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Résumé— Dans ce travail, nous avons montré qu’il est possible d’estimer les états et les
parametres de la Machine asynchrone « MAS » avec seulement deux capteurs. Une nouvelle
approche de modélisation dynamique et d’estimation des paramétres de la MAS est
développée. Le modele est basé sur la théorie du vecteur spiral, ce modele mathématique est
compact dans ’espace des complexes et ne dépend que des variables et paramétres d’une
seule phase au stator et au rotor « méthode de séparation de phase ». Un nouveau filtre est
utilisé pour estimer les états, les parameétres et la vitesse rotorique de la MAS. Ce filtre est une
nouvelle variante du filtre de Kalman non linéaire sous forme complexe « filtre de Kalman
complexe étendu ». Le modéle de la MAS développé et le filtre de Kalman complexe étendu
sont utilisés pour développer une nouvelle commande vectorielle avec adaptation des
parameétres et orientation du flux d’entrefer qui n’a besoin que de deux capteurs : un pour la
tension statorique et 1’autre pour le courant sans la transformation de Park. Les résultats
expérimentaux et de simulation montrent I’efficacité de la méthode proposée dans ce travail.

Mots clefs : Théorie du vecteur spiral, Filtre de Kalman complexe étendu, Identification,
Estimation, Commande sans capteur.

Summary— In this work, we show that it is possible to estimate the parameters and the state
model of an induction motor by using only two sensors. A new approach to dynamical
modelling and parameters estimation of an induction motor is developed. The proposed model
is based on spiral vector theory. This leads to a compact mathematical model in complex
space which depends on the variables and the parameters of only one single phase of stator
and rotor. This is called phase segregation method. A new filter is also used in order to
estimate the complex states, parameters and rotor speed of an induction motor. This filter is a
variant of non linear Kalman filter in its complex form “Extended complex Kalman filter,
ECKF”. The model of an induction machine obtained by the spiral vector theory and the
ECKF are used to develop a new adaptive direct airgap flux orientation control with two
sensors: one for the stator voltage and one for the stator current without Park transformation.
The experimental and simulation tests show the effectiveness of the proposed approach.

Key words: Spiral vector theory, Extended complex Kalman filter, Identification, Estimation,
Sensorless control.
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INTRODUCTION GENERALE

Actuellement, le développement de nombreux themes scientifiques liés a I’identification
ou a la commande des machines électriques impose un effort important de modélisation en
raison des exigences croissantes sur le degré de sOreté de fonctionnement désiré ou sur les

performances de la commande.

Depuis les travaux de Steinmetz, I’étude du régime permanent de la machine asynchrone

est basée sur deux principes fondamentaux :

a. L’utilisation de la méthode des phaseurs (quantité complexe) comme outil
essentiel pour I’analyse et la représentation graphique de la machine asynchrone.

b. Ladivision du flux en un flux principal et un flux de fuite.

A partir du début du siécle dernier la théorie des deux axes et par la suite la théorie
généralisée des machines électriques est massivement utilisee pour I’analyse des régimes
transitoires. Dans cette théorie la machine est représentée par son enroulement biphasé fictif,
ou les variables d’états sont exprimées sous forme de nombres réels. Elle permet de fournir

des solutions analytiques différentes de celles établies par la méthode des phaseurs.

Vu la différence entre ces deux théories d’analyse du comportement des machines
électriques a courant alternatif, S. Yamamura a proposé, au début des années 90, la théorie du
vecteur spiral pour I’analyse des circuits électriques et éventuellement de machines
électriques. Cette théorie permet I’unification de I’analyse des régimes permanent et
transitoire, en exprimant les variables d’état par un vecteur spiral tournant dans le sens
trigonométrique dans le plan complexe. Elle permet aussi, pour la premiere fois, de définir la

puissance reactive instantanée, dans un circuit electrique monophasé.

L’ objectif recherché dans cette thése qui a été effectué au sein du groupe de recherche
machines électriques du laboratoire de recherche en électrotechnique de I’ENP d’Alger, est

I’application de la théorie du vecteur spiral a la modélisation, I’identification et la commande
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de la machine asynchrone triphasée et la modélisation de la machine synchrone a péles

saillants avec amortisseurs.

Notre premier objectif consiste : en premier lieu & établir un modele d’état de la machine
asynchrone dans les différents référentiels pour les deux régimes permanent et transitoire,

sans la remplacer par son enroulement biphasée fictif.

En second lieu a développer un modéle simple de la machine synchrone qui représente
n’importe quelle variation brusque symétrique des grandeurs de la machine, et il fournit des
expressions analytiques simples qui décrivent le mieux le régime transitoire et permanent de

la machine.

La structuration du modeéle étant réalisée, I’étape d’identification des parameétres de la
machine asynchrone en fonction du point de fonctionnement, est nécessaire pour que le
modele d’état représente le mieux possible la dynamique de la machine. Traditionnellement,
les parametres de la machine asynchrone sont obtenus par des tests classiques en régime
permanent tel que I’essai a vide ou au synchronisme et a rotor bloqué. Ces essais en
fournissent des parametres non adéquats pour les différents points de fonctionnement.
Cependant, lorsque un haut niveau de connaissance des parameétres est requis, il est impératif
de recourir a des méthodes d’identification sophistiquées. Il existe plusieurs méthodes
d’estimation des parametres avec/ou sans capteur mécanique. La plus utilisée est le filtre de
Kalman basé sur le modéle de Park ou toutes les variables d’état appartiennent a I’ensemble
de réels. Celle-ci qui combine I’estimation des variables d’état et les paramétres de la
machine. Cependant, les variables d’état dans notre modéle appartiennent a I’ensemble des
complexes. Le deuxiéme objectif de notre travail est donc le développement d’un observateur
des variables d’état et des parametres du modeéle a base du filtre de Kalman dans I’ensemble

des complexes.

Les variateurs a courant alternatif qui existent sur le marché sont essentiellement
asynchrone et synchrone. Ce dernier n’est utilisé que dans des applications de trés grandes
puissances et de tres grandes précisions (robotique, servomoteur). En revanche, le variateur de
vitesse asynchrone de petite et moyenne puissance est utilisé dans des applications comme
I’hydraulique (pompes), la manutention, la ventilation, I’emballage/embouteillage et des
applications de conditionnement qui composent environ 75% du marche de la variation de

vitesse a courant alternatif. De plus, le marché des variateurs asynchrones est en pleine
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croissance (2 a 3 fois plus rapide que I’économie), ce qui présente un grand intérét pour les

industriels.

Pour remplacer le variateur de vitesse a courant continu et profiter des avantages de la
machine asynchrone, la commande doit étre de plus en plus performante, par conséquent, plus
complexe. La stratégie de commande vectorielle inventée au début des années 70 par

Blaschke a permis d’égaler les performances intéressantes du variateur a courant continu.

A cause des différents probléemes liés a la présence d’un capteur de vitesse dans les
variateurs asynchrone, tel que la présence d’un accouplement spécial entre la machine et la
charge, sa sensibilité aux vibrations mécaniques et son entretient, aujourd’hui le capteur de
vitesse est remplacé dans plusieurs applications par des observateurs, permettant de
reconstituer la vitesse de la machine a partir des grandeurs électriques. Ces observateurs
requirent la connaissance exacte de la résistance rotorique et de la mutuelle, qui varient en
fonction de la température, la fréquence et la saturation. Ces parametres doivent étre estimés
conjointement avec le flux et la vitesse et leurs valeurs estimées doivent étre injectées dans le
bloc d’orientation du flux. Notre troisieme objectif est de développer une commande
vectorielle du flux d’entrefer avec adaptation des parameétres de la machine sans capteur de

vitesse basée sur la théorie du vecteur spiral.
Pour atteindre ces objectifs, nous organisons notre travail en deux parties :

« Dans la premiere partie, nous présentons la théorie du vecteur spiral et son
application a la résolution d’un circuit électrique et le calcul des différentes
puissances instantanées (active, reactive et apparente) en monophasée et en
triphasée.

+¢+ La deuxiéme partie est composée de trois chapitres :

% Le premier chapitre est consacre a la modélisation de la machine asynchrone
par la theorie du vecteur spiral dans les différents référentiels.

% Le deuxiéme chapitre, traite I’identification des parameétres de la machine
asynchrone sans capteur par le filtre de Kalman complexe étendu.

% La commande vectorielle du flux d’entrefer sans capteur de vitesse avec
adaptation des parameétres de la machine asynchrone est abordee au

troisieme chapitre.
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¢ La troisieme partie traite la modélisation de la machine synchrone a péles saillants
avec amortisseurs, ainsi que la détermination des expressions analytiques des

courants dans le cas d’un court circuit triphasé brusque.

Nous terminons par une conclusion générale de I’étude et par I’exposé des perspectives de
recherche.




PARTIE-A

APPLICATION DE LA THEORIE DU
VECTEUR SPIRAL A L’ANALYSE DES
CIRCUITS ELECTRIQUES







Partie A — Application de la théorie du vecteur spiral a [’analyse des circuits électriques.
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LISTE DES SYMBOLES
Re() Partie réelle.
Im() Partie imaginaire.
- Nombre complexe.
* Conjugué.
p Opérateur de Laplace.
ins Valeur instantanée.
Vo Valeur efficace de la tension d’entrée, V.
® Phase initiale de la tension d’entrée, rad.
P Puissance active monophasée, W.
0 Puissance réactive monophasée, VAR.
S Puissance apparente monophasée, VA.
P, Puissance active triphasée, W.
0, Puissance réactive triphasée, VAR.

Puissance apparente triphasée, VA.
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Partie A — Application de la théorie du vecteur spiral a [’analyse des circuits électriques.

PARTIE A

APPLICATION DE LA THEORIE DU
VECTEUR SPIRAL A L’ANALYSE DES

CIRCUITS ELECTRIQUES

INTRODUCTION

L’analyse des régimes permanent et transitoire des circuits €lectriques fait appel a deux
théories distinctes ; Les phaseurs ou les vecteurs pour le régime permanent et les variables
d’état temporelles, fonction sinus ou cosinus, pour le régime transitoire (Serano-

Iribarenegaray, 1996).

Cependant, 1’étude simultanée des deux régimes transitoire et permanent des circuits
¢lectriques ne peut pas étre effectuée par I'utilisation de 1’une de ces deux méthodes seule. La
solution a ce probleme est I’emploi de la théorie du vecteur spiral, qui est basée sur

I’expression temporelle des variables d’Etat dans I’espace des complexes.

Cette théorie permet d’unifier I’analyse des deux régimes transitoire et permanent en
exprimant le vecteur spiral par une fonction exponentielle du temps a variables complexes qui

tourne dans le sens trigonométrique (Yamamura, 1992).

De plus, cette théorie conduit a une formulation mathématique de la puissance réactive
instantanée (Qi, 1999 ; Qi, 2000 ; Seki, 2002), qui est impossible a réaliser par la théorie

classique du régime transitoire.

Dans ce qui va suivre, nous nous proposons d’appliquer la théorie du vecteur spiral a

I’analyse des circuits électriques. Pour ce faire, nous scindons cette partie en deux chapitres :
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Dans le premier, nous présentons la théorie du vecteur spiral et les différentes étapes
nécessaires pour 1’analyse des circuits électriques ainsi que ’expression des différentes

puissances en monophasée et en triphasée.

Le deuxiéme chapitre est consacré a 1’application de la théorie du vecteur spiral pour
’analyse et la simulation d’un circuit RLC série. Les résultats de cette théorie sont comparés

a ceux obtenus par simulation en utilisant la méthode de Runge-Kutta d’ordre quatre.
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CHAPITRE I

INTRODUCTION A LA THEORIE

DU VECTEUR SPIRAL

I. INTRODUCTION

Les théories conventionnelles des circuits électriques qui ont vu le jour entre la fin du 19°
siécle et le début du 20° siécle, sont classées en deux catégories. La premiére, exprimant les
variables d’état sous forme de phaseur, est appliquée a 1’analyse du régime permanent des
circuits alternatifs et la seconde, exprimant les variables d’état sous forme de valeurs réelles
instantanées, est utilisée pour 1’étude du régime transitoire. Ceci rend difficile la combinaison
des résultats de ces deux théories.

En outre, ces théories ne permettent pas de définir la puissance réactive instantanée en
courant alternatif monophasée qui est extrémement importante dans 1’analyse des réseaux
¢lectriques a courant alternatif monophasée. Pour résoudre ce probléme S. Yamamura a
proposé, au début des années 90, la théorie du vecteur spiral (Yamamura, 1992 ; Yamamura,
1993) pour I’analyse des circuits ¢€lectriques. Cette théorie consiste a exprimer les variables
d’état par un vecteur spiral tournant dans le sens trigonométrique dans le plan complexe. De
plus, cette théorie permet d’unifier I’analyse des régimes permanent et transitoire des circuits
et éventuellement des machines électriques. Elle permet aussi, pour la premiére fois, de
définir la puissance réactive instantanée, en monophasée, qui est extrémement importante
dans I’analyse des réseaux électriques a courant alternatif monophasée. (Qi, 2007 ;
Seki, 2002 ; Seki, 2002).

Dans ce chapitre, nous présentons la théorie du vecteur spiral, les différentes étapes, a
suivre, pour ’analyse des circuits électriques et la définition des puissances instantanées en
monophasée et triphasée, qui en découlent.

I1. DEFINITION DU VECTEUR SPIRAL

Les ¢équations différentielles décrivant les performances des circuits et machines
¢lectriques ont comme solutions générales des fonctions exponentielles du temps qui peuvent
étre écrites sous la forme suivante :

i=Ae” (A.L1)
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Avec 6 =-A+jwetA>0, >0, Z:|A|ej“’.

Dans le plan complexe, la grandeur i décrit une portion de spirale logarithmique (figure.
A.LLl) qui tourne dans le sens trigonométrique. Par définition un vecteur spiral, est une
fonction exponentielle du temps a variable complexe qui décrit dans le plan complexe une
spirale dans le sens trigonométrique (Yamamura, 1992).

4 Im

y PRe

PN

Fig.A.L.1. Vecteur spiral dans le plan complexe.
En examinant chacun des cas suivants :

1. Lorsque I’amortissementA =0, la variable i représente le régime permanent d’une
grandeur alternative et décrit un cercle dans le plan complexe, elle est appelée vecteur
circulaire. Il est a noter que le vecteur circulaire est différent du phaseur qui est utilisé
dans la théorie classique des circuits électriques.

2. Lorsque la pulsationw = 0, la variable i devient égale & Ae”
cas, le régime transitoire d’une grandeur continue.

3. Lorsque 6 =0 (A=0 etw=0), la variable /i devient une constante et représente le
régime permanent d’une grandeur continue.

“ . Elle représente, dans ce

Nous constatons que, le vecteur spiral peut représenter tous les régimes étudiés en génie
¢électrique (Yamamura, 1992 ; Menaa, 1997 ; Qi, 1999 ; Seki, 2002).

ITI. APPLICATION DE LA THEORIE DU VECTEUR SPIRAL A L’ANALYSE DES
CIRCUITS ELECTRIQUES

La procédure a suivre pour analyser un circuit électrique par la théorie du vecteur spiral est
décrite par I’organigramme donné sur la figure A.I.2 (Menaa, 1997 ; Qi, 1999 ; Yamamura,
1992 ):
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( Début )

i

y

Ecriture de 1’équation différentielle du circuit électrique a

analyser

i

y

Détermination de la solution particuliere (Régime Permanent)

;

y

Résolution de I’équation caractéristique

Etape 4

I

4

Ecriture de I’Equation Générale

i

y

Détermination des constantes Arbitraires

C

\4
Fin >

Fig.A.1.2. Procédure de résolution d’un circuit électrique par la théorie du vecteur spiral.

Etape 1 Ecriture de 1’équation différentielle du circuit électrique

Par application des lois de Kirchhoff, 1’équation différentielle d’un circuit électrique a

plusieurs mailles avec entrée-sortie peut étre mise sous la forme suivante :

A(p)i = B(p)v
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. = , . . , d
Ou les grandeurs i et v représentent respectivement le courant et la tension d’entrée, p = %
t

I’opérateur différentiel, A(p) et B(p) des polyndomes de n et m degré en p définis par :

A(p):a0+a1p+azp2+...+anp” (A.L3)
B(p)=b0+blp+b2p2+---+bmp'" (A.L4)
Avecm<n,ou a,,a,,...,a, et by,b,,...,b, sontdans la plupart des cas des valeurs réelles.

Etape 2 Détermination de la solution du régime permanent

La tension d’entrée v de 1’équation (A.1.2) est de la formev = \/EVeﬂ.e" (o) — 217, décrit
un vecteur circulaire dans le plan complexe. La solution en régime permanent du courant i »
est aussi un vecteur circulaire. En conséquence, nous pouvons écrire pi » = ja)sz et

pv = jwv . L’équation (A.1.2) devient :
A(ja))fp =B(jw)v (A.LS)

Ce qui donne :

- _B(o)__ B(o) i) — [T
b= aio) AG) N2V, e = 21 (A.L6)

- : ., . = B(jw .
La grandeur i, est alors un vecteur circulaire ¢gale a V2I , alors que (J_ représente

'admittance en régime permanent.
Etape 3 Résolution de 1’équation caractéristique

Le régime transitoire est obtenu par la résolution de 1'équation caractéristique de 1'équation
générale (A.L.2).

A(p)=0 (A.L7)

Dont les racines sont notéesé)_‘l,gz,...,é)_‘n. La solution générale en régime transitoire de
'équation (A.1.2) est donc:

I =A% + A+ + 4, (A18)

t

A4,,4,,...4, Sont des constantes arbitraires, déterminées a partir des conditions initiales.

Si J,est la k™ racine multiple, les termes suivants doivent étre additionnés & 7, de
'équation (A.LS).

10
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7= Al & Alte + APe™ ok A 1 (A.L9)

t

Lorsque les coefficients de l'équations (A.L.3) sont des réels, les solutions de A(p)=0
sont des racines complexes conjuguées. L'une tourne dans le sens trigonométrique et

représente un vecteur spiral, tandis que l'autre tourne dans le sens des aiguilles d'une montre.
Cette derniére est éliminée en prenant la constante arbitraire égale a zéro.

Etape 4 Ecriture de la solution générale

La solution générale est la somme des deux régimes permanent et transitoire.
i =~2I, +i, (A.1.10)
La valeur réelle instantanée du courant i est la partie réelle de I’équation (A.L.10), d’ou :
i = Re(f)= Re[v2T )+ Re(f) (AL11)
Etape 5 Evaluation des constantes arbitraires

Les constantes arbitraires sont déterminées a partir des conditions initiales.

IV. DEFINITION DES PUISSANCES EN COURANT ALTERNATIF PAR LA THEORIE
DU VECTEUR SPIRAL

Dans cette section, nous déterminons les expressions des puissances instantanées et leur
valeur moyenne dans les circuits monophasés et triphasés par la théorie du vecteur spiral.

