vitesse mécanique de la machine asynchrone.

Avant tout, la modélisation de la MAS dans un repére de PARK (lié au stator) a été élaboré.
Le model obtenu étant observable, il a été utilisé pour le calcul des deux observateurs, le FK
et le FKE. Le premier avait comme objectif I'estimation des grandeurs électriques et

magnétiques de la MAS.

Pour 'estimation de la vitesse mécanique, on a était conduit a étendre notre modele d’état
de la MAS a la vitesse. Une discrétisation et une linéarisation du modeéle ont été ensuite

effectuées.

Une étape de simulation de I'ensemble filtre et MAS sur I’environnement Matlab® Simulink
a précédé I'implémentation sur la carte dSPACE DS1104 a travers la fonction C S-Function.
Cet outil de Matlab® Simulink permet en effet de réduire le temps de calcul lors d’'un

fonctionnement en temps réel du processus.

Les résultats de simulation et expérimentaux obtenus sont tres interessantes. En effet les
grandeurs estimées des courants statoriques, flux rotoriques (dans le cas de la simulation) et

vitesse mécanique se superposent aux grandeurs mesurées avec une erreur trés acceptable.

L’estimation des différentes grandeurs permet de diminuer le probleme de I'encombrement
autour de la MAS en évitant l'utilisation du capteur de vitesse mécanique et des flux
rotoriques. D’'un autre coté le colt de cet équipement ainsi que de la maintenance sera

réduit.

Les résultats expérimentaux intéressants obtenus en boucle ouverte nous incitent par la
suite a réaliser une commande de la MAS sans capteur de vitesse (commande vectorielle,

DTC...).




Chapitre 1 Modélisation de la MAS

1.1 Introduction

La machine asynchrone, connue également sous le terme " anglo-saxon" de machine a
induction [2], est une machine a courant alternatif sans connexion entre le stator et le rotor.
Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse de ces machines n'est pas forcément

proportionnelle a la fréquence des courants qui la traversent.

La machine asynchrone (MAS) est une machine électrique utilisée principalement dans les
applications industrielles. Ses principaux avantages sont: sa construction simple, son co(t de
revient peu élever, sa slreté de fonctionnement, sa robustesse, et surtout sa maintenance

simple et économique.

Dans le milieu industriel le maintien de la continuité de service nécessite un effort de la
part des exploitants de production. Le maillon faible est principalement la machine
électrique, car sa panne paralyse immédiatement la production et entraine une perte
financiere trés importante. Une maintenance dite « prédictive » doit donc étre assurée afin

de prévenir a temps les défauts susceptibles de se produire dans les moteurs.

Pour étudier une machine électrique, le but de I"électrotechnicien est d’élaborer un
modeéle aussi fin que possible afin qu’il puisse se rendre compte de la réalité. La conception
d’une chaine de commande passe par une phase de modélisation afin de dimensionner et

valider les stratégies retenues.

L'objectif de ce chapitre est de présenter la modélisation de la machine asynchrone sous
forme de modele d’état selon un repere de Park lie au stator, déterminé a partir du modele

triphasé obtenu de la MAS
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Chapitre 1 Modélisation de la MAS

1.2 Constitution de la MAS

La machine asynchrone triphasée se compose essentiellement deux parties : le stator

(partie fixe) et le rotor (partie tournante)

Flasque palier

\ obié ventilateur

Capot da
venlilation

Rofor & cage

Rioulement

Figure 1.1 moteur asynchrone

1.2.1 Le stator

Le stator et la partie stationnaire de la MAS, Il est constitué d'un cylindre ferromagnétique
entaillé d'encoches permettant d'y loger les bobinages. Ce cylindre est constitué d'un
empilement de plaques de tdles feuilletées afin de limiter les courants de Foucault.

Le stator porte un enroulement principal bobiné de facon a former des pdéles dont le

nombre détermine la vitesse de la machine.

Figure 1.2 : Stator d’'une MAS sans bobinages  Figure 1.3 Stator d’'une MAS avec bobinages

N




Chapitre 1 Modélisation de la MAS

1.2.2 Lerotor

Le rotor n’est relié a aucune alimentation se compose d’un cylindre de t6éles poinconnées a
leur périphérie extérieur pour former les encoches destinées a recevoir des conducteurs. Il

est séparé du stator par un entrefer. Il existe deux types de rotor :

a Rotor bobiné

Le rotor bobiné comprend un bobinage triphasé, semblable a celui du stator, placé dans les
encoches. Il est composé de trois enroulements raccordés en étoile ; I'extrémité libre de
chaque enroulement est reliée a une bague tournante avec I'arbre. Ces bagues permettent,
par I'intermédiaire de trois balais, d’insérer une résistance extérieure en série avec chacun
des trois enroulements lors de démarrage du moteur. En fonctionnements normal, les trois

balais sont court-circuités.

Figure 1.4 rotor bobiné

b Rotor a cage d’écureuil

Les rotors a cage d’écureuil des machines asynchrones sont constitués par un cylindre
en disques de tbles empilées, percées de trous sur la périphérie pour former des
encoches. Ces encoches sont destinées a recevoir les barres rotoriques en cuivre pour les
moteurs de forte puissance ou en aluminium pour les machines de faible et moyenne

puissance, Les barres sont reliées entre elles par deux anneaux de court-circuit.

)
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Figure 1.5 rotor a cage d’écureuil

1.3 Principe de fonctionnement de la MAS

Le fonctionnement de la machine asynchrone triphasée est basé sur |'application des
principes de I’électromagnétisme. Le champ tournant crée par I'ensemble des courants
triphasés circulant dans les trois enroulements du stator coupe les conducteurs du rotor,
selon la loi de FARADAY une tension est induite dans chacun des conducteurs coupé par le
champ. D’autre part, puisque la cage d’écureuil forme un circuit fermé, un courant I se met
a circuler dans le conducteur qui est momentanément en dessous du champ tournant. Ce
courant traverse le champ magnétique généré par les enroulements statoriques, de sorte
que, d’apres le principe de LAPLACE, le conducteur est soumis a une force mécanique qui
agit toujours dans une direction telle qu’elle entraine le conducteur dans le sens de
déplacement du champ, étant donné que le rotor est libre de se déplacer il est accélérerait
dans le méme sens que le champ mais avec une vitesse légerement inférieure a la vitesse de

synchronisme de ce dernier.

Le rotor ne peut pas tourner a la méme vitesse que le champ magnétique, sinon la cage ne
serait plus balayée par le champ tournant et il y aurait disparition des courants induits et
donc des forces de Laplace et du couple moteur. Les deux fréquences de rotation ne

peuvent donc pas étre synchrones d'ou le nom de moteur asynchrone [1].
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Champ

Courant Chemin

(Force)

Courant

Figure 1.6 Schéma qui montre l'utilisation de la regle de la main droite

1.4 Modélisation et mise en équations

La modélisation est une phase primordiale sur le chemin de la simulation et la réalisation.
Le modele adopté devrait interpréter le plus fidelement possible I'ensemble des
phénomeénes que le concepteur cherche a mettre en évidence, pour ainsi prédire le
comportement en régime dynamique et stationnaire du systéme physique. Les machines
électriques sont des systemes tres complexes [4], pour en tenir compte dans leurs
modélisations tous les phénomeénes physiques qu'elles contiennent. Il est alors essentiel

d'admettre quelques hypothéses simplificatrices.
1.4.1 Hypotheses simplificatrices

La modélisation de la machine asynchrone est établie sous les hypothéses simplificatrices

suivantes :

e L’entrefer constant.
o L’effet des encoches négligé.
e Ladistribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.

e Lecircuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.

|
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e Les pertes ferromagnétiques négligeables.
e L’influence de I'effet de peau et de I’échauffement sur les caractéristiques, ne sont

pas pris en compte.

e Les Résistances des enroulements sont considérées comme constantes (ne varient
pas avec la température).

e La constante des inductances propres.

1.4.2 Modele de la machine asynchrone triphasée

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

formé de trois bobines.

bs

Cs

Figure 1.7 représentation des enroulements statoriques et rotoriques

as, b, c¢s :Indices des phases statoriques.
a,,b,, c, :Indices des phases rotoriques.

6 : définit la position du rotor par rapport au stator.
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Dans le repere triphasé, les trois vecteurs ag, bg, ¢, sont orientés selon les axes
des trois enroulements statoriques de la machine. Il est de méme pour le rotor.

L'axe ay est souvent considéré comme référence.

1.4.3 Les équations électriques

En tenant compte des hypotheses mentionnées précédemment les équations électriques
des tensions statoriques et rotoriques peuvent s'écrire sous forme matricielle en appliquant

la loi d'Ohm comme suit :

d
Pour le stator : [Vapes] = [Rslllapes] + - [D,pcs] (1.1)
d
Pour le rotor : [Vaber] = [Rslllgper] + - [4,cr] (1.2)
Avec:
vas ias ¢as
[Vabes] = | Vbs ’ Uabes] = i.bs ’ [¢abcs] = ¢bs
Ves fes ¢cs
Et
var iar ¢ar
[Vaber] = |Vbr ’ Uaber] = i'br ’ [¢abcr] = ¢br
Ver fer ¢cr

Les matrices des résistances des enrouements statoriques et rotoriques sont définies

comme suit :
R, 0 0 R, 0 0
[Rs] =10 Ry O ’ [Rr] =0 R, O
0 0 R, 0 0 R,

R et R, : sontrespectivement la résistance du stator et du rotor.

N



Chapitre 1 Modélisation de la MAS

1.4.4 Les équations magnétiques

Les hypotheses présentées précédemment, conduisent a des relations linéaires entre les

flux et les courants.

[¢abcs] = [Ls] [Iabcs] + [Msr] [Iabcr] (1.3)
[¢abcr] = [Lr] [Iabcr] + [Mrs] [Iabcs] (1.4)
Avec:
lS MS MS lT' MT' MT'
L] =Ms s M ; L] =M L M,
MS MS lS MT MT lT
cos 6 cos(6 + 2?”) cos(0 — 2?”)
[M,,] =L, |cos(6 — 2?”) cos 0 cos(6 + 2?”) (1.5)
cos(0 + 2?”) cos(0 — 2{) cos 0
Ou :

[Lg], [Ly] : Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases statorique et

rotorique.

[M,], [Mys] :Matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques.

lS : Inductance propre d'un enroulement reel du stator.
lr : Inductance propre d'un enroulement fictif du rotor.
M, : Inductance mutuelle entre enroulements statorique.
M, : Inductance mutuelle entre enroulement rotorique.

: Inductance mutuelle maximale entre une phase du stator et une phase de rotor.

N



Chapitre 1 Modélisation de la MAS

Notons que, la matrice des inductances mutuelles rotoriques n’est d’autre que la transposée
de celle des inductances mutuelles statoriques.

[Mrs] = [Msr]T

1.4.5 TRANFORMATION DE PARK APPLIQUEE A LA MAS

La transformation de PARK est un outil mathématique, qui permet de simplifier le modéle
de la machine asynchrone en un modéle mathématique, cette simplification permet

I’analyse et la synthése des machines électriques.

Le principe de la transformation de Park repose sur le passage du systéeme triphasé au
systéeme diphasé. c’est en fait un changement de base appliqué sur les grandeurs électriques
et magnétiques (tensions, flux, et courants). Des relations indépendantes de I'angle 8 et une

réduction de I'ordre des équations de la machine sont obtenues.

Figure 1.8 Position des axes dq par rapport aux axes de la machine

|



Chapitre 1 Modélisation de la MAS

La Figure (1.8) met en relief I'axe direct d du référentiel de Park, et I'axe en quadrature gq.

Pour simplifier les équations, le repere de Park des grandeurs statoriques et rotoriques

doivent coincider, ceci est possible grace a la relation suivante :
0= 0,+6

0, : définit la position du repere de Park par rapport au stator.

0, : définit la position du repére de Park par rapport au rotor.

6 :définit la position du rotor par rapport au stator.

La matrice de transformation de Park [P] est définit comme suit ;

cos(8; ) cos (9i - 2?77:) cos (ei + 2?”)

[P] == \E —sin(8;) —sin (Hl- - 2?”) — sin (Hi + 2?71') (1.6)
K L %
z 2 V2

- 2 ., . .
Le coefficient \/;, est lié au changement de base et la puissance est conservée lors de cette

transformation.
0; estl'angle entre I'axe d et I'axe de référence dans le systéme triphasé.

La transformation directe est alors :

Xd cos(6; ) cos (91 — 2?”) cos (Ql- + 2?”) Xa
2 . . 2 : 2
Xq[= [5|- sin(6;) —sin (Hl- - ?n) —sin (9i + ?n) Xb (1.7)
1 1 1
X0 N v 7 e

Ou, x,pc représente les variables considérées de la machine qui sont tensions, courants ou
flux. La variable x, représente la composante homopolaire, ajoutée pour rendre la

transformation réversible, elle est nulle lorsque le system est équilibrée.
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Pour revenir aux grandeurs triphasées réelles, la transformation inverse de Park est

appliquée, La matrice inverse est donnée par:

cos(6;) —sin(6;) %
-1 _ |2 _2r —ci o _2r 1
o= flos(-2)  —n(a-Z) 3
2T . 2T 1
cos (Hi + ?) —sin (Hi + ?) 7
(1.8)
La transformation inverse est alors :
Xa COS(Ql’) — Sin(Qi) % Xd
2 2T . 2T 1
of= flos(0-2)  —sim(a-2) 4l
2T . 2T 1
Xc cos (Hi + ?) —sin (Hi + ?) % X0

(1.9)

1.4.6 Choix du repeére de Park

Jusqu'a présent nous avons exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans un
repére général (dq) .Selon I'objectif de I’application, il existe trois choix possible pour

I'orientation du repeére dg, il peut étre fixé au stator, au rotor ou au champ tournant :

e Repére d’axes dq lié au champ électromagnétique tournant

Ce systeme d’axes est immobile par rapport au champ électromagnétique de la
machine électrique Le modele est simplifié par I'utilisation d’équations plus simples.

En régime permanent les grandeurs électriques du modele sont continues. Cette
méthode est souvent utilisée dans I'étude de la commande.
e Repére d’axes dq lié au rotor (9,. = 0)

Les grandeurs évoluent en régime permanent électrique a la pulsation des courants

rotoriques wy.
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e Repére d’axes dq fixe lié au stator ou repére stationnaire (0, = 0)

Ce référentiel est immobile par rapport au stator, Les grandeurs électriques évoluent
en régime permanent électrique a la pulsation statorique ws. Une méthode souvent
retenue dans I'étude des observateurs [3] et c’est la raison pour laquelle nous avons

choisi le repére lie au stator pour ce chapitre.

Par la suite et dans notre travail, nous utilisons la transformation de Park liée au repére
statorique.
a Référentiel lié au stator
C’est un cas particulier de la transformation de Park, elle est obtenue quand le repére
dq est confondu avec le repere af3, c.-a-d. en prenant (68; = 0) ,la transformation directe se

fait alors comme suit :

p 11
2 2
V3 V3

R1=(5|0 T -3 (1.10)
R O
V2. V2 V2

cos(6, ) cos (9r - Z?H) cos (GT + %ﬂ)

[Pr]=\/§—sin(0r) —sin(6, - %) —sin(6, +=) (1.11)

1

V2

-
-

Avec: 6, =0, —0

La transformée inverse est de la forme :

_ 1_
1 0 =
1.1 B
[Ps]1 = 3|2 2 V2 (1.12)
13
2 2 vz

0
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e Equations électriques
Les équations électriques de la MAS dans un repeére de Park lié au stator sont :

ag s
Vgs = Relys + d?
(1.13)

Au stator : . d¢qs
vqs — Nsigs + dt

dg,.
Var = Rplgr + 4 — pﬂ¢qr =0

Au rotor : d;t (1.14)
Vgr = Ryl + d‘z +pQg, =0
e Equations des flux magnétique
AU stat ¢ds = Lslgs + Mgy Iar (1.15)
u stator : .
¢q5 = leqs + Msrlqr
¢dr = Lylgy + Mgl gs
(1.16)

Au rotor: {¢qr _ Lrlqr + Msrlqs

Ls = l; — M :Inductance cyclique statorique.

L, = L. — M, :Inductance cyclique rotorique.

3 .
M, = 5 L, :Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor [2].

e Equations mécaniques

Le modele électrique doit étre complété par les expressions du couple
électromagnétique et de la vitesse mécanique.

Le couple électromagnétique Ce peut se mettre sous plusieurs formes :

N
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( e — p(¢dslqs - ¢qslds)

Ce = p(¢drlqr - ¢qudr)

Ce = pMsr(IdrIqs - Iquds) (117)
MST'

. Ce = L_rp (¢dr1qs - ¢quds)

_ Mgy

Ce = L, p (¢drlqs - ¢qr1ds) (1.18)

Ou:
p : Le nombre de pair de pole.

Notons que c'est la relation (1 -18) qui sera retenue, car elle dépend des variables d'état

adoptées.

La vitesse de rotation mécanique se déduit de la loi fondamentale de la mécanique

générale (la somme des couples a l'arbre est équivalente au couple inertiel), elle s'écrit

donc:

]Z_? =Ce — G — f,Q (1.19)
Ou:
() : est la vitesse mécanique de la MAS.
J : Estl'inertie de toutes les masses tournantes ramenées a I'arbre de la machine.
C, : Le couple résistant de charge
fy + Coefficient du frottement visqueux.
1.4.7 Modéle d'état

Pour pouvoir simuler le comportement du moteur on va réécrire les équations de la
machine en modele d'état dans un repére (d, q) lier au stator, en prenant les courants

statoriques et les flux rotoriques comme variables d'états.

N
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A partir de I’équation (1 .16) on obtient :

Remplagons les courants rotoriques (1.20) dans les équations (1.15) on obtient:

En rapportant ces derniéres relations dans (1.13) et (1.14), on aboutira au systéme

Idr

Iy

M
— ¢, — =TIy

Ly

g —Zsrg
qr L, 45

¢ds = (Ls - MLLrZ) Igs +

r

¢q5 = (Ls - MLL:Z) Iqs +

d'équations d'états suivant :

dt

dt
d¢dr

dt
d¢qr
\ dt

Oou:

o=1

oTs

Mg, 1

oTg oTy
1-o0

oTy

T

MST' I

2
_Msr
LsL,

— (i+ 1-o

)las +
) 1as = (

1

T, : Constante de temps statorique.

T,: Constante de temps rotorique.

dx
En identifiant le systeme (1.22) ala forme, P AX + BU onaura:

X

Vecteur d’état.

1-o0

O'MSTTT) ¢d7' t (
1-0

—)pQg,, +

oMg,

T, 45 + p'Q¢dr - T_r qr

2
MST'
Lr
2
MST‘
Lr

1-0

oM,

( 1-o
O Mgy Ty

: est le coefficient de dispersion de Blondel.

¢dr
Dor

1
) pﬂ¢qr + O'_LS Vas

1
+—
) ¢CIT oLg qs

(1.20)

(1.21)

(1.22)

.
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-

1 l1-0
ol, oT,
0
MST'
T,
0

1.5 Conclusion

On a établi dans ce premier chapitre une bréve description de la machine asynchrone
triphasée et de son principe de fonctionnement. Ensuite, on a présenté le modele
mathématique de la machine asynchrone alimentée en tension triphasé, La complexité de ce

modele a été réduite par un certain nombre d'hypothéeses simplificatrices et par I'application

)

le vecteur de commande. U = [

(

la matrice dynamique du systéme.

Vs ]
Uq s

: La matrice d'application de lacommande. B =

0
1 N 1—-o0
oT, oT,
0
MST
T;

1
: |
=~
17,

o o O

(
)~

0

oLg
0

1—-0 )
oM., T,

oM,
1

T,
149)

1—o0
I

(1—0) Q‘
oM, p
(i)
oM, T,
_p_Q
1
T, |

de la transformation de PARK lié au stator, ce qui aboutit au modele simplifié.

Dans le chapitre suivant en applique le filtre de Kalman sur le modele de la MAS pour une

estimé les courants statorique et les flux rotoriques ainsi que la vitesse mécanique.

N
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2.1 Introduction

La mise en ceuvre des lois de commande basées sur le modele mathématique du systeme
repose implicitement sur I'hypothése que tout I'état est connu a chaque instant, pour des
raisons technologiques (de matériel, de réalisabilité, ... etc.), de fiabilité (panne des éléments
de mesure) ou encore économiques (colt des capteurs), dans de nombreuses applications,
la mesure de tout I'état n'est pas possible. Il est alors nécessaire, a I'aide des variables
d’entrées et de sorties du systéme de reconstruire les variables d'état non mesurées pour

élaborer la commande. De ce fait, I'idée repose sur |'utilisation d’'un observateur.

Un observateur est un systeme dynamique que I'on peut appeler capteur informatique,
puisqu’il est souvent implanté sur calculateur afin de reconstituer ou d’estimer en temps
réel I'état courant d’un systéme, a partir des mesures disponibles, des entrées du systeme et
une connaissance a priori du modele [5], il nous permet alors de suivre I’évolution de I'état
en tant qu’information sur le systéme, parmi les différents observateurs qui existe on cite :

Observateur de Luenberger, Observateur de Kalman ... .

Le besoin d’information sur I'état interne du systéme est motivé par le fait qu’elle est une
étape importante voire indispensable a plusieurs niveaux [6] :
e La commande du procédé, qui nécessite obligatoirement la connaissance de son état
interne.
e La surveillance du procédé, a travers les écarts entre le comportement de
I'observateur et celui du procédé.

La modélisation (identification) du procédé, au moyen de I'estimation des grandeurs
constantes qui paramétrassent le modeéle.
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2.2 L’observabilité

La notion d’observabilité est essentielle lorsqu’on va procéder a [I'élaboration

d’observateurs.

2.2.1 Observabilité des Systemes linéaires

e Considérons le systeme linéaire suivant :

X(t) = AX(t) + Bu(t)
Y(t) = CX(o) (2.1)

Ou:
X(t) € R™ : vecteur représentant les n variables d’état.

u(t) € R™ : vecteur représentant les m commandes.

Y(t) € RP :vecteur représentant les p mesures.

e Le systéme (2.1) est observable si, quel que soit I'instant initial t;, I'état initial X; a t4,
et l'instant final t,, différent de t;, la seule connaissance de sa sortie Y (t) et de son

entrée u(t) sur l'intervalle [ t;, t,] permet de connaitre I’état initial X;.

a Critere d’observabilité de Kalman

Un critére de Kalman existe également pour la notion d’observabilité et fait intervenir

la matrice dynamique A et la matrice de sortie C.

e Un systéeme d’équations dynamique et de mesure (2.1) ou A€ R, C € R""" est
observable si et seulement si la matrice d’observabilité, O est de rang n, avec le n qui
représente la dimension de I'espace d’état .

Cela implique que le systeme est complétement observable.

rang(0) = rang . =n (2.2)
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2.2.2 Observabilité des Systemes non-linéaires

Les processus physiques sont trés souvent représentés par des modeles non linéaires

décrits sous la forme suivante :

X(t) = fX(@®),u(®)
Y(t) = h(X(®) (2.3)

X(t) € R™ : vecteur représentant les n variables d’état.
u(t) € R™ : vecteur représentant les m commandes.

Y (t) € RP : vecteur représentant les p mesures.

Les fonctions f et h sont des champs de vecteurs supposés suffisamment continlment
dérivables sur X.
L’entrée u est localement bornée et mesurable.

L'observabilité du systéme non linéaire (2.3) est caractérisée par le fait qu’a partir de la
sortie mesurée, il faut étre capable de distinguer les différents états initiaux. L'observabilité

est donc définie a partir de la notion d’indiscernabilité dont la définition est comme suit :

Indiscernabilité : deux états initiaux X; (t,) = X; et X,(ty) = X, du systéme non linéaire

(2.3) sont dits indiscernables sur Iintervalle de temps [ty, t;] si, pour toute entrée u(t),
leurs sorties respectives y; (t) et y,(t) sont identiques sur cet intervalle [6].
Cette notion d’indiscernabilité de deux états initiaux nous permet de donner la définition

suivante de I'observabilité :

Observabilité : Le systeme (2.3) est dit observable s’il n’existe pas de couple d’états initiaux

distincts { X;(ty) = X1, X2(ty) = X, } indiscernables [7].

Il faut noter aussi que I'observabilité dépend souvent de I'entrée, parce que certaines

entrées ne permettent pas de discerner tout couple d’états initiaux distincts.

Considérons le systéeme non linéaire (2.3), il existe en général des entrées dites singuliéres,
pour lesquelles le systtme n’est pas observable. La recherche de ces entrées pour un

systéeme donné est encore un probléme largement ouvert.
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Entrée universelle : Une fonction d’entrée est dite universelle pour le systéme (2.3) sur

I'intervalle [0, t] si tout couple d’états initiaux distincts peut étre discernable sur I'intervalle

[0, t], lorsque le systeme est excité par u [8].

Entrée singuliére : Une entrée non universelle sera dite entrée singuliére.

Dans le cas oU le systeme est dépourvu d'entrées singulieres, il est appelé systeme

uniformément observable [6].

Systeme uniformément observable : Un systeme dont toutes les entrées sont universelles

est dit uniformément observable, c’est-a dire, observable pour toute entrée [6].
En général, contrairement aux systemes linéaires, I'observabilité d'un systeme non linéaire
ne suffit pas pour la synthése d'un observateur. Une telle synthése doit prendre en compte
le probleme des entrées.

On constate que I'étude des propriétés des entrées pour un systéeme physique donné est

de grande importance pour la synthese d'un observateur.

L'espace dO(x,) (c’est-a-dire évalué en x, ) caractérise |'observabilité faible locale en x,
du systeme (2.3).
Le systeme (2.3) est dit satisfaisant la condition de rang d’observabilité en x ,si :

dimdO(x,) =n (2.4)

Le systeme (2.3) satisfait la condition de rang d’observabilité si, pour tout x € R"

dimdO(x) =n (2.5)

Soit le systéme précédent (2.3). L'espace d’observabilité, I'espace O, est défini par le plus
petit espace vectoriel contenant les sorties hy,hy ... ... .. h, et qui soit fermé sous
I'opération de la dérivation de Lie par rapport au champ de vecteur f(x,u), u étant fixe.

On note dO I'espace des différentielles des éléments de O.

Dérivée de Lie: pour tout u € U, notons par f, le champ de vecteur défini par

fu(x) = f(x,u). Si pest une fonction différentielle sur , la dérivée de Lie de ¢ par rapport a

fu est notée par Lg, (¢).
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Dans un systeme de coordonnées (x4, X, ... ....., X,,) le champ s’écrit :
_yn O
fu=Xhige (2:6)
Alors :
_yn 9¢
Liy(p) = i=15y, (2.7)

Le systéme (2.3) est génériquement observable si et seulement si :
dim(0) =n (2.8)
Cette condition est appelée condition de rang d'observabilité générique.

Supposons que la condition de rang d'observabilité générique soit satisfaite. On peut

alors vérifier :

dh
dLsh
; (2.9)

I
3

rang

-
AL} *h

Ly étant I'opération de dérivé de Lie.

Cela implique que I'état x peut étre déduit de la connaissance de la sortie et d'un nombre

fini de ses dérivées. Un critere seulement suffisant est que le Jacobien :

00y (2.10)

Soit de rang plein [8].

2.3 Observateur

On appelle observateur d’état un systeme dynamique capable de reproduire les états non
mesurés d’'un systéme a partir de la connaissance des entrée et des sorties, et
éventuellement des états mesurable du systeme réel [9].
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Entrée u(t) Systeme Sortie y(t)

™ d’état x(t)

Vs

A 4

Observateur 1 Etat estimé X (&)

- J

A 4

Figure 2.1 diagramme représentatif du pricipe d’'un observateur
L'observation se déroule en deux phases , I'éstimation et la correction La premiere se fait
par le calcule des grandeurs d’états a I'aide d’'un modeéle du systéme :
X(t) = AX(t) + Bu(t) (2.11)
La correction est calculer suivant I’équation suivante :
X = AR®) + Bu(®) + K@Y (@) — 7(D) (2.12)
avec: Y(t)) = CX(t)

On vient de corriger I'évolution de I'état grace au modele en fonction de |'écart constaté

entre la sortie observée et la sortie reconstruite par I'observateur.

2.3.1 Observateur des Systemes linéaires

une solution simple aux problems de I'éstimation d’état des systemes linéaires a était
établie par Luenberger dans un cadre déterministe , et par Kalman dans le cadre

stochastique.

a Observateur de Luenberger

On a le modeéle dynamique d’un systéeme linéaire (2.1) out = 0
Les matrice A, B et C du systeme (2.1) sont constantes .

L’observabilité du ce systeme doit vérifier le critere de Kalman, tout en négligeant les

bruits (cadre deterministe )

La théorie de I'observation de Luenberger repose essentiellement sur des techniques de

placement de poles [8].
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L'observateur de Luenberger est représenté par I'équation suivante :
X(t) = (A= LO)X(t) + Bu(®) (2.13)

Luenberger propose |'observateur comme représenter sur la figure (figure 2.2) pour

le systeme (2.1)

U -~ B Y
o ———— Y+
! Observateur \\|
S |
: l, \n - : V
L B + L Y=
| : : |
B i |
P! ! L.
: : 1 : X
R 0
\ ' Estimateur //' }
Figure 2.2 Schéma fonctionnel de I'observateur de Luenberger
La dynamique de I'erreur d’estimation e(t) = X(t) — X(t) a pour expression :
é(t) = AX(t) + Bu(t) — [ AX(t) + Bu(t) + LCe(t)
é(t) = A[ X(®) — X(©)] — LCe(t)
ée(t) =(A—-LC)e(t) (2.14)
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En utilisant une technique de placement de podles, il suffit alors de choisir le gain L de
I'observateur de telle sorte que les valeurs propres de la matrice A — LC soient dans le

demi-plan complexe gauche (a partie réel négative) [8].

Pour ce type d’observateur, une grande liberté est laissée au choix des valeurs propres,

mais en pratique on choisit une dynamique d’erreur plus rapide que celle du processus.

b Observateur de Kalman

On a le systéme dynamique dans un cadre deterministe suivant , ou w(t) et v(t) sont deux

bruit blanc :

{X (t) = AX(t) + Bu(t) + Mw(t) (2.15)

Y(t) = CX(t) + v(t)

La théorie de I'observation de Kalman nécessite, la résolution d’une équation de Riccati [9].

Il propose la structure d’observateur suivante :

X=AX(t) + Bu(t) + K(t)(Y(t) — CX(t)) (2.16)

En minimisant la matrice de covariance de I'erreur d’estimation (t) = E[e(t)e(t)"], On

obtient I’expression du gain de I'observateur :

K(t) = P(t)CTv 1 (2.17)
Ou P(t) est la solution de I'’équation de Riccati :
P(t) = AP(t) + P(t)AT + KVKT + MWMT (2.18)

Sous certaines conditions, on peut montrer que la matrice P(t) tend vers une limite et que
le filtre est stable, ce qui permet éventuellement de conserver pour K sa valeur en régime

permanent [9].

2.3.2 Observateur des Systéemes non-linéaires

Les approches envisageables dans les systemes non linéaires sont soit une extension des
algorithmes linéaires, soit des algorithmes non linéaires spécifiques. Dans le premier cas,
I’extension est basée sur une linéarisation du modele autour d’un point de fonctionnement.
Pour le cas d’algorithmes non linéaires spécifiques, les nombreuses recherches menées sur

ce sujet ont donné naissance a de nombreux algorithmes d’observation [9].
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Nous présenterons ces algorithmes comme suit :

e Meéthodes de transformations non linéaires : transformer un systéme non linéaire en
un systeme linéaire.

e Observateurs étendus : filtre de Kalman étendu et I'observateur de Luenberger
étendu.

e Observateurs a grand gain : Son nom est d{ au fait que le gain de I'observateur choisi
est suffisamment grand pour compenser la non-linéarité du systeme.

e Observateurs de Luenberger généralisés (OLG) : Cette nouvelle conception consiste a
ajouter a I'observateur de Luenberger un deuxiéme gain a l'intérieur de la partie non
linéaire du systéme.

e Observateurs basés sur la théorie de la contraction : Ce type d’observateurs est basé
sur la théorie de la contraction utilisée comme outil d’analyse de la convergence.

e Observation par mode glissant [9].

On prendras en compte que le Filtre de Kalman dans tout ce qui suit.
2.4 Le Filtre de Kalman

Le filtre de Kalman est un observateur d’état optimal pour un contexte stochastique défini :
il permet la reconstruction de I'état d’'un systéme a partir des signaux d’entrée et de
mesures, a l'aide de son modele dynamique échantillonné. Le vecteur d’état du processus
est I'information que I'on cherche a extraire du bruit additionnel. Le filtre de Kalman est un
observateur donnant la prédiction du vecteur d’état. Dans un environnement stochastique,
lorsque les variances des bruits sont connues, c’est un observateur performant. De plus, si
les bruits peuvent étre considérés comme blancs et Gaussiens, il est optimal, c’est-a-dire que
de tous les observateurs, c’est celui dont la variance de I'erreur d’observation sera la plus

faible [10].

2.4.1 Principe du filtre de Kalman

Le filtre de Kalman fonctionne en passant par 2 étapes d’'une maniere répétitive, aprés un

passage par l'initialisation :
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1. Une étape de prévision des variables d’état du systeme.
2. Une étape de correction de la prévision a I'aide de la nouvelle observation

(figure 2.3) [11].

Initialisation

4

Prévision (prédiction)

L

Observation et correction

4

L’état estimé

Figure 2.3 Les étapes pour un Filtre de Kalman

2.4.2 Cas des systéme continus

Soit le modéle continu et stochastique représenter par le systeme d’équations d’état et

de mesure suivant :

£(®) = AX(® + Bu(t) + Mw(t)
Y(t) = CX(t) +v(t) (2.19)
w(t) et v(t) sont deux bruit blanc.
On suppose les hypotheses suivante :
Hypothése 1 : la paire (A,C) est detectable (c-a-d : modes stable et observable dans le

systeme (2.19) ).

Hypothése 2 : les signeaux w(t) et v(t) sont de bruit blancs gausiens centrés de densité
spectrale de Puissance (DSP) W et V respectivement, c-a-d :
Ew@®w(t +1)T] = Wé (1)t
Elv(®)v(t+ )T =Vs(D)T
Efw@®v(t+1)T]=0

Cette derniéere relation traduit impédance et stochastique des bruit w(t) et v(t).
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Hypothése 3 : VV est inversible (det V # 0 )
Le Filtre de Kalman est décrit par :
X(t) = A:X(6) + Bpu(t) + K(E)(Y(£) — CX(¢)
Y(t) = CX(t) (2.20)
Determination des matrice A; et B du filtre de Kalman
on définit I'érreur de I'éstimation e(t) par :
e(t) = X() —X(b) (2.21)
A partire de I'équation d’état du modele (2.19) et celle du filtre de Kalman (2.20) on peut
aboutire a I’équation de la dynamique de I'érreur d’éstimation suivante :
é(t) = (A—KCe(®) + (A—KC — Ap)X(®) + (B — B )u(t) + Mw(t) — Kv(t) (2.22)

On veux que la moyenne de I'érreur d’éstimation tend vers 0 lorsque t tend vers l'infini.

Puisque les bruits sont centrés, on auras :
E[é(t)] = (A—KC)E[e(D)] + (A — KC — Af)E[X(D)] + (B — By )u(t) (2.23)
Alors :
vu(t), VE[)?(t)]: lim; E[e(t)] = 0, si et seulement si :

1. A =A—K()C
3. (A—K(t)C) soit stable

D’ou la dinamique de I'érreur d’éstimation devient :
e(t) =X() —X(@) = (A—-K(@)Oe(t) + Mw(t) — K(t)v(t) (2.24)
Determination du gain du filtre de Kalman
On pose m(ty) et P(t,) la moyenne et la covariance de I'érreur d’éstimation initial e(t,).

On montre que e(t)est un signal aléatoire gaussien :

= De moyenne:
m(t) = E[e(t)] = eArEtIm(t,) (2.25)
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= De covariance :

P(t) = E[(e(t) —m(t)) (e(t) — m(t)T] (2:26)
P(t) = et « [P(t,) + ft’; eAr(t=to) LF[TeA4r(t=to) gz (2.27)
Avec : L= [’g _OK] F = [V'V/] (2.28)

On cherche donc la valaur de K pour minimise le critere :

Je(®) = Xiz1 Eles (7] (2.29)

Ona:
J(® = ) Elei(t)?]

= E[e" (t)e(t)]
= traceE[e(t)eT (t)]
= traceP(t) (2.30)

Pour minimiser traceP(t), il suffit de minimiser traceP(t)
Apres calcule :

P(t) = (A—KCOP() + P()(A—KC)T + MWMT + KVKT (2.31)

C’est une équation différentielle de Riccati.

On doit trouver maintenant K (t) qui donne une traceP (t) minimale :

W%ZWD = —P(t)CT —P(t)CT + 2KV (2.32)
En annulant I'équation (2.31) , on auras :
K(t) =P()CTV1 (2.33)

2.4.3 Cas des systemes discrets

Le filtre de Kalman discret permet d’estimer I'état X (k), de statistique connue, d’un

systéme évoluant au cours d’un temps discrétise a partir d’observations partielles et
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bruitées, on considére le systéme stochastique (2.19) avant de considérer le filtre de

Kalman il est nécessaire de passer par une discrétisation de ce systéeme [13].
Apreés calcul on abouti a un systeme d’équations discret suivant :

Y(k) = CyX (k) + vy (k) (2.34)

M, : une matrice identité de dimentions (n * n).

Avec :
2 42
(4 = ette = 1, 4 Ale £
1! 2!
te
At -1 At te Az'tg
B; = | e?*Bdt =A"". (e e.B)]0 =|te. I, + o1 .B
; !
< C;=C (2.35)
to
Wq = f eAthWMé eAtdt
0

\
Et:
I, : une matrice identité de dimentions (n*n).
t. : temps d’échantillonnage.
On suppose les hypotheses suivante :
Hypothese 1 : la paire (A4,C,4) est detectable .

Hypothése 2: les signeaux w,(t) et v,(t) sont de bruit blancs gausiens centrés de

matrice de covariance W, et V,; respectivement, c’est a dire :
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Elwg(®wg(t +1)T] = Wi6(1)t
E[vg@®va(t + )T =V8(0)T
E[wg(®)vs(t+1)T]=0

Hypotheése 3 : V, est inversible. (det V; # 0)

= Prédiction de I'état:

On vas calculer la prédiction X(k + 1/k)de X(k + 1/k + 1) ,(X(k + 1/k + 1) étant
I’état éstimer final ), cette valeur prédite sera exprimée par I'équation du modele

déterministe :

Xk +1/k) = AgX(k/k) + B4U (k) (2.36)

Ou X(k/k) représente I'état estimé a I'instant k.
On associe a X(k + 1/k) la matrice de covariance de I'erreur de prédiction notée :

P(k+1/k) = E[(e(k + 1/k) — m(k + 1/k))  (e(k + 1/k) — m(k + 1/k)T]  (2.37)

d’ou:
P(k +1/k) = AgP(k/k)AL + MW MT (2.38)
Ou:
P(k/k) est la matrice de covariance de I'érreur d’éstimation.

m(k + 1/k) représente la moyenne de I'érreur de prédiction.

La matrice P(k + 1/k) indique le degré de confiance que I'on a dans la prédiction

X(k + 1/k).

= Calcul de gain:

On vas chercher K(k 4+ 1)qui minmise traceP(k + 1/k) comme dans le cas continu :

K(k+1) =Pk +1/k)CL.(CaP(k + 1/k)CY + V)™ (2.39)
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= Correction de I'état :
L’éstimé final X(k + 1/k + 1) sera éxprimé par :
Xk+1/k+1)=X(k+1/k) + Kk + DY (k) - Yk + 1/k)) (2.40)
= Mise a jours de la covariance de I'érreur d’état :

Et la matrice de covariance de I'érreur d’éstimation doit etre aussi mise a jours , on

auras alors :

Pk+1/k+1)=E[(e(k+1) —e(k+1/k+ 1)) * (e(k + 1) —e(k + 1/k + 1)T] (2.41)
On obtient :
P(k+1/k+1) = (I, — K(k + 1)C). P(k + 1/k) (2.42)
Remarques :

- Comme les covariances du bruit W et V sont constantes alors on peut les avoir
apartire des essais sur la machine [12].

- La matrice de la covariance de I'érreur d’état est diagonal a cause des bruit qui sont

indépendant .

On résume cela dans le diagrame de la figure 2.4
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[ ] k = 0
e Initialisation des parametres du filtre de Kalman P(0/0),
WetV

e Initialisation du vecteur d’état x,

\ 4

Prédiction de I’état

o (XU +1/k) = AgX(k/k) + Bqu(k)
Y(k+1/k) = CaX(k+1/k)
P(k + 1/k) = AgP(k/k)AL + MW MY

A 4

Etape de calcul de gain

K(k+1) =Pk +1/k)CL.(C4P(k +1/k)CE + V)™t

k=k+1

A A 4

Etape de correction de I'état
Xk+1/k+1D) =Xk +1/k)+ Kk + 1Y (k) =Yk +1/k))

A 4

Mise a jour de la covariance de I'erreur d’estimation
Pk+1/k+1)=U,—K(k+1)C,).P(k+1/k)

Figure 2.4 Algorithme du filtre de Kalman

S’il y a des équations non linéaire (soit celle du modeéle d’état soit celle de mesure) on est

emmener a passer au filtre de Kalman Etendu.
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2.5Filtre de Kalman étendu

Le filtre de Kalman étendu est une méthode assez répandue pour estimer |'état d’un
systéme non linéaire. Sa conception, repose sur la généralisation du filtre de Kalman
non linéaire, en utilisant des techniques classiques de linéarisation de la dynamique non
linéaire. Ainsi les matrices A et C sont elles remplacées par les matrices jacobiennes
AjetH, évaluéesen X (t).

Le systéeme d’état s’écrit :

{X (k +1) = f(X(k), u(k)) + Mqw (k) (2.43)

Y(k)  =h(X(k))+va(k)

les signeaux w et v sont deux bruit gausiens de moyenne nulle et de matrice de
covariance W etV respectivement.

Pou r le systeme (2.43) on a le filtre suivant :

X = f (R, uk)) + KRV (k) — h (X (), u))) (2.44)
Pour que I'observateur puisse estimer les grandeurs interne ou externes du systéme il
est primordial d’augmenter I'ordre du modéle du nombre de grandeur a estimé.
On passe maintenant a la linéarisation du modeéle, pour cela on doit calculer la
matrice jacobéenne des deux fonctions f et h par rapport au vecteur d’état (k) .

Le systéme d’équation d’état et de sortie sera comme suite :

{X(k +1) = A;X(k) + Bu(k) + Mawy (k) (2.45)

Y(k)  =HX(k) +vy(k) '

, _ _ Af(X(k)
Avec : A] = VfX(k) = X (k) (24‘4‘)
_ __9v(k)
H = Vhxao = 3300 (2.44)
On suit les mémes étapes que le filtre de Kalman.

e Prédiction Xk +1/k) = £ (X(k/k), u(k) (2.45)
P(k + 1/k) = A;P(k/k)A] + MqW M} (2.46)
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e @Gain
K(k+1)=P(k+1/k) HT(HP(k+ 1/k)HT+Vd)‘1 (2.47)

e Correction
Xk+1/k+1)=X(k+1/k) + Kk + DY (k) - Y(k + 1/k)) (2.48)

e Etmiseajour Pk+1/k+1)=(U,—K(k+1)H)P(k+ 1/k) (2.49)

On résume cela dans le diagramme de la figure 2.5

[ ] k = O

e Initialisation des parametres du filtre de Kalman P(0/0),
WetV

e |Initialisation du vecteur d’état x

y

Prédiction de I'état

Xk +1/k) = A% (k/k) + Bau(k)
t?(k +1/k) = CR(k + 1/k)

»
»

P(k +1/k) = A;P(k/k)A] + MqW M}

A4

Etape de calcul de gain

— K(k+1) =Pk +1/k)HT.(HP(k + 1/k)H" + V)1
k=k+1

A4

Etape de correction de I'état
Xk+1/k+1D) =Xk +1/k)+ Kk + 1Y (k) =Yk +1/k))

A 4

Mise a jour de la covariance de I'erreur d’estimation
Plk+1/k+1)=U,—K(k+1)C;).P(k +1/k)

Figure 2.5 Algorithme du filtre de Kalman étendu
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» Plus les éléments de la matrice P sont grand plus le filtre converge rapidement vers
les résultats mesurés, contrairement a la matrice v4 qu’il faut qu’il soit petits pour que

le filtre tient en considération les résultats de mesurés qui vient de la MAS.

Avantage du filtre de Kalman étendu

e ['approche permit de traiter d’'une maniere relativement objective le cas des bruits
dont on est capable de caractérisé les propriétés statique.

e Une grande ressemblance au filtre de Kalman linéaire.

e Ce filtre étendu a été appliqué avec succes sur différents types de procédés non
linéaires.

o Le filtre de Kalman étendu est I'une des techniques d’estimation les plus populaires
et largement étudié dans le domaine d’estimation d’état des systéemes dynamiques

non linéaires.

Inconvénients du filtre de Kalman étendu

e |es preuves de stabilité et de convergence établies dans le cas des systémes linéaires,
ne peuvent étre étendues de maniére générale au cas des systémes non linéaires.

e ['approche est basée sur une linéarisation qui n’est pas valable que dans un domaine
réduit.

e Aucune robustesse n’est garantie contre les erreurs de modélisation.

2.6  Application a la MAS

Le choix du modele d’état continu dans le repére statorique en vue de |'estimation
d’état ou de parametres de la machine asynchrone a été effectué au premier chapitre,

afin d’étre implémenté directement sur un calculateur.

2.6.1 Application du Filtre de Kalman Standard « FK »

Dans cette partie, le filtre de Kalman standard est appliqué pour I'estimation du courant
statorique et du flux rotorique suivant les axes d et q (a ,5) d'une machine asynchrone

triphasée a cage.
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Avant d’appliquer le FK a la MAS, on doit commencer par la discrétisation du modele

stochastique (2.19) ou :

-Y 0 k/Tr p*Qx* k
| 0 -y —p*Qxk k/T,
A= M/T, 0 -1/T, —p *Q (2.50)
0 M /T, p*Q -1/T,

1/(1 - (MZ/LSLT) — L) 0
B = 0 /(1 - (MZ/Ler) —Ly) (2.51)

0 0

0 0

_1r 0 0 0
¢= [0 1 0 0] (2.52)
Apres I'utilisation du développement de Taylor, on aura le résultat (2.34) avec :
1—y=*t, 0 kxt,/T, p*QxKxt,]
_ 0 1—y=*t, —pxQxkxt, kxt, /T,
Aq = M xt,/T, 0 1—t, */T, —p*xQxt, (2.53)
0 M xt, /T, p*xQxt, 1—-¢t./T, |

te/(l - (Mz/Ler) - Ls) 0
By = 0 te/(1— (M?/LsL,) — L) (2.54)

0 0

0 0

1 0 0 O
Ca = [0 1 0 0] (2.55)
wy =texw (2.56)
vy = v/te (2.57)

Ou
t, : est le temps d’échantillonnage

Xgq = [isd; isq; Q)rd; (Z)rq ]T
1
r=( )

oTs
Remarque :

1-0
oT,

contrairement aux flux rotoriques qui

Les grandeurs courants statoriques et

La vitesse rotorique () est supposée constante dans un intervalle d’échantillonnage.

vitesse mécanique sont mesurable

vont étre estimé.
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2.6.2 Application du Filtre de Kalman Etendu « FKE »

Le filtre de Kalman standard, décrit précédemment, permet |'estimation de I'état d'un
systéme linéaire. Si on veut estimer la vitesse de la machine asynchrone, une solution
consiste a étendre le vecteur d'état estimé au parametre recherché. Le modele devient
alors non linéaire. On peut, sous certaines hypothéses, appliquer le filtre de Kalman

standard a un modele linéarisé du systeme.

Apreés avoir étendre le vecteur d’état a la vitesse mécanique, on obtiendra :

(£e(©) = AeXe(©) + Bou(®) + Mowe(® 2.58)
Yo(k) = HX.(t) + v (¢)
Avec :
X€:[X1; XZ;X3;X4;X5]T=[i5d; isq; Qrd; qu;Q]T (259)
-y 0 k/T, p*xQxk 0
0 -y —-p*xQ=xk k/T, 0
A, =| M/T; 0 —1/T, —p*Q 0 (2.60)
0 M/T, p*Q -1/T, 0
~M/]*Ly M/[*L, M/[J*xL, =M/[*L. —f/]
1/(1 - (MZ/Ler) - Ls) 0
0 1/(1 - (MZ/Ler) - Ls)
B, = 0 0 (2.61)
0 0
0 0
1 0 0 0 O
H=ly 1 0 o ol (2.62)

Par discrétisation du modeéle .... Suivant la méme méthode précédente, on aboutit a :

{Xed(k + 1) = AedXed(k) + Bedu(k) + MedWed(k)

Yed(k) = HedXed(k) + Ved(k) (2-63)
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Avec :
[(Aoq = efete = I + 22
te
0
< Ho, = H (2.64)
to
Weq = f et M, w, MY e4etdt
0
Vea = ve/te

\

Xea = [isa; isq; Dra; Prq; ]T (2.65)

Ou les deux matrices A4 et B,4 sont comme suit :

1—yx*t, 0 kxt,/T, pxQ*xkxt, 0
0 1—yxt, —p*xQxkxt, kxt,/T, 0
Ay = M x t,/T, 0 1—t,/T, —pxQxt, 0 (2.66)
0 M xt,/T, p*Qx*t, 1—-t,/T, 0
_M*te/U*Lr) M*te/(]*Lr) M*te/(]*Lr) _M*te/(]*Lr) 1_f*te/]
te/(l - (MZ/LSLT) _Ls) 0
0 te/(l_ (MZ/LSLT) _Ls)
Beq = 0 0 (2.67)
0 0
0 0

Comme la vitesse fait partie du modele d’état, ce dernier n’est plus considérer comme

linéaire, donc on doit le linéarisé pour avoir le droit d’appliquer le FK.
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Les matrices jacobéennes A; et B; sont calculées et sont comme suit :

1—t,*ay 0 a, * t, p*x(5) *xaz *t, p*x(4) xaz *t,
0 1—te*ay —p*xx(5) *az xt, az * te —p*x(3)*xazxt,
A= te * as 0 1—t,*ag —p * t, * x(5) —p *x(4) * t, (2.68)
0 te * as p *t, * x(5) 1—t,*ag p*x(3) *t,
—texayxp*x(4) texa;xprx(3) texayxpxx(2) —texayxpxx(1) 1—agxte
Avec:
021_(M2/(L5*Lr))
k=M/(o*Lg *L,)
Trer/Rr
R, x M?
N = (1/(o * Ly)) * (Rs + L—Z )
r
a, = k/T, (2.70)
a3:k
a, =1/(o * L)
aSZM/Tr
a6=1/Tr
a;, =M/(J *L,)
a8:fv/]

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons rappelé quelgues notions relatives a I'observabilité et aux

observateurs des systemes linéaires et non linéaires.

Le filtre de Kalman étendu permet d’estimer des variables d’état non-linéaires comme la

vitesse mécanique apres une linéarisation et une discrétisation du modele d’état.

Nous avons présenté différentes applications du Filtre de Kalman a la MAS pour

I’estimation du vecteur d’état (courants statorique, flux rotorique et la vitesse mécanique).
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Chapitre 3 implémentation sur la carte dSPACE

3.1. Introduction

Dans ce chapitre le matériel et logiciels utilisés pour I'implémentation du modele du

filtre de Kalman et du filtre de Kalman étendu en temps réel sont présentés.

On montre la carte de prototypage utilisé DS 1104 de dSPACE et les étapes de
configuration du modeéle Simulink pour l'implémentation du code C dans dSPACE est
exposée. De plus, 'utilisation de I'interface logicielle ControlDesk pour le controle et la

visualisation graphique.

3.2 Implémentation du Filtre de Kalman

Le filtre de Kalman Linéaire et le filtre de Kalman étendu a la vitesse sont appliqués pour
I'estimation des courants statoriques, des flux rotoriques et de la vitesse de la machine

asynchrone triphasée a cage.

Le bloc S-Function de Matlab /Simulink est utilisé pour I'implémentation des deux modéles

du filtre de Kalman.

3.2.1 Introduction a la S-Function

Le bloc S-function est une description de langage informatique d'un systéme
dynamique. lls peuvent étre écrites en utilisant MATLAB ou en C et sont liés

dynamiquement avec MATLAB.

L'utilisation de S-Function est incontournable pour la description de processus
complexe, difficilement représentable graphiquement ou encore pour les systéemes
modélisés sous forme de jeu d’équation [18]. Pour la modélisation du FK et FKE, nous

utiliseront donc des S-Function écrites en C (Figure 3.1).

L'implémentation du Filtre est réalisée a |'aide de la carte DS1104 qui est installée dans
une fente PCl de l'ordinateur hote. Elle est liége a MATLAB, Simulink et Real-Time
Workshop par un outil nommé RTI (Real-Time Interface). Cet outil permet, lors du
développement d'un modeéle dans Simulink, l'accés aux E/S de la carte et

I'implémentation du modeéle Simulink du filtre dans la carte par la génération

.
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automatique de code. Le schéma du montage matériel et logiciel complet utilisé dans la

réalisation de la premiére partie du projet est présenté par la figure 3.2.

Nom du fichier :

Type

j Enregistrer |

j Annuler

EJ Function Block Parameters; Observateur de Kalman etendu &J

S-Function

User-definable block. Blocks can be writtenin C, M (level-
must conform to S-function standards, The variables
automatically passed to the S5-function by Simulink,
parameters in the 'S-function parameters' field,
additional source files for the Real-Time Wor)
fil=names in the 'S-function modules' fiel
extensions or full pathnames, e.q.,

7 Fortran, and Ada and
, u, and flag are

ou can spedfy additional

the S-function block requires

op build process, spedfy the

nter the filenames only; do not use

r 'src srcl’, not 'sre.c srcl.c.

Parameters
S-function name: | KALMAN [ Edit
S-function parameters:

S-function modules: "

oK l | Cancel | | Help | | Apply

X

KALMAM

Observateur de
Kalman etendu

Figure 3.1 Schéma Block de S-Function et ces fenétres de dialogue

[ Simulink ModeIA}” 4

Matlab

[ C compiler ]

[ ControlDesk ]

4

dSPACE
hardware

dSPACE

Figure 3.2 Connection entre Matlab et dSPACE
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Lors de l'installation du logiciel RTI, la librairie dSPACE RTI1104 est incluse dans
Simulink via une interface entre MATLAB et dSPACE nommée MLIB. La librairie
dSPACE RTi1104 donne accés a toutes les fonctionnalités de la carte. Dans cette partie
du projet on s'intéresse particulierement aux E/S analogiques. Ces E/S sont représentées
sous forme de blocs dans Simulink. On insere et connecte les blocs de la librairie au
modele Simulink comme n'importe quel autre bloc standard. Il suffit ensuite de

configurer les différents blocs utilisés [15].

3.3 Présentation de la carte DSpace

La nouvelle génération des cartes a DSP de dSPACE est composée des dispositifs les
plus compacts qui existent a ce jour. Elles sont parfaites pour les applications
pédagogiques ou de recherche a budget limité puisqu'elles sont disponibles en ACE kit,
c'est a dire en kit éducation a des prix trés attrayants, leurs avantages principaux sont leur

simplicité d'utilisation et leur commodité [16], [17].

Figure 3.3 Carte dSPACE 1104

Les avantages de ce kit sont nombreux, puisqu'il offre la possibilité de:
- Tester les méthodes de commande en temps réel
- Optimiser en temps réelles correcteurs
- Travailler avec une interface Windows facile a utiliser
- Implanter les modeles faits dans Simulink et directement les exécuter en temps réel
- Observer le comportement des systémes lors de changements des parametres de

facon interactive ou automatique.

=
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3.3.1 Architecture interne du DS1104

L'architecture interne de la carte DS1104 se présente dans la figure 3.4

Slave DSP /O features

Master PPC I/O features

Figure 3.4 Architecture interne de la carte DS1104

Elle est composée de :
- Un microprocesseur maitre MPC8240.
- Un DSP esclave TMS320F240.
- Un contréleur d'interruptions matérielles et logicielles.
- Un contréleur de Mémoires SDRAM et Flash.

- Des “ timers “ou temporisateurs.

Cette carte comprend un processeur principal PowerPC de 250 MHz et un DSP esclave.
Le DSP est dédié a la génération d'impulsions par modulation de largeur d'impulsion

(MLI) et n'est pas utilisé dans le cadre du projet [15], [16].

3.3.2. Interfaces fournies par le processeur Maitre

Les Interfaces Temps Réel (ITR) fournies par le processeur Maitre offrent une large

gamme de blocs Entrée/Sortie comme le montre la figure 3-4.

&
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Cette gamme inclut:

- 8 convertisseurs Analogiques/Digitaux (ADC)

- 8 convertisseurs Digitaux/Analogiques (DAC)

- 20 canaux E/S digitaux

- 2 canaux digitaux pour connecter un encodeur incrémental

- 2 interfaces série (RS232 et RS422 ou RS485)

Les entrées/sorties analogique ont une plage de tension de -10V a +10V.

100 ( IO16/INTY |

©owumm P
102 e
o3 1019 fINTA [
104 | SSTE ®
s M sak ®
16 | ssmo
07 ' ssomi
108 * ™o
log ¥ © RXD
1010~ oco(crs)
011 © RIS (iRTS) |
1812 ' BTR(TXD)
13 7 ers (iers)
1014 ~' i DSR(RXD)

1015 - ivcc

' Lﬂ:erfm l

Figure 3.5 Interface de la carte dSPACE DS1104

3.3.3. L’encodeur incrémental

Un encodeur est un dispositif électromécanique capable de mesurer le mouvement
ou la position. La plupart des encodeurs utilisent des capteurs optiques pour fournir
des signaux électriques sous forme de trains d'impulsions, lesquels peuvent, a leur

tour, étre interprétés comme mouvement, direction ou position.

a. Principe de fonctionnement

La figure 3.6 montre les composants de base d'un encodeur incrémentale : une diode
électroluminescente (LED), un disque et un capteur de lumiére de l'autre c6té du
disque. Le disque, monté sur |'axe rotatif, comporte des motifs encodés de secteurs

opaques et transparents. Lorsque le disque tourne, les segments opaques bloquent

la lumiére alors que ceux ou le verre est clair la laissent passer.
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Ceci génere des impulsions d'onde carrée qui peuvent ensuite étre interprétées
comme position ou mouvement. En général, les encodeurs ont entre 100 et 6 000
segments par révolution. Dans notre cas, on a utilisé un encodeur de 1024 segments

Ceci correspond a une résolution de 0,351°.

Ve électronique piste d'encodage
de comptage

VoieB

Fiste de code sur le disque

Yoie &
Yoie B
L] 90
Figure 3.6 Composants de base d'un Figure 3.7 Les deux pistes de code
encodeur incrémentale d’un encodeur incrémentale

Un encodeur ne générant qu'une série d'impulsions ne serait pas tres utile puisqu'il
ne pourrait pas indiquer la direction de la rotation. L'encodeur en quadrature
comporte deux pistes de code dont les secteurs sont décalés de 90 degrés d'une piste
a l'autre (figure 3.7) ; ceci permet d'avoir deux sorties de voie qui indiquent la position

et la direction de la rotation.

Si A devance B, par exemple, le disque tourne dans le sens des aiguilles d'une montre.
Si B devance A, le disque tourne dans le sens contraire. Par conséquent, en surveillant
a la fois le nombre d'impulsions et les phases relatives des sighaux A et B, vous pouvez

suivre la position et la direction de la rotation.

b. Le schéma block pour I’encodeur

Un codeur est monté sur les générateurs de courant continu utilisés dans le

laboratoire. Le bloc de position du codeur peut étre trouvé suivant le chemin :

>> Browser Simulink Library> dSPACE RTI1104> PPC DS1104 Master>
DS1104ENC _POS (1.

=
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Ce bloc fournit un accés en lecture a la position et a la vitesse des deux codeurs.

Le codeur se compose de 1024 lignes par révolution, qui est de 0,351 degré par ligne.

Pour convertir le nombre de lignes a des degrés, multiplier le nombre de lignes par la
constante 0,351. La sortie du codeur « delta position » est utilisé pour le calculer de la
vitesse angulaire de la machine en rad / sec par divisant par le temps d'échantillonnage

comme dans la figure 3.8 [14].

e LFJ T —
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— | —
Eog SN DO - _El o ‘-E":l:l--__:::-—l-l':: ::‘o-____::--—-l-u:—t:_':-r rN—:J-'-E_I-”'-‘.-‘__-- o
- |_ ______,—'—'— .____'_,.,-'- | -
s 3 mird

G,

A110aENG oS _C1 ——

Figure 3.8 schémas block de lecture de vitesse et position du codeur

c. Caractéristiques de I'’encodeur GI355
Avantages:
e Erreur de mesure faible : typiquement proportionnel a la résolution du codeur,
soit 2,16 arcmin pour un codeur 10000 pts/ tr (1' (arcmin) = 1°/60 = 0,0166°).
e Vitesse de rotation jusqu’a 10000 t/mn.
* au standard industriel, Détection optique.
Inconvénients:
* Pas de connaissance de la position absolue du moteur dans le tour. (Nécessité
de pistes de commutation, ou Top Zéro)
e Limitation de la résolution du codeur par la fréquence d’entrée du variateur et
I'implantation mécanique sur le disque.

e Fragilité et colt élevé et un encombrement au montage.

o
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3.4 ControlDesk

Ce logiciel fournit toutes les fonctionnalités de contréle et d'affichage de la carte DS1104.
ControlDesk agit indépendamment de MATLAB et Simulink apres la génération du code. Les
variables et données nécessaires a ControlDesk sont transmises de Simulink lors de la
génération du code qui sont alors disponibles sous le répertoire Model. Pour visualiser ces
variables et par conséquent déterminer le fonctionnement de notre application, il faut ouvrir

un nouveau plan d'affichage.

Lors de la configuration d'un modeéle dans Simulink, on spécifie que I'état initial de
I'application temps réel soit sur PAUSE. Par la suite, grace au logiciel ControlDesk, on fait

démarrer I'application temps réel au moment désiré via la variable SimState.

et s s —————————— =]

L B ool B ht ol [mkn ) » & [Eam| 4% 2K [T I MW AN
PRl el el
=]

.

Control Desk

dSPACE ds1104

& [F = O] | mrawes s e

Jorbis puemrr. o

] @ [ | | e | o v | Wi |Gt | | e
Alimentation Carte Interface
MAS
triphasées 3 »  Capteurs

Figure 3-9 Fenétre de visualisation du ControlDesk

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre on a expliqué I'implémentation du filtre de Kalman sur une carte dSPACE
et on a présenté la démarche utilisée pour réaliser la simulation en temps réel. Tous les
outils matériels et logiciels utilisés ainsi que les étapes nécessaires a la réalisation de cette
partie du projet ont été présentés.

Le prochain chapitre présente les résultats obtenus en temps réel, La validation ces

résultats est réalisés par la comparaison avec des résultats de simulation.




Chapitre 4 Résultats et Commentaires

4.1 Introduction

Ce chapitre est consacré aux résultats de I'application du Filtre de Kalman (FK) et Kalman
étendu a la vitesse (FKE) a la MAS pour l'estimation du flux rotorique et de la vitesse

mécanique et de leur implémentation sur la carte dSPACE ds1104.

L'implémentation du filtre de Kalman sur la carte ds1104 sera faite en passant par plusieurs
étapes. En commence par effectuer le programme du FK et FKE sur Matlab pour simuler
I’ensemble MAS et filtre de Kalman. La deuxiéme étape consiste a implémenter I'algorithme

du FK et FKE écrit en langage C (C S-Function) sur la carte DS1104.

Et on termine par I'implémentation du FK et du FKE sur la carte DS1104 pour observer les
grandeurs électriques, magnétiques et mécanique (la vitesse) de la MAS, en effectuant
I’acquisition (la mesure) des courants statoriques, des tensions d’alimentation et de la

vitesse mécanique, cette derniere étant nécessaire dans le cas du filtre de Kalman.

4.2 Structure des différents Blocs de Simulation

En se basant sur I’étude théorique de la MAS présentée au chapitre 1, nous construisant

les différents blocks pour la simulation.

4.2.1 Bloc de la MAS dans Simulink

La figure 4.1 représente le block Simulink de la MAS dans un repére de PARK lié au stator,

I’alimentation triphasée de la MAS est décrite par I’'ensemble d’équations présent dans (4.1).
V, = 220V2 sin(2rft)
V, = 22042 sin (ant - 2?”) (4.1)
V. = 220VZ sin(2mft + =)

Avec: f =50Hz

.
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Figure 4.1 Bloc de la MAS dans un repére de PARK
Les bruits d’état et de mesure sont habituellement considérés comme des signaux
gaussiens centrés; leurs variances sont généralement estimées. La connaissance des valeurs
des variances des bruits est tres importante pour la bonne convergence du FK. Dans notre
travail la valeur des composantes de la matrice bruit d’état et du vecteur de mesure sont
déterminées par la méthode essai-erreur.

La matrice des bruits d’état est pour le FK et le FKE respectivement :

01 0 0 0 01 O 0 0 0
0 01 0 0 0 041 0 0 0
W = : ;s W=1]0 0 0.01 0 0
0 0 0.01 0
0 0 0 0.01 0 0 0 0.01 O
) 0 0 0 0 5
Le vecteur des bruits de mesure est :
_ [31072
V= [310-2

Le vecteur des conditions initiales est par hypotheése pour FK et le FKE respectivement :

x=[05 05 02 02]", x=[05 05 02 02 5]

4.2.2 Bloc du Filtre de Kalman linéaire

Il est composé d’un bloc de la MAS dans le repére de Park dont les grandeurs électriques et

mécaniques sont discrétisées puis affectées au filtre de Kalman.

*
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Figure 4.2 Bloc du Filtre de Kalman linéaire
4.2.3 Bloc du Filtre de Kalman étendu

Il est composé d’'un bloc de MAS dans un repére de Park dont les grandeurs électriques

sont discrétisées pour les appliques au filtre de Kalman étendu.

vds | vds

FILTRE_WE

Zero-Order
Far out Hola

E
v emeur sur Far
w

Addz

Figure 4.3 Bloc du Filtre de Kalman étendu

4.3 Résultats de Simulation

4.3.1 Résultats de la simulation du FK

Dans cette partie, le FK linéaire est appliqué pour I'estimation des courants statoriques et

des flux rotoriques. On commence par la représentation des tensions d’alimentation de la

MAS.
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Figure 4.4 I'alimentation triphasée et dans Park (Biphasée)

a simulation a vide et en charge

Les figures ci-dessous montrent I’évolution des grandeurs mesurées (courants statoriques,
vitesse mécanique et couple électromagnétique) et non mesurées (flux rotoriques) et

I’erreur d’estimation correspondantes.
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Figure 4.5 la vitesse et le couple
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Figure 4.9 les flux @, et @qr et 'erreur entre eux

Dans cette partie, on simule un démarrage de la MAS a vide puis un couple de

charge C, = 10 Nm est appliqué par simulink a I'instant t = 0.3 s.

Les figures (4.6 a) et (4.7 a) décrivent la superposition entre les courants (igs, i4s) avec
leurs estimés (i4s, I45), et les figures (4.8 a) et (4.9 a) représentent la superposition entre
les flux (@gr, Dgr) et leurs estimés (@, @qr). On constate une bonne estimation des

grandeurs mesurées dans le cas méme de conditions initiales différentes.

Les figures (4.6 b) et (4.7 b) représentent |‘erreur entre les courants mesurées et leurs
estimées, la grande valeur de cette erreur au démarrage est due a la différence des
valeurs initiales simulées entre le filtre et la MAS, de méme pour les figures (4.8 b) et
(4.9 b). Cette erreur tend vers une valeur égale a 0.124 (3.33%) pour les courants (i, i4s)

et 0.019wb (1.63%) pour les flux (@4, Dgr)-

Au moment de la simulation du couple de charge C,, on remarque une augmentation du
couple électromagnétique a une valeur égale a C,, avec la vitesse mécanique qui tend vers
la valeur nominale. Une augmentation aussi des courants (iy, i4s) de 3.64 a 5.94, alors

gue les flux subissent une légére diminution de 1.16wb a 1.09wb.

b Simulation avec changement de vitesse

Dans cette partie, on a changé le sens de rotation de la MAS a l'instantt = 0.2s, les

résultats obtenus sont présentés dans les figures suivantes:

0.5
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Dans cet essai on simule un démarrage de la MAS avec des tensions triphasées de
fréquence 50Hz et d’amplitude égale a 220v, et on initialise le FK avec des conditions

initiales xy, et a l'instant t = 0.2s on inverse entre 2 phases pour 'inversion du sens de

rotation.

Les figures (4.11 a) et (4.12 a) montre que les grandeurs estimés suivent parfaitement
les grandeurs mesurées, avec une erreur qui tend vers zéro comme montrée sur les
figures (4.11 b) et (4.12 b). Lors de l'inversion du sens de rotation de la vitesse, les

courants et les flux passent par un régime transitoire.

Les résultats montrent la convergence du Filtre de Kalman Linéaire appliqué a la MAS

avec une grande précision méme avec des conditions initiales différentes.

4.3.2 Résultats de simulation du FKE

Dans cette partie, le FKE est appliqué pour I'estimation des courants statoriques, des flux

rotoriques et de la vitesse mécanique.

a Simulation a vide et en charge

Les figures ci-dessous montrent |’évolution des grandeurs mesurées (courants statoriques

et vitesse mécanique) et non mesurées (flux rotoriques) et I'erreur d’estimation

correspondantes.
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Figure 4.15 La vitesse Q) et {) et 'erreur entre elles

La figure (4.13 a) décrit la superposition entre le courant iy avec son estimé i, et la

figures (4.14 a) représentent la superposition entre le flux @g4 et son estimé @dr.

L'estimation des différentes grandeurs est trés précise.

Les figures (4.13 b) et (4.14 b) représentent I'erreur entre le courant simulé i et son
estimé 145 et I'erreur entre le flux simulé @4, et son estimé® 4, respectivement, la grande
valeur de cette erreur au démarrage est due a la différence entre les valeurs initiales du
filtre et celle de la MAS, cette erreur diminue et tend vers une valeur égale a 0.124

(3.33%) pour le courant i ;5 et 0.019wb (1.63%) pour le flux @ 4,
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les courants |, simulé et estimé(A)

simulé et estimé(Wb)

qr

les flux @

La figure (4.15 a) représente la superposition entre la vitesse mécanique et son estimé, on

constate que I'estimée suit parfaitement la vitesse mesurée.

Au moment de I'application d’un couple de charge C,, on remarque une augmentation
au niveau du courant, alors que le flux subit une légere diminution et la vitesse Q

présente une petite chute et tend vers sa valeur nominal, ainsi que pour son estimée Q.

La figure (4.15 b) montre 'erreur d’estimation entre la vitesse mesurée et la vitesse

estimée qui tend vers zéro.

b Simulation avec changement de vitesse

On a changé le sens de rotation de la MAS a l'instant t = 0.2s, les résultats sont comme

suit :
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Figure 4.18 La vitesse Q et () et I'erreur entre elles

Au début un démarrage est simulé de la MAS, avec des tensions triphasées de fréquence
égale a 50Hz et d’amplitude égale a 220v et est suivi, a linstantt = 0.2s, d’une

inversion de sens de rotation du rotor.

Les figures (4.16 a) et (4.17 a) montrent que les grandeurs estimés (courants et flux)
suivent parfaitement les grandeurs mesurées, avec une erreur qui tend vers zéro comme
montrer sur les figures (4.16 b) et (4.17 b). Lors de I'inversion du sens de rotation de la

MAS, les courants et les flux passent par un régime transitoire.

La figure (4.18 a) montre que la vitesse estimé suit la vitesse mesuré méme avec un
changement total de sens de rotation. L'erreur entre la vitesse mesurée et la vitesse
estimée (figure 4.18 b) tend vers zéro, au moment de l'inversion du sens de rotation,

I'erreur augmente, puis revient et tend vers zéro.

Tous les résultats des simulations précédentes que se soit pour le FK ou le FKE montrent

gue la convergence des variables d’état estimés vers les grandeurs de la MAS est réalisée

avec une erreur tres petite et cela méme quand les conditions initiales sont différentes.

Chapitre 4 Résultats et Commentaires
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4.4 Application du FK et FKE a la MAS a travers la DS1104

Dans cette partie du chapitre, on présente les résultats obtenus lors de I'implémentions du
FK et FKE sur la carte DS1104 pour I'estimation, en temps réel, des différentes grandeurs

électriques, magnétiques et mécanique de la MAS.

Dans les essais qui suivent les valeurs des composantes des matrices de covariance des
bruits d’état et de mesure sont déterminées par la méthode essai-erreur.

La matrice des bruits d’état est pour FK et pour le FKE respectivement :

04 0 0 0 01 O 0 0 O

0 04 0 0 0 01 O 0 O

W = | s W=10 0 001 o0 O
0 0 0.001 0

0 0 0 0.001 0 0 0 001 O

' 0 0 0 0 2

Le vecteur de covariance des bruits de mesure est :

_ [310-2
V= [310-2

Le vecteur des conditions initiales est par hypothese pris égale a :
xo=1[05 05 0.2 0.2]7 pourleFK etpourleFKE: x,=[0.5 0.5 02 02 5|7
4.4.1 Bloc du Filtre de Kalman linéaire

Il est construit autour des blocs d’acquisition des courants, des tensions et de la vitesse.
Ces grandeurs sont issues a partir des capteurs correspondants et sont discrétisées avant

d’étre acheminées vers le bloc de FK.

DS1104ADC_C5 vas

T

DS1104ADG_CE vbs

DS1104ADC_GT ves Alimentation de
a

FILTRE_K

speed

Figure 4.19 Bloc du Filtre de Kalman linéaire avec les blocs de la DS1104
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a Résultats de I’application du FK sur la MAS

Cette étape consiste a appliquer le FK a une MAS réel alimentée avec une alimentation
triphasée pour I'estimation des flux rotoriques. L’acquisition des tensions d’alimentation,
des courants absorbés par la MAS et la vitesse mécanique sont réalisées a I'aide d’une

carte d’interface.
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Figure 4.20 les tensions réelles et la vitesse mesurée
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Figure 4.23 les flux @ 4, et @qr

On démarre la MAS a l'instant t = 0.05 s en plein tension (Figure 4.20 a) avec des conditions

initiales de x, pour le FK.
La période d’échatillionage acccepté par la carte DS1104 est : t, = 0.0002 s .

Les figures (4.21 a) et (4.22 a) décrivent la superposition entre les courants (i, i45) avec
leurs estimés (i4s,I4s), et les figures (4.23 a) et (4.23 b) représentent I'évolution des flux

rotoriques (@ gy, @qr).

e
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Les figures (4.21 b) et (4.22 b) représentent |‘erreur entre les courants mesurés (igs, igs)
et leurs estimées (i4s,14s), la grande valeur de cette erreur au démarrage est due a la
différence de la valeur initiale x, prise par le filtre et celle de la MAS au début de la

simulation, cette erreur tend vers zéro.

La figure Figure (4.20 b) représente |"évolution de la vitesse mécanique de la MAS au

cours de I'éssai en temps réel.

Les résultats précédents montre qu’apres un bon choix des valeurs des bruits (bruits
d’état et de mesure), la convergence du FK est assurée méme avec des conditions initiales
différentes entre la MAS et le filtre et I'erreur est assez bonne, cette erreur tend vers une

valeur égale a 0.2A4 (6%)pour les courants iy, igs

4.4.2 Bloc du Filtre de Kalman étendu

On représente dans la figure 4.24 le schéma Simulink utilisé et est basé sur le bloc du FKE.
Un bloc comporte la transformation de Park et un autre la discrétisation des grandeurs

mesurées génerent les signaux d’entrées du FKE.

FILTRE_KE

speed

Figure 4.24 Bloc du Filtre de Kalman Etendu avec les blocs de la DS1104

a Résultats d’application du FKE sur une MAS

Cette étape consiste a appliquer le FKE a la vitesse mécanique, ala MAS qui alimentée
avec une alimentation triphasé (réseau) et cela pour I'estimation des flux rotoriques et de
la vitesse rotorique. L'acquisition des tensions d’alimentation, des courants absorbés par

la MAS et sa vitesse mécanique sont réalisées par la carte d’interface du DS1104.

2
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le flux DBy estimé(Wb)
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Figure 4.28 les flux @ 4, et @qr

Remarque : L’acquisition de la vitesse mécanique de la MAS réalisée par I'encodeur nous

permet de valider le résultat de I’estimation de cette grandeur par le FKE.

Le temps d’échatillionage minimale acccepté par la carte est dans ce cas pratiquement:

te = 0.0004 s . Le démarrage de la MAS est fait en plein tension.

Les figures (4.26 a) et (4.27 a) décrivent la superposition entre les courants (iy, igs) avec

leurs estimés (i, 145) respectivement, et les figures (4.28 a) et (4.28 b) représentent

I’évolution des flux rotoriques (@dr, 6,").

Les figures (4.26 b) et (4.27 b) représentent I‘erreur entre les courants mesurés et leurs
estimés, la valeur de cette erreur au démarrage est due a la différence entre les
conditions initiales x, prise pour le filtre FKE et celle de la MAS au début de la simulation;

cette erreur tend rapidement vers zéro.

Les figures (4.25 a) et (4.25 b) représentent la superposition entre la vitesse mécanique
mesurée et estimée et I'erreur entre eux succesivement au cours de |'éssai en temps réel
ou on peut constater une bonne convergence avec une erreur négligeable, autour de

1.6rad/s (1%).

0.5
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4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de simulation du filtre de Kalman
linéaire et du filtre de Kalman étendu a la vitesse sur le logiciel Matlab® appliqués a la
machine asynchrone triphasée, et cela pour I'estimation des courants statoriques, des
flux rotoriques et de la vitesse mécanique. La convergence du filtre a été obtenue avec

une erreur proche du zéro.

Les résultats de I'estimation des courants statoriques, des flux rotoriques et de la vitesse
mécanique par implémentation du FK et FKE sur la carte dSPACE (DS1104) a la MAS sont

tres satisfaisants, avec une erreur trés acceptable.

Les résultats précédants montrent la robustesse du FK et du FKE envers les bruits de

mesure et d’état et envers les conditions initiales.




Notations et abréviations

MAS : Moteur Asynchrone (machine asynchrone).

DSP : Digital signal process.

FK, FKE : Filtre de Kalman linéaire, et Filtre de Kalman Etendu.

S, T : Indices relatifs respectivement au stator et rotor.

o : Coefficient du dispersion de Blondel.

0] : La vitesse de rotation mécanique.

d,q : Axes quadratique.

Wg, Wy : Pulsation statorique et rotorique.

0 : Angle entre le stator et le rotor.

6;, 0, : Angles stator avec I'axe d et I’axe d avec le rotor.

fv : Coefficient de frottement visqueux.

P : Nombre de paire de poles.

L, L, : Inductance de magnétisation statorique et rotorique.

L, : Inductance mutuelle maximale entre une phase du stator et une phase du rotor.
M, M, : Inductance mutuelle entre enroulement statorique et rotorique.

Ts, T, : Constante du temps statorique et rotorique.

(0 : Couple électromagnétique.

C, : Couple résistant.

Cn : Couple nominal de la MAS.

I, : Courant nominale de la MAS.

Ji : L'inertie de toutes les masses tournantes ramenées a I'arbre de la MAS
te : temps d’échantillonnage.

[Vagsl Vagr] : Vecteur des tensions de Park statoriques et rotoriques.

Wabesl, Waber] : Vecteur des tensions statoriques et rotoriques.

Uapes), Uaper] : Vecteur des courants statoriques et rotoriques.: Vecteur des courants.
[ags), Uagr] : Vecteur des courants de Park statoriques et rotoriques.

[Bapes), [Baper]  : Vecteur des flux statoriques et rotoriques.

[Dags) [Dagr] : Vecteur des flux de Park statoriques et rotoriques.
[R], [R,] : Matrice des résistances statoriques et rotoriques.
[Lg], [Ly] : Matrice d’inductances statorique et rotorique.

(M, ] : Matrice d’inductances mutuelle.



Notations et abréviations

[P] : Matrice de transformation de Park.
1A : Matrice de transformation de Park lorsque le repére dq est lié au stator.

[P] : Matrice de transformation de Park lorsque le repéere dq est lié au rotor.
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Introduction générale

Les machines asynchrones, de par leur robustesse et leur rapport poids/puissance, sont
largement utilisées en milieu industriel.

Pour faire I'étude de la machine asynchrone (MAS), il est indispensable de réaliser un
modele aussi précis que possible afin gu’il puisse s’approcher de la réalité. La conception
d’une chaine de commande passe par une phase de modélisation afin de dimensionner et
valider les stratégies retenues.

L’élaboration d’'une commande de la MAS nécessite une information sur les grandeurs a
réguler qui sont les courants électriques, les flux rotoriques et la vitesse mécanique. Ces
grandeurs sont souvent difficilement accessibles pour des raisons techniques (flux) ou pour
des problémes de co(t (vitesse). La commande de la machine asynchrone sans capteurs de
vitesse et de flux devient un axe de développement et de recherche industrielle
fondamentale. Dans le but de réduire le colt de cette commande, notamment pour les
moteurs oU ces capteurs colitent plus cher que le moteur lui- méme, il serait donc plus
judicieux d’éliminer ces capteurs. Dans notre travail 'estimation des ces grandeurs sera
effectuée a I'aide des filtres de Kalman linéaire et filtre de Kalman étendu a la vitesse.

En effet, dans ce travail, on appliquera Le filtre de Kalman Linéaire et le filtre de Kalman
étendu a la vitesse sur la machine asynchrone triphasée a cage pour l'estimation des
courants statoriques, des flux rotoriques et de la vitesse mécanique et cela
expérimentalement, a I'aide de la carte dSPACE (DS 1104).

La carte dSPACE est une plateforme logiciel/ matériel destiné a faciliter l'interfacage de
modeles Simulink aux périphériques matériels en temps réel. Avec la carte dSPACE, on peut
développer le hardware-in-the-loop (HIL) et le prototypage de contrdle rapide (RCP) des
expériences rapidement, profitant des fonctions de haut niveau de Matlab et Simulink.

Ce mémoire est structuré de la maniére suivante :

Dans le chapitre 1, on présente la MAS avec ses différents constituants. Puis, on passera a
sa modélisation dans le repére de Park.

Dans le deuxieme chapitre, on va rappeler quelques notions sur I'observabilité des systemes
linéaires et non-linéaires. La synthése des filtres de Kalman et du filtre de Kalman étendu
sera effectué sur la base du modeéle de la MAS pour |'estimation des courants statoriques,
des flux rotoriques et de la vitesse mécanique.

Le chapitre 3 est consacré a la I'implémentation des filtres de kalman sur la dSPACE (DS
1104). Nous exposerons également les outils matérielles et logicielles nécessaires pour

I'observation des différentes grandeurs en temps réel.
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Dans le dernier chapitre, on va présenter les résultats de simulation obtenus sur logiciel
Matlab, ainsi que les résultats expérimentaux apres implémentation des algorithmes du FK
et du FKE sur la carte dSPACE pour la MAS réelle.

Nous terminons par une conclusion sur I'ensemble de cette étude et nous proposons des

perspectives de travail.
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Annexes

Annexe A : Les paramétres de notre MAS

Fréquence : 50Hz

Puissance nominale : 1500 Watt
Tension d’alimentation : 220/380 Volts
Nombre de paires de poles : 2
Résistance statorique : 5.217 Q
Résistance rotorique : 3.312 Q
Inductance statorique : 331.205 mH
Inductance rotorique : 331.205 mH
Coefficient de frottement : 0.00054085 N.m.s/rad
L'inertie : 0.00968132 Kg.m?

Vitesse nominale : 1425 tr/min
Courant nominale : 3.4 A

Facteur de puissance : 0.86

Annexe B : Fichier C dans Matlab

/***************** déflnltlon de la S_Function ****************/

#include <math.h>

ffdefine S FUNCTION NAME Kalman Filter
#define S _FUNCTION LEVEL 2

#include "simstruc.h"

#define U(element) (*uPtrs[element])

[rRFAxAxAxFxHxx definition des parameter de S-Function**x*xkxxkxdxs/
#define PARAM ssGetSFcnParam (S, 0) // le vecteur parametres de la mas

(
#define XO ssGetSFcnParam (S, 1
#define Pel ssGetSFcnParam (S, 2
#define WO ssGetSFcnParam (S, 3
#define VO ssGetSFcnParam (S, 4
#define TE ssGetSFcnParam (S, 5

// la valeur de bruit
// le temps de descritisation

) // le vecteur des conditions initial
) // les valeurs de l'érreur

) // les valeurs des bruits
)
)
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//initialisation des différents des parametres
static void mdlInitializeSizes (SimStruct *3)

//initialisation du temps d’échantillonnage
static void mdlInitializeSampleTimes (SimStruct *3)

//initialisation des conditions initiales
static void mdlInitializeConditions (SimStruct *S)

//définition des sorties du filtre
static void mdlOutputs (SimStruct *S, int T tid)

//la partie ou ce fait les calcule des différents paramétres
static void mdlUpdate (SimStruct *S, int T tid)

//la partie prédiction pour le Filtre de Kalman

//la partie mise a jour du Filtre de Kalman

//toujour terminer par cette structure
static void mdlTerminate (SimStruct *S)

{
UNUSED ARG (S); /* unused input argument */

#ifdef MATLAB MEX FILE /* Is this file being compiled as a MEX-file? */
#include "simulink.c" /* MEX-file interface mechanism */

#else

finclude "cg_ sfun.h" /* Code generation registration function */
fendif

Annexe C : Capteurs de courant et de tension a effet Hall

Un capteur de courant (de tension) a effet Hall est un type de capteurde courant
exploitant |'effet Hall pour produire une tension qui est I'image exacte (avec un facteur de
proportionnalité connu) du courant (de tension) a mesurer ou a visualiser. Le capteur
représenté sur la figure —a — délivre en sortie une tension V; quasiment proportionnelle

au champ magnétique et donc dépendant de l'intensité I (ou V).

_j“‘*

Figure -a —



http://fr.wikipedia.org/wiki/Capteur
http://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_Hall
http://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_%C3%A9lectrique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Tension_%C3%A9lectrique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Champ_magn%C3%A9tique
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Figure — ¢ — Les capteurs utilisés lors des essais sur la MAS
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