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Résumé : Ce travail consiste a effectuer I'estimation, en temps réel, des constantes de temps
statorique et rotorique de la machine asynchrone triphasée (MAS). Le travail est basé sur
I'application du Filtre de Kalman Etendu pour I'estimation des variables d’état et de ses
parameétres. En premier lieu la MAS est modélisée dans le repere de Park lié au stator en
mettant en évidence les constantes statorique et rotorique. Ensuite on a étendu le modele
d’état aux constantes de temps statorique puis rotorique. I'algorithme du FKE est ensuite
appliqué a ces modeéles étendus. Une simulation sous Matlab/Simulink permet de tester la
validité de I'approche utilisée. Une implémentation en temps réel sur une carte dSPACE est
réalisée et des tests expérimentaux ont permis de comparer ces résultats avec ceux de la

simulation.

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

Abstract : This work involves real-time estimation of the stator and rotor constants of the
three-phase asynchronous machine (MAS). The work is based on the application of the
Extented Kalman Filter for estimating state variables and its parameters. First of all, the MAS
is modeled in the reference linked to the stator by highlighting the stator and rotor
constants. Then the FKE algorithme is applied. Simulation under Matlab/Simulink tests the
validity of the approach used. A real-time implementation on a space ma pis realized. Finally,
the experimental measurements made it possible to compare the simulation and

experimental results.

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

Le travail mené dans ce mémoire a été consacré a |'estimation des constantes de temps

statorique et rotorique, des courants statoriques, des flux rotoriques.

Nous nous sommes intéressé dans le premier chapitre a la modélisation de la MAS dans un
repére fixe triphasé lié au stator et tenant compte des différentes hypothéses
simplificatrices. L’élaboration d’'un modeéle de référence fiable et précis, représente le plus
fidelement possible le fonctionnement réel de la MAS. Ensuite nous avons présenté les

résultats de simulation sous Matlab/Simulink.

Le deuxieme chapitre a été dédié a I'étude des deux observateurs : Le FK et le FKE. Ensuite
I’application du FKE a la MAS. Notre objectif dans cette partie est I'estimation des grandeurs

électriques et magnétiques de la MAS a I'aide du FKE.

L'estimation des constantes de temps statorique et rotorique nous a conduit a étendre notre
modeéle de MAS a ces constantes de temps. Une discrétisation et une linéarisation du
modele de la MAS ont été ensuite effectuées. Les résultats de simulation sont tres
intéressants. Les grandeurs estimées des courants statoriques, flux rotoriques (dans le cas de
la simulation) et les constantes de temps se superposent aux grandeurs mesurés avec une

erreur trés acceptable.

Le troisieme chapitre a été consacré a la validation de ces modeles par simulation de
I'ensemble filtre et MAS sous I’environnement Matlab/Simulink, précédé de
I'implémentation sur la carte dSPACE DS1104 a travers la fonction Embedded. Cet outil
permet en effet de réduire le temps de calcul lors d’'un fonctionnement en temps réel du

processus.

Les résultats expérimentaux intéressants obtenus en boucle ouverte nous incitent par la

suite a réaliser une commande vectorielle de la MAS sans capteur mécanique.
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Chapitre 1 Modélisation et Simulation de la MAS

1.1 Introduction

La machine asynchrone est trés appréciée dans les milieux industriels pour sa
robustesse, son couple massique important et son faible colit de revient. Elle apparait

maintenant comme |'élément de base des actionneurs électriques performants [1], [2].

La représentation du modele mathématique sous forme dynamique de la machine
asynchrone permet I'observation et I'analyse des différentes évolutions de ses grandeurs
électromécaniques d'une part et d'autre part I'élaboration des lois de commande, et de

prévoir le control nécessaire [1], [3].

Dans ce chapitre, nous présentons la modélisation de la machine asynchrone sous forme
modele d’état, en utilisant une transformation de PARK liée au stator, déterminée a partir
du modele triphasé obtenu de la MAS, ce qui nous permet d’élaborer un modele de la

machine alimentée en tension.



Chapitre 1 Modélisation et Simulation de la MAS

1.2 Généralités sur la machine asynchrone

1.2.1 Définition

La machine asynchrone est une machine a courant alternatif, la vitesse du rotor et la vitesse du
champ magnétique tournant ne sont pas égales a cause du glissement. Le rotor est toujours en
retard par rapport au champ statorique, la machine asynchrone est dite (machine a induction)

car I’énergie est transférée du stator au rotor ou inversement par induction électromagnétique

[4].
1.2.2 Constitution de la machine asynchrone

La machine asynchrone est constituée des principaux éléments suivants (voir la figure (1.1)):

V Le stator (partie fixe) constitué de disques en toles magnétiques portant les enroulements
chargés de magnétiser I'entrefer

V Le rotor (partie tournante) constitué de disques en téles magnétiques empilés sur I'arbre
de la machine portant un enroulement injecté. Les organes mécaniques permettant la
rotation du rotor et le maintien du différent sous-ensemble [5], [6].

- r ite 2
Cois de BellEE B Couvg cle de boite a bornes

Rotor

Clavette

Roulement coté Plaque
accouplement Carter signalétique

Joint Flasque cété accouplement

Figure 1.1 Moteur asynchrone
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a Stator

Il est constitué des enroulements bobinés répartis dans les encoches du circuit
magnétique, ce circuit magnétique est constitué d’un empilage de tbles dans lesquelles sont

découpées des encoches paralleles a I’axe de la machine (voir la figure (1.2)). [5], [6].

Figure 1.2 Stator de la MAS avec bobinage

b Rotor

Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants
d’un conducteur d’encoche (barre rotorique) a l'autre. Ces barres conductrices sont
régulierement réparties, et constituent le circuit du rotor (voir la figure (1.3)). Cette cage est
insérée a l'intérieur d’un circuit magnétique constitué de disques en toles empilés sur I'arbre
de la machine. Dans le cas de rotors a cage d’écureuil, les conducteurs sont réalisés par
coulage d’un alliage d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre préformées dans les
téles du rotor. Il n’y a généralement pas, ou trés peu, d’isolation entre les barres rotoriques
et les toles magnétiques, mais leur résistance est suffisamment faible pour que les courants

de fuite dans les toles soient négligeables [5], [6].

Figure 1.3 Rotor a cage d’écureuil
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Le rotor bobiné comprend un bobinage triphasé, semblable a celui du stator, placé dans les

encoches. Il est composé de trois enroulements raccordés en étoiles ; I'extrémité libre de

chaque enroulement est reliée a une bague tournante avec l'arbre.

Figure 1.4 Rotor bobiné

1.3 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone

Le moteur asynchrone comporte deux parties essentielles, l'une fixe appelée
stator(primaire) portant un bobinage triphasé logé dans les encoches relié a une source
d’alimentation, et I'autre mobile ou rotor(secondaire) qui peut étre soit bobiné soit a cage

d’écureuil. Ces deux parties sont coaxiales et séparées par un entrefer [7].

Entrefer

Cr

Figure 1.5 Représentation de la MAS triphasée dans I'espace électrique
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Le principe de fonctionnement repose entierement sur les lois de I'induction:

V La machine asynchrone se comporte comme un transformateur dont le secondaire (rotor)

est en court circuit.

V La vitesse de rotation NS du champ tournant d’origine statorique, rigidement liée a la

fréquence fs de tension triphasée d’alimentation [7].
NS = 60.% (tr/min) (1.1)

On désigne par "p" le nombre de pairs de pdles de la machine.

Lorsque le rotor tourne a une vitesse Qr différente de Qs (asynchrone), 'application de la loi
de Faraday aux enroulements rotoriques montre que ceux-ci deviennent le siege d’un
systeme de forces électromotrices triphasés engendrant elles-mémes trois courants
rotoriques, d’aprés la loi de LENZ ces derniers s’opposent a la cause qui leur a donné
naissance, c’est-a-dire la vitesse relative de I'induction tournante statorique par rapport au
rotor [7]. Ceci va entrainer le rotor vers la poursuite du champ et essayer de le faire tourner
a la méme vitesse Qs, tel que:

Ws
Qs=— 1.2
5= (1.2)

Cette vitesse ne peut étre atteinte; car il n’y aurait plus de courants induits donc plus de
forces, et le rotor tourne a une vitesse Qr, avec:

Wr
Qr=— 1.3
r== (1.3)

Cette vitesse est inférieure a Qs, il n’est pas au synchronisme du champ: la machine est dite

asynchrone.

De ce fait, selon que Qr est inférieure (hypo synchrone) ou supérieur (hyper synchrone) a Qs,
la machine développe respectivement un couple moteur tendant a accroitre Qr, ou un
couple résistant tendant a réduire Qr, de toute évidence le couple électromagnétique
s’annule a I'égalité de vitesse. L’échange énergétique avec le réseau donne le signe de I'écart
(Qs-Qr). On caractérise ainsi le fonctionnement asynchrone par le glissement «g» définit

par:
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g= (Qs—Qr) (1.4)

Qs

Champ Champ

Courant Chemin

(Force)

¥ aﬂm__ G

/5‘ \
/Courant

;'Forco

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

1.4 Hypotheses simplificatrices

L’étude de la machine asynchrone traduit les lois de I'électromagnétisme dans le contexte
habituel des hypothéses simplificatrices [8]:

V L’entrefer constant,

V L'effet d’encochage négligé,

V Distribution spatiale des forces magnétomotrices dans I'entrefer est sinusoidale,
V Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante,

V Pertes ferromagnétiques négligeables,

V Les résistances des enroulements ne varient pas en fonction de la température de
fonctionnement et on néglige également |'effet de peau.

Parmi les conséquences importantes des ces hypothéses on peut citer [9]:
V Les inductances propres sont constantes,

V Le flux magnétique est fonction linéaire du courant,

V L'invariance des résistances statoriques et rotoriques,

V Les inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques en fonction de
I'angle électrique de leurs axes magnétiques.
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1.5) Modélisation et mise en équation de la MAS

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

trois bobines.

Figure 1.7 : Représentation des enroulements statoriques et rotoriques
as by c, : Indices des phases statoriques
a, b, c, : Indices des phases rotoriques
© : Définit la position du rotor par rapport au stator.

Dans le repeére 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 ag est souvent considéré comme référence.

1.5.1 Equations électriques

En appliquant la loi d'Ohm généralisée a chaque phase de la figure (1.7), les équations des
tensions des trois phases statoriques et rotoriques sont données respectivement par (1.5) et

(1.6):

\"

. d
as = Rg ias+ a‘bas

Vb5= Rs ips+ %q)bs (1.5)

\% . d
k cs =Rglcst+ a‘bcs
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. d
ar = Rp iar+ a‘bar
\% ..d
br =Ry ipr+ aPor (16)

\% . d
k cr =Rpicrt aq)cr

Sous forme matricielle ces équations peuvent s’écrive:

[Vabs] = [Rs] [iabs] + %d’abs (1.7)
[Vabr] = [iabr]"'% Dabr (1.8)
Ry 0 0 R 0 O
[R]=10 Ry Of; [R,] = [O Ry O]
0 0 Rs 0 0 R

R, et R, sont respectivement la résistance du stator et du rotor
Vabs] = Vas Vbs Vcs]T 5 Wabr]l = WVar Vpr Vcr]T (1.9)

[iabs]z[ias lps ics]T ’ [iabr] = [iar lpr icr]T (1.10)

1.5.2 Equations magnétiques

On peut écrire les expressions du flux des phases statoriques et rotoriques comme suit :

[d)abcs] = [Lss][iabcs] + [Msr] [iabcr] (1-11)

[¢abcr] = [er] [iabcr] + [Mrs] [iabcs] (1-12)

Avec :

Pas bar
[¢abcs] = [¢bs] ’ [¢abcr] = [(pbr]
Pes ber

[¢s] : Matrice de flux statorique
[¢,] : Matrice de flux rotorique
Les matrices des inductances rotoriques et statoriques sont données par :

ls msg Mg
[Lss] = [ms ls ms] ’

lT mT mr]
ms, mg s

[er] =[mr lr m,
m, m, I,

10
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Is, Ir: inductance propre d'une phase statorique et d'une phase rotorique.
ms: inductance mutuelle entre phases statoriques.
mr: inductance mutuelle entre phases rotoriques.
[M,,]: Représente la matrice des inductances mutuelles entre le stator et le rotor.
cos(0) cos( 6 +2?") cos( O —Z?H)
[M,,] = 1,,,| cos(6 — 2?") cos(0) cos( 6 + Z?H) | (1.13)
cos( O +2?") cos( 6 —2?") cos(0) J
Avec : L,,, la valeur maximale des inductances mutuelles entres phases
statoriques et rotoriques.

Linductance entre le rotor et le stator est considérée identique : [Msr] = [Mrs]T

1.5.3 Equations mécaniques

La vitesse de rotation mécanique se déduit de la loi fondamentale de la mécanique générale
(la somme des couples a I'arbre est équivalente au couple inertiel). L’équation mécanique de

la machine est donnée par :

122 = Com = Cr = £ (1.14)
Avec :
Com: Le couple électromagnétique.
C,: Le couple résistant de charge
f»: Coefficient de frottements visqueux.
J: Moment d'inertie du rotor.
Q : La vitesse mécanique de la MAS
Les équations de la machine asynchrone sont données comme suit :

[Vsabc] = [Rs]- [isabc] + % ([Lss]- [isabc] + [Msr]- [irABC]) (1-15)

d

[VrABC] = [Rr]- [irABC] + E ([er]- [irABC] + [Mrs]' [isabc]) (1-16)

11
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Cette présentation de la modélisation triphasée présente un inconvénient majeur pour
notre application; les matrices [M,] et [M,,] dépendent de |'angle de rotation mécanique ©

et nécessitent donc d'étre recalculées a chaque pas d'échantillonnage [10].

Pour remédier a ce probléme, on effectue des transformations.

1.6 Transformation de Park

La résolution des équations obtenues a partir du modele de la figure (1.5) et qui sont
données par les équations (1.5 et 1.6) est complexe, pour cela on effectue des
transformations qui nous permettent de transformer les enroulements de la machine
équivalents, appelée transformation de Park. Cette transformation consiste donc a
transformer la représentation de la machine triphasée équilibrée, par une représentation

biphasée équivalente caractérisée par deux axes (d-q), (figure 1.8) [11].

Xa X,
Xq| = P(6) [Xp (1.17)
X, X,

Avec X,pc les variables considérées de la machine qui sont tensions, courants, ou flux.
La variable X, représente la composante homopolaire, ajoutée pour rentre la

transformation réversible, elle est nulle lorsque le systéme est en équilibre.

Figure 1.8 Transformation triphasée - biphasée

12
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Ou
nn

B: L'angle entre la phase statorique "a" et rotorique "A".

Le passage du systeme triphasé-biphasé est obtenu en introduisant la matrice de Park
suivante :

[ cos(6)  cos(6 —2?”) cos( 6 +2?n) 1
2I . . 21 . 21 I
P =§|—sm(6) —sin(6 —=) —sin(@ +?)| (1.18)
1 1 1 J
2 2 2
Le coefficient (g), permet de conserver les amplitudes des tensions, courants, et flux.

O : représente I'angle entre I'axe d et I'axe de référence dans le systeme triphasé.

Pour revenir aux grandeurs triphasées réelles, la transformation inverse de Park est

appliquée. La matrice inverse est donnée par :

cos(0) —sin(0) 1
21 . 2
[P]—l - COS(Q —?) —Sln(e —?) 1 (119)
cos( O +2?n) —sin( 6 +4?”) 1
On peut alors exprimer les grandeurs statoriques et rotoriques comme suit :

V Les grandeurs statoriques sont obtenues pour 8 = 6,:

XdS Xa
Xgs| = P(6s) [Xp (1.20)
XOS XC
V Les grandeurs rotoriques suivantes sont obtenues pour 8 = 6,.:
Xdr XA
Xgr| = P(6,) | Xg (1.21)
XOr XC

1.6.1 Application de la transformation de Park

Les expressions de la machine (1.5 et 1.6) peuvent s'exprimer en utilisant la matrice de

passage et cela en considérant que le systeme est équilibré:

13
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- Les équations électriques

( Vas = Rslgs + %qbds
Vas = Rsigs + 5 Pas
Var = 0 = Relay + o ar — PQebgr
(Var = 0 = Ryigr + 5 bqr + PQar

(1.22)

- Les équations magnétiques

Pas = Ls.igs + M. ig,
¢qs = L. iqs + M. iqr
bar = Ly lgr + M.ig
¢qr = L,. iqr + M. iqs

(1.23)

Avec :
L¢ = Is-ms: est I'inductance cyclique propre statorique.
L, = Ir-mr: I'inductance cyclique propre rotorique.

3 . )
M= 5 l,,: 'inductance cyclique mutuelle entre stator et rotor

- Equation mécaniques

Le modéle électrique doit étre complété par les expressions du couple électromagnétique et

de la vitesse mécanique.
Le couple électromagnétique C,,,, peut se mettre sous plusieurs formes :

Dans ce chapitre nous allons utiliser la formule du couple qui dépend des variables d’état
adoptées :

3 M . .
Com = ET_rp((pds- lgs — ¢qr- igs) (1.24)

Avec : p le nombre de pair de pole.

L’équation du mouvement de la machine s’écrit alors :

aq
J—= Com — Cr — [, Q (1.25)

14
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1.7 Choix du référentiel

Jusgqu’a présent nous avons exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans un
repere général (dq)

Selon le repeére choisi, la position des deux axes (d, g) peut étre située selon :
V Référentiel lié au stator d'axe (a, B) lorsque (wa=0).
V Référentiel lié au rotor d'axe (x, y) lorsque (wa=wr).

V Référentiel lié au champ tournant d'axe (d, q) lorsque (wa=ws).

1.7.1 Référentiel (o, B)

Dans cette considération, on choisit le systeme d’axe (a, B), c'est-a-dire le systéme d’axe
biphasé est immobile par rapport au systeme d'axe triphasé, la vitesse de rotation des axes
(a, B) est donc nulle (wa=0). Ce qui permet de réduire la complexité des équations (1.22 et
1.23). Le passage du systeme triphasé au systeme biphasé est assuré soit par la matrice de
Concordia soit par la matrice de Clarke. La premiere conserve la puissance mais pas les
amplitudes, et la seconde I'amplitude des grandeurs mais pas la puissance, ni le couple (on

doit multiplier par un coefficient 2/3).

Dans notre travail nous allons considérer la transformation de Clarke (1.26).

| =

[1 -
[Cs,] = 3| | (1.26)

i

L'application de la transformation de Clarke aux courants, aux tensions et aux flux de la

_%]

Nlr—xwlﬂ
Wi
NIHNla

NIk O

machine des grandeurs statoriques et rotoriques permet d’écrire :

[Xabc] =C3; [Xaﬁ]

Par la suite de notre travail, nous utilisons la transformation de Park liée au repere
statorique.

1.7.2 Equations dans le repére (o, B) lié au stator

C’est un cas particulier de la transformation de Park, elle est obtenue quand le repére dq est
confondu avec le repére af, c’est-a dire en prenant (6,=0). La transformation directe se fait
alors comme suit :

15
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—
[N
I
| =
I
(=
e

2 2
_2{y V3 A3
[p1=3[0 = 2 (1.27)
1o
2 2 2

cos(6,) cos(6, — 2?”) cos( 6, + 2?”)
[B.] = g —sin(6,) —sin(6, — 2?") —sin( 6, + Z?H) (1.26)
l 1 1 1 J
2 2 2
Avec: 6,=6,—0
La transformée inverse est :

-
[P] =
-

1 (1.27)
N

1.8 Forme d’état du modéle de la MAS (o, B)

Le comportement des circuits électromagnétiques de la machine asynchrone est décrit
par un systeme d’équations différentielles non linéaires. Pour trouver le modéle de la
machine asynchrone alimentée en tension, dans un repéere (d, q) lié au stator, nous
choisissons comme variables d’états les flux et les courants des phases statoriques et

rotoriques.

A partir de I'équation (1.21), on a :

1 Mg,
Lar L_T(pdr L_:Tlds

1 M, (1.28)
lgr = Ed)qr L_Trlqs

Remplacons les courants rotoriques (1.28) dans les équations (1.23),on a :
Msr?Y . Msr?
bas = (Lss - L_) lgs + L_¢dr
T rr (129)

Mg,2 i M
Bas = (Las =) s + 1 90

En reportant ces dernieres relations dans (1.22), on obtient le systéme d’équations d’états
suivant :

16
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(% __ (1 . 1
dt (aTs + ) Las +( MsrTr) Par + ( )dequ Vds
% __ (1 | 1-0). 1-0 1-0 L
) dt (aTS + aTr) lgs — ( )pQ(I)qr (aMsrTr) Pqr + oLgg Vgs (1.30)
e = Bigs — - bar — PP |
dt T, ds T, dr — P qr
dogr Msr 1
d_f = T, qs + pQ¢dr _r¢qr
Avec :
c=1- T : Le coefficient de dispersion de Blondel.
Ts : La constante de temps statorique.
T, : La constante de temps rotorique.
En identifiant le systeme (1.29) a la forme, { = AX +BU
[ Las]
i
X : Le vecteur d’état. | 1 |
¢dr
| por )
. _ Vds
U : Le vecteur de commande. U= v
qs
1 0 ]
oLg
1
B : La matrice d’application de la commande. B=| 0 oL,
0 O
0 O
A : La matrice dynamique du systéme.
B 1-o 1-o 1-o b
- (O'_Ts oT, 0 (aMsrTr) (oMSr) p.Q
1 1-o0 1-0 1—0
A= 0 N (O'_TS + aTT) - (C’Msr) pQ. (O'MSTTT)
Msr _1 _
Ty 0 T, pQ

1.9 Simulation de la MAS alimentée directement par le réseau

La figure (1.9) présente le schéma bloc de simulation a I'aide du logiciel SIMULINK sous

MATLAB de la MAS alimentée directement par le réseau triphasé (220v/380v, 50HZ).

17
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Les paramétres de la machine asynchrone utilisés dans ce travail sont donnés en annexe.

Nous avons effectué deux tests différents : Le premier concerne le démarrage a vide de la

machine, et le deuxiéme I'application d’'une charge nominale a I'instant t = 0.25s.
1.9.1 Schéma bloc de simulation de la MAS

En se basant sur I'étude théorique de la MAS présenté ci-dessus, la figure 1.9 présente le
bloc Simulink de la MAS dans un repere de Park lié au stator (Voir figure en annexe).

L'alimentation triphasée de la MAS est décrite par le systeme d’équations suivant :

( Va=220V2 sin(2nft)
vy = 220V2 sin(2nft — ) (1.30)
\Ve = 2202 sin(2mft - 3)

Avec f = 50Hz

La simulation d’un démarrage a vide sous une tension sinusoidale suivi de I"application du
couple résistant (Cr = 3.8 Nm) a l'instant £ = 0.3 s. Lors de 'application de cette charge,
nous remarquons que la machine répond a cette perturbation, par une diminution de la
vitesse, le couple électromagnétique augmente et prend la valeur du couple de charge (3.8

Nm).
1.9.2 Résultats de simulation

Les figures ci-dessous montrent ['évolution des grandeurs mesurées (courants

statoriques, vitesse mécanique, couple électromagnétique et flux rotoriques).

18
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Figure 1.10 L’alimentation triphasée et celle de Park
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Figure 1.11 Les courants statorique ids et igs mesurés
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Figure 1.12 Les flux rotoriques ¢g; et ¢4, mesurés
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Figure 1.13 Le couple et la vitesse

1.9.3 Interprétation des résultats

De I'analyse des figures (1.10), on déduit que le systeme triphasé et le systeme biphasé sont
équilibrés. Le déphasage de 120° est respecté entre alimentation, de méme les amplitudes

sont respectées.
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Pour I"évolution des courants statoriques (ids, igs) en fonction du temps (figure 1.11), on
reconnait le classique appel de courant au démarrage qui est égal a 5 fois environ le courant
nominal. Vu gqu’il est de courte durée, la machine pourrait le supporter sans risquer un
échauffement dangereux. Cette valeur de courant due au régime transitoire disparait au
bout de quelques alternances afin d’obtenir une forme sinusoidale d’amplitude constante. A
t=0.3s, on constate que le courant statorique augmente a nouveau a cause de

I’augmentation de la charge.

De I'analyse de la figure (1.12), pour I'évolution des flux rotoriques, on remarque une bonne
convergence des flux avec I'amplitude de 1.5 Wb maximum. Par ailleurs lorsque nous
appliquons le couple de charge a t = 0.3 s, nous remarquons une légere diminution de

I"'amplitude des flux.

Pour I'évolution du couple électromagnétique en fonction du temps (figure 1.13), aux
premiers instants de démarrage, le couple électromagnétique est fortement pulsatoire a
cause du moment d’inertie. Il atteint la valeur de 20 Nm, puis tend vers le régime de
fonctionnement a vide. A t = 0.3 s, on constate une |égére augmentation du couple avant
de se stabiliser a la valeur du couple de charge (3.8 Nm). Par ailleurs I'allure de la vitesse
présente des oscillations dans les premiers instants de démarrage avec un accroissement
presque linéaire, ensuite la vitesse se stabilise a la valeur nominale (150rad/s). En appliquant

une chargeat = 0.5 s, on constate une légere diminution de vitesse.

Enfin les résultats de simulation montrent bien le comportement électrique et

magnétique de la MAS lors du démarrage.

1.10 Conclusion

La modélisation dans I'espace d’état des machines électriques est nécessaire pour pouvoir
appliquer les techniques modernes d’observation non linéaire et de commande,
essentiellement la commande sans capteurs ou plus exactement la commande utilisant un
minimum de capteurs dans un objectif d’augmenter la robustesse et |a fiabilité des systemes
utilisant la MAS. Vu que le modele triphasé est fortement non linéaire, La transformation de
Park ainsi qu’un nombre d’hypothéses simplificatrices sont introduites pour simplifier le

modele de la machine, et pour pouvoir bien analyser ses comportements.
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Les résultats de simulation montrent bien le comportement électrique et magnétique de la

MAS.

Le modele de la MAS obtenu sera utilisé par la suite dans le développement du Filtre de

Kalman Etendu.
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2.1 Introduction

La simple conception de la machine asynchrone s’accompagne toutefois d’une grande
complexité du modele physique. Cette complexité est liée principalement aux interactions
électromagnétiques entre le stator et le rotor et la non accessibilité de certaines grandeurs
d’état essentielles pour I'élaboration de la commande de la machine. Les raisons évoquées
peuvent étre techniques (absence de capteurs ou placement impossible) ou économiques

(coGt tres élevé des capteurs).

Le probléme posé ici est donc de déterminer, a partir des grandeurs déja mesurées, telles
qgue les courants, les tensions du stator et la vitesse mécanique, les grandeurs non
mesurables telles que les flux rotoriques, les constantes de temps statorique et rotorique, et
le couple. L'utilisation des informations sur I'ensemble des grandeurs d’état de la machine

devrait améliorer I'efficacité des procédures de commande et de surveillance.

Les techniques d’estimation ou d’observation des variables d’états, sont des outils qui ont
été développés dans cet objectif pour fournir (reconstruire) les variables d’état non
mesurables par l'utilisation d’une représentation de la machine sous forme d’équations
d’état définie dans le repére de Park ou dans le repére de Clarke. On dit alors que
I'observateur d’état permet de reconstituer ou d’estimer en temps réel I’état courant d’un
systéme. Ceci est trés important, voire indispensable pour plusieurs applications telles que

[12]:

- La commande des systémes qui nécessite obligatoirement la connaissance de |'état
interne du systeme considéré (commande par retour d’état).

- La surveillance des systémes, qui nécessite une redondance d’information sur les
écarts entre le comportement de |‘observateur et celui du systéeme, plus

particulierement, les propriétés statistiques de I'erreur d’estimation.

2.2 ’observabilité

Toute utilisation d’un systeme dans une chaine de commande ou de surveillance nécessite

d’abord I’étude des possibilités de mesure qu’on peut effectuer sur le systéme réel, comme
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les variables d’états a mesurer afin d’élaborer la commande. Les possibilités de mesure sur

le systéme réel constituent les conditions d’observabilité.

2.2.1 Observabilité des systemes linéaires

&O — AX(t) + BU()

- Considérons le systeme linéaire suivant : { dt (2.1)
Y(t) = CX(b)

La premiére équation est I'’équation d’état et la deuxieme est I'équation d’observation. U(t)
et Y(t) sont respectivement les mesures d’entrées (commande) et de sortie du systéme a
I'instant t. X(t) est I’état du systeme a l'instant t. Les matrices A, B et C sont respectivement,
la matrice d’évolution, de commande et d’observation du systéme. Elles sont de dimensions

appropriées :

X(t) € R™ : vecteur représentant les n variables d’état.
U(t) e R™ : vecteur représentant les m commandes.
Y(t) € RP : vecteur représentant les p mesures.

On établit une équation matricielle suivante dite d’observabilité du systéme :

— C -
CA

oB=| (2.2)

—CA.”‘l-
Par définition, le systeme est dit observable si le rang de la matrice d’observabilité est égal a
<< n>>, c’est-a-dire I'ordre du systeme [12].

2.2.2 Observabilité des systemes non linéaires

Les systémes physiques, dans leur état naturel ont un comportement non linéaire. Pour cela
il est préférable de les représenter par des modéles non linéaires de fagon a se rapprocher le
plus de leur comportement naturel. Les processus physiques sont tres souvent représentés

par des modeles non linéaires décrits sous la forme suivante :
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at

(2.3)
Y(t) = h(X(t)

{‘”“” FX@),u®)
Avec X(t) € R™ qui représente le vecteur d’état, U(t) € R™, le vecteur de commande ou

d’entrée, supposé localement borné et mesurable, Y(t) € RP dénote le vecteur de sortie.

Les fonctions f et h sont des fonctions vectorielles supposées continues et continuellement

dérivables.

L'observabilité du systéme non linéaire (2.3) est caractérisé par le fait qu’a partir des
mesures sur I'entrée et la sortie, il faut-étre capable de discerner les différents états initiaux
gue peut prendre le systéme. L'observabilité est donc définie a partir de la notion

d’indiscernabilité dont voici la définition [12]:

Définition 1 : Deux états initiaux X (ty) = X; et X (1) = X5 du systéme non linéaire (2.3) sont
dits indiscernables sur l'intervalle [ty,t1] si, pour toute entrée U(t), leur sorties respectives

Y;(t) et Y,(t) sont identiques sur cet intervalle.

Cette notion d’indiscernabilité de deux états initiaux nous permet de donner une deuxiéme

définition de I'observabilité d’un systéme.

Définition 2 : Le systeme (2.3) est dit observable s’il n’existe pas de couple d’états initiaux

distincts X (ty) = X; et X (t1) = X, indiscernables [13].

Remarquons que I'observabilité dépend souvent de I'entrée, puisque certaines entrées ne
permettent pas de discerner tout couple d’états initiaux distincts, c’est le cas de I'exemple

suivant (2.4). Considérons le systéme décrit comme suit :

ax(t) _
{T = UX (2.4)
Y(t) = X

Ce systéme (2.4) est observable pour toute entrée constante différente de I'entrée nulle.

Donc on ne peut pas construire un observateur qui fonctionne avec ou au voisinage de
I’entrée nulle. La conception d’un observateur nécessite sans doute un regard sur les entrées

du systeme.
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Il existe en général des entrées dites singulieres, pour lesquelles le systeme n’est pas
observable. La recherche de ces entrées pour un systeme donné est encore un probleme
largement ouvert. Lorsque le systeme est dépourvu d’entrées singuliéres, il est appelé

systeme uniformément observable [12].

Définition 3 : Un systéme dont toutes les entrées sont universelles est dit uniformément

observable, donc observable pour toute entrée U [14].

En général, contrairement aux systemes linéaires, |'observabilité d’'un systeme non linéaire
ne suffit pas pour la synthése d’un observateur. Une telle synthése doit prendre en compte

le probléeme des entrées.

Définition 4: L'espace d’observabilité O, est défini par le plus petit espace vectoriel
contenant les sorties hy, h;,... hy, qui soit fermé sous I'opération de la dérivation de Lie par

rapport au champ de vecteur f, u étant fixe.

Définition 5 : Le systeme non linéaire est satisfaisant la condition de rang d’observabilité en
Xo si dim dO (x,) = n. Il satisfait la condition de rang d’observabilité en x si, pour tout x € R™

dim dO (x) = n.
Le systeme (2.3) satisfait la condition de rang d’observabilité si, pour tout x € R™
dim dO (x) = n.

Avec d 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 ¢ est une fonction différentielle sur M, la dérivée de Lie de ¢ par rapport
a f,, est notée par Lg ().

Avec :
n 09
Ly (@)= Zi:la_xi (2.5)
Le systéme (2.3) est génériquement observable si et seulement si dim(0) = n

Cette condition est appelée condition de rang d’observabilité générique.

Ls étant 'opération de dérivé de Lie.
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Cela implique que tout I'état X peut étre déduit de la connaissance de la sortie et d’'un
nombre fini de ses dérivées. Un critére seulement suffisant est celui de la Jacobéenne :

AV yerry™™ 1) (2.6)

O(X1yemeeXy)

Soit de rang plein [14].

2.3 Observateur d’état

Il est souvent impossible de mesurer toutes les composantes du vecteur d’état X(t), pour des
raisons technologiques ou pour des raisons économiques. Un observateur d’état est un
systéme dynamique capable de reconstruire les états non mesurés d’un systéme a partir de
la connaissance des entrées et des sorties, et éventuellement des états mesurables du

systéme réel.

observateur
; ) y=y—Cx /ﬂ\+
X Xx=Ax + Bu + Ly | -
»

Figure 2.1 : Diagramme représentatif du principe d’un observateur
L’observation se déroule en deux phases : L'estimation et la correction.

La premiere se fait par calcul des grandeurs d’états a I'aide d’'un modeéle du systéme :

‘Z—f = AX(t) + BU(t) (2.7)

La correction est calculée suivant I'équation :

Z—f =AX(t) + BU(®) + K(©)(Y () — Y (1) (2.8)

Avec: Y(t) = CX(t)
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On vient de corriger I'évolution de I'état grace au modeéle en fonction de I'écart constaté

entre la sortie observée et la sortie reconstruite par I’observateur [15].

2.3.1 Observateur des systéemes linéaires

Dans le cas déterministe ou les erreurs de mesures ou de perturbations sont négligeables,
I’estimateur de Luenberger permettra de résoudre le probléme de I'estimation de I'état d’un

systeme, et par Kalman dans le cas stochastique.
a Observateur de Luenberger

L'observateur ou estimateur de Luenberger, permet de reconstituer I'état d’'un systéme
observable a partir de la mesure des sorties et des entrées. Il est tres utilisé dans la
commande des systémes par retour d’état lorsque tout ou partie du vecteur d’état ne peut
étre mesurée. Sa théorie repose sur les techniques de placement de pdles [14]. Dans cette

condition nous avons le modéle dynamique de systéme linéaire (2.1) ou t = 0.
L'observateur de Luenberger est représenté par I'équation suivante :

dxX 5

e (A—LC) X(t) + BU(b) (2.9)

Les matrices A, B, C du systéme (2.1) sont constantes.

| Systéme

Figure 2.2 Schéma fonctionnel de I'observateur de Luenberger
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La structure de I'observateur suit en général celle du systéeme a observer a laquelle on ajoute

un terme de correction qui est proportionnel a I'erreur d’estimation. Ceci s’écrit :

{X(t) =M X(t) + BU(t) + LY (¢) (2.10)

Y(t) = cx(k)
Il s’agit de déterminer les matrices M et L de telle maniére que I'écart défini par I'erreur

d’estimation é(t) = X(t) - X(t) s’annule ou du moins tend vers zéro.
La différence entre les équations du systéeme (2.10) donne :

é(t) = AX(t) = M X(t) = LY(t) = (A - LC) X(t) = M X(t) (2.11)
Un choix de la matrice M telle que M = A — LC, donne pour 'erreur d’estimation :
é(t)=(A- LC) e(t) (2.12)

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 Estimateur de Kalman

Considérons le systeme dynamique dans un cadre déterministe suivant, ou w(t) et v(t)

sont deux bruits blancs d’états du systéme et de mesure des capteurs.

{‘;_f =AX(@)+ BU®) + G w(t)

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

(2.13)

La théorie de I'observation de Kalman nécessite, la résolution d’'une équation de Riccati [15].
Elle propose la structure de I'observateur suivante :

C;—f=A)?(t) + BU() + K@) (Y(t) - CX(Y) (2.14)

En minimisant la matrice de covariance de I'erreur d’estimation P(t) = E[e(t)e(t)T], on
obtient I'expression du gain de I'observateur :

K(t) = P(t) CTV 1 (2.15)
Avec P(t), la solution de I’équation de Riccati :

PO =AP(t)+ PMAT+ KVK+MW MT (2.16)

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

permanent [15].
2.3.2 Observateur des systémes 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 des algorithmes non linéaires spécifiques, les nombreuses recherches menées sur
ce sujet ont donné naissance a de nombreux algorithmes d’observation [15].

Nous présentons ces algorithmes comme suit :

- Méthodes de transformations non linéaires : Transformer un systéme non linéaire en un

systéme linéaire.
- Observateurs étendus : Filtre de Kalman étendu et I'observateur de Luenberger étendu

- 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

- 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

- Observateurs de Luenberger généralisés (OLG) : Une nouvelle conception qui consiste a
ajouter a I'observateur de Luenberger un deuxiéme gain a I'intérieur de la partie non linéaire

du systéeme.
- Observateurs par mode glissant [15].

Dans tout ce qui suit, on prendra en compte le Filtre de Kalman.

2.4 Le Filtre de Kalman

Pour reconstruire I'état d’un systéme a partir des signaux d’entrée et de mesures, on utilise
le filtre de Kalman avec I'aide de son modéle dynamique échantillonné. Ce filtre travail dans
un environnement stochastique, autrement dit un environnement ou les erreurs de mesures

ou de perturbations influencent le fonctionnement dynamique de la machine. Il représente

30



Chapitre 2 Filtre de Kalman et Simulation

le cas général du probleme de I'estimation de I'état d’un systéme. C'est un observateur

performant.

De plus, si les bruits peuvent étre considérés comme bruits 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 [16]
2.4.1 Principe du filtre de Kalman

On distingue deux étapes d’une maniere répétitive, apreés un passage par Iinitialisation,

pour le fonctionnement du Filtre de Kalman :

v

Processus

L] Filtre de .
Kalman > X

r

Figure 2.3 Principe du filtre de Kalman

1 L'étape de prédiction des variables d’état du systéme.
2 L'étape de mise a jour de I'estimation (correction)

Soit (la figure 2.4) [17]

itialisation

{

Prédiction (prévision)

l

Observation et correction

J

L’état estimé

Figure 2.4 Les étapes pour un Filtre de Kalman
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a Cas des systémes continus

Considérons le modeéle continu et stochastique représenté par le systéeme d’équations d’état

et de mesure suivant :

dxX
== AX(@)+ BU(t) + Mw(t) (2.17)

Y(t) =CX(t) + v(t)
w(t) et v(t) sont deux bruits blancs.
On suppose les hypothéses suivantes :

Hypothése 1 : La paire (A, C) est détectable (c’est-a dire qu’il n’y a pas de mode instable et
inobservable dans le systéeme (2.17)).

Hypothése 2 : Les signaux w(t)et v(t) sont de bruits blancs gaussiens centrés de densité
spectrale de puissance (DSP) W et V respectivement, on a :

Elw@®) w(t+ )T =wWs()t
Elvt) vt + )T =Vé(1)T
Elw@®)v(t+1)T] =0

Cette derniére relation traduit I'impédance stochastique des bruits w(t)et v(t). Cette

hypothése est introduite pour alléger les calculs qui vont suivre, mais n’est pas nécessaire.

Hypothése 3 : V est inversible (il y a autant de sources de bruits blancs indépendantes que
de mesures dans I’équation de mesure).

Le Filtre de Kalman est décrit par :

B A:R(6) + BAU®) + KO Y () — CR(©)

dat ~ (2.18)
Y(t) = CX(t)
Déterminons les matrices Af et Bf du filtre de Kalman

On note e(t) = X(t) - X(t), I'erreur d’estimation de I'état du systeme.

En retranchant I’équation (2.18) de I'’équation (2.17), et en utilisant I'équation de mesure,

nous pouvons écrire :

é(t) = (A—KCe(®) + (A—KC—A;)X(®) + (B — Bf)U(t) + Mw(t) — Kv(t)(2.19)
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Etant donné que les bruits w et v sont centrés et gaussiens et le systeme est linéaire, on
peut affirmer que e(t) est une variable aléatoire gaussienne. Nous allons maintenant nous

intéresser a I'espérance mathématique (moyenne) de e(t).
E[e(D] = (A—KCOe(t) + (A—KC — Ap)E[X(@®)] + (B — Bf)U(D) (2.20)
Alors :

v U(L), VE[X(D)]: tlim E[e(t)] = 0, si et seulement si

1. A =A—-K()C

2. Br=B

3. (A—K(t)C) soit stable

D’ol la dynamique de I'erreur d’estimation devient :

e() =X1) —X@) = A —-K(®)Oe(t) + Mw(t) — K(t)v(t) (2.21)
Déterminons le gain du filtre de Kalman
Soit m(t,) et P(t,) respectivement la moyenne et la covariance, e(t,) I'erreur d’estimation
initiale.

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

e De moyenne :

m(t) = E[e(t)] = e4r I m(t,) (2.22)

e De covariance :

P(t) =E [(e(t) — m())*(e(t) — m(t))"] (2.23)
P(t) = e4r(t=t) x [P(t,) + ftto e4rt=to) F[TeAr(t=to) 7] (2.24)

M 0 w

Avec L=[O —K]; F=[V]

On cherche donc la valeur de K qui minimise le critére :

Jiry = 2i=1 Elei(t)?] (2.25)

33



Chapitre 2 Filtre de Kalman et Simulation

Ona:

Sy = ) Elei(t)?)
i=1

= E[e"(t)e(®)]
= trace E[e(t)e” ]
= trace P(t) (2.26)
Pour minimiser trace P(t), il suffit de minimiser trace P(t)
Apres calculona:
P(t) = (A—KCO)P(t) + P()(A—KC)T + MWMT + KVKT
C’est une équation différentielle de Riccati.

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

d(traceP(t)) _

o —P(t)CT — P(t)CT + 2KV (2.27)

En annulant I'équation (2.27), on aura :
K(t) =P@)CTv1 (2.28)

b Cas des systemes discrets

Le principe du Filtre de Kalman discret est le méme qu’en continu. Il utilise une prédiction
qui s’appuie sur le modele déterministe et un recalage qui s’appuie sur l'innovation

(différence entre la mesure et la sortie prédite).

On considére le systeme (2.17). Avant d’utiliser le filtre de Kalman, il est important de passer

par une discrétisation de ce systéeme [18].

Apres calcul on obtient un systeme d’équations discret suivant :

{X(K +1) = A4X(K) + ByU(k) + Mawy (k) (2.29)
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Avec :

By = [)°e*®Bdt
Md = I‘I‘L
Cd =C
Wq = fote eA(t)MdeMdTeA(t)dt

\ vg =v/t,

(2.30)

Et I, : Une matrice identité de dimension (n * n)
t. : Temps d’échantillonnage

On suppose les hypothéses suivantes :

Hypotheése 1 : La paire (44, Cy) est détectable.

Hypotheése 2 : Les signaux w,(t) et v, sont de bruits blancs gaussiens centrés de matrice de
covariance W, et V,; respectivement, c’est-a dire :

E[wq(t) wa(t + 1)7] = Wy6(T)T
E[vg(t) va(t +0)7] = V48(0)T
Ewg(®) va(t +70)"] =0

Hypothése 3 : V; est inversible.

¢ Prédiction : A l'instant k, on connait )?(k/k), et on prédit I'état a I'instant k+1 en utilisant le
modele déterministe :

X(k+1/k) = AgX (k/k) + B4U(K) (2.31)

Ou X (k/k) représente I'état du systéme estimé a I'instant k.

Pour l'instant k, I'erreur d’estimation est caractérisé par P(k/k).Le modéle de prédiction
étant faux, I'erreur ne peut que croitre et I'erreur de prédiction a l'instant k+1 sera

caractérisé par :
P(k+1/k) = AzP(k/K)As" + Qg (2.32)
Oou: Qk = MdeMdT (233)

P(k/k) : Matrice de covariance de I’erreur d’estimation
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La matrice P(k + 1/k) indique le degré de confiance que I'on a dans la prédiction X(k +
1/k).
e Calcul du gain :
Comme dans le cas continu on cherche, on cherche K¢ (k+1) qui minimise
traceP(k + 1/k), et on en déduit :
Kis1 = P(k+1/K)C,". (C4P(k+ 1/K)Cy" + Rypp) ™t (2.34)
Ou Ryy1 = vy (2.35)
e Correction :
L'estimé final X(k + 1/k + 1) sera exprimé par :
X(k+1/k+1) = X(k+1/K) + Ky (Yer1=Ca- Kier1/) (2.36)
¢ Mise a jour de la covariance de I'erreur d’état :
La matrice de la covariance de l'erreur d’estimation doit étre aussi mise a jour, on a
alors :
P (k+1/k+1) = (In- K41 - Ca- Presryic ) (2.37)
Remarque :

- La matrice de covariance de I'erreur d’état est diagonale a cause des bruits qui sont

indépendants.

- Comme les covariances du bruit W et V sont constantes, alors on peut les avoir a

partir des essais sur la machine

36



Chapitre 2 Filtre de Kalman et Simulation

Soit I'algorithme du Filtre de Kalman suivant :

Calcul du gain de kalman ¢
[ Kk+l=Pi+‘k'C;+I‘(Ck+l‘}i+|k'C;+I+Rk+])_]

Prédiction

fi A % B.U Mise a jour de I’ estimation v
k= % 1.|;(+ k" Uk

, [ xk-e-qul:)z“p+Kk+l‘(yk+1_ck+l'}zk+1k3
kPk+‘k=Ak'PR|k'Ak+Qk

Mise a jour de la matrice de
covariance des erreurs 4

[ Rhl;cﬂ:(!_Khl‘Cnl)'ﬂwlk

Figure 2.5 Etape de I'algorithme du Filtre de Kalman

Dans le cas des systemes d’équations non linéaires, on est emmené a passer au Filtre de

Kalman Etendu.

2.5 Filtre de Kalman Etendu

Le Filtre de Kalman Etendu (FKE) est une approche assez répandue pour estimer I'état d’un
systeme non linaire. 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 remplacées par des matrices jacobéennes A; et H, évaluees

enX(t).

On a le systéme d’état :

{X(k +1) = f(X(), U(K)) + Mqw (k) (2.38)

Y (k) = h(X(K)) + vy (k)

w(t) et v(t) sont deux bruits gaussiens de moyenne nulle et de matrice de covariance W et

V.

Pour le systeme (2.36) on a le filtre suivant :

d

U £ (R0, U0)) + KUY () — h (R0, U ) (2.39)

d
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L'estimation des grandeurs internes ou externes du systéme nécessite |'augmentation de

I'ordre du modele et le nombre de grandeurs a estimer.

On passe maintenant a la linéarisation du modele, pour cela on doit calculer la matrice

jacobéenne des deux fonctions f et h par rapport au vecteur d’état X(k).
On obtient le systeme d’équation d’état et de sortie suivant :

{X(k +1) = A;(X(k) + BU(k) + Mgwg (k)

Y (k) = HX(K) + vy (k) (2.40)
Avec :
Aj = Vfxao = L2 (2.41)
H = Vhyqo = g}i—g"k; (2.42)
On suit les mémes étapes que le filtre de Kalman.
e Prédiction :
X(k+1/Kk) = f (X (k/k), U(k)) (2.43)
P (k+1/k) = A;P(k/K)A;" + MgWM," (2.44)
e Calcul du gain:
Kkk+1) = P(k+1/k) HT(HP(k + 1/K)HT + V)71 (2.45)
e Correction :
X(k+1/k+1) = X(k+1/K) + Kg41(Y(K) - Y (k+1/K)) (2.46)
e Mise a jour :
P(k+1/k+1) = ((I, — Kyp)H)P(k + 1/Kk) (2.47)
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Soit I'algorithme du Filtre de Kalman Etendu suivant :

Calcul du gain de kalman ¢
Kis1=Fp e Cra1(Cran Beie Cia+Ria) ™

Prédiction
" . n Mise a jour de l'estimation
Xk_'_‘_,(:Ak-quﬁ-Bk-Uk r 2

\Pka-‘k:“"k'qu Ay +Qy

ks e+ =Xk+|k +K, ‘(Yk+1_ck+1'}zk+1k)

Mise a jour de la matrice de l

covariance des erreurs

Rt+|k+1=u_Kk+1'Ck+1)'&+]k

Figure 2.6 Algorithme du Filtre de Kalman Etendu

”

2 Remarque :

Plus les éléments de la matrice P sont grand, plus le filtre converge rapidement vers les
résultats mesurés, contrairement a la matrice v,; qu’il faut qu’il soit petit pour que le filtre
tienne en considération les résultats de mesures qui viennent de la MAS.

Avantage du filtre de Kalman étendu :

® Le Filtre de Kalman Etendu est I'une des techniques d’estimation les plus populaires et
largement étudiée dans le domaine d’estimation d’état des systémes dynamiques non
linéaires.

e "approche permet de traiter d’'une maniere relativement objective le cas des bruits dont
on est capable de caractériser les propriétés statiques.

Inconvénients du Filtre de Kalman Etendu
e Aucune robustesse n’est garantie contre les erreurs de modélisation.

* Les preuves de stabilité et de convergence établies dans le cas des systemes linéaires, ne
peuvent étre étendues de maniere générale au cas des systemes non linéaires.

2.6 Application du filtre de kalman a la MAS

Différents observateurs peuvent étre synthétisés pour estimer les différentes variables

d’état de la machine asynchrone. Le choix de la synthése d’un observateur particulier

dépend de I'application considérée.
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Avant d’appliquer I'algorithme du FK a la MAS, on doit commencer par la discrétisation du
modele stochastique (2.17) ou :

a; o0 az ay x ()
_ 0 dq —dgy * Q das
A= ¢, 0 cs Cy * 0 (2.48)

0 Cq d3 * () C3

. /(1 - (LM[2.)> * Lg 1/<1 ~ (Mz )> ‘L, (2.49)

0 LsLy
0 0
0 0
1000
C= 2.50
o100 (2.50)
L'utilisation du développement de Taylor nous permet d’obtenir les matrices discréditées ci-
dessous :
1—a;x*te 0 az * te ay * te * ()
A, = 0 1—a;xte —ayx*tex() az * te
= cy x te 0 1+cgxte c4xtex()
0 cq *te dz; xtexQ) 14+ c3=te
(2.51)

=]
Y
Il
\b—l
~/
p—
|
T
=%
—
N~
*
=
7]
\iﬂ
/-~
[ury
[
~~
2 o
—
N~
*
F
w

0 L (2.52)
0 0
0 0
1000
c=lg7 00 (2.53)
wy =texw (2.54)
vg = v/te (2.55)
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Avec:

te : Le temps d’échantillonnage

Xa = [igss iqs; Dar; (Z)qr]T

Remarque :

- Les constantes de temps (statorique et rotorique), sont supposées constantes dans un
intervalle d’échantillonnage.

- Les grandeurs courants statoriques, vitesse mécanique, couple électromagnétique et
constante de temps (statorique et rotorique) sont mesurables contrairement aux flux

rotorigues qui vont étre estimé.

2.7 Application du Filtre de Kalman Etendua Tseta Tr
Dans cette partie, le Filtre de Kalman Etendu est appliqué pour I'estimation de la constante
de temps statorique et rotorique de la MAS. Pour estimer la constante de temps statorique
et la constante de temps rotorique de la machine asynchrone, une solution consiste a
étendre le vecteur d’état estimé aux parametres recherchés. Le modéle devient non linéaire,
et on peut, sous certaines hypotheses, appliquer le filtre de Kalman Standard a un modele

linéarisé du systeme.

Apres avoir étendre le vecteur d’état a la constante statorique, on obtient :

Yo(t) = HX () + v, (t)
Avec :
Xe = [X1; X2 X3 X405 Xs]" = [ias; iqs; Bars Dgrs Ts]” (2.57)
a, 0 az  a,*Q 0
A, =l *xte 0 €z c*xQ 0 (2.58)
0 ¢, dz*Q cz 0 J
0 0 0 0 0
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_ 1 0_
MZ
/(1 N (LSL,-)) * L
B,=|0 1/ % (2.59)
¢ A-Gp)—Ls
0 0
0 0
n 0.
10000
C‘[01000] (2.60)

Par discrétisation du modele, suivant la méme méthode que précédente, on aboutit a :

{Xed(k + 1) = AcqXea(k) + BqU (k) + Meqweq(k) (2.53)
Yea(k) = HegXea(k) + veq (k)
Avec :
( Aed :eAe(te) :I5+%
Beq = [, e”®Bdt =t,.B,
4 Mg = I (2.54)
Heq = H
Wegq = foteeAe(t)MeWeMeTeAeT(t)dt
\ Vg =V, [/t
Xea = lisas isq; Dra; (Z)rq; TS]T (2.55)
Ou les matrices A,4 et B,4 sont comme suit :
1—ay*te 0 as *te a,*Qxte 0
[ 0 1—a;xte —ay*xQ=xte as x te 0]
Apg = cq * te 0 1+czxte c,*xQxte 0 (2.56)
0 cq x te d;*Qxte 1+c3x*te OJ
0 0 0 0 1
1 0
M? 1
/(1-(%))*% 5
1- ( ) * L
Beq = LsLr (2.57)

S O OO
S O O

La constante statorique fait partie du modele d’état. Il n’est plus considérer comme linéaire,
alors on fait la linéarisation avant d’appliquer le FK.
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Les matrices jacobéennes A; et B; calculées sont comme suit :

i 1 .
1—a,xte 0 az xte  a,*Q=xte T*_Tsz*lds*te
0 1—a;xte —a,*Q=te as * te 1
Aj=| cqxte 0 l+czxte ¢ xQxte TT°
0 cq * te d;*Qxte 1+cyx*te 0
0 0 0 0 0
1

* lgs * te (2.58)

(2.59)

Avec : { M (2.60)

2.8 Bloc du Filtre de Kalman Etendua Tseta Tr

Il est composé d’un bloc de la MAS et de I'alimentation dans un repéere de PARK dont les
grandeurs électriques sont discréditées pour étre appliqués au Filtre de Kalman Etendu.
Nous utilisons dans cette partie le bloc Embedded Matlab function. Cet outil est un moyen
simple et pratique pour écrire du m-code Matlab pouvant étre intégré a un modele Simulink.

Voir en annexe le schéma bloc du Filtre de Kalman Etendu (figure 2.7).

La connaissance des valeurs des variances des bruits est trés 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.

Pour la matrice des bruits d’état du FKE on a :
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1

0. 0000002j

CCoCOoOC

0 0 0
01 0 O
0 0.02 0
0 0 0.02
0 0 0
(2.63)

Le vecteur des bruits de mesure est :

8.1073

2.64
8.1073 (2.64)

Le vecteur des conditions initiales par hypothése pour le FKE est :

Xo=[0.5 0.5 0.2 0.2 Ts]"

2.9 Résultats de simulation et commentaires

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

rotoriques, et du couple électromagnétique. La vitesse mécanique est mesurable.

La simulation est effectuée a vide suivie de I'application du couple de charge (C, =
3.8 Nm) a l'instant t = 0.25s. Les figures ci-dessous montrent |’évolution des grandeurs
mesurées (courants statoriques et couple électromagnétique), et non mesurées (flux

rotoriques) et I'erreur d’estimation correspondantes.

2.9.1 Filtre de Kalman Etendu a Ts

20 r 5 :
——ds estimé \ —ereur
s
10 ,ﬂ‘ 0 ‘ \ M’n Wﬂwr\ "w"w’W AAAAAAAAAA
i
' MMMMMAMMAMMMA ;
/H‘W VHVVEVVVY VY VYV VY
-10 10
0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05

Figure 2.8 Les courants ids, tds et I'erreur entre eux
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o —— 1 —gs estimé e
o z 004 | 0042 | 0044 00461 *iQS :
; \MA tAAAAAAAALAL |
\U}W WWWVW ww WW M Aﬁ A MM!\MM/\M
Pl I AV
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Figure 2.9 Les courants igs, tqs et |'erreur entre eux
2 i — 2
—Fdrestimés —errewr
15H] P, e —Far | |
Wi »
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0 \ |
i |
( )
I
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Figure 2.10 Les flux ¢4,, P4 et I'erreur entre eux
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,l — For I 2 A
ol I WL
Ji 1 MWWMWW VT
051 “‘ il

Figure 2.11 Les flux ¢, ¢7q\r et 'erreur entre eux
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Figure 2.12 Le couple électromagnétique avec son estimé et I’erreur entre eux
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La vitesse mécanique (rad/s)

200 r
/\ { ohmeéga {
150 \/\, Rt
100
50
o0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
temps (sec)
Figure 2.13 La vitesse mécanique mesurée
5
0,049 : r 7X10
Ts estimée — erreur
A —Ts 6 ) 7j/7,,/”7/7
0049 g
a |
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Figure 2.14 La constante statorique Ts avec son estimé et I'erreur entre elles

Interprétation des graphes (Ts)
La bonne superposition des courants ids avec son estimé iy, et igs avec son estimé lf,},
nous permet de dire que I'estimation des différentes grandeurs est précise avec une erreur

de 0.13 A sur le courant ids. (Figure (2.8) et figure (2.9)).

La figure (2.10) représente la bonne superposition du flux ¢, avec son estimé ¢, et
I’erreur entre eux. De méme pour la figure (2.11) qui décrit la bonne superposition entre le

flux ¢4, avec son estimé ¢, , et I'erreur entre eux. La grande valeur de cette erreur au
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démarrage est due a la différence entre les valeurs initiales et celle de la MAS. Cette erreur

diminue et tend vers une valeur de 0.18 wb pour le flux ¢ 4.

On constate qu’au démarrage I'estimé ne suit pas parfaitement le couple mesuré. Mais a
partir de t = 0.25s l'estimé suit parfaitement le couple mesuré. Cet écart observé au
démarrage se traduit par la différence entre les valeurs initiales utilisées dans la simulation

et les valeurs initiales propres de la machine.

La figure (2.14) traduit la bonne convergence de la constante statorique, qui est positive et

I’erreur d’estimation qui est non considérable (5.2*107-6 s).

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 mécanique

présente une petite chute et tend vers sa valeur nominale (Figure 2.13).

L’erreur qui s’annule sur I'estimation du couple électromagnétique nous permet de conclure
une bonne estimation. Ce couple augmente lors de I"application du couple de charge (C, =
3.8BNm at = 0.255s).
2.9.2 Filtre de Kalman étendu a la constante (Tr)
La simulation est effectuée a vide suivie de I'application du couple de charge (C, =

3.8 Nm) a l'instant t = 0.25s.

Avec:

Xo=[0.5 0.5 0.2 0.2 Tr]"

Le vecteur des conditions initiales par hypothese pour le FKE.

Dans cette partie toutes les hypothéses précédentes son valables. La seule différence ici,

nous allons dériver notre modéle de la MAS par rapport a la constante rotorique.

La constante rotorique fait partie du modele d’état. Il n’est plus considérer comme linéaire,
alors on fait la linéarisation avant d’appliquer le FK.

Les matrices jacobéennes A; et B; calculées sont comme suit :
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[1—a1*te 0 as x te a, *Q*te é1]
| 0 1—qay*te —a,*Q=te a; *x te e |
Aj=| ci xte 0 1+cz3xte cu*xQ=te 0| (2.61)
0 cq * te dzs*Qxte 1+cyxte 0
l 0 0 0 0 1J
1-T
Avec: 8=
1-T . gxte 1-T . g+te
€1 = 2 *las *te =7 *Gar ; ezzT*_Tsz*lqs*te—?*fi’qr
Bj = Beqg (2.62)

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

erreurs d’estimation correspondantes et I|’évolution de I'estimation de la constante

rotorique.
15 o [ b
M idsestimé e
. i
1ovﬂ = '
‘ 0.207 0.208 0.209 0.21 2 ‘
i HH\ o i
!& | . o Om JUF\U& . / \vﬂ\ f\u/\‘s J‘W\/A‘LJAUM‘ fﬂ\ f\vﬂv/\v/"\vﬂ AAAA
ISR AR TR
W VRV O , mU“
5 1
R 01 02 03 04 05 K R VRN PR VR

Figure 2.15 Les courants ids, tds et |'erreur entre eux
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Figure 2.16 Les courants igs, igs et I'erreur entre eux
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Figure 2.17 Les flux ¢4, $qr et erreur entre eux
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Figure 2.18 Les flux ¢, ql;q\r et I'erreur entre eux
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Figure 2.19 Le couple électromagnétique et reconstruit, et I'erreur entre eux
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Vitesse mécanique (rad/s)
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Figure 2.20 La vitesse mécanique mesurée
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Figure 2.21 La constante rotorique Tr avec son estimée et |’erreur entre elles

Interprétation des graphes
La bonne superposition des courants ids avec son estimé ;5 , et igs avec son estimé I,

nous permet de dire que I'estimation des différentes grandeurs est précise avec une erreur

de 0.13 A sur le courant ids. (Figure (2.15) et figure (2.16)).

Les figures (2.17) décrit la bonne superposition du flux ¢ 4, avec son estimé qb;r et 'erreur

entre eux. De méme la figure (2.17) décrit également la bonne superposition entre le flux

¢qr avec son estimé ¢, , et I'erreur entre eux. La grande valeur de cette erreur au
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démarrage est due a la différence entre les valeurs initiales et celle de la MAS. Cette erreur

diminue et tend vers une valeur égale a 0.13 A pour le courant iz et 0.18 wb pour le

flux ¢4y

La figure (2.20) représente la vitesse mécanique qui chute a t =0.25 s avant de tendre vers sa
valeur nominale. La figure (2.21) traduit la bonne convergence de la constante rotorique, qui
est positive et son erreur d’estimation qui prend une valeur constante au démarrage. At =
0.25 s l'erreur croit progressivement avant de s’annuler. L'estimation de la constante

rotorique est trés précise.

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 légére diminution et la vitesse mécanique

présente une petite chute et tend vers sa valeur nominale.

L'erreur qui s’annule sur I'estimation du couple électromagnétique nous permet de conclure
une bonne estimation. Ce couple augmente lors de I'application du couple de charge (C, =

3.8Nm at = 0.255s).

2.10 Conclusion

En définitive, dans ce chapitre nous avons clarifié quelques notions relatives a
I'observabilité et aux observateurs des systémes linéaires et non linéaires. Le filtre de
Kalman étendu permet d’estimer des variables d’état non-linéaires comme la constante
statorique et la constante rotorique, aprés une discrétisation et une linéarisation du modele
d’état. Par ailleurs nous avons présenté les différentes applications du filtre de Kalman a la
MAS pour l'estimation des grandeurs d’état (courants statoriques, flux rotoriques et le

couple électromagnétique).

Remarguons que la difficulté de la méthode essai-erreur avec le Fk pour I'estimation réside
dans la détermination des vecteurs bruits d’état, de mesure et des matrices de covariances

de I'erreur. Cette méthode prend énormément de temps et demande plusieurs essais.
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1.1 Introduction

Ce chapitre présente le matériel et logiciels utilisés et les résultats expérimentaux de

simulation de I'implémentation du FKE a Ts et a Tr de la machine asynchrone en temps réel.

La carte de prototypage utilisée DS1104 ACE Kit, les étapes de configuration du modele
Simulink pour I'implémentation du code C dans dSPACE et I'interface logicielle ControlDesk
pour le contrdle et la visualisation graphique sont exposées. Ensuite nous interpréterons les

résultats obtenus.
3.2 Implémentation du Filtre de Kalman étendu

Le filtre de Kalman étendu a Tr et a Ts, est appliqué pour l'estimation des courants
statoriques, des flux rotoriques et du couple électromagnétique de la machine asynchrone
triphasée a cage. On utilise le bloc Embedded de Matlab/Simulink pour I'implémentation des

deux modeles de filtre de kalman étendus.
3.2.1 Introduction au bloc Embedded de Matlab

Le bloc Embedded de Matlab est une description de langage informatique d’un systéme
dynamique. Cet outil est un moyen simple et pratique pour écrire du m-code Matlab

pouvant étre intégré a un modele Simulink.

L'utilisation d’Embedded est incontournable pour la description de processus complexe,
difficilement représentable graphiquement ou encore pour les systemes modélisés sous
forme de jeu d’équation [18]. En effet nous utilisons ce bloc écrit en C pour la modélisation

du FKE.

L'implémentation du filtre est réalisée a I'aide de la carte DS1104 qui est installée dans une
fente PCl de I'ordinateur hote. Ensuite elle est liée a Matlab, Simulink et Real-Time workshop
par un outil nommé RTI (Real-Time Interface). Cet outil donne 'accés aux E/S de la carte lors

du développement d’un modele dans Simulink, par la génération automatique de code.

La librairie dSPACE RTI1104 est incluse dans Simulink lors de I'installation du logiciel RTI via
une interface entre Matlab de Dspace nommée MLIB. La librairie dSPACE RTI1104 donne
acces a toutes les fonctionnalités de la carte. Dans la suite on s’intéresse particulierement
aux E/S analogiques. Ces E/S sont représentées sous forme de bloc dans Simulink. Par la
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suite on insere et on connecte les blocs de la librairie au modéle Simulink comme n’importe

guel autre bloc standard. Il suffit ensuite de configurer les différents blocs utilisés.

3.2.2 Présentation de la carte dSPACE

La carte dSPACE fait partie de la nouvelle génération des cartes a DSP composée de
dispositifs les plus compacts qui existent a ce jour. Elles sont recommandées pour les
applications pédagogiques ou de recherches 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 est

la simplicité et leur commodité [20], [21].

Figure 3.1 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 réels correcteurs

- Travailler avec une interface Windows facile a utiliser.

3.3 Architecture interne du DS1104

L’architecture interne de la carte Ds1104 se présente comme suit dans la figure 3.3 :
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&=

Figure 3.2 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 temposrisateurs.

Elle comporte 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 [20], [21]

3.4 Présentation du banc d’essais

La figure 3.3 montre le banc d’essais utilisé. Les composantes peuvent-étre classées en deux

catégories : électromagnétiques et électronique.

Figure 3.3 Banc d’essai
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3.4.1 Composantes électromagnétiques

Les caractéristiques de la machine étudiée de type asynchrone, rotor a cage d’écureuil, sont
données dans la plaque signalétique. Elle est alimentée en tension triphasée alternative
(230, 400) a fréquence de 50Hz. Son courant nominal est de 2.1 A. Sa vitesse nominale est de

1435tr/min, avec un capteur de vitesse associé [21].

Has‘: —a = W

BORNi io

Figure 3.4 Photo de la plaque signalétique de la MAS

3.4.2 Composantes électroniques

lls englobent principalement un transformateur (source de tension triphasée, alternatif) et
un systéme de contréle en temps réel appelé dSPACE. Ce systéme est constitué autour d’un
DSP fonctionnant sous le logiciel Matlab/Simulink et muni d’un logiciel de conduite d’essais
appelé ControlDesk et deux capteurs : L'un pour capter la tension et I'autre pour capter le

courant [20].

3.4.3 Alimentation de la machine par le réseau triphasé

Tous les parametres de la machine sont connus. Il nous reste a intégrer I'alimentation
électrique. Une source de tension de valeur efficace 380 V par phase est appliquée aux
bornes des trois phases statoriques de la MAS couplées en étoile. Elles forment un systéme
de trois tensions triphasées sinusoidales équilibrées et déphasées entre elles de (120 degrés)

et de fréquence (50 Hz).
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En fonction des informations recueillies sur la plaque signalétique, les phases statoriques de
la MAS peuvent étre couplées en étoile ou en triangle.
3.4.4 Interface fournies par le processeur Maitre

Les interfaces Temps réel (ITR) fournies par le processeur Maitre offrent une large gamme
de blocs Entrées/sorties comme le montre la figure 3.4 suivante :

Figure 3.5 Interface de la carte dSPACE DS1104

Elle comprend :

- 8 convertisseurs Analogiques/Digitaux (ADC)

- 8 convertisseurs Digitaux/Analogiques (DAC)

- 20 canaux E/S digitaux

- 2 canaux digitaux pour connecter un encodeur incrémental

- 2interfaces séries (RS232 et RS422 ou RS485)
Les entrées/sorties analogiques ont une plage de tension de -10V a +10V
3.4.5 Capteur de courant

Ici on utilise la méthode classique expérimentale pour calculer les facteurs de conversion en
courant et en tension par l'utilisation de deux multimétres. L'un deux pour mesurer le
courant d’entrée et l'autre pour mesurer la tension de sortie correspondante avec
différentes valeurs. Ensuite, on prend la valeur moyenne. Pour un courant d’entrée entre -20

et 20 A, le signal a la sortie de la carte de conditionnement est entre -10 et 10 V pour qu’il

soit adapté au DSP. Le facteur de conversion pour le courant est égalea: G; = Llenﬂ [20]
sortie
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3.4.6 Capteur de tension

Pour ce cas on utilise la méthode précédente pour mesurer deux tensions. La tension a

I’entrée du capteur, comprise entre -400 et 400V, et la tension de sortie fournie par

le circuit de conditionnement du signal, comprise entre -10 et 10 V. D’ou le gain total pour la

tension est égale 3 : G, = —2&r¢ [20).

sortie

La figure 3.6 montre la photo des capteurs de courants et de tensions

Figure 3.6 Photo des capteurs de courants et de tensions

3.5 ControlDesk

C’est un logiciel qui fournit toutes les fonctionnalités de controle et d’affichage de la carte
DS1104. Il agit indépendamment de Matlab et Simulink aprés 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. Avant de visualiser
ces variables et par conséquent déterminer le fonctionnement de notre application, il faut

ouvrir un nouveau plan d’affichage.

Pour configurer un modele dans Simulink, on spécifie que I’état initial de I'application temps
réel soit sur PAUSE. Ensuite, grace au logiciel ControlDesk, on fait démarrer |'application

temps réel au moment désiré via la variable SimSate [22].
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Figure 3.7 Photo de la fenétre de visualisation du ControlDesk

3.6 Application du FKE a la MAS a travers la carte DS1104

A ce stade du chapitre, on expose les résultats obtenus lors de I'implémentation du FKE sur
la carte DS1104 pour I'estimation, en temps réel des différentes grandeurs électriques,

magnétiques et mécaniques de la MAS.

Avec la méthode essai-erreur, on a les valeurs des composantes des matrices de covariance

des bruits d’état et de mesures.

- Pour le FKE a la constante statorique (Ts)on a :

0 100 0

0 050 0

0 0 50 0

0 0 0 21071

100 0 0 0
o |
0

w

Le vecteur de covariance des bruits de mesure est :

8.1073
v =
[8.10_3

Le vecteur des conditions initiales est par hypothese pris égale a :
x0=[0.5 0.5 0.2 0.2 0.05]7

- Pour le FKE a la constante rotorique (Tr) on a

60



Chapitre 3 Implémentation sur la carte dSPACE

100 O 0 0

[ 0 100 0 0 ]
w=|0 050 0 0
0 0 50 0

0 0 0 21074

Le vecteur de covariance des bruits de mesure est :

v=[o10o]

Le vecteur des conditions initiales est par hypothese pris égale a :
x0=[0.5 0.5 0.2 0.2 0.04]"
3.7 Bloc du Filtre de Kalman étendu

La figure 3.8 ci-dessous montre le schéma Simulink utilsé et est basé sur le bloc du FKE et

I’ensemble matériel et logiciel utilisé dans la réalisation. (Voir annexe Figure 3.8).

Ce bloc comporte la transformation de Park et I'alimentation triphasée. Les grandeurs

mesurées génerent les signaux d’entrées du FKE.

3.8 Résultats de simulation

Cette phase consiste a appliquer le FKE a la constante statorique et a la constante Rotorique,
a la MAS alimentée par une tension triphasée (réseau), et cela pour I'estimation des flux
rotoriques et des constantes de temps. 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.

Premiére partie : FKE a la constante statorique (Ts)
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62



Chapitre 3 Implémentation sur la carte dSPACE

15 T T - T — T T 10 1: ferreur\
5 | iesimel s estime ) — erreur
10F | ol MAAARARARARAARAAL AR AN —idlS s
‘ VIV 4 b
5?, || -5
w 15 16 17| 18
il .‘ Il H\ thH il ‘ |‘ il H il HHH Il H ‘
R L i 0
\‘
- “
| ’
-10f*
1 ;
50 05 1 15 2 25 3 35 4 100 05 1 15 2 25 3 35 4
Figure 3.11 Les courants ids, ids et 'erreur entre eux
15 r T 10
—igs estimé ——erreur
| 5
"
0 “‘J‘\In‘““‘h‘\\““llw H\h‘m“h‘\\“ ‘M ”H\I‘ “h‘\\“,“m‘\l ”H‘\I“““h‘d w“m‘\\ i L‘\L“‘w‘. 0
5 | © —ae
| T |
-10 M -5
10766 168 1.7 1il72 174 1.76
10 I S » P
-150 05 1 15 2 25 3 a5 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
Figure 3.12 Les courants igs, igs et I'erreur entre eux
15 - . . ) , . ‘:lig: ZZ::mgz‘ 7Fdrlest?m¢%s
TNV | —— Ear estmas
e | AVANVANY AAVANVAVVANVANVRND 11 T0h PR i
-0.5 i “‘\ “\“\““““‘\ ‘ \ \
Il L
-1.5
-2
2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4

Figure 3.13 Les flux estimés (¢4, et @,
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La vitesse mécanique (rad/s)
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100
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Figure 3.14 La vitesse mécanique de la MAS
Ts estimée
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Figure 3.15 La constante statorique Ts estimée
Deuxiéme partie : FKE a la constante rotorique (Tr)
La vitesse mécanique (rad/s)
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Figure 3.16 La vitesse mécanique mesurée sur Tr
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Figure 3.17 Les courants triphasés et ceux de Park

Figure 3.18 L’alimentation triphasée et celle de Park
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3.9 Interprétation des résultats

Remarque : L'acquisition réalisée des constantes de temps de la MAS nous permet de
valider le résultat de I’estimation de ces grandeurs par le FKE.

Le temps d’échantillonnage minimal utilisé sur la carte est dans ce cas :
t. = 0.0004 s. Le démarrage de la machine est fait en plein tension.

Nous constatons que les résultats obtenus expérimentalement sont trés similaires a ceux
obtenus par simulation. Dans le cas ou le démarrage de la MAS est réalisé sous une certaine
charge, I'amplitude des courants s’accentue et le couple augmente. Tandis que les flux
diminuent légerement et la vitesse mécanique qui chute avant de tendre vers sa valeur
nominale. Malgré les conditions initiales prises pour le FKE, différentes de celles de la MAS,
I'estimation des grandeurs est trés précise. L'erreur entre les courants mesurés et leurs

estimés tend rapidement vers zéro.
3.10 Conclusion

En sommes, dans ce chapitre on a exposé I'implémentation du filtre de Kalman étendu aux
constantes de temps (statorique et rotorique), sur une carte dSPACE. Ensuite on a présenté
la démarche utilisée pour réaliser la simulation en temps réel. De méme les outils matériels
et logiciels utilisés ainsi que les étapes nécessaires a la réalisation de cette partie du projet

ont été présentés.
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Les résultats de I'estimation des courants statoriques, des flux rotoriques et des constantes
de temps obtenus en temps réel par implémentation du FKE sur la carte dSPACE (DS1104)
sont satisfaisants et la validation de ces résultats est réalisée par une comparaison avec les

résultats de simulation.
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Les machines a courant alternatif, plus particulierement la machine asynchrone a cage, objet
de notre travail, possede de nombreux avantages. L'absence de collecteur lui permet d’avoir
un encombrement réduit, une fiabilité accrue, un co(t de construction plus faible et une
vitesse de fonctionnement variable. Par contre sa commande et sa surveillance sont plus
complexes, principalement pour le mode de fonctionnement a vitesse variable, car les
parametres de la machine deviennent variables. D’autre part, a cause des contraintes
techniques et/ou économiques, un nombre limité de variables d’état de la machine

(courants statoriques) sont mesurés.

En effet, I’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 colt (vitesse). L'utilisation des capteurs de flux
et de vitesse dans le domaine industriel présente trop d’inconvénients. Il est donc
indispensable de synthétiser un observateur ou estimateur, appelé aussi capteur logiciel
permettant de remplacer le capteur matériel, pour I'estimation des autres variables d’état
non mesurables a partir des mesures des grandeurs électriques (variables d’états
mesurables) disponibles. Dans notre travail, I'estimation de ces grandeurs sera effectuée a
I'aide du filtre de Kalman étendu a la constante statorique d’une part, et a la constante

rotorique d’autre part.

Dans cette optique, on appliquera le filtre de Kalman étendu aux constantes ( rotoriques et
statoriques), sur la machine asynchrone triphasé a cage pour |'estimation des courants
statoriques , des flux rotoriques, et cela expérimentalement, a I'aide de la carte Dspace (DS
1104). La vitesse mécanique est considérée comme une grandeur mesurable dans notre

projet.

La carte Dspace est une plateforme logiciel/ matériel destiné a faciliter I'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 contrble rapide (RCP) des

expériences, profitant des fonctions de haut niveau de Matlab et Simulink.

Pour atteindre cet objectif, notre mémoire sera structuré comme suit :
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A Le premier chapitre traite la modélisation de la machine asynchrone dans I'espace d’état
aprées avoir rappelé les concepts de base de son fonctionnement. Différents modeles d’état
linéaires et non linéaire de la machine asynchrone sont présentés selon le choix du vecteur
d’état retenu pour représenter la machine. Ainsi que les résultats de simulation obtenus sur

le logiciel Matlab, et les commentaires.

QO Le deuxieme chapitre expose les techniques de I'observation d’état linéaire et non
linéaire de la machine asynchrone. Dans ce cas la synthése du filtre de Kalman étendu sera
effectuée sur la base du modeéle de la MAS pour I'estimation des courants statoriques, des
flux rotoriques. Ainsi que les résultats de simulation numériques sous I'environnement

Matlab/Simulink, avec interpretation des résultats.

A Le troisieme chapitre est consacré a I'implémentation des filtres de Kalman sur la dSPACE
(DS 1104). Nous exposerons également les outils matériels et logiciels nécessaires pour

I’'observation des différentes grandeurs en temps réel.

Enfin des conclusions et perspectives sont exposées. Elles résument les avantages et les
inconvénients des observateurs linéaires et non linéaires proposés dans le cadre de ce

travail.
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Annexe

Annexe A

Parametres de la MAS

Puissance nominale (Pn)

1500 watt
Couple max 3.8 Nm
Tension d’alimentation (V) 220/380 (V)

Nombre de paires de pdles (P)

2 pairs de poles

Résistance statorique (Rs)

13.6324 Ohms

Résistance rotorique (Rr)

13.3072 Ohms

Inductance statorique et rotorique (Ls et Lr)

0.67679275 H

Coefficient de frottement visqueux (fv) 0.000643777 g.m?
Fréquence 50 Hz
Inertie du moteur (J) 0.00177007 N.m.s/rad
Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor 0.6380 H
Constante statorique Ts 0.0496 sec
Constante rotorique Tr 0.0509 sec

ve

N[
B -

Integrator

Integratart

Integrator2

|

Integratars

Vitesse mécanique|

Figure 1.9 Schéma bloc de simulation de la MAS
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Annexe B

Le bloc de I'alimentation de Park utilisé dans la partie dSPACE de ce travail.
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Figure 2.7 Bloc du Filtre de Kalman étendu a Ts
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Annexe C

Bloc machine avec alimentation et I’ajout des bruits pour les étendus

Band-Limited
‘White Noise

vgs

Bloc machine et alimentation avec I'ajout des bruits pour les étendus

vds_Vgs

¥ ¥y

dFgridt

Integrator3

Fonction mécanigue




Annexe

[ E—
DS1104MUX_ADC

Bad Link ‘J‘—b— —

Bad Link _|—p 56.812*10

DS1104ADC_C5

Bad Link _|—>

DS1104ADC_C8

Bad Link _|4>

DS1104ADC_CT

190.858110

wbs

20.85281°10

Alimentation de
Fark new)t

[P
s |12 g
Vs |
I

Zero-Order

Held

Filtre de Kslman &tendu & |s constsnte statorique

Figure 3.8 Bloc du Filtre de Kalman Etendu avec les blocs de la DS1104




	PAGE DE Garde,résumé et remerciement-converti.pdf (p.1-3)
	table des matiéres-converti (1) (1).pdf (p.4-6)
	liste des figuers-converti.pdf (p.7-9)
	conclusion generall-converti.pdf (p.10)
	liste-converti.pdf (p.11-12)
	chapitre1-converti.pdf (p.13-32)
	chapitre2-converti.pdf (p.33-63)
	chapitre3-converti.pdf (p.64-78)
	introduction générale-converti.pdf (p.79-80)
	biboghraphie-converti.pdf (p.81-82)
	Annexe A-converti (1).pdf (p.83-86)