IV.1. Puissances dans les Circuits Monophasés

Le courant et la tension instantanés dans un circuit monophasé sont de la forme d’un
vecteur circulaire :

v(t) =2V el (A.L12)
i(t)=\/zleﬁ-e (ex+6) (A.L13)

La puissance active et réactive instantanée dans un circuit monophasé sont données par
(Q1,1999 ; Seki,2002) :

ins

— Relii +77") (AL14)

0, = %Im(ﬁ +7i") (A.L15)

En remplacant les équations (A.I1.12) et (A.I.13) dans les équations (A.l.14) et (A.I.15),
nous obtenons :

11
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P, =V,I, cos(p—6)+V,, 1, cos(2ar+¢+6) (A.116)
O, =Vl sin(p—6)+V,, 1, sin(2at + ¢ +6) (AL17)

L’équation (A.I.16) donne la puissance active instantanée composée de deux termes : un
constant représentant la valeur moyenne de la puissance active instantanée, plus couramment
dit puissance active et un deuxieme terme, dont la fréquence est double de celle de la source,
de valeur moyenne nulle.

L’¢équation (A.I.17) donne la puissance réactive instantanée dans un circuit monophasé,
expression que la théorie conventionnelle des circuits monophasés ne permet pas d’obtenir;
cette puissance est composée, elle aussi, d’un terme constant qui représente la valeur moyenne
de la puissance réactive instantanée, plus connus sous le nom de la puissance réactive, et d’un
terme en double fréquence, de valeur moyenne nulle.

La puissance apparente instantanée est donnée par la relation :

S, = %(\7{ +vi) (AL18)

L.

Le remplacement des équations (A.1.12) et (A.I.13) dans (A.I.18) donne I’expression de la
puissance apparente instantanée.

S,y =V5ly cos(@—0)+V,, 1

s Lo cos(2a)t +¢+ 9) +

< (A.1.19)

TV gLy sin(p—6)+ Vol o sin(2ax + ¢+ 6)
ou :

S = Py + 7O, (A.120)

La valeur moyenne de la puissance apparente instantanée, permet de trouver la relation
donnée par la théorie conventionnelle qui lie la puissance apparente aux puissances active et
réactive.

S=V,l,coslp—6)+ jV,,1,, sin(lp—6)=P+ jO (AL21)

IV.2. Puissances dans les Circuits Triphasés Equilibrés

Les tensions et les courants instantanés dans un circuit triphas¢ équilibré sont :

‘—)a — \/EVQ/]-Q'/(QH(/J)

{ arsp-2Z
7, :\/EVeﬁej[ ) (A122)

a)t+(p+2—
3

v, = \/EVeﬁ-ej[ ”J

12
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i, = \/Elef/?’ej(ahe)

2z
_ j| ot+6——
i, = \/Eze_ffe’(” 5) (A123)

a+6+=—

17 — \/Eleﬁrej( 237[]

c

La puissance active instantanée en triphasée est la somme des puissances actives
instantanées par phase et est donnée par la relation suivante (Qi, 2000 ; Seki, 2002 ; Seki,
2002):

P, = Relr

s = REW,E, + 0] 49,0, 40,0, + V04V, ) (A.124)

En remplacant les équations (A.1.22) et (A.1.23) dans (A.1.24), nous obtenons :

PTins = 3Ve/jle/j COS(¢ - 0) (AIzS)

L’équation (A.L.25) donne la puissance active en triphasé ; bien que la puissance
instantanée de chaque phase soit pulsante la puissance totale active est constante.

Comme pour la puissance active instantanée, la puissance réactive instantanée en triphasée
est la somme des puissances réactives par phase et est donnée par la relation suivante (Qi,
2000 ; Seki, 2002 ; Seki, 2002):

0, =—Im(, 7, +V,i' +v,7, +V,i, +v.0 +v.i') (A.126)

L’introduction des équations (A.1.22) et (A.1.23) dans (A.1.26), donne :

Oy = 3Veﬁ‘]eff Sin(¢ - 0) (A.1.27)

Cette relation est identique a celle obtenue par la théorie conventionnelle.

Les différences remarquées entre le calcul des puissances en courant alternatif par la
théorie du vecteur spiral et par la théorie conventionnelle des circuits électriques en alternatif
sont :

1. Les variables d’état sont différentes : pour la théorie du vecteur spiral, les variables d’état
sont exprimées en terme de vecteur spiral. Dans le cas de la théorie conventionnelle les
variables d’état sont exprimés en terme de valeur réelle instantanée.

2. Dans la théorie des deux axes, les variables d’état sont transformées du triphasé au
biphasé. Pour la théorie du vecteur spiral les variables d’état ne subissent aucune
transformation.

13
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V.CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons introduit une nouvelle théorie pour I’analyse des circuits
¢lectriques. Une application de la théorie du vecteur spirale pour I’étude des régimes
transitoire et permanent d’un circuit RLC fera I’objet du chapitre suivant.

14
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CHAPITRE |1

ANALYSE D'UN CIRCUIT RLC SERIE
PAR LA THEORIE DU VECTEUR SPIRAL

. INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous appliquons la théorie du vecteur spiral a I’analyse d’un circuit
électrique de type RLC série, dans lequel nous déterminons la solution générale et comparons
a celle trouvée par simulation numérique. Nous terminons le chapitre par le calcul de la
puissance reactive instantanée consommeée par ce circuit.

Il. ANALYSE D’UN CIRCUIT RLC SERIE PAR LA THEORIE DU VECTEUR SPIRAL

Dans cette section nous appliquons les cing étapes, indiquées dans le chapitre précédent,
pour analyser le circuit RLC série, donné sur la figure.A.ll.1 et alimenté par une source de
tension alternative, par la théorie du vecteur spiral. A I’instant t=0, nous fermons
I’interrupteur K et déterminons I’expression du courant ainsi que les puissances active et
réactive instantanées consommeées. Nous supposons qu’a cet instant initial (t=0), le flux
dans I’inductance et la charge de la capacité sont nuls.

- R L

V(1)
-
|
|

(@)

Fig.A.1l.1. Circuit RLC série.
Etape 1 Ecriture de I’équation différentielle du circuit

La tension d’alimentation est de la forme suivante :

15
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V(t) = V2V, ellee) = o (A.11.1)
La valeur instantanée de la tension est représentée par la partie réelle de la tension complexe

d’entréev(t). L’équation qui régit I’évolution de la charge et le courant en fonction du temps
dans un tel circuit apres la fermeture de I’interrupteur K est donnée par :

q=v() (A11.2)

_— . - d : A
Le courant dans le circuit est donné par 1 = aq , en remplagant cette relation dans I’équation

(A.11.2), nous obtenons :

d?i  _di 1. dv(t)

L—+R—+=i (A.11.3)

dt dt C dt

En remplagant% par I’opérateur de Laplace p, nous aurons:
- - 1.
Lp“i + Rpi +E| = pv(t) (A.11.4)
Lp®qg + qu+%q =V (A.11.5)
Cette derniére est semblable a I’équation (A.1.2), avec:

A(p) =Lp*+R 1

(P)=Lp"+Rp+ (A.11.6)

B(p) =1
Etape 2 Détermination du régime permanent

La solution, en régime permanent du courant, est obtenue en posantP = jo dans (A.11.4) :

- \/§VeﬁCa)
l,=——

: . plletso) _ \/§|eﬁej(wt+9) (A.IL.7)

2
Avec: 0 = go—arctg[%j, Z =J(RCw) +(LCa 1)}
w

Etape 3 Résolution de I’équation caracteéristique

A partir de I’équation (A.11.6), nous déterminons I’équation caractéristique du circuit :

16
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L52+R5+%=0 (A.11.8)

Les racines de cette équation sont de la forme :

~R+,[R*— 4'(;

Orp = oL (A.11.9)

Etape 4 Ecriture de la solution générale

La solution générale peut étre écrite sous la forme:
V21, o

qt) = — el L Aedt 4 A e (A.11.10)

jo
i(t) =21 e/ L ASe™ + AS,e™ (Al1.11)

Etape 5 Détermination des constantes arbitraires

La forme du régime transitoire dépendra des valeurs des éléments du circuit (R, L etC).
Trois cas sont & prévoir:

1. SiR* —=4— >0, les deux racines caractéristiques seront des réels distincts et les termes

transitoires seront des courants continus décroissants. Les constantes arbitraires
déterminées & partir des conditions initiales (q =0, T = O) sont :

A =32 21" (A11.12)

A =12 21,67 (A.11.13)

2. SiR?—4—==0, les deux racines caractéristiques seront des réels égaux ; les constantes

arbitraires sont :

_ N2y
A =it (A11.14)
Jow
N 51 jo
A, = j—w—l V21 e (A.11.15)

La solution générale de la charge et du courant dans ce cas est la suivante :
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qt) = ﬂ | el L Aet 4 A ted (A.11.16)
Jo
i(t) = ﬁ I el L A se’ + Ae? +Ate’ (A.11.17)
jo

3. SiR? _4E<O’ les deux racines caractéristiques seront des complexes conjugués, qui

peuvent étre mis sous la forme:
O, =-A% jo (A.11.18)

La premiere racine, a partie imaginaire positive, est un vecteur spiral tournant dans le sens
trigonometrique.

La deuxiéme racine ne peut étre considérée comme un vecteur spiral, du fait de sa rotation
dans le sens des aiguilles d’une montre.

Donc seule la racine a partie imaginaire positive est considérée, I’autre racine est éliminée
en choisissant A, = 0. La solution générale est de la forme :

q _ \/E-Ieff ej(a)t+9) n Ae(—ﬂ+jw’)t+j(pA (A”lg)
Jo
[ =210 L A— 1+ jo' e+ don (A.11.20)
Avec :

A=—0) C p (A.11.20)

cos(p,) Z
o, = arctg| - 25IN(0) + £ c0s(0) (A11.22)

w'cos(0)

Pour Vérifier la véracité de cette solution générale, nous introduisons (A.I1.20) dans
(A.11.4).

Apres calcul, nous obtenons la nouvelle tension d’alimentation du circuit que nous

comparons a la tension d’alimentation du circuit (équation A.ll.1). La nouvelle tension
d’alimentation est :

vy, (t) :[R + j(Lw—Cli/E | el 4 (R(—/l + j@) + L(-A+ jo')? + %jAe”””’)“M (A.11.23)
0
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I1l. SIMULATION

Pour montrer la validité des résultats trouver par la théorie du vecteur spiral, nous
présentons dans cette section, la simulation d’un circuit RLC série dont les parametres et les
racines de I’équation caracteéristiques sont donnés dans le tableau.1. Les résultats trouver par
la théorie du vecteur spiral seront comparés a ceux obtenus par simulation numérique
(Méthode de Runge Kutta) en utilisant le langage simulink Figure. A.11.2.

Tableau. A.Il.1. Les parametres du circuit RLC et les racines caractéristiques.

f (Hz)  Veff(V)  w(rad/s) R (2 L (mH) C(mF) Les racines
caractéristiques
50 100 314.159 1 1 0.1 -5004j3122.5

S TeZ= | —
L
= |

Transfer Fon

Sine MWave

L | Fuissance

To Miatepace

Fig.A.11.2. Schéma bloc utilisé pour la simulation.

Vu que les racines de I’équation caracteéristiques sont des complexes conjugues, donc par
définition, seule la racine a partie imaginaire positive est utilisée dans le calcul du courant
dans le circuit (Eg.A.11.20). Les figures (Fig.A.11.3 a Fig.A.lI.7) montrent les résultats de
simulation.

La figure.A.11.3 montre la représentation du courant calculé par I’équation (Eq.A.11.20)
dans le plan complexe, le courant décrit en régime transitoire une spirale en se transformant
en cercle lorsque on atteint le régime permanent.
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40 Im(i(t)
20 \\
,/— \
[ ™\ \ Re(i(t))
\\ V- T \

-40 —EQ

-40 /

Fig.A.11.3. Courant dans le plan complexe.

La figure.A.I1.4 représente les variations de la partie réelle du courant obtenu par la théorie
du vecteur spiral et les variations du courant obtenue par simulation (Fig. A.Il.2). Nous
constatons que les deux courants sont superposés et que I’erreur entre ces deux courant est
nulle. Malgré que dans la théorie du vecteur spiral, nous n’avons pas tenu en compte dans nos
calcul de la racine a partie imaginaire negative.

40 —
—— Courant calculé par la TVS
—+— |+ ——} Courant simulé
30 —
20 —
2(\ 10
5
8 o 1]
_lo —
_20 —
0 | | | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
temps (s)

Fig.A.ll.4. Courant instantané calculé par la théorie du vecteur spiral et le courant instantané simulé.
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Chapitre Il — Analyse d’un circuit RLC série par la théorie du vecteur spiral.

La figure.A.l11.5 montre les variations de la puissance active instantanée obtenues par la
théorie du vecteur spiral et la puissance instantanée obtenus par la méthode classique
(Pins =v(t)*i(t), Fig.A.ll.2), comme pour le courant nous remarquons une bonne
concordance entre ces deux puissances.

5000 —

——— Puissance active par la TVS
>X— X —>X Puissance instantanée conventionnelle

4000 —

3000 —

-1000 —

-2000 —

-3000 ‘ i ‘

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

temps (s)

Fig.A.11.5. Puissance active instantanée par la théorie du vecteur spiral et la puissance instantanée par la méthode
classique.

La figure.A.11.6 illustre les variations de la puissance réactive obtenue par la théorie du

vecteur spiral, elle comporte un régime transitoire oscillatoire dd au transitoire du courant et
un régime permanent pulsant a la fréquence double de la fréquence d’alimentation.

1500 —
1000 —

500 —

-500 —|

Puissance réactive (VAR)

-1000 —

-1500 —

-2000 T ‘ T ‘ T

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

temps (s)

Fig.A.11.6. Puissance réactive instantanée.
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Chapitre Il — Analyse d’un circuit RLC série par la théorie du vecteur spiral.

La figure.A.11.7 montre les variations de la nouvelle tension d’alimentation (Eg.A.I1.23) et
la tension d’alimentation réelle du circuit, nous remarquons que les deux tensions sont
identiques, ce qui montre la véracité de la solution générale obtenue par la théorie du vecteur
spiral.

200 —

Nouvelle tension d'alimentation

>X—> =X Tension d'alimentation

150 —

100 —

50 —

Tension (V)

-50 —

-100 —

-150 T ‘ T ‘ T ‘

0 0.005 001 0.015 0.02 0.025 0.03

temps (s)

Fig.A.l1.7. La tension d’alimentation et la nouvelle tension d’alimentation.
IV. CONCLUSION

Dans cette partie nous avons appliqué la théorie du vecteur spiral a I’analyse d’un circuit
RLC série, ou nous avons montré la validité des résultats obtenus ont les comparons a ceux
par simulation numérique. Aussi nous avons determiné les variations de la puissance réactive
instantanée dans le circuit.
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Partie A — Application de la théorie du vecteur spiral a [’analyse des circuits électriques.

CONCLUSION

Dans cette partie, nous avons développé les principes de la théorie du vecteur spiral, qui
permit d’unifier ’analyse du régime transitoire et permanent et de définir 1’expression de la
puissance réactive instantanée. La comparaison des résultats trouvés analytiquement par la
théorie du vecteur spiral et ceux trouvés par simulation numérique montre la validité des
résultats trouvés par cette théorie. Dans la suite du travail nous appliquons cette théorie a la

mod¢élisation des machines électriques a courant alternatifs.
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Partie B— Modélisation, identification et commande de la machine asynchrone.

PARTIE B

MODELISATION, IDENTIFICATION

ET COMMANDE DE LA

MACHINE ASYNCHRONE

INTRODUCTION

La modélisation de la machine électrique joue un role trés important dans sa conception,
I’étude de ses performances ainsi que sa commande.

Vu de I’extérieur, la modélisation de la machine est basée sur deux méthodes :

- Les phaseurs (représentation complexe) comme outil essentiel pour 1’analyse du
régime permanent ;

- la théorie des deux axes, qui exprime les variables d’état sous forme de nombres réels,
pour le régime transitoire.

Le souci majeur des différents chercheurs a toujours été d’établir une méthode unique pour
I’étude de ces deux régimes simultanément. Résultat qu’ils n’arrivaient pas a obtenir avec ces
deux méthodes. En effet, I’application de la méthode des phaseurs pour le régime transitoire
ou la théorie des deux axes pour le régime permanent est incommode.

Au début des années 1990, S. Yamamura proposa une méthode utilisant la théorie du
vecteur spiral qui donna des résultats satisfaisants.

Dans cette partie, nous appliquons la théorie du vecteur spiral pour la modélisation,
identification et commande de la machine asynchrone.

Pour ce faire, nous la subdivisons en trois chapitres :
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Partie B— Modélisation, identification et commande de la machine asynchrone.

Apres la modélisation de la machine asynchrone dans le premier, nous aborderons, dans le
deuxieéme chapitre, son identification.

Le troisieme est consacré a la commande de la machine asynchrone.
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Chapitre | — Modélisation de la machine asynchrone.

CHAPITRE |

MODELISATION DE LA

MACHINE ASYNCHRONE

I. INTRODUCTION

L’aspect modélisation de la machine asynchrone triphasée, trés utilisés dans les milieux
d’entrainement électrique et d’autres applications industrielles, pour des considérations
technico-économique, peut étre vu sous différents angles, en fonction de I’objectif fixe.

D’une fagon générale, le modéle dynamique par phase, de la machine asynchrone
triphasée, vu sous I’aspect de la théorie du transformateur statique, peut étre représenté
physiquement, par un circuit quadripble actif non linéaire, dont les circuits dipolaire primaire
alimentés et secondaire en court-circuit, séparés par un entrefer, ne sont liés que par un
couplage électromagnétique.

Le concept de circuits ramenés, consiste a mettre les grandeurs et par conséquent les
paramétres, d’un circuit original de départ, & la méme échelle que ceux du circuit de
destination. Dans ces conditions le couplage électromagnétique se transforme, du point de vu
physique en une branche de magnétisation.

Depuis les travaux de Steinmetz (Kapp, 1887 ; Steinmetz, 1893 ; Steinmetz, 1898 ;
Tucker, 1973 ; Kline, 1983), I’étude du régime permanent de la machine asynchrone est basée
sur deux principes fondamentaux :

a. L’utilisation de la méthode des phaseurs (quantité complexe) comme un outil
essentiel pour I’analyse et la représentation graphique de la machine asynchrone.
b. Ladivision du flux en un flux principal et un flux de fuite.

Cependant, a partir des années cinquante la théorie généralisée des machines électriques
est massivement utilisée pour I’analyse du régime transitoire de la machine asynchrone (Kron,
1942 ; Stepina, 1968 ; Kovacs, 1984 ; Vas, 1992). Dans cette théorie, basée sur une
méthodologie clairement différente de la premiere, la machine est représentée par son
enroulement biphasé fictif. Elle exprime les variables d’états sous forme de nombres réels et
fournit des solutions analytiques différentes de celles établies par la méthode des phaseurs
(Serano-Iriburnegaray, 1995 ; Serano-Iriburnegaray, 1996).

Vu la différence entre ces deux théories d’analyse du comportement de la machine
asynchrone triphasée, il n’est pas commode de superposer ou de combiner le résultat de ces
deux théories.
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Chapitre | — Modélisation de la machine asynchrone.

La théorie du vecteur spiral proposé par S. Yamamura (Yamamura, 1988 ; Yamamura,
1991 ; Yamamura, 1992) permet I’unification de I’analyse des régimes permanent et
transitoire de la machine asynchrone en exprimant les variables d’état sous forme de vecteur
spiral (Menaa, 1997 ; Yamamura, 1992).

Le modele obtenu par la théorie du vecteur spiral ne dépend que des variables et
parametres d’une seule phase au stator et au rotor sans aucune transformation géométrique des
enroulements de la machine contrairement au modéle de Park dans lequel, la machine est
représentée par un enroulement biphasé fictif.

Dans ce chapitre nous appliquons la théorie du vecteur spiral & la modélisation de la
machine asynchrone. Nous développons un modéle d’état original fonction des variables et
parameétres d’une seule phase au stator et au rotor. Les autres modeles exploitent la fonction
de transfert ou la solution analytique (Chrisanov, 2002 ; De-Aguiar and Cad, 2000 ; Sekhar,
and Muni, 2004 ; Yamamura, 1988 ; Yamamura, 1991).

Il. MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE

Le schéma de principe de la machine asynchrone triphasée est représenté par la
figure.B.I.1. Le stator est composé de trois bobines identiques (a, b, ¢) régulierement
déphasées de 27/3 radians électriques dont la phase «a» est prise comme référence
angulaire. Le rotor est équivalent a 3 bobines identiques (r, s, t) court-circuitées sur elles-
mémes et également déphasées de 27/3 radians électriques. L’angle « & » repére I’axe de la
phase rotorique « r » par rapport a I’axe de la phase statorique de référence « a ».

Les techniques d’observation envisagées, pour la suite de notre travail, reposent sur une
représentation d’état de la machine. Afin de ne pas complexifier la synthése de I’observateur
et d’avoir un algorithme qui satisfasse aux contraintes de calcul en temps réel, nous posons les
hypothéses simplificatrices suivantes :

e Les enroulements statoriques et rotoriques sont électriquement et géométriquement
symétriques,

e L’entrefer est considéré lisse,

e Les forces magnétomotrices sont a distribution sinusoidale,

e Le circuit magnétique est linéaire, non saturé, ce qui permet d’exprimer les flux
comme fonctions linéaires des courants,

e L’hystérésis du circuit magnétique ainsi que les courants de Foucault sont négliges,

e L’effet de peau et les effets thermiques sont négliges.
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Chapitre | — Modélisation de la machine asynchrone.

Fig.B.l.1. Représentation schématique de la machine asynchrone triphasée.
I1.1. Mise en Equation

La dynamique du modele est décrite par deux équations d’équilibre électrique des
enroulements statoriques et rotoriques et deux equations électromécaniques.

11.1.1. Equations électromagnétiques

En considérant les équations électromagnétiques d’une seule phase au stator et au rotor
exprimées en fonction du flux principal :

5 ok 10, b, P
a 1%a 1 dt dt (B I 1)
di. dA,

3 +
v At dt

Et les hypotheses émises, nous pouvons écrire les relations, entre les flux et les
courants, suivantes :

Ay =L, +M, cos(z3 jzb+M co{ ; Jz +M, cos@)i. + M, co{9+23)z +M, co{@—j (B.1.2)

Ay =Li +M, co{?)is +M, co{ ;

d’ou:

jz +M,_ cos(@)i, +M, co{e—é}ﬁM co{9+j (B.1.3)

B =LA, =M G+ 1)+ M, ( T jcos(e) —@(fs —z:)sin(e)} (B.1.9)

2y =L,f,—§M,(a+f,)+Mm (z‘ —%jcos(en?@—a)sinw)} (B.1.5)
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Dans le cas général, les courants statoriques et rotoriques prennent la forme du vecteur spiral
symeétrique:

- I - u ot-j2xl3 ¥ o ot+j2rl3
i, =Ae” i, = A’ i, = 4T (B.1.6)

T St T T St-j2xl3 T _ T4 St+j2xl3
i, =4,e” i, = A4,e i, =A,e (B.1.7)

Introduisant respectivement ces courants dans les équations (B.1.4) et (B.1.5) pour obtenir leur
nouvelle écriture:

— R -y =
A =Lj,——Mile * +e® |+
2

PR (B.1.8)

21 ./_271' (Blg)

Que I'on peut écrire ainsi:

Ag = (La +%MS)§ +%M,j,,ef9 (B.1.10)
= 1 ). 3 - .,
2/’)" = LV +_M}’ lV +_Mrslae J (B'I'll)
8 2 2
En utilisant
1
L =L, +§MS (B.1.12)
1
L,=L, +§M,4 (B.1.13)

Dans le systeme d'équations (B.1.1) et & l'aide des équations (B.1.10) a (B.l.11), on obtient le
nouveau systéme d'équations suivant:

v =Ri +£1%za +%(Lja +§M,j,,ef'9j

a a

(B.1.14)

0=Ri+0, 00 + 917 +3m j e
dt dt 2
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Ce systéme d’équations contient seulement les variables et les parameétres des phases « a »
et «r» qui sont ainsi séparées des autres phases. Cette approche est dite méthode de
séparation de phases (Menaa, 1997 ; Menaa et al, 1996 ; Menaa & Touhami, 1996 ;
Yamamura, 1992). C'est I’un des résultats les plus importants de la méthode du vecteur spiral.

Dans la suite de notre travail, nous exploitons ce modele, de séparation de phases, pour
diminuer le nombre de capteurs de tension et de courant nécessaires pour la commande et

I’identification de la machine asynchrone. Ce modele (équation B.l1.14) peut représenter la
machine asynchrone dans n’importe quel repere.

11.1.2. Equations mécaniques
a. Expression du couple électromagnétique

L'expression du couple électromagnétique (Buhler, 1989 ; Chatelain, 1983 ; Yamamura,
1992), pour une machine a P paires de p6les est donnée par :

r, = gp. Im(®7, ) (B.1.15)

Ou: ®,=/i +1

En introduisant I'expression de @, , il devient:

r, =§P.Im(/Tf i) (B.1.16)

ga“a

En utilisant les équations (B.1.10) et (B.1.16), le couple électromagnétique peut s'écrire ainsi:

r=3pu. Im[fa (e )] (B.1.17)

b. Equation du mouvement

L'étude des régimes transitoires fait intervenir en plus des grandeurs électriques (tensions,
courants), les grandeurs mécaniques (vitesse, couple, inertie, frottements). Lorsque la vitesse
angulaire est constante, le couple résistant et le couple de frottement sur I'arbre de la machine
asynchrone sont équilibrés par le couple électromagnétique. L'équation d'équilibre des
couples peut s'écrire:

r =T +fQ, (B.1.18)

Si pour une raison quelconque cette égalité des couples est perturbée, cette équation devient:

dQ,
dt

=T, -T, - £.Q (B.1.19)

m
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I1l. CHOIX DU REFERENTIEL
I11.1. Référentiel Lié au Stator
Pour une écriture homogéne, a cause du changement de variable i, =i.e’’, nous

intervertissons l'indice « a » par « 1 » dans le systéeme d'équations (B.1.14). Nous obtenons le
systeme d'équations suivant:

v = RllTl +f1%71 +%(L1;1 +§Mrs;2j

2
(B.1.20)
- d - . d _ .3 o
0=Rie’’ +0,—\i,e’’ |+—|Lie’ +=M ie’’
2°2 2dt(2 ) dt( 2°2 2 rsl
Ou en d’autres termes:
_ - d- d -3 -
v, =R + ﬂlZzl +E(Llll +EM,_512j
0=R,i,e”’’ + zz(e-ﬂ difz - jmme‘f”z}j - (B.1.21)
t
-7 d e 3 - . -7 i 3 '
€ IHE(LZZZ +5Mmllj_‘]a)me IIH(LZZZ +5erllj

En multipliant la deuxiéme équation par e’’, nous obtenons finalement le systéme
d'équations suivant:

_ d- 3 d -
v=Ri,+\0, +L )—ii+—M_ —i
1 1k (1 1)dtll 5 s dtlz
d- 3 . d 3 (B.122)
O:RZZTZ+(£2+L2)E{2+§Mrszil_ja)m|:(£2+L2);2+5Mrsil:|

Ce dernier systeme d'équations donne le schéma équivalent de la machine asynchrone en
régime transitoire figure.B.1.2. Les circuits primaire et secondaire sont couplés grace au flux
d'entrefer.

3M_rs /2
R 1 L1+ L1 m R 2 £2+L 2

Fig. B.1.2. Schéma équivalent du moteur asynchrone en régime transitoire.
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Ou Er = _ja)m|:(€2 +L2 )1_2 +ngsl_lj|

Pour ramener les variables et parametres, de la figure.B.l.2, au primaire, nous adoptons les
étapes suivantes:

- Le flux statorique issu du rotor:

Ao = Lty = %M,~3172 (B.1.23)
- Le flux rotorique issu du stator:

_ - 3 _

Ay = Loty = EMmzl (B.1.24)

En multipliant I'équation (B.1.23) par I'équation (B.1.24), nous obtenons:

3 2
LL, = (EM,SJ (B.1.25)

L'équation (B.1.25) utilisée dans le systeme (B.1.22) donne:

_ - d- d - 3 -
v, =R, +€1511 +E[Llll +§Mml2j
(B.1.26)

L, dt

2 rs

. d. 3M,d( . LL, . _ 3 -
0= Ryfy + £y iy + 2 __r —(Llil + g;l\/ in—jwm{(Zz +L, )i, +EM,4Si1}

Au synchronisme, le glissement et le courant secondaire sont nuls. Le courant du primaire
devient égal au courant de magnétisation i, d'ou: &, = L,i, = L;i, .

En posant:
— e 3 -
& =Ly + > M i, (B.1.27)
Dans le cas ou le fonctionnement est proche du synchronisme, on a:
- 3 - -
Lii +§Mm12 = Ly, (B.1.28)

Divisant par L,;:

fr2dng 7 (B.1.29)
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3M - - L
Le terme 7 b= =1,, représente la valeur du courant secondaire i, ramenée au primaire. Le
1

3

M n,
terme 2—= 7 ~ represente le rapport de transformation defini parm = —=
1 nl

Le systeme d'équations (B.1.26) en utilisant ces deux termes devient donc:

- d- d
v, =Ri +0,—i, +—¢&,
1 1°1 ldt 1 df 1
p p , (B.1.30)
0=R,i, +1, ZZZ +mE§1 —ja)m[(ﬁz +L,)i, +§Mrjl}
Divisant la deuxiéme équation par m:
. d _
R L +/ Egl
o . ; (B.1.31)
R, - - o - -
O=—20,+2—i,+—&—j—2| (U, + L), +—M i
m 2 a8 Jm|:(2 2)12 5 rsli|
_ i,
Remplacant i, par % dans (B.1.31), on aura:
_ d d M, -
v, =R, + 0, — dt d (L i 712”}
~ (B.1.32)
R,. (,d d(, - M, - 3
Ozm_2212p+ > 2p+dt(lel+2712pj— {(ﬁ +L );21:+2M”11}
ZM” %M)‘S
En utilisant I'expression de m (—= 7 ) et I'équation (B.1.25), nous obtenons L, = et
1 m
L, =m§MrS.
2
Remplagant ces deux expressions de L, et de L, dans le systéme d'équations (B.1.32) :
v, = Rji, + €+3M d11+3Md
2 dt 2 dt
(B.1.33)
rs ' 3 d n 3 d ] I} 3 3
O:R2l2p +(f2 +§M)Elz'y +§MEll - m|:(€ + ZMJZZP + 2Mll
M
AVEC R, :R—Zz, 0 :E—zz, §M=§—” :
m m- 2 2 m
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Sous forme matricielle et en remplacant di par I’opérateur p , le systeme d'équations (B.1.33)
t

s’écrira:
_ R1+(€1+§Mjp EMP -
2 2 2 i
{O}: 3 3 {7 } (B.1.34)
l

Nous déduisons alors le schéma équivalent de type T du moteur asynchrone ramené au
primaire en régime transitoire, figure.B.1.3.

R'2 £'2

Ai1 A A A ,—U%Lﬁ\ AR L1

A

V1 3M/2 i2p

+

(2
&
Fig.B.1.3. Schéma équivalent de type T du moteur asynchrone en régime transitoire.
. = . ’ 3 - 3 <3
Avec: e, =—jo,|| ), +EM iy, +EMll .

Pour obtenir les équations décrivant le régime permanent, il suffit de remplacer les variables
par leurs expressions en termes de vecteur circulaire (Z = 2|1l =] ) et p par jo,dans
le systeme d'équations (B.1.34).

(B.1.35)

Aprés arrangement des équations, nous obtenons le systeme d'équations :

74 R +jlx, +x, X, I,
{Vl}{ v+ ) / }{_1} (B.1.36)

3
Avec: x, =l,0,, x, =l o, et x, :EMCO .

s
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Nous déduisons alors le schéma équivalent de type T du moteur asynchrone en régime
permanent, figure.B.1.4.

AI " R1 fﬁ)ﬁl’o\ Im X'2

Vi Xm 12p

Fig. B.1.4. Schéma équivalent de type T du moteur asynchrone en régime permanent.

En utilisant le changement de variablesi, =i e’?, les expressions (B.1.10) et (B.1.11) des flux

statorique et rotorique, ainsi que I'expression (B.1.17) du couple électromagnétique en régime
transitoire, deviennent :

Ay = Lii; + gM,,jz (B.1.37)
Agr = Lyi, +EM”,171 =A,e"’ (B.1.38)
r, = %P.Mm Im(i,7; ) (B.1.39)

Avec M, =mM et i,, =mi, I'équation (B.1.39) devient:

em

r, = %P.M Im(i,7;, ) (B.1.40)

Pour obtenir I'expression du couple électromagnétique en régime permanent, nous remplagons
les variables utilisées par leurs expressions en terme de vecteur circulaire dans I'équation
(B.1.38).

9 T T
L= PM Im(7,7;,) (B.1.41)
Du systéme d'équations (B.1.36) nous tirons I'expression de 721, en fonction de 7,:

I, = | (B.1.42)

2p '
2+ j(x; +x,,)
4
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Le conjugué de 7,, est donné par:

I; = 7 I (B.1.43)
5 ey
g

Insérons I'expression du conjugué de 1_2,, dans I'équation (B.1.41), nous obtenons I'expression

du couple électromagnétique en régime permanent en fonction du module du courant primaire
I

x Rié
r,=2pM— 8 [ (B.1.44)
4 [Réj ' 2
T +('x2 +xm)
g

Le référentiel statorique est choisi en vue d'étudier des variations importantes de la vitesse
de rotation associées ou non a des variations de la frequence d'alimentation. Ce référentiel est
utilisé pour I'analyse de la commande F.A.M. (Field Accelaration Method) (YYamamura, 1992)
et dans notre travail nous utilisons ce référentiel pour I’estimation des parameétres de la
machine asynchrone.

I11.2. Référentiel Lié au Champ Tournant

Pour avoir un référentiel lié au champ tournant, nous posons:

i, =ie’” (B.1.45)

Jjo,

: (B.1.46)

i =ie
Avect =awt, 0, =wt et 0=0 -0, =w,t.

A partir du systeme d'équations (B.l.14) et des changements de variables (B.1.45) et (B.1.46)
nous obtenons le systéeme d'équations suivant:

SRR di oy dle 0 3.
v =Rie’” +0,—li e’ )+ —| Lie’* +=M i,e' e’
a 11 ldt(l ) dt( 1°1 2 rsv2
(B.1.47)

0 j d T j0 d - i0 3 - .
0=Rie% +0, i e +—(L Le'* + =M ie'%e ,9]
2ly Zdt(z ) AR 5 Mt

En multipliant la premiére équation du systéme (B.1.47) par ¢ /%

posant v, =v_e ", nous obtenons:

—j0,
et la seconde par e '™ eten
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_ d 4 3
v, =Rji + Kle_"‘gs E(ile*’gf )+ e’ —{e*’gf (Llil +—M, i, ﬂ

dt 2
(B.1.48)
_ o d (- .dl _ 3 _
0=Ryi, + e " E(lZejgg )+ e E{eﬂg (Lzlz + EMrsllj}
Ou en d'autre termes:

e - . s d s . s 3 s d s 3 s

v, =R, + jl o1, +flEll +](0{le1 +EMFSZZJ+E(LM "‘EMmlzj
(B.1.49)

s . s d e . - 3 - d - 3 -
0=R,i, + jl,0,0,+ 1, Elz +ja)g(L212 +§M"Sllj+E(Lzlz +§Mrszlj

Pour ramener les variables et les parametres de ce systeme au primaire, nous procédons de la
N - d "
méme facon que précédemment. En remplacant % par l'opérateur de Laplace p, nous
t

obtenons le systéme d'équations suivant:

0

3 . 3 .
R+t +3M ’M ]
Fl}_ 1+( 5 j(p”w“) M) {
B 3 , (.3 N
EM(P+]a)g) R, +(€2 +EMJ(P+]a)g)

De ce dernier systéeme d'équations, nous déduisons le schéma équivalent de type T du moteur
asynchrone ramené au primaire en regime transitoire, figure. B.1.5.

R'2 £'2

Ail A A a ,—D—%l-ﬁ-\ - ARG A5

A

vl 3M/2 i2p

e2
(=) .Oa .
Fig. B.1.5. Schéma équivalent de type T du moteur asynchrone en régime transitoire.
_ . 3.\ 3.~ _ . , 3. 3.
AVEC el :_]a)s £l+§M ll+§Mlzp ) ez :_Ja)g fz +§M lZp +EMll

En utilisant les changements de variables (B.1.45) et (B.1.46), les expressions (B.l.10) et
(B.1.11) des flux statorique et rotorique, ainsi que I'expression (B.l.17) du couple
électromagnétique, en régime transitoire, deviennent:
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Ay = Lify + EM,jZ =g e (B.1.51)
Agr = Lyi, +§ M0 =T, (B.1.52)
r - % P, m(ii;) (B.1.53)

Avec M, =mM et i,, = mi, I'équation (B.1.53) devient:
9 T T
Lo = PM Im(i7;, ) (B.1.54)

Pour le régime permanent, nous obtenons les mémes équations que dans le cas d'un
référentiel lié au stator.

Le référentiel lie au champ tournant est le seul qui n'introduise pas de simplification des
équations (B.1.14). Cependant il est souvent utilisé dans I'étude de I'alimentation des moteurs
asynchrones a fréquence variable lorsqu'on s'intéresse a la transmittance du moteur relative a
de petites perturbations autour d'un point de fonctionnement donné. C'est dans ce référentiel
qui sera développée la commande vectorielle de la machine asynchrone (Blaschke, 1972).

111.3. Référentiel Lié au Rotor

Pour avoir un référentiel lié au rotor, nous posons i, =i e/’ et nous remplagons i, par i,
dans le systeme d'equations (B.1.14). Nous obtenons:

_ d - . d - 9 3 -
v =Rie’? +0, —\ie! )+ —|Lie’ +=M i e’gj
a 1°1 ldt(l ) dt( 1°1 2 rs“2

J 4 3 (B.1.55)
0= R+, 07, E(szz +§M,jlj

Ou bien:

v, =Rjie” +£1(eﬂ ditil +ja)mflefgj+ef" %(le +§Mnjzj+ja)mef"(le +§M,,jzj
(B.1.56)
- d - d - 3 -
0:R212 +f2 E‘lz +E(L212 +5Mrsll)

,jg

En Multipliant la premiere équation du systeme d'équations (B.1.56) par e et en

posantv, =v e /%, nous obtenons finalement:
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‘71 = Rll_l + (fl +Ll)%l_l +§Mrs il_z +Ja)m |:(£l +Ll)l_l +%MrslTZ:|

2 di (B.1.57)
- d - 3 d -
= R,i, +(£2 +]42)5 2 +EMrs Ell

En utilisant le changement de variables précédent, les expressions (B.1.10) et (B.1.11) des flux
statorique et rotorique, ainsi que I'expression du couple électromagnétique (B.1.17), en régime
transitoire, deviennent:

Ay = L, +ngZZ =g e’ (B.1.58)
Ay = Loty +§Mmz1 (B.1.59)
r, = %P.Mm Im(ii; ) (B.1.60)

Le référentiel lié au rotor peut étre intéressant dans les problémes de régimes transitoires
ou la vitesse de rotation est considérée comme constante.

1V. SIMULATION DU COMPORTEMENT DE LA MACHINE ASYNCHRONE

La simulation numérique du fonctionnement des systémes physiques est devenue une étape
classique dans I’étude de ces systemes. Elle consiste a résoudre le systeme d’équations donné
par le modéle, afin d’obtenir les différentes grandeurs du systeme physique. Comme la
simulation sera exécutée sur PC I’utilisation d’un modele discret du systéeme physique est plus
intéressante ; ou le choix de la période d’échantillonnage est trés important, d’une part pour
bien suivre le comportement dynamique des variables rapides du systéme et d’autre part pour
conserver un temps de simulation raisonnable par rapport au temps réel nécessaire pour le
calcul. Dans le but de valider notre modele, une confrontation avec des résultats
expérimentaux est nécessaire. Pour cela nous avons effectué un démarrage direct sur réseau
ou nous avons mesuré les grandeurs suivantes : la tension statorique qui servira d’excitation
pour le modele a valider, le courant statorique et la vitesse de rotation de la machine. Les
mesures recueillies sont ensuite transférées vers un PC via un oscilloscope numérique
figure.B.1.6. Pour la simulation d’un démarrage direct de la machine dans les mémes
conditions expérimentales nous excitons notre modele par la tension statorique mesuré lors du
démarrage direct de la machine. Le courant statorique simulé ainsi que la vitesse rotorique
simulée seront confrontés aux mesures expérimentales pour une comparaison.
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N -
Source —/:" " ?
Triphasée 2 IM
Equilibrée T
Ia Va h
== ‘
L 4 Qr

Fig.B.1.6. Structure du systéme expérimental.

Le modele d’état continu de la machine asynchrone qui découle des équations (B.1.19),
(B.1.33) et (B.1.40) est donné par les équations B.1.61 et B.1.62. Les variables d’état dans ce

X — , - 3 ,
modele sont : le courant statorique 7, et le flux d’entrefer @, =§M(ll +i ) pour la partie

2p

électromagnétique ; la vitesse rotorique Q, et le couple résistant T", pour la partie mecanique.

% La partie électromagnétique

{Xe () = A Xe () + BU () ©.161)
Y, (1) =CoX, (1) o
Avec ¥.(1)= {5 },z(z)= T ()=,
0
1
— |4, A ‘
A :|:_ell a1z } B, = fTI et C, = [1 0]
Ao A 2
l,o
Les éléments de la matrice A, sont données en annexe A.
% La partie mécanique
{Xm(r)=Amxm<r>+Bmum<r> 8162
ym (t) = Cme (t)

Avec :
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Xm(t)zﬁf”] U,@®=T,,.

r

_S 2 =
A,=| g J |.B,=|J |etC, =[1 0]
0 0 0

Le modele discret est mieux adapté a une simulation sur PC. Il est obtenu par I’application
du développement d’Euler de premier ordre au modéle continu de la machine:

X,(k+1)=A4,X,(k)+B,,U,(k) (B.1.63)
X, (k+)=4,X, (k)+B,U,/k) (B.1.64)
Avec :
_eD/mD eZ 't
Bopwp = Ze/mil(ZeD/mD -1)B,,,

V.RESULTATS DE SIMULATION ET COMPARAISON

Nous utilisons le modeéle discret de la machine asynchrone représenté par les équations
(B.1.63) et (B..64) pour la simulation d’un démarrage direct a vide d’une machine
asynchrone de 2kW et 1425 tr/mn les parametres de la machine sont données en annexe B. le
vecteur d’entrée du modele sera composé de la tension d’alimentation mesurée.

La figure B.1.7 montre les variations du courant statorique simulé et le courant mesuré. La
figure B.1.8 montre les variations de la vitesse rotorique simulé et la vitesse rotorique
mesurée. Ces deux figures montrent que les variables simulées ont la méme allure que les
variables mesurées mais avec une certaine erreur durant le régime transitoire, cette erreur est
due essentiellement a la methode d’identification des parameétres de la machine qui est en
régime permanent est qui est basée sur les essais classiques de la machine asynchrone a savoir
I’essai a vide, I’essai a rotor bloqué etc.; donc pour pouvoir représenté fidelement le
comportement dynamique de la machine une bonne identification des parametres de la
machine en régime transitoire est nécessaire.
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=+ Courant mesuré

Courant simulé

(v) anbuoeis Jueino)

temps (s)

Fig.B.1.7. Comparaison entre le courant statorique simulé et mesuré.
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Fig.B.1.8. Comparaison entre la vitesse rotorique simulée et mesurée.
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VI. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons développé un nouveau modeéle de la machine asynchrone en
se basant sur la théorie du vecteur spiral. Ce modele ne dépend que des variables et
parameétres d’une seule phase au stator et au rotor ce qui permit de réduire I’ordre du modéle
de six variables d’états ou quatre a deux variables d’état exprimés dans I’ensemble des
nombres complexes. Les résultats obtenus par simulation concordent bien avec les résultats
expérimentaux en régime permanent. En régime transitoire, un décalage relatif des résultats
est observé. Cette différence est due essentiellement aux mauvais résultats d’identification des
parametres de la machine qui sont obtenus par des essais classiques en régime permanents
(essai a vide, essai a rotor bloque, etc. ...) et aux hypothéses simplificatrices avec un degré
moins. Ce qui nous conduit a identifier les paramétres de la machine asynchrone en régime
transitoire dans le prochain chapitre.
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CHAPITRE |1

IDENTIFICATION SANS CAPTEUR
DE VITESSE DES PARAMETRES DE LA

MACHINE ASYNCHRONE

I. INTRODUCTION

La fin du siecle dernier a été treés fructueuse pour le controle de la machine asynchrone : ou
nous avons assist¢ a un développement rapide des stratégies de contréle, des simples
méthodes du contrdle scalaire vers les stratégies de contrdle adaptative avec ou sans capteur.
Aujourd’hui, ces commandes sont trés performantes pour de nombreuses applications
industrielles et les études de recherches développements sont orientées et focalisées sur les
méthodes de supervision et du diagnostic des défauts. Cependant, les paramétres €lectriques
qui caractérisent le modele de la machine asynchrone varient significativement durant les
différents points de fonctionnements de cette derni¢ére. Ces variations sont causées par
différents phénomenes tel que 1’échauffement au niveau du stator et du rotor, la saturation
magnétique, 1’effet de peau, etc. .... Une mauvaise connaissance des variations des ces
parametres peut entrainer la détérioration des performances attendues d’un contréle ou d’une
supervision.

Traditionnellement, les paramétres de la machine asynchrone sont obtenus par des tests
classiques en régime permanent tel que 1’essai a vide ou au synchronisme et a rotor bloqué.
Ces essais en fournissent des parameétres non adéquats pour les différents points de
fonctionnement (Bounekhela, 2004 ; Touhami, 1994).

Cependant, lorsque un haut niveau de connaissance des parameétres est requis, il est
impératif de recourir a des méthodes d’identification sophistiquée. Krishnan et Bharadwaj
(Krishnan and Bharadwaj, 1990) ont présenté en revue plusieurs méthodes pour identifier la
constante du temps rotorique. Souvent, ces méthodes perturbent le contrdle en injectant un
signal test. Les travaux qui combinent I’estimation des variables d’état et les paramétres de la
machine sont proposés par plusieurs chercheurs. La méthode la plus usitée est celle qui
exploite le filtre de Kalman étendu basé sur le modele de Park, ou il est nécessaire d’utiliser
quatre ou six capteurs pour mesurer les tensions et les courants nécessaires au calcul de la
transformation de Park (Chavez et al, 2004 ; Lorron and Laliberte, 1993 ; Salvatore et al,
2001 ; Vicente et al, 2003).
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Dans ce chapitre, nous développons un nouvel observateur basé sur le modele de la théorie
du vecteur spiral et le filtre de Kalman complexe étendu pour identifier simultanément les
variables d’état, la vitesse rotorique et les cing paramétres électriques qui caractérisent le
schéma équivalent en T de la machine asynchrone. Cet observateur a seulement besoin de la
connaissance de la tension et du courant d’une seule phase statorique. Pour cela deux capteurs
suffissent pour identifier la machine (Menaa et al, 2001 ; Menaa et al, 2003 ; Menaa et al,
2006).

Il. GENERALITES SUR L’IDENTIFICATION DES PARAMETRES

L’identification classique des paramétres du schéma équivalent en régime permanent est
basée sur les trois essais suivants : au synchronisme, a rotor bloqué et a courant continu.

L’essai au synchronisme ne présente pas de difficultés particulieres, car il suffit de disposer
d’une autre machine accouplée a la machine asynchrone a identifier. Par contre, I’essai a rotor
bloqué pose un certain nombre de difficultés :

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

e La deuxiéme concerne le blocage du rotor. En effet, pour les moteurs de grande
puissance, I’immobilisation du rotor est difficile.

En plus des difficultés d’expérimentation citées précédemment, il faut ajouter que les
parametres obtenus par cette méthode ne sont valides que dans une plage restreinte de
fonctionnement de la machine et en plus cette méthode exige la disponibilité de la machine a
identifier.

L’identification a 1’aide des méthodes numériques de calcul de champs basées sur la
méthode des éléments finis peut conduire a des parameétres précis. Cependant, elles
nécessitent la connaissance de la géométrie de la machine ainsi que les caractéristiques
magnétiques des matériaux la constituant. Ces données ne sont pas toujours disponibles au
niveau de I’utilisateur, ce qui restreint le recours a ces méthodes.

L’identification statique de la machine consiste a déterminer les paramétres €lectriques en
utilisant la croissance ou la décroissance du courant continu dans ses enroulements. La
réalisation pratique s’effectue par application ou suppression d’une tension continue dans les
enroulements tout en maintenant le rotor bloqué (Bounekhela, 2004 ; Khenfer, 1995 ;
Touhami, 1994). Cette méthode présente 1’inconvénient de ne pas fournir tous les parameétres
de la machine asynchrone, et que les paramétres obtenus ne sont valables que pour un type
d’alimentation qui différe énormément de la tension d’alimentation normale de la machine
asynchrone.

La méthode d’identification utilisant le régime transitoire des variables d’état mesurables
(courant, tension, vitesse) assure une meilleure connaissance des parametres de la machine.
Dans le cas de la machine asynchrone triphasée, les mesures sont effectuées au démarrage
sous pleine tension et a vide.
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Dans cette méthode, la mesure de la vitesse constitue un véritable handicap lorsque la
machine n’est pas dotée d’un codeur de vitesse (ou génératrice tachymétrique), surtout
lorsque cette derniére est difficilement accessible (cas de machines immergés a des
profondeurs de plusieurs centaines de metres ou de machines de production difficilement
déplacables). Il existe de nombreuses méthodes de détermination de la vitesse, rencontrées
dans la littérature (Andraes-Purwoadi, 1996 ; Arcker, 1999 ; Boader et al, 1992 ; Kubota et al,
1993 ; Ourth, 1995 ; Restrepo, 1997 ; Yang and Chin, 1993), généralement réparties en deux
groupes :

e les méthodes partielles ou la détermination de la vitesse de rotation mécanique est
faite en dehors de I’observateur des grandeurs électriques,

e ct les méthodes globales ou cette fois, elle est déterminée avec les autres variables
d’état.

I1l. DIFFERENTES TECHNIQUES GLOBALES D’OBSERVATION  DES
PARAMETRES

Dans ce paragraphe, nous abordons les différentes techniques de détermination des
parametres de la machine sans capteur de vitesse car une mauvaise identification des
parameétres de la machine et les faiblesses de capteurs de vitesse peuvent entrainer de graves
dysfonctionnements de la stratégie de contrdle, et mettre en danger le systeme. Un intérét
croissant est porté a ces techniques de calcul des parametres et de la vitesse et les parutions
traitant de ce sujet sont 1égions.

11 existe plusieurs méthodes d’estimation des parameétres sans capteur. Selon I’information
sur la précision des parameétres a déterminer, on distingue, en général deux groupes :

e  Meéthodes déterministes, dites observateur déterministe ;
e  M:¢éthodes stochastiques, communément appelées observateur stochastique.

Le premier groupe ne fournit aucune information sur la précision des parametres identifiés,
alors que le deuxiéme, qui tient compte des bruits qui perturbent le processus, associe a
chaque valeur des paramétres une précision.

On peut aussi classer les méthodes d’identification en fonction du procédé utilisé pour
atteindre I’objectif visé. Ainsi, nous pouvons citer les méthodes itératives d’indentification
qui utilisent plusieurs fois le méme jeu d’échantillons entrées-sorties et les méthodes directes
qui ne l’utilisent qu’une seule fois. Cette classification est plutdt liée aux méthodes
d’optimisation utilisées.

IV. PRESENTATION DES OBSERVATEURS
IV.1. Genéralités
Généralement tous les états d’un processus ne sont pas disponibles pour un retour d’état.

Dans plusieurs cas, il est nécessaire d’estimer les variables d’état non mesurables.
L’algorithme qui permet d’estimer ou observer les états est appelé observateur ou estimateur.
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Un observateur est un développement mathématique qui permet de reconstituer les états
internes d’un systéme a partir uniquement des données accessibles, c’est a dire les entrées
imposées et les sorties (Borne et al, 1990 ; Boumegoura, 2001).

Lorsque I’observateur d’état estime toutes les variables d’état du systéme, méme si
quelques unes sont directement mesurables, il est dit observateur d’état d’ordre complet.

Par contre, si ’observateur estime quelques variables d’état il est dit observateur d’état
d’ordre réduit ou observateur d’ordre réduit. Si cet ordre est le minimum possible,
I’observateur est dit d’ordre minimum.

Généralement, 1’observateur est implémenté en boucle ouverte ou boucle fermée.

Dans le premier cas, nous utilisons uniquement les valeurs du vecteur d’entrée du systéme
physique lors de I’estimation d’état. On admet donc implicitement que le modele
mathématique décrit, avec exactitude, le comportement dynamique du systéme et que nous
connaissons également le vecteur d’état initial.

Dans le deuxieme, nous utilisons les valeurs du vecteur d’entrée ainsi que celles du vecteur
de mesures lors de I’estimation. Pour cela, nous faisons appel a la réponse réelle du systéme
pour guider la trajectoire du vecteur d’état estimé.

Sur les figures (Fig.B.II.1 et Fig.B.II.2), nous présentons les schémas blocs de ces deux
types d’estimateurs. On considére dans ce qui suit, seulement les estimateurs d’ordre complet.
Le vecteur d’état du processus réel est désigné par X(k) et celui de ’estimateur par x(k). Il en

est de méme pour Y (k) et y(k).

Le schéma de la figure B.I1.2 est préférable a celui de la figure B.II.1 vis-a-vis de la
convergence de 1’estimateur et de la prise en compte des perturbations. La matrice K dans la
boucle de rétroaction négative est un facteur de pondération qui corrige la trajectoire du
vecteur d’état estimé en fonction de I’erreur instantanée
d’estimation « e(k)=C (X (k) x(k)) ». La matrice de gains K assure et détermine la rapidité

de convergence de I’estimateur en boucle fermée. Le choix de la matrice K est le probléme
central lors de la synthése d’un observateur d’état. Des gains trés petits conduisent, pendant le
régime transitoire, a d’importantes erreurs d’estimation. Une augmentation des gains risque
de transformer 1’estimateur en un amplificateur de bruits (Nogueira, 1989 ; Ray, 1981). Il est
trés courant de choisir la matrice de gains de telle sorte que la dynamique de I’observateur soit
deux fois plus rapide que celle du systéme a observer. Des bruits de mesures qui se greffent a
Y (k) apparaissent sur e(k) comme un biais qui est amplifi¢ par K lorsque les valeurs des

gains sont tres élevées (Chen, 1984 ; Nogueira, 1989).

Dans la plupart des applications ou il est nécessaire d’effectuer une estimation d’état, il est
préférable d’employer un estimateur en boucle fermée. Par un choix correct de la matrice des
gains, nous pouvons obtenir une relative immunité aux bruits et perturbations (Nogueira,
1989 ; Verghese, 1987). Nous dénombrons des observateurs déterministes et d’autres
stochastiques selon le type de représentation utilisée pour le systéme a observer.
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Généralement les observateurs les plus utilisés dans la pratique sont I’observateur de
Luenberger de type déterministe, et 1’observateur de Kalman ou filtre de Kalman de type
stochastique.
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1V.2. Observateur Déterministe

La structure de base d’un observateur déterministe est semblable a celle d’un estimateur en
boucle fermée (Fig. I1.B.2). L’approche déterministe est soumise a deux hypothéses :

e La connaissance exacte du modele du processus, c'est-a-dire les coefficients des
matrices 4, B, et C;

e L’absence d’erreurs de mesures ou de perturbations externes.

L’adoption de ce point de vue déterministe dans 1’estimation de 1’état d’un systéme
physique néglige les notions d’incertitudes et des fluctuations aléatoires. Or toute observation
physique est perturbée par des signaux parasites. Tout au long d’une chaine de mesures des
signaux viennent parasiter le signal qui contient I’information. Ces signaux parasites ont des
causes diverses, internes aux dispositifs de mesures et externes. D’autre part le traitement
numérique pour I’obtention des variables estimées utilise des paramétres recueillis au moyen
d’une chaine de mesure soumise aux mémes aléas. Dans certains cas, I’approche déterministe
peut s’avérer suffisante quand les bruits sont faibles. Cependant, pour atteindre de hautes
performances, il faut augmenter la précision des variables estimées.

Dans le cas déterministe, la précision est limitée par les bruits qui sont amplifiées au lieu
d’étre rejetés. L observateur déterministe standard ou 1’observateur de Luenberger standard
est utilisé pour les systémes déterministes linéaires a temps invariants et 1’observateur de
Luenberger étendu est appliqué pour les systémes non linéaires a temps invariants. La
simplicité de I’algorithme et la facilité de I’adaptation de 1’observateur de Luenberger étendu
lui permettent d’avoir des avantages sur le filtre de Kalman étendu (Ouadghiri, 1995 ; Von-
Westerholt, 1994).

IVV.3. Observateur Stochastique

La structure de base d’un estimateur stochastique est semblable a celle d’un estimateur
déterministe en boucle fermée (Fig. II.B.2) en ajoutant un vecteur bruit W (k) au vecteur

commande (entrée) U(k)et un bruit V' (k) au vecteur de mesures Y (k) (Fig. 11.B.3). La

matrice gain K est calculée a partir du mod¢le discret et des propriétés statistiques des bruits.
En effet, dans I’approche stochastique nous avons un lien trés précis entre le placement des
poles de I’estimateur et les parameétres statistiques des bruits. Etant donné la description des
bruits, le choix de la matrice des gains K est optimal au sens de la variance minimale des
erreurs des valeurs estimées. Dans le cas stochastique, on peut prendre en compte les bruits du
systéme et les bruits de mesure. L’approche stochastique est de faible dispersion. Dans la
littérature spécialisée, le terme observateur d’état est réservé pour une estimation d’état
déterministe et le terme filtre pour le cas stochastique.
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Fig.B.I1.3. Systéme stochastique.

V.FILTRE DE KALMAN COMPLEXE

Le filtre de Kalman est un algorithme récursif de traitement des données qui génére, a
partir d’un ensemble de mesures entachées de bruit, I’estimé des variables d’état d’un systeme
dynamique. La formulation récurrente de 1’algorithme de Kalman est bien adaptée au
traitement numérique sur PC. Nous ne considérons dans notre travail que la forme discréte du
filtre de Kalman.

Le filtre de Kalman comporte deux étapes. La premiére dite étape de prédiction consiste a
prédire les états d’un systéme en utilisant son mod¢le d’état. La deuxieme étape de correction,
dans laquelle les états prédits dans la premicre sont corrigés.

Comme pour I’observateur de Luenberger, le filtre de Kalman linéaire est appliqué aux
systemes stochastiques lin€aires ou il n’estime que les états du systeéme a observer. Pour les
systémes non linéaires, le filtre de Kalman non linéaire (Kalman étendu) est utilisé.

Peu sensible aux variations des paramétres internes de ce type de systémes, il permet
d’estimer en méme temps les variables d’état et les parameétres internes en tenant compte des
bruits de mesures et de modélisation. Ceci le rend préférable pour ’estimation des parametres
de la machine asynchrone sans capteur mécanique et son controle (Barut et al, 2005 ;
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EL-Hassan, 1999 ; Vas, 1998). Nous choisissons ce type d’observateur pour 1’estimation des
états et des parametres électriques de la machine asynchrone sans capteur de vitesse.

La condition d’applicabilité d’un filtre de Kalman est que les variables d’état doivent
appartenir a I’ensemble des réels «R». Par contre, les variables d’état, dans notre, mode¢le sont
des vecteurs spiraux appartenants a I’ensemble des complexes «C», donc, le filtre de Kalman
n’est applicable que si nous décomposons le modele en parties réelle et imaginaire, ce qui
augmente I’ordre du mod¢le. Nishiyama (Nishiyama, 1997) a développé une variante du filtre
de Kalman dite filtre de Kalman complexe ou les variables d’état sont exprimées en
complexe. Ce filtre est plus performant du point de vue modélisation et stabilité¢ par rapport au
filtre de Kalman dans R. Comme pour le filtre de Kalman réel, le filtre de Kalman complexe
linéaire est appliqué aux systémes stochastiques complexes linéaires, et le filtre de Kalman
complexe non linéaire (filtre de Kalman complexe étendu « FKCE ») est appliqué aux
systémes stochastiques complexes non linéaires.

Dans 1’¢tude bibliographique que nous avons mené, le filtre de Kalman complexe est
toujours utilis¢é dans I’estimation des parametres des lignes de télécommunication ou de
Réseaux ¢lectriques. Pour ces deux domaines, il permet d’estimer la fréquence, 1’amplitude et
la phase d’un signal. L’objectif que nous nous fixons est d’étendre son emploi a 1’estimation
des parametres de la machine asynchrone sans capteur de vitesse, ce qui constitue 1’originalité
de notre travail (Menaa et al, 2001 ; Menaa et al, 2003 ; Menaa et al, 2006).

V.1. Filtre de Kalman Complexe Lineaire

La structure d’'un modéle stochastique est composée d’un modele déterministe avec des
entrées aléatoires W (k) et V (k) , Eq.B.ILI.

(B.IL1)

{x(k +1)=4,%(k)+ B, U (k)+ W (k)
(k)= Cx(k)+v(k)

Nous considérons que :

e La paire (ZD,(_? ) est détectable, c'est-a-dire qu’il n’y a pas de mode instable et
inobservable dans le systeme ;
e Le signal W (k) est un bruit blanc gaussien complexe' de moyenne nulle et de

varianceo;,, ol la partie réelle et la partie imaginaire du bruit (k) sont
mutuellement indépendantes et ont la méme variance o, = o,, (Nishiyama, 1997 ;
Kumaresan, 1982 ; Papoulis, 1984), ou la variance de W(k) est la somme des

variances de la partie réelle et imaginaire de W(k) équation (B.11.2).

o, =0y, +o;, (B.I11.2)

' Bruit blanc est un signal aléatoire dont la densité spectrale de la variance est constante.
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o Lesignal ¥ (k) ales mémes caractéristiques que 7 (k)
oL =0, +0,. (B.IL.3)

e Les covariances des bruits /7 (k) et V" (k) sont définies par :

B (7 ()" |= o)tk - ) (B1L4)
EF 7 () |= RS - ) (B.ILS)

Avec :
5k - j)= {1) P Owi ; é (B.IL6)

e Les bruits 7 (k) et ¥ (k) sont non corrélés si :

E[W(k)?( j)*TJ= 0 (B.IL7)
En exploitant les résultats de (Nishiyama, 1997 ; Flores, 2003 ; Dash, 1999; Dash, 2000 ;
Pradhan, 2004), 1’algorithme du filtre de Kalman linéaire se décompose en deux groupes
d’équations :
+» Equations de prédiction

» Prédiction de l’état :

A TDinstant k, on connaitx(k), on prédit 1’état a I’instant k+/ en utilisant le
modele déterministe suivant :

X, (k+1)= 4, %(k)+ B,U (k) (B.ILS)
» Matrice de covariance de [’erreur :

A Tinstant k Perreur d’estimation est caractérisée par P(k). Le modéle de

prédiction étant faux, I’erreur ne peut que croitre et I’erreur de prédiction a
I’instant k£ +1 sera caractérisée par :

« T

P.(k+1)=4,P(k)4, +Q (B.IL9)
+«» Equations de correction
A P’instantk +1, on recale la prédiction avec I’innovation via le gain K du filtre, le choix

oTace(P(k +1))
ok

optimal de K est celui qui minimise la trace de P(k +1) « est minimale ».
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> Gain du filtre de Kalman

P.(k+1)C [CP (k+1)C” +R} (B.IL.10)
» Correction de 1’état
x(k+1)=%,(k+1)+ K(Y(k) - Cx, (k)) (BILI1)
» Correction de la matrice de covariance de I’erreur
P(k+1)=P,(k+1)- KCP,(k +1) (B.IL.12)

Notons que les conditions initiales sont le plus souvent mal connues mais leur choix erroné
(éventuellement arbitraire) n’altére que temporairement les performances du filtre. Notons
aussi que la convergence du filtre et sa stabilité repose sur la bonne détermination des

matrices de covariance O et R des bruits W (k) etV (k). Dans le cas d’un systéme non

linéaire, on ne peut pas appliquer le filtre de Kalman linéaire. I faut alors linéairiser le
systéme en utilisant le développement en série de Taylor du premier ordre, ce qui conduit a
I’utilisation du filtre de Kalman complexe non linéaire « FKCE ».

V.2. Filtre de Kalman Complexe Non Linéaire

Comme pour le filtre de Kalman linéaire, le filtrage de Kalman non linéaire d’un processus
prend en compte les bruits d’état, notés W (k), sur le vecteur d’étatf(k), et les bruits de

mesure, notés ¥ (k), sur le vecteur de mesure 77 (k). Le modéle stochastique non linéaire est
représenté de la fagon suivante :

{s?(k +1)= £(EG0),U (), k)+ 7 (k) (B.IL.13)

h(E k), k)+ 7 (k)

Les bruits, les variables d’état et les mesures sont considérés comme des variables
aléatoires. D¢s lors, la connaissance de la densité de probabilité est indispensable car elle

contient toute I’information statistique liée au signal & (k)

Dans le contexte d’une estimation du vecteur d’état, la densité de probabilité conditionnée
par les mesures est approximée par le premier et le deuxiéme moment qui sont respectivement
I’espérance E et la covariance P .

L’espérance E de I’état & conditionnée par les mesures 77 est définie comme étant

I’estimation du vecteur d’état £ , notée & dans 1’équation (B.I1.14).

A

EE(k)/i7(k))= £ (k) (B.IL14)

La covariance conditionnelle P représente 1’erreur quadratique d’estimation& =& — £ .
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P(k)= E[? (k)(? (k))ﬂ} (B.IL15)

Les perturbations W (k) et ¥ (k) sont modélisées comme des bruits blanc gaussien complexe
caractérisés par une moyenne nulle et de matrices de covariance Q etR.

0= E[W(k)W J c, =0, 0, (B.I1.16)

R= ElV(k)V J o, =0, +0;, (B.IL.17)

Avec 0y, =0y, et 0, =0y,

1

En vue de les transcrire sur PC ou en temps réel, les fonctions non linéaire f (g? U ,k) et

h(g? ,k) sont approximées par une série de Taylor d’ordre 1 autour de I’espérance & comme

suit :
f(E,U,k):f(?,U,k +F($,U,k)(5—$)+--- (B.IL18)
h(E,k):h(é,k)H? ?,kj 5—?)+--- (B.IL19)
Ou:
Fa.0)-ZETH o p(zs)- 2N
o 8¢ |; ’ 8¢ |;

Les approximations faites sur la densité de probabilité d’une part, et celles faites sur les
fonctions non linéaires du systéme d’autre part, ont permis de développer le filtre de Kalman
étendu complexe (Nishiyama, 1997).

Dans notre travail, nous nous sommes intéressés au filtre de Kalman étendu complexe dans
une formulation discréte. Les équations de ce filtre se présentent de la facon générale

suivante :

» Prédiction de 1’état
E(k+1)= f(é U,k ) (B.I1.20)

» Prédiction de la matrice de covariance d’erreur

xT

FP(k+1)=F(?P,U,k)ﬁ(k)ﬁ[épﬂ,kj 10 (B.IL.21)
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» Calcul du gain du filtre de Kalman

K=P(k+ 1)17(§P,kj*T {ﬁ(fp,k)ﬁp (k+ 1)17[§P,kj*T ; RT (B.I1.22)

> Estimation des états « correction »

A

E(k+1)=&,(k+1)+ E[?(k)— E(?,,,k)i (k)} (B.IL23)
> Estimation de la matrice de covariance d’erreur « correction »

Pk +1)= E(k+1)—ﬁ(ép,kjﬁp (k+1) (B.I1.24)

Dans le cas des systémes non linéaires et affines, la matrice H| (E ,k) est constante et n’est

autre que la matrice de sortie C. D’autre part, si le systtme est linéaire, le Jacobien

F)| (? U ,k) représente la matrice A » du systeme. Lorsque les états sont des réelles (e 9%)

nous aurons donc F* =F et H =H , nous retrouvons les équations du filtre de Kalman
étendu dansR .

La détermination du filtre de Kalman suppose la connaissance des deux premiers

moments E (0),P(0) et des matrices de covariances des bruits Q etR. Elle est basée sur la

minimisation de la somme des variances, ce qui ne laisse pas théoriquement de degrés de
liberté. En pratique, la détermination des caractéristiques stochastiques étant tres difficile
nous supposons que les parametres Qet R sont les degrés de liberté du filtre.

V1. REGLAGE DU FILTRE DE KALMAN

Pour un mod¢le donné, le gain du filtre de Kalman et son évolution en fonction du temps
ne dépend que de :

RS

% O :laconfiance que I’on a dans I’équation d’état ;
R :la confiance que I’on a dans la mesure ;
P(t,) :la confiance que I’on a dans I’initialisation ;

X/ X/
L XA X

A

% E(t,),X(t,) : estimé initial.

Théoriquement, la détermination d’un filtre de Kalman ne laisse pas de degrés de liberté,
car I’objectif de cette approche, i.e. la minimisation du critére quadratique (minimisation de la
somme des variances), ne contient pas de parameétres libres. Dans un méme temps, on admet
la connaissance parfaite des caractéristiques des processus stochastiques, autrement dit, on
suppose que les matrices de covariance des bruits, O et R, ainsi que les deux premiers

moments du vecteur d’état initial, £(z,) et P(¢,), sont connus. Cependant, la détermination
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des caractéristiques stochastiques s’avere tres difficile dans la pratique. Et méme 1’application
des méthodes d’identification sophistiquées ne permet qu’une approximation plus ou moins
précise des caractéristiques réelles des processus stochastiques. En outre, si le systeme
contient des variables d’état non mesurables, comme le flux et/ou les parameétres physiques
internes (les résistances, les inductances, etc. ...) de la machine asynchrone, les
caractéristiques stochastiques correspondantes ne sont pas accessibles. Et il faudra tenir en
compte des erreurs de linéarisation dues a la non linéarité du systéme.

En résumé, nous pouvons considérer les covariances des bruits, Q et R, ainsi que les deux

premiers moments du vecteur d’état initial, & (t,) et ]_’(ZO), comme des degrés de liberté.

Cependant quelques grandes lignes permettent de comprendre 1’influence du réglage de ces
valeurs par rapport a la dynamique et la stabilité du filtrage (; Mobarakeh, 2001; Morand,
2005 ; Von-Westerholt, 1994 ).

Considérons tout d’abord les deux premiers moments du vecteur d’état initial, £(z,)

etP(t,). Leur influence sur la dynamique du filtre n’intervient qu’au début de la période
d’observation. Néanmoins, il faut que le filtre satisfasse la condition de linéarisation,

autrement dit, le choix de ? (t,) et P(t,) doit placer le filtre dans un voisinage local qui

garantisse sa stabilité dés le début. Le choix des deux moments & (t,) et I_’(to) est
particuliérement ais¢ si le filtre est initialisé juste avant la fluxation de la machine asynchrone.

Dans ce cas, la condition initiale du systeme (5_ (t,) = O), et donc son espérance(ﬁ_ (t,) = O) ,

sont connues avec certitude, i.e. (I3 (to)) =0.

Contrairement aux deux premiers moments du vecteur d’état initial, les covariances des
bruits O et R influencent la dynamique du filtre durant toute la période d’observation.

L’effet des matrices Q et R sur la dynamique du filtre se représente concrétement a partir de

1’équation de la matrice P , ainsi que par I’équation du gain K.

La matrice Q liée aux bruits entachant I’état, permet de régler la qualité estimée de notre
modélisation et sa discrétisation. Une forte valeur de O donne une forte valeur du gain K

réduisant I’importance de la modélisation et de la dynamique du filtre. La mesure possede
alors un poids relatif plus important. Une trop forte valeur deQ peut cependant créer une

instabilité de I’observation.

La matrice R régle quant a elle le poids des mesures. Une forte valeur indique une grande
incertitude de la mesure. Par contre, une faible valeur permet de donner un poids important a
la mesure. Cependant, il faut faire attention au risque d’instabilité di aux faibles valeurs de R .

Les réglages de O et R ont été effectués expérimentalement afin d’assurer une stabilité de
I’observateur, tout en respectant un compromis avec la dynamique et les erreurs statiques. Ces
réglages ne sont slirement pas optimaux, mais les qualités de ce filtre assurent un
fonctionnement correct.
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VII. APPLICATION DU FKCE A L’IDENTIFICATION DES PARAMETRES
ELECTRIQUES DE LA MAS sANS CAPTEUR DE VITESSE

Dans cette section nous appliquons le filtre de Kalman complexe étendu a I’identification
des parametres du schéma équivalent en T de la machine asynchrone sans capteur de vitesse.
Pour cela nous proposons de suivre les étapes données sur la figure B.11.4.

Nous remarquons dans cet organigramme que notre approche utilise seulement deux
capteurs et sans aucune transformation géométrique des enroulements de la machine a
I’opposé des techniques qui utilisent le modele de Park ou il est nécessaire d’utiliser quatre ou
six capteurs pour mesurer les courants et les tensions nécessaires au calcul de la
transformation de Park.
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1

a Q
b » MAS
: \

Courant mesuré de la phase “a”

Tension mesurée de la phase “a”

A\ 4

Estimation de la partie Estimation de la partie
imaginaire de la tension par imaginaire du courant par le
le filtre de Kalman linéaire filtre de Kalman linéaire

|

Calcul de la valeur complexe de la tension statorique Etape 1
et du courant statorique
V) =Xpy + jXp, v
Ye=Xe +jXe, ¢
\_}l
— - - - - — —— o o o o mm mm m omm f ——— oy
|
+v I
T A |
|
|
Estimation des paramétres de la machiy par FKCE - I# Etape 2
HE k) |
|
I
|
|
|

Fig.B.I1.4. Organigramme de 1’identification.

58




Chapitre Il — Identification sans capteur de vitesse des parametres de la machine asynchrone.

VII.1. Etape 1: Estimation de la Partie Imaginaire de la Tension et du Courant
Statorique

Dans le modele de la théorie du vecteur spiral, le courant et la tension sont exprimés dans
I’ensemble des complexes, quantité que les capteurs ne peuvent pas mesurer. L’estimation de
la partie imaginaire de la tension et du courant est donc nécessaire.

Dans cette étape nous estimons la partie imaginaire du courant et de la tension en utilisant
le filtre de Kalman linéaire. Pour cela, nous considérons la tension et le courant sous forme de
vecteur circulaire, car 1’alimentation est sinusoidale triphasée équilibrée. Le modele
stochastique que nous proposons pour estimer la tension et le courant est le suivant :

(B.IL25)

Xre (k+1)= Ap o Xp (k) + W e (k)
Y, e (k) = CreXre (k) + Ve (k)

T,C

_|cos(w,T) —sin(w,T)
B sin(w,T) cos(w,T)

}, Cre=[l 0]

Y _'Xn(k) [, cos(w kT + @) |
r( )__XTz(k) LV, sin(@,kT + ) |
XAk __XCI(k) REs cos(w kT + @) |
e )__Xcz(k) |1, sin(@,kT + @)

X, (k) et X,,(k)sont respectivement la partie réelle et la partie imaginaire de la tension de
la machine,

X (k) et X, (k) sont respectivement la partie réelle et la partie imaginaire du courant de la

machine,

W, (k) et V,(k) sont respectivement les bruits d’état et les bruits de mesure entachant la
tension d’alimentation de la machine,

W.(k) et V.(k) sont respectivement les bruits d’état et les bruits de mesure entachant le

courant de la machine,

W, (k), V.(k), W.(k) et V.(k) supposés des bruits blanc Gaussien non corrélés, caractérisés

par leur covariance respective Q; . et R, ..

B, c (W ()= 01 e (05, (B.11.26)
E{VT,C (k5 ¢ (J)} =R; 0 (B.I1.27)

Le modele de 1’équation (B.I1.25) est linéaire et les variables d’état sont exprimées dans
R, nous utiliserons donc le filtre de Kalman linéaire dans R pour estimer les variables d’état
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de ce modele. Pour retrouver les équations du filtre dans R, il faudra considérer le conjugué
de la matrice égale a la matrice elle méme (A; =4,,C =C ) dans les équations (B.IL.9 et
B.I1.10) de I’algorithme du filtre de Kalman complexe linéaire.

Le courant et la tension estimés sont respectivement :

v, =X, + X, (B.I1.28)

Yo =Xo +jXe, (B.I1.29)
Les indices 7 et C représentent respectivement la tension et le courant.

VI1.2. Etape 2 : Estimation des Parametres de la Machine Asynchrone par FKCE

Dans cette étape nous utilisons le filtre de Kalman complexe non linéaire pour estimer les
parametres ¢lectriques et le flux d’entrefer de la machine asynchrone sans capteur de vitesse.
La tension statorique v, estimée dans la premiere étape sera utilisée comme entrée du filtre et

le courant estimé ?C (premiére étape) sera utilis¢é comme sortie de la machine asynchrone et
servira pour le calcul de I’erreur dans 1’équation (B.I1.23).

En pratique la machine asynchrone ne peut pas étre représentée parfaitement par son
modele déterministe du chapitre précédent équation (B.1.63). Pour prendre en compte les
phénomenes aléatoires et les perturbations, nous proposons le modele stochastique suivant :

{)7@ (k+1) = A, X, (k) + B,,U (k) + 7 (k) (B.IL30)

Y, (k) =Cp X (k+1)+V (k)

Ou les bruits d’état 1 (k) et les bruits de mesure ¥ (k) peuvent étre une combinaison des
harmoniques et des bruits blancs Gaussiens complexes de moyennes nulles et de covariances
o, eto, , et sont indépendants. Les caractéristiques de ces bruits sont données au (§.V.2).

Pour identifier les parameétres électriques du schéma équivalent en T de la machine
asynchrone (les résistances statorique et rotorique, les inductances de fuite statorique et
rotorique et la mutuelle) sans capteur de vitesse, nous considérons que les parameétres
¢lectriques et la vitesse rotorique comme des variables d’état supplémentaires dans le vecteur
d’état du modele (B.I1.30). Les parametres ¢électriques sont modélisés par des constantes. La
vitesse rotorique peut €tre modélisée par I’équation mécanique. L’inconvénient de cette
modélisation réside dans le fait que 1’équation mécanique est fonction du couple résistant
donc il y aura nécessité d’estimer ce couple ce qui rend I’observateur sensible aux variations
des parameétres mécaniques. Nous considérons donc I’hypothése de découplage du mode
mécanique vis-a-vis des modes électriques et magnétiques. Cela revient a considérer
I’invariance de la vitesse rotorique entre deux instants d’échantillonnage.

60



Chapitre Il — Identification sans capteur de vitesse des parametres de la machine asynchrone.

Cette hypotheése nécessite que les modes €lectromagnétiques soient rapides devant le mode
mécanique sachant que la période d’échantillonnage est de durée faible devant la constante de
temps mécanique’.

Finalement le mod¢le de la machine asynchrone étendu aux paramétres électriques et a la
vitesse rotorique s’écrit :

{E (k+1) = f(£ k), U (k), k) + W (k) (B.IL31)

7(k) = H(k)& (k) +V (k)

Eo=li @, of,7k)=i.

3

Ay X (k) + B,,U (k) 3y 1 QT
2 1 2 r

F(EW).T (k). k)= { o)

}, O(k) = [Rl R,

Le modéle (B.I1.31) est non linéaire du fait que la matrice 4, dépend des états & savoir les

paramétres électriques et la vitesse rotorique. Donc on fait appel au filtre de Kalman
complexe non linéaire pour identifier les parameétres de la machine, la vitesse rotorique et le
flux d’entrefer. Les étapes du FKCE sont données au (§ .V.2), ou les Jacobiens des matrices
sont :

FETK)=Z =|4o® oA X () + BT (B)
b b 85_ E 0 a](a b
s ER) [ oy

H(cf ,kj— o7 . —{CCD - (CQDXe(k))},

Les éléments de la matrice F' et le vecteur /' sont donnés en annexe C.

Les réglages de Q et de R sont ajustés expérimentalement afin d’assurer la stabilité et la
convergence du filtre. Ces réglages ne sont slirement pas optimaux, mais les qualités de ce
filtre assurent un fonctionnement correct. Les valeurs des matrices de covariances des bruits
d’état O et de mesures R sont données en annexe D.

% Le lecteur peut consulter les références suivantes : (Von-Westerholt, 1994 ; El-Hassan, 1999) pour plus de
détails sur la séparation des modes.
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VI1Il. RESULTATS EXPERIMENTAUX ET VALIDATION DU MODELE
VI111.1.Résultats Expérimentaux

Pour montrer la faisabilit¢ de 1’approche proposée, nous effectuons une étude
expérimentale. Pour cela nous exploitons ’essai réalisé dans le chapitre précédent, a savoir un
démarrage direct a vide sous pleine tension nominale. L’essai a vide peut exciter tous les
modes de fonctionnement d’une machine asynchrone. L’algorithme d’identification de la
figure.B.I1.4 a été programmé en utilisant le langage Matlab.6.5 (M.file).

La figure. B.I1.5 montre les variations de la tension estimée par le filtre de Kalman linéaire

et la tension mesurée, on remarque que I’erreur entre la tension estimée et mesurée est trés
faible figure. B.IL.6.

300 Py

Tension mesurée

200

100

Tension statorique (V)
S

-100

-200

-300
0

temps (s)

Fig.B.IL.5. Tension estimée et mesurée.
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Tableau.B.II.1. Valeurs initiales et les valeurs des paramétres identifiés.

Parametres R(Q) R, (Q) 3, (H) ( (H) ¢,(H)
2
Valeurs initiales des parametres R, R}, 3 I, li A
2 2 2 " ° 2 2
2

Valeurs identifiées des parametres par  3.188  5.860 0.214 0.0131 0.0133

FKCE

Valeurs identifiées des parameétres par la / 5.2534  0.2145 0.0132 0.0132

Méthode de Levenberg-Marquardt

VI11.2. Validation du Modéle

La derniére étape dans I’identification d’un processus quelconque est la validation. Pour
¢évaluer les performances de 1’approche proposée (association du modele de la théorie du
vecteur spiral et le FKCE) et la validité des paramétres identifiés, nous nous mettons dans les
mémes conditions de I’essai utilisé dans 1’identification. Pour cela nous injectons la tension
estimée par le filtre de Kalman linéaire qui ne différe pas de la tension réelle d’alimentation
de la machine et les paramétres identifiés (tableau B.I1.1) dans le modele développé dans le
chapitre précédent (§.V. équations B.1.63 et B.1.64, Fig.B.I1.8) pour simuler le courant
statorique « 7, » et la vitesse rotorique « Q_ ».

v » MODELE DE LA MACHINE .
ASYNCHRONE Eqts (B.1.63)- LAl
® > (B.L64)

Fig.B.I1.8. Validation du Mod¢le.

Les résultats de la simulation sont représentés sur les figures (B.I1.9) et (B.II1.10), nous
constatons que les variables simulées (le courant statorique et la vitesse rotorique) et mesurées
sont concordantes et que l’erreur entre eux est faible figure (B.II.11) et (B.I[.12). En
comparant ces résultats avec ceux du chapitre précédent nous pouvons conclure que les
parametres obtenus permettent au modele développé de mieux décrire le comportement
dynamique de la machine asynchrone.
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Fig.B.I1.9. Courants statorique mesuré et simulé.
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Fig.B.I1.10. Vitesses rotorique mesurée et simulée.
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En résumé, Notons que :

» La théorie du vecteur spiral permet de réduire I’ordre du modele ce qui diminue la
dimension des matrices de covariance comme suit :

% La matrice de covariance d’erreur P et la matrice de covariance du bruit d’état
Q ont une dimension de (8*8) au lieu de (10%10) pour la méme

identification basée sur le modele de Park.
+» La covariance des bruits de mesure R est un scalaire au lieu d’une matrice de
(2%2) pour la méme identification basée sur le modéle de Park. Ce qui élimine

I’inversion de matrice dans I’équation B.I1.22 §.V.2. ce qui réduit le temps de
calcul de I’observateur.

» Notre approche est sans capteur de vitesse et utilise seulement deux capteurs au lieu de
quatre ou six capteurs pour la méme identification basée sur le modele de Park. Ce qui
minimise I’effet des bruits di aux capteurs de tension et du courant.

IX. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons développé une nouvelle variante du filtre de Kalman ou les
variables d’état du modele sont exprimées dans 1’ensemble des complexes € et applicables a
I’1identification des parametres de la machine asynchrone sans capteur.

L’association du modéle de la théorie du vecteur spiral et le filtre de Kalman complexe
é¢tendu, nous a permis de développer un nouvel observateur pour I’identification des
parametres de la machine asynchrone sans capteur de vitesse avec seulement deux capteurs
pour la tension et le courant sans aucune transformation géométrique des enroulements de la
machine. En plus la dimension des matrices des covariances a été réduite ce qui se répercute
positivement sur le temps de calcul.

Les résultats expérimentaux ont montré que les paramétres identifiés permettent de mieux
décrire le comportement dynamique de la machine asynchrone.

L’observateur développé dans ce chapitre peut étre utilisé dans la commande sans capteur
de la machine asynchrone avec adaptation des paramétres. Ce point fera I’objet du prochain
chapitre.

68






Chapitre Ill — Commande Vectorielle Direct sans Capteur de Vitesse d’une Machine Asynchrone
avec Adaptation des Paramétres.

CHAPITRE |11

COMMANDE VECTORIELLE DIRECTE
SANS CAPTEUR DE VITESSE D’UNE
MACHINE ASYNCHRONE AVEC
ADAPTATION DES PARAMETRES

|. INTRODUCTION

L’utilisation des machines a courant continu dans le milieu industriel est due a leurs
performances dynamiques et a la simplicité de leur commande. Ou le flux et le couple sont
découplés naturellement dans la machine a excitation séparée. Néanmoins, la présence du
collecteur limite la puissance et/ou la vitesse et nécessite un entretien fréquent.

Face a ces limitations, les machines asynchrones caractérisées par leur simplicité de
construction, leur robustesse, leur faible colt et leur longévité détrénent les machines a
courant continu et les machines synchrones a aimants permanents. Par contre, ces machines
ne sont pas faciles a commander a cause du fort couplage entre le flux et le couple
électromagnétique. La commande vectorielle permet d'avoir un contréle dynamique
performant des machines asynchrones en rendant le comportement électromagnétique de la
machine asynchrone similaire a celui d’ une machine a courant continu a excitation séparée, en
découplant le contrdle du flux de celui du couple (Blaschke, 1972).

Actuellement, cette technigue de commande est devenue un acquis technologique gréace
aux progres considérables de la microélectronique, des DSP et de I’ électronique de puissance.

Les performances de cette stratégie de commande et la qualité du découplage dépendent
nettement e la précision de |’ information sur la position et/ou la vitesse du rotor, de la position
et de’amplitude du flux.

Laposition et I’ amplitude du flux sont déterminées par la mesure, le calcul ou I’ estimation.
La mesure du flux peut étre faite par des capteurs a effet de Hall placés dans I’ entrefer de la
machine ce qui diminue la robustesse de la machine. La position et I’amplitude du flux
peuvent étre obtenues par calcul en intégrant analytiquement |’ équation du flux statorique.
Cependant, en raison de la chute de tension statorique la détermination du flux
analytiguement peut conduire a un résultat faux, ce qui affecte les performances de la
commande (Ouhrouche, 2000 ; Holtz, 2002). Pour surmonter cet inconvénient, les chercheurs
ont recouru al’ estimation du flux par des observateurs d’ état.
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La position du rotor est obtenue dans la plupart des cas a partir de la connaissance de la
vitesse de rotation par |'intermédiaire d’ un capteur de vitesse. Or, ces capteurs nécessitent une
place pour leur installation et leur montage. 1ls sont également sensibles aux vibrations de
I”arbre sur I’ équipement et les signaux sont soumis aux perturbations éectromagnétiques. En
effet, pour les applications de forte puissance, ce n'est pas leur colt, mais plutot leurs
limitations mécaniques qui posent des problémes. C’est pourguoi en fonction des possibilités
d implantation dans les applications industrielles, le capteur de vitesse est remplacé par des
algorithmes permettant de reconstituer la vitesse de la machine (Holtz, 2002, Pena.Eguiluz,
2002) a partir des grandeurs électriques.

La commande sans capteur de vitesse doit cependant avoir des performances proches de
celles obtenues avec un capteur mécanique. Il est donc important, lors de I’ élaboration d’ une
commande sans capteur de mettre I’accent sur les précisions statiques et dynamiques de
I’ estimateur en fonction du point de fonctionnement de la machine.

Les observateurs du flux et de la vitesse requierent la connaissance exacte de la résistance
rotorique et de la mutuelle. Ces paramétres, qui varient en fonction de la température, de la
fréquence et de la saturation, sont estimeés conjointement avec le flux et la vitesse. Les valeurs
estimées de ces paramétres doivent étre injectées dans les régulateurs (Amstrong et al, 1997 ;
Baharadawj et al, 1999 ; Elbuluk, 1997 ; Holtz, 2006 ; Huh et al, 2005 ; Kim et a, 1992 ; Kim
eta, 1994 ; Liuet al, 2001 ; Shi et a, 2002).

L’ observateur le plus utilisé est le filtre de Kaman étendu. De multiples études utilisent ce
type de filtre pour estimer le flux, la vitesse et la résistance rotorique (EI-Moucary et a,
1999 ; Barut, 2002 ; Kim et a, 1994 ; Ouhrouche, 2000 ; Shi et a, 2000 ; Za et al, 1992).
Cependant, peu d’ études sont consacrées a |’ estimation conjointe du flux, de la vitesse, de la
résistance rotorique et de la mutuelle. Tous ces travaux considerent le flux rotorique.

Dans ce chapitre nous développons une commande vectorielle du flux d entrefer avec
adaptation des paramétres de la machine (la résistance rotorique et la mutuelle) sans capteur
de vitesse (Menaaet al, In press).

La premiere section de ce chapitre sera consacrée au développement de la commande
vectorielle avec orientation du flux d’ entrefer basée sur le modele de la machine asynchrone
dével oppé par lathéorie du vecteur spiral.

Dans la seconde section, sans étre exhaustif, nous présentons quelques techniques
existantes dans la littérature pour I’ estimation du flux et de la vitesse rotorique de la machine
asynchrone.

Latroisiéme section est consacrée a |’ application du filtre de Kalman complexe étendu ala
commande vectorielle de la machine asynchrone sans capteur mécanique avec estimation du
flux d' entrefer, de la résistance rotorique et de la mutuelle.

Nous terminons par une simulation du comportement dynamique de |’ association de la
commande développée, de I'observateur de Kalman complexe éendu et de la machine
asynchrone pour différentes consignes de vitesse en présence des bruits et des perturbations
sur lacharge.
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[I. COMMANDE VECTORIELLE PAR ORIENTATION DU FLUX D' ENTREFER
I1.1. Procédéd’ Orientation du Flux d’Entrefer

La commande par orientation du flux d’ entrefer a base du modéle de la théorie du vecteur
spiral consiste, en premier lieu comme pour la commande vectorielle basée sur le modéle de
Park, a choisir le modéle de la machine asynchrone lié au champ tournant. Pour pouvoir

L= 3. -
commander le flux d entrefer, nous remplagons son expression @, :EM (Il + |2p) dans les

équations du modele de la machine asynchrone lié au champ tournant (équations B.1.49 et
B.1.54 du chapitre-1 de la partie-B).

Ainsi nous obtenons le modele de la machine asynchrone lié au champ tournant en
fonction du flux d entrefer.

V, = Ri, +/, (3+]a)j +(gt+ja) jcpo
. (B.I11.1)
0= REZPM( +Ja>s|j ( +ja)s|jq)o
dt
T, 2F>|m(| ) (B.I11.2)

En développant I’ équation du couple é ectromagnétique, nous obtenons :
L = S P(IM() Re(@,) - Re(l) (@) B.111.3

Ce dernier dépend des deux composantes du flux d entrefer a savoir, sa partie réelle et sa
partie imaginaire. Donc pour avoir une expression du couple similaire a celle de la machine a
courant continu, nous annulons la partie imaginaire du flux d entrefer dans |’ équation B.111.3
(Menaa et al, 1998), en posant :

(B.111.4)

Im(®,) =0
Re(ao) =0,

Selon la condition B.I11.4 portant sur |’ orientation du flux d’entrefer, le systéme d’ équations
B.I11.1 et I’ équation B.111.3 deviennent :

j— - d . L d . -
v, =R, +€1(a+ Ja)s)ll +(a+ Ja’sze(cDo)

y ; (B.111.5)
0=Rji,, +€’2[E+ jog ji_zp +(a+ ng]Re(ﬁo)
r, =gPRe(50)Im(i_l) (B.I11.6)
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Pour réaliser I’ orientation du flux d entrefer, nous considérons les deux composantes de la
tension statorique V, (Re(\‘/l), Im(\71)) comme variables de commande et les deux
composantes du courant statorique i, (Re(i_l), Im(i_l)), ains que le flux d’ entrefer et le couple
électromagnétique comme variables d’ état (Menaa, 1997 ; Menaaet al, 1998).

/¢, d 1 1d ‘0
——Re(l;) +Re(l;)) =—R — @, +—L o, Im(i
Ri?j e(1) e(1) R:L e(1) Rld Rla) (1)
/ - -1 1 -
?Ri& m(,) + Im(i,) :glm(vl)—gws(fl Re(|1)+:po) (B.I1.7)
Mo d M, d_ - 3 1V 14 _
2R; dtq)o‘f‘q)O:ZRézaRe('l)'FEM Re(|l)—2 Za)glm(ll)
o, S im(i) + Ry I
o —_dt )
’ o®, -1, Re(i)
r. :gPd)olm(i_l) (B.11.8)
Jdg .0, -1, 1]
f dt f
(ON —a) + o,

Le schéma bloc du modéle en tension de la machine asynchrone par orientation du flux
d entrefer correspondant aux équations B.111.7 et B.I11.8 est représenté sur lafigure.B.111.1 (le
détail du bloc modéle en courant de la machine asynchrone avec orientation du flux d’ entrefer
est donné en figure.B.111.2).

R.p

Re( \Tl) - 5

Py}
i

Modéle en ®
courant de la > 0
machine
asynchrone
par
orientation > Q)
du flux
d’ entrefer
(Fig.B.111.2)

Im( V) — =

Fig. B.lI1.1. Modéle en tension de la machine asynchrone par orientation du flux d’ entrefer.
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Fig. B.111.2. Modéle en courant de la machine asynchrone par orientation du flux d’ entrefer.
[1.2. Méthodesde Contrdle du Flux Orienté dela Machine Asynchrone

La commande vectorielle d’'une machine asynchrone nécessite la connaissance de la
position exacte du flux a orienter atout instant. |l existe deux types de commande vectorielle.

I1.2.1. Commandeindirecte

Elle se base sur les équations régissant le fonctionnement de la machine asynchrone avec
orientation du flux ou la position du flux est obtenue a travers un capteur de position du rotor
(Menaa, 1997 ; Menaa et al, 1998). Le flux est fixé en boucle ouverte, ce qui peut conduire a
des instabilités du systéme a contréler.

I1.2.2. Commande directe

Cette méthode nécessite la connaissance du module du flux ainsi que sa phase qui doivent
étre vé&rifiés quelque soit le régime de fonctionnement. Pour cela, le flux a orienter peut étre
déterminé de deux maniéres soit :

% En utilisant un capteur physique du flux. Ce procédé pose un probléme de sensibilité du
capteur. En effet, ce capteur est mécaniquement fragile et donc ne peut travailler sous
des conditions séveres, notamment lors d’un échauffement thermique excessif et des
vibrations.
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o,

% En utilisant un modéle dynamique du flux (estimateur du flux). Ces modeles sont
sensibles aux variations des paramétres de la machine ainsi qu’ aux bruits de mesures.
Si I’évolution de ces contraintes n’est pas prise en compte, le module et la position du
flux ne peuvent plus étre déterminés avec precision.

Pour palier a ces inconvénients, plusieurs études proposent I’utilisation d observateurs
d état basés sur le modele de la machine asynchrone (Bodson et al, 2002 ; Cilia et al, 1997 ;
Peng et al, 1994 ) ou d autres méthodes que I’ on pourrait qualifier d’ approches sans modele
basées sur les techniques de I'intelligence artificielle (réseau de neurones, logique floue,
etc. ...) (Ben-brahim et al, 1999 ; Elbuluk et a, 2002 ; Kuchar et al, 2004).

Dans la suite de notre travail, nous adoptons la commande directe. Afin d obtenir les
équations de la commande directe de la machine asynchrone, nous considérons dans ce cas le
couple éectromagnétique I, et leflux d entrefer @, comme grandeurs de référence. En

inversant le modele en tension de la machine asynchrone par orientation du flux d’entrefer
(équations B.111.7, B.I11.8). Les équations décrivant la commande vectorielle directe basée sur
le modéele de la théorie du vecteur spiral sont :

r

Imgy)=2 =

3PCD%
ryd_ - od 1 E’z —
——Re(,))+Ref,)=——D, +—D, +—=w, ImM( B.I11.9
R, ot e(,) + Re(,) R, dt O SM O R;a)g () ( )

7, % 1m) + Ry Im(,)

g = dt =

OcDo,ef _FZReGl)

Wy = 04 + 0,

Re(v;) = flgRe(i}) +%®% + R Re(i) - £,0, Im(i,) (B.111.10)

IM(T,) = £, < 1) + R M) + o (1, Refi,) + @,

De ces éguations, nous remarquons gue le couple éectromagnétique et le flux d’ entrefer
sont contrdlés respectivement par la partie imaginaire et la partie réelle du courant statorique
de laphase « a».

Dans la commande vectorielle directe le flux est régulé par contre-réaction. Pour assurer
une bonne robustesse et une bonne dynamique du systeme, toutes les grandeurs a controler (la
vitesse, le flux et les courants) sont régulées par des régulateurs Pl. La méthode de
determination des parametres des regulateurs (K, K;) est présentée en annexe E. Apres

discrétisation des équations B.I11.9 et B.I11.10 (annexe F), nous obtenons le schéma bloc de la
commande vectorielle directe de la machine asynchrone alimentée en tension, figure. B.111.3.
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Fig. B.I11.3. Schémabloc de lacommande vectorielle directe de la machine asynchrone.

La fréquence du glissement o, et les paramétres des régulateurs du flux et des courants

dépendent de la valeur de la résistance rotoriqgue et de la mutuelle qui varient
significativement avec la température, la fréquence et la saturation. Toute erreur dans la
détermination de la valeur de o, entraine une erreur dans le calcul de la position du flux.

Ceci engendre un couplage entre le flux et le couple électromagnétique, des dépassements et
des erreurs statiques dans la réponse du couple. Pour résoudre ce probleme et rendre la
commande plus robuste vis-avis des variations paramétriques, nous estimons la résistance
rotorique et la mutuelle et introduisons leurs valeurs dans les différents régulateurs et dans le
bloc de calcul de lafréguence de glissement.

Dans de multitude applications, la commande vectorielle sans capteur est nécessaire et
essentielle vu les problémes causés par ce capteur de point de vue bruit, colt et maintenance
(Holtz, 2002).

Il existe, dans la littérature spécialisée, de nombreuses méthodes de commande sans
capteur mécanique avec adaptation des parametres. Nous nous limitons, dans notre cas, a
celles qui peuvent étre utilisées dans le cadre de la commande vectorielle directe de la
machine asynchrone.

Des travaux genéraux sur |’état de |I’art ont déja fait I’ objet de nombreuses publications
(Baghli, 1999 ; Elloumi et a, 1998 ; Holtz, 1993 ; llas et a, 1994 ; Rajashekara et a, 1996).
Nous présentons, dans la section suivante, un état non exhaustif sur la commande vectorielle
sans capteur dans laquelle nous citons leurs avantages et inconvénients.
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[11. METHODESDE COMMANDE SANS CAPTEUR DE VITESSE
[11.1. Méthodes a Base d’ Estimateur
De fagon générale, les estimateurs du flux se présentent sous quatre formes :
estimateur basé sur un modéle en courant,
estimateur basé sur une méthode d’ élimination,

estimateur basé sur un modéle en tension
et estimateur d' ordre complet.

Tous ces estimateurs sont issus des éguations modélisant la machine. L’ avantage de ces
estimateurs est leur simplicité d’ implantation mais présentent des inconvénients qui sont :

« Leur sensbilité a la variation des paramétres de la machine asynchrone, surtout aux
basses et grandes vitesses ;

« Leur sensibilité aux bruits;

% Lanécessité d un capteur de vitesse.

Donc la quasi-totalité des estimateurs du flux requierent la mesure de la vitesse de rotation.
Nous pouvons utiliser I’ équation du couple électromagnétique et |’ équation mécanique pour
modéliser un estimateur de vitesse a partir des courants statoriques et du flux. Ensuite la
vitesse estimée est réintroduite dans un des estimateurs du flux mentionnés ci-dessus a la
place de la vitesse mesurée.

Le probléme maeur de I’estimation de la vitesse en gjoutant la vitesse avec le modele
mécanique, est que nous estimons la vitesse a partir des grandeurs électriques seules. La
qualité de I'estimation se dégrade alors dés qu’'une perturbation apparait, surtout a basse
vitesse et al’arrét (Amstrong et al, 1997 ; Degner, 1998). |l y’a alors nécessité de connaitre la
valeur du couple résistant.

[11.2.  Méthode du Systeme Adaptatif Utilisant un Modéle de Référence (MRAS)

Le systéme adaptatif utilisant un modéle de référence (MRAS) est composé de deux
estimateurs de flux. Le premier, qui n’'introduit pas la vitesse, est appelé modele de référence
(généralement, modele en tension). Le deuxiéme est appelé modéle gjustable (généralement,
modele en courant). L’erreur, produite du décalage entre les sorties des deux estimateurs
(généralement un flux), pilote un algorithme d’ adaptation qui génere la vitesse estimée. Cette
derniére est appliquée au modele gjustable figure. B.I11.4 (Bonanno et al, 1995 ; Blasco-
Ginénez et d ; 1996 ; Kubotaet a, 1999 ; Tagjimaet a, 2002).

Latechnigue MRAS souffre des mémes problémes que les modéles qui la composent. On
peut relever, en particulier sa sensibilité a la variation des paramétres de la machine (Holtz ;
2002). C'est pourguoi, quelques chercheurs ont proposés des techniques d adaptation en ligne
de la résistance statorique ou de la résistance rotorique en plus de la technique MRAS (;
Blasco-Ginénez et al, 1996 ; Kubota & Matsuse, 1996 ; Tgjima et al, 2002 ; Zhen & Xu,
1998). Cependant, cette technique reste toujours sensible aux bruits de mesures surtout aux
basses vitesses.
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Fig.B.l11.4. Estimation de la vitesse rotorique par latechnique MRAS.
[11.3. Méthodes a Base des Réseaux de Neurones Artificiels

Laplupart des travaux utilisant les réseaux de neurones considérent un model e indépendant
de la vitesse (ou de la position) comme modéle d’ apprentissage et un autre modél e dépendant
de la vitesse comme un modele a entrainer figure. B.111.5. Plusieurs variantes, pouvant étre
classées en deux catégories, sont proposées: la premiere est basée sur I'estimation des
courants (Ma & Na, 2000 ; Kulkarni & El-sharkawi, 1997) et la deuxiéme sur I’ estimation des
flux (Ben-Brahim et al, 1999 ; Jalili et a, 2001 ; Kim et al, 2001, Moulahoum, 2006). Ces
méthodes se différencient aussi par I'algorithme utilisé pour I’ apprentissage du réseau de
neurones. Généralement cette technique n’est pas utilisée pour I’ estimation des parametres et
elle reste sensible aux bruits de mesures.

4>[ Systéme a approximer

/ Erreur
—»[ Réseau de rones

Entrée

A 4

Algorithme d’ apprentissage
(Réajustement des poids)

Fig. B.I11.5. Méthode a base de réseau de neurones.
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1.4, M éthodes a Base d’ observateur s

Le probléme posé par le traitement en boucle ouverte peut étre évité en utilisant des
observateurs afin de reconstituer I’éat du systéme. En fait, un observateur n'est qu’'un
estimateur en boucle fermée qui introduit une matrice de gain pour corriger I'erreur sur
I’ estimation. Dans un contexte déterministe |’ observateur de Luenberger permet d avoir une
estimation satisfaisante du flux, de la vitesse et des paramétres de la machine s | effet des
bruits est négligeable. Dans de nombreuses applications industrielles le filtre de Kalman
étendu est le plus utilisé pour la commande sans capteur ; étant donné que ce dernier est basé
sur le modele d' observateur de flux. Toutefais, il reste sensible aux variations des parametres
de la machine. Cet inconvénient peut étre surmonté en estimant les parametres de la machine
conjointement aux flux et a la vitesse. Cela augmente la dimension des matrices du filtre,
rendant le calcul de I'inverse des matrices difficile et accroit, par conséquent, le temps de
calcul. Pour résoudre le probléme de I’inversion des matrices, hous proposons |’ utilisation de
I’ observateur développé au chapitre précédent.

[11.5. M éthode Basée sur I’ Estimation de la Position des Saillances

Bien que la machine asynchrone soit congue pour étre symétrique et ne doit pas comporter
de saillances, il est presque impossible de les construire sans qu'un type de saillances ne soit
présent. C'est en général, a cause des imprécisions de construction (comme |'excentricité),
I'exi stence des encoches rotoriques et |e phénomene de saturation.

Toutefois, ces saillances introduisent une variation spatiale des parametres (résistance ou
inductance), et permettent au courant ou a la tension de contenir des informations sur leur
position.

Quand une tension est appliquée a une machine asynchrone présentant des saillances, un
courant contenant des fréquences dépendantes de la position des saillances sera induit.
Certains travaux de recherche proposent disoler ces fréquences en adoptant un filtrage
adaptatif et une transformée de Fourier rapide (FFT) (Al-Rouh, 2004 ; Ferrah et al, 1996 ;
Ferrah et al ; 1997 ; Ferrah et a, 1998 ; Hurst et a, 1994 ; Riley et a, 1997), ou par un filtre
adaptatif predictif (Frrrah et al, 1996). Ces techniques sont appliquées pour estimer la position
des saillances dues aux encoches rotoriques et statoriques. Un grand nombre d'encoches
rotoriques par pole donne une large séparation spectrale entre la fréquence du fondamental et
celle de lasaillance.

L'avantage de cette technique est son indépendance vis-a-vis des parametres de la machine.
La seule connaissance requise est le rang d'harmoniques de la saillance a "traguer”. Ce
nombre ne varie pas avec les différentes conditions de fonctionnement de la machine. Cette
technigue est limitée pour les raisons suivantes :

1. Temps de calcul prohibitif en plus de la nécessité d'avoir un grand nombre de points
pour effectuer la FFT.

Estimation discréte de la vitesse dépendant de larésolution de laFFT.

Dans le domaine des basses vitesses, la séparation spectrale entre la fréquence du
fondamental et celle de la saillance se réduit jusqu'a devenir nulle al'arrét.

2.
3.
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V. APPLICATION DU FKCE A LA COMMANDE VECTORIELLE SANS CAPTEUR
M ECANIQUE

La figure (Fig.B.I11.6) montre le schéma de principe de la commande vectorielle sans
capteur mécanique ou le flux d entrefer, la résistance rotorique, la mutuelle et la vitesse
rotorique sont estimés par le FKCE qui est développé dans | e chapitre précédent.

Pour ce faire, il suffit de connaitre latension et le courant d’ une seule phase du stator, sans
aucune transformation des enroulements, et de reprendre les mémes équations développées
dans le chapitre précédent.

La machine étant représentée, dans ce cas, par son modele lié au stator et |e vecteur d’ état
étendu £(k) est uniquement composé du courant statorique, du flux d entrefer, de la
résistance rotorique, de la mutuelle et de la vitesse rotorique. Les éléments des matrices
Jacobienne F et H sont donnés en annexe C (C-1. C-2. C-3. C-4. C-11. C-12).

Les bruits seront simulés par des séquences de distribution gaussienne obtenues par un
générateur de nombre aéatoire (fonction «randn» dans le langage Matlab). Ces bruits
représentent la combinaison des harmoniques générés par |’onduleur, les bruits blancs
complexes gaussiens des capteurs et les hypotheses de modélisation, etc. ... . L’ estimation du
vecteur d'état £ (k) se fait & partir des mesures du courant et de la tension statoriques
bruitées.

Générateur de Bruits

!

Commande Directe par
Orientation du Flux
d/Entrefer

A A A L p2]
S

A 4

Convertisseur

A 4

A 4

@, el e )
Q FKCE i
Ry, 3M —

Fig. B.111.6. Commande vectorielle sans capteur de la machine asynchrone avec adaptations de la résistance
rotorique et de lamutuelle.

Comme dans le chapitre précédent, les réglages de Q et R seront effectués manuellement

afin d'assurer une stabilité dans toute la plage de vitesse, tout en respectant un compromis
entre la dynamique et les erreurs statiques. Ces réglages ne sont sirement pas optimaux, mais
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les qualités de ce filtre assurent un fonctionnement correct. Les valeurs des matrices Q et P,

ainsi que la valeur de R et la valeur initiale du vecteur d éat étendu &, sont données en
annexe G.

V. SIMULATION DU COMPORTEMENT DE LA COMMANDE VECTORIELLE SANS
CAPTEUR DE VITESSE

Les tests de ssimulation sont effectués en utilisant la commande vectorielle sans capteur de
vitesse, représentée sur la figureB.ll1.6. La commande est réalisée sans aucune
transformation des phases et avec la mesure de la tension et du courant d’ une seule phase
statorique. Pour valider les performances de |’ observateur et de la commande proposee, nous
simulons plusieurs points de fonctionnement en utilisant la machine identifiée dans le chapitre
précédent avec les variation des parametres (augmentation de 50% de la résistance rotorique
et diminution de 20% de la mutuelle).

V.1. Simulation d’un Fonctionnement a Vitesse Normale avec Différents Couples de
Charge

La figure.B.I11.7 représente les résultats obtenus pour une vitesse de 1200tr/min avec
application d’ un couple de charge en échelon et un autre en rampe. Nous constatons que :

La vitesse suit rapidement sa référence sans dépassement avec un temps de monté de 0.2s.
A |"application d’ un couple de charge, il y’arejet rapide de la perturbation et |’ erreur entre la
vitesse estimeée et |a vitesse de la machine est faible. De méme, I’ erreur de vitesse a |’ entrée
du régulateur est négligeable.

La réponse du flux est quasi instantanée et n’ est pas influencée par |’ application du couple
de charge et les variations du couple éectromagnétique. Le flux d entrefer et le couple
électromagnétique sont bien découplés. Les erreurs sont tres faibles et ne dépassent pas
quelques milli Weber.

L e couple électromagnétique suit bien saréférence avide et en charge.

La résistance rotorique estimée converge rapidement vers sa valeur réelle avec une faible
erreur.

La mutuelle estimée converge vers sa valeur réelle aprés un certain temps et avec une
erreur faible en régime permanent. Nous constatons aussi que la réponse de la mutuelle est
influencée par les variations de la vitesse.
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Fig.B.I11.7. Commande vectorielle sans capteur & 1200tr/min avec application de différents couples de charge de
10N.m. a: Vitesserotorique, b : Erreur de vitesse, ¢ : Erreur al’ entrée du régulateur de vitesse, d : Flux
d entrefer, e: Erreur du flux d’ entrefer, f : Erreur al’ entrée du régulateur de flux, g : Couple électromagnétique,
h : Résistance ratorique, i : Erreur sur larésistance rotorique, j : Mutudlle, k : Erreur sur lamutuelle.

V.2. Simulation d’un Fonctionnement dansla Zone de Défluxage

Lafigure.B.111.8 montre les résultats de simulation lorsgue la vitesse passe de 1200tr/min a
2400tr/min :

La réponse de vitesse suit sa référence dans toute la plage de variation (de 1200tr/min a
2400tr/min) et méme dans la zone d’ accélération (montée en rampe de la vitesse) avec un
dépassement de 8.66%. Les erreurs de vitesse sont faibles et ne dépassent pas 0.7 tr/min en
régime permanent et le rejet de la perturbation (application d’ un couple de charge de 5N.m
entre 3 et 5s) se fait rapidement avec un temps de rétablissement de 0.2s.
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La réponse de flux suit sa référence méme dans la zone d affaiblissement du flux ou
I’erreur entre le flux estimé et celui de la machine est trés faible et oscille autour de zéro en
régime permanent. L’application du couple de charge influence peu la réponse du flux
pendant un laps de temps tres court.

Le couple éectromagnétique suit sa référence méme lors de I application d’un couple de
charge de 5N.m.

L’ estimation de la résistance rotorique se fait rapidement avec une faible erreur entre la
résistance estimée et celle de la machine.

L’ estimation de la mutuelle prend un certain temps pour converger et varie avec la vitesse
avec une erreur acceptable (0.5%).
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Fig.B.111.8. Commande vectorielle sans capteur a grande vitesse avec application d'un couple de charge de

d’entrefer, e : Erreur du flux d’ entrefer, f : Erreur al’ entrée du régulateur de flux, g : Couple électromagnétique,
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V.3. Simulation d’'un Fonctionnement a Faible Vitesse

Nous représentons ici la simulation d’un fonctionnement a basse vitesse 90tr/min
(Fig.B.111.9).

La réponse de vitesse oscille autour de sa référence de 90tr/min pendant quelques secondes
puis se stabilise avec une erreur moyenne statique de la vitesse nulle. La régulation se fait
correctement par rapport a la vitesse estimée. Le temps de rétablissement apres I’ application
d’ un couple de charge est relativement long (0.24s) par rapport aux points de fonctionnement
précédents.

La réponse du flux est quas instantanée, elle comporte quelques oscillations qui
disparaissent apres 1.5s. L’ erreur d estimation du flux et I’ erreur a |’ entrée du régulateur sont
tresfaibles. Leflux d entrefer est découplé du couple é ectromagnétique.

Le couple éectromagnétique suit sa référence avant et apres |’ application d’un couple de
charge de 5N.m.

La résistance rotorique et la mutuelle convergent vers leur valeur réelle. Les variations de
lavitesse n’influent pas sur |’ estimation de la résistance et la mutuelle.
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Fig.B.111.9. Commande vectorielle sans capteur a basse vitesse 90tr/min. a: Vitesse rotorique, b : Erreur de
rotorique, j

vitesse, ¢ : Erreur al’ entrée du régulateur de vitesse, d : Flux d’ entrefer, e : Erreur du flux d’ entrefer, f : Erreur a

I’ entrée du régulateur de flux, g : Couple électromagnétique, h : Résistance rotorique, i
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V.4. Simulation d’unelnversion de Vitesse

La figure.B.111.10 présente la simulation d’une inversion de vitesse de 1200tr/min a
-1200tr/min avec application d’ un couple de charge de 10N.m entre 3 et 4.5s.

La régulation de la vitesse est assurée. En effet, la réponse de la vitesse suit sa référence
dans toute la plage de variation de la référence a savoir I’ accélération, la décélération et a
vitesse constante. Lors du passage par zéro, les oscillations de la vitesse estimée et de la
vitesse réelle de la machine augmentent. L’ erreur entre la vitesse estimée et la vitesse de la
machine ainsi que I’ erreur de vitesse a I’ entrée du régulateur sont faibles sauf dans la zone
d accélération et de décélération. L’ erreur de vitesse atteint 15tr/min et I’ erreur & |’ entrée du
régulateur de vitesse atteint 110tr/min. Cependant, avant et apres I’inversion I’ erreur statique
est nulle.

Le couple éectromagnétique suit sa référence avant, pendant et aprés I'inversion de
vitesse.

La résistance rotorique estimée et la mutuelle estimée suivent leur référence et sont
perturbées par |e passage de zéro. Cependant, leur erreur est faible.

1500

Vitesse rotorique de la machine
— Vitesse de référence

1000

500 -f----—-—r-m -

\tesseraaiop einir)

|
|
|
o o] e T -
|
|
|
|

-1000

- 15000

Hrar devitesse@@/nir)




Chapitre Ill — Commande Vectorielle Direct sans Capteur de Vitesse d’une Machine Asynchrone

avec Adaptation des Paramétres.

Guym)sssnep repraurpsane,e reig

temps (s)

(©

] I °
m | |
D ” ”
g | |
A o
§ = m | |
8 w o £ | |
e — - — = — crFr-—---=--- l— — — — n
] a m m | |
m R ” ”
1 20 s |
i Q 0 0 | |
§ T T © | I
X X X | |
J 3 3 | |
(R DR TR Hl\” \\\\\ - <
1
m I ” ”
; “ | |
: | |
m | |
| | | |
| | | |
| | | |
e
f | | | |
i | | | |
i | | | |
| | | |
m | | | |
§ | | | |
! | | | |
| | | |
! | | | |
s R e il === = N
| | | |
| | | |
| | | |
” ” ” ”
] | | | |
£ | | | |
| | | |
| | | |
e e e - == — - «
” ” ” ”
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
” ” ” ”
| | | |
ol o P Ry P ~
L 0 © < N OO
o o] o] ]
Q@w spasp>ny

temps (s)

(d)

I

I

I
i

I

I

I
4 _____

I

I

I

I

I

I

|

3

T
I
I
I
I
I
I
I
I
I
~ T
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
= I I
- I I |
e —— ———-+---+----N
e ,
I — — | I
I I I I I
I I I I I I
I I I I I
I | I I I I
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
AN N T )
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
I I Y I I I
I I I I I
I I I I I
@ I I I i I
_n|u. | | | ————
I I
X | L . : | (@)
< N o N < © [o9] (o)
1 1 I T ]
1

temps (s)

()

94



Chapitre Ill — Commande Vectorielle Direct sans Capteur de Vitesse d’une Machine Asynchrone

avec Adaptation des Paramétres.

© o
I I I I I I I [ I I I m I
| | | | | | | m | | e |
| | | | | | | | | 1| E |
| | | | | | | % | | | m |
| | | | | | | N | | | |
| | | | | | | @ | | | ,mm |
| | | | | | | | | | |
| | | | | | | (] | | | g = |
| | | | | | | T | | ] w |
[ BN ISR IS RN RS N L [ oo |____ 0 \‘\L\\\\\f\\\rw ol---- ]
| i i i i | | i i i |
I I I I I I I oo I I I W W |
| | | | | | | B | | e 2 |
| | | | | | | f M M | | s B8 |
| | | | | | | ) | | 18 8 |
| | | | | T mv | | 19 0 |
| | | | | | | 55 | | 1o o |
| | | | | | | o rm | | | |
| | | | | | | w m ) | | | m m |
| | | | | | | | | | |
[ I A B A R e g Ik .
| | | | | | | L 00O | | | ,mw ,mw |
| | | | | | | Q Qo Q | | | |
I I I I I I I 3 3 3 I I I ! I
| | | | | | | 0 0 Q | | | i |
I I I I I I I 000 I I I H I
| | | | | | | [ | | | ! |
| | | | | @ \ | | [ _ @ | | | | |
| | | | | R | | [ | | | | |
it el it ity Sty it 3m — T ¥ i S b 3m — rF-—7 T - -r- - (i
| | | | | — | | | | (o) | | | | |
| | | | | ~ | | | | ~ | | | | |
| | | | | A | | | | A | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | \ | | | | | | |
| | | | | | | ral | | | | | | |
- -+ ———+-——1---4 N = -———— L e e & iy N H--— -4 - —— -+ - — - ———— === —
| | | | | | | | b | | | | |
| | | | | | | | H.T | | | | |
| | | | | | | | \ | | | | |
| | | | | | | | iy | | | | |
| | | | | | | prmm =y R =TSR | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
T N | L F S [ [ [ — = — = — T — Ty (I
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | \ | | | | | | |
| | | | | | W.1|.l-.i|\ | | | | | | |
| | | | | | ! | | | | | | |
| | | | | | i | | | | | | |
| | | | | | M | | : | | | | |
| | | | | | AV | | \ | | | | |
| | ! I . o | N Y | | o Lo L | | | !
N - [0} © < N o N n o n o n o n o9} ) N 0 © n n
o o o o o) - = o < N ) 0
Q@W>OPrp reerBurpsaL e e rein NEFPRODIBPSHTD (wp)ablopienesEy

3

temps (s)

(h)

95




Chapitre Ill — Commande Vectorielle Direct sans Capteur de Vitesse d’une Machine Asynchrone
avec Adaptation des Paramétres.

Brararlargsdacse(@On)
=
o
T
|
|
|
|
|
|
|
|
|

[
|
|
|
|
|
|
|
|
|

- — o
|
|
|
|
|
|
|
|
|

e
|
|
|
|
|
|
|
|
|

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
e e e
|
|
|
|
|
|
|
|
|

0.22

— Mutuelle de la machine

=== Mutuelle estimée
O21F---—--—-—--——1 -~ - T —-—-—------ —

0.19 - %------- Lommmoo - Lommmo - Jem oo

Muele®)
s

0.18F----- R e i R

0.17F- - - - - - - —— o — W+ - ———— — - ,_,__,-,-,r—,—,-,‘ 77777

I I I
I I I
I I I
| | |
o 160 1 2 3 4

0.005

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02

-0.025

Erararlamudle)

-0.03

-0.035

-0.04

-0.045

Fig.B.I11.10. Commande vectorielle sans capteur avec inversion de vitesse de 1200tr/min a-1200tr/min avec
application d’un couple de charge de 10N.m. a: Vitesse rotorique, b : Erreur de vitesse, ¢ : Erreur al’entrée du
régulateur de vitesse, d : Flux d’entrefer, e : Erreur du flux d’ entrefer, f : Erreur al’ entrée du régulateur de flux,

g : Couple électromagnétique, h : Résistance rotorique, i : Erreur sur larésistance rotorique, j : Mutuelle, k :

Erreur sur lamutuelle.
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V.5. Simulation d’un fonctionnement a Vitesse multiple « Réponse Dynamique »

La figure.B.111.11 montre la réponse dynamique de la commande sans capteur pour une
variation graduée de 100tr/min jusgu'a une vitesse proche de la vitesse nominale 1400tr/min.
Cette figure montre bien I’ efficacité de la commande sans capteur proposée de point de vue
dynamique. Cependant, on remarque que les oscillations de la vitesse estimée et par
conséquent |” erreur d’ estimation diminue au fur et a mesure que la vitesse augmente.

Laréponse du flux est rapide. Les erreurs de I’ estimation du flux et a1’ entrée du régulateur
sont faibles.

L e couple éectromagnétique suit bien sa référence avec de faibles oscillations dans la zone
de basse vitesse.

La résistance rotorique et la mutuelle convergent vers leur référence avec des erreurs d’ un
niveau acceptable.
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Chapitre Ill — Commande Vectorielle Direct sans Capteur de Vitesse d’une Machine Asynchrone

avec Adaptation des Paramétres.
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Chapitre Ill — Commande Vectorielle Direct sans Capteur de Vitesse d’une Machine Asynchrone
avec Adaptation des Paramétres.

Ces résultats montrent que la commande dével oppée dans ce chapitre, permet d avoir une
erreur de vitesse faible avec une réponse de flux stable pour différents points de
fonctionnement de la machine avec : variation du couple de charge, variation des parametres
de la machine (la résistance rotorique et la mutuelle) et des bruits externes. Donc les
performances attendues de cette commande sont atteintes.

En résumé nous notons qu'il est possible de développer une commande vectorielle a base
du modéle de la théorie du vecteur spiral. Comme pour I’identification des parametres de la
machine asynchrone, nous avons une réduction des dimensions des matrices du filtre de
Kaman complexe éendu ce qui a diminué le temps de calcul du filtre. En plus, de
I utilisation de deux capteurs pour le courant et latension ce qui réduit I’ effet des bruits sur la
commande.

VI. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons dével oppé une commande vectorielle sans capteur de vitesse
par orientation du flux d’ entrefer basée sur le modele de lathéorie du vecteur spiral.

L’estimation du flux d entrefer, des paramétres de la machine asynchrone (la résistance
rotorique et la mutuelle) et la vitesse rotorique a été réalisée par le filtre de Kalman complexe
étendu en utilisant seulement deux capteurs pour la mesure du courant et la tension statorique
sans aucune transformation des variables de la machine.

Les performances dynamiques de cette commande ont été testées, par simulation, pour
différents points de fonctionnement obtenues par application des vitesses de référence sous
forme d échelon ou de rampe, a vide ou en charge, et avec variation des paramétres de la
machine. Les résultats obtenus sont satisfaisants et montrent la robustesse de la commande
dével oppée et |e bon découplage entre le flux d’ entrefer et le couple &l ectromagnétique.
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Partie B — Modélisation, identification et commande de la machine asynchrone.

CONCLUSION

Dans cette partie, nous avons présenté en premier lieu, I’application de la théorie du
vecteur spiral a la modélisation de la machine asynchrone, le modéle obtenu ne dépend que

des parametres et variables d’une seule phase au stator et au rotor.

L’association de ce modeéle au filtre de Kalman complexe étendu pour I’identification sans
capteur de vitesse des paramétres électriques de la machine asynchrone, nous a permis de
réduire les dimensions des matrices du filtre de Kalman complexe étendu, le temps de calcul

du filtre et le nombre des capteurs.

Une commande vectorielle sans capteur de vitesse de la machine asynchrone basée sur le
modeéle de la théorie du vecteur spiral et le filtre de Kalman complexe étendu a été
développée. Les résultats obtenus ont montré un bon découplage entre le flux d’entrefer et le
couple électromagnétique. La robustesse de la commande a été vérifiée vis-a-vis des
variations de la résistance rotorique et la mutuelle ainsi que des variations des bruits et de

couple de charge.

Les résultats obtenus dans cette partie pour la machine asynchrone, nous motive a élargir le
domaine d’application de la théorie du vecteur spiral a la modélisation de la machine

synchrone, sujet de la partie suivante.
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ANNEXE A

ELEMENTS DES MATRICES DU MODELE D’ETAT

DE LA MACHINE ASYNCHRONE
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ANNEXE B

PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE UTILISEE

La machine asynchrone utilisédans cette étude est un maoteur asynchrone standard de 2kW, la
plaque signalétique donne les valeurs nominales suivante :

Puissance nominale : 2 kW.
Fréquence : 50 Hz.
La vitesse la nominale: 1425 tr/mn.
Tension nominale: 220/380 V.
Courant nominal : 4/7 A

Les parametres électriques et mécaniques de ce moteur sont obtenus respectivement par
identification classique et la méthode de Levenberg Marquardt sont :

Reésistance de I’enroulement statorique: R, =32Q.
Résistance du secondaire R, ramenée au primaire: R,, =5.8634189Q2.
Inductance de fuite de I’enroulement statorique: l,, =0.0225189 H.
Inductance de fuite du secondaire ramenée au primaire: ¢,, =0.02214308285H.

Mutuelle inductance entre les enroulements statorique et M _, =0.03488721 H.

rotorique:

Nombre de pair de poles : P =2.
Moment d’inertie : J =0.0164 kg.m?.
Coefficient de frottement visqueux: f, = 0.0013 kgm?/s.
Rapport de transformation : m=0.1676.
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ELEMENTS DES MATRICES DES JACOBIENS (F et H)
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A,=A+B+C (C-10)
% Dérivée par Rapport a la Pulsation Rotorique
B ’ ‘, +2M B
AlS = J 2 I — O, (C'll)
l.o
3 l, L2 g +0,
2 3
—M
L 2 -

A, = jv_z(_H f2 Ji_l_(_“ f2 ]60} (C-12)
o l;o lio

Pour estimer la vitesse rotorique il suffit de remplacer o,, par PQ,

Levecteur Hest: H=[L 0 0 0 0 0 0 0.
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ANNEXE D

PARAMETRES DES MATRICES DE COVARIANCES ET VALEUR INITIALE DU
VECTEUR D’ETAT ETENDU

PO:Diag[100 100 3810° 220 1910° 0.185 0.4 3.141(7]
R=10'

Q=Diag[lo0 100 0 0 0 0 0 3.1410°]

~ R '
t)=|0+j0 0+jo & =20
&(ty) ] 10— -
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ANNEXE E

CALCUL DES REGULATEURS

Nous proposons une méthode analytique de calcul des parameétres des régulateurs PI du
flux d’entrefer, de la vitesse et du courant statorique, qui permet d’avoir une bonne précision,
une rapidité et une stabilité du systeme. La fonction de transfert du régulateur est donne par :

K. K ([1+T, K
R(p)=K,+— ou R(p):M Avec: K, ==
P Tip T,
La détermination des parameétres du régulateur fait intervenir des méthodes classiques de
calcul des régulateurs continus. Ces régulateurs seront en suite discrétiser.

E.1 Régulation du Flux

Considérons la relation suivante donnée au chapitre B-I1I:

S Re(i,) + - 2Re(iy) =,
2 M,

o d -

+——®,+ o, IM(i E-1
TR (i) (E-1)

Nous obtenons donc le schéma bloc représenté par la figure. E.1.

On détermine les parametres du régulateur en considérant que I’effet de la perturbation est
totalement compensé par la fonction de transfert de la chaine directe.

M(l+ EIZ pj
@, (p) _ K ot (1+Tif p) 2 R',
(DOref(p) TifP 3

GBO ( p) = (E'Z)

§MO'
2

Nous choisissons T, =

2

La fonction de transfert en boucle ouverte devient :
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3MK(1+ éf pJ
GBo(p) = T D 2 (E'S)
if
La fonction de transfert en boucle fermé est :
3 MK [1+ o p]
RIZ
Gge (P) = 3 3 ” (E-4)
MK +| Ty + MK —=1p
2 2 R',
On pose :
T, +§MKpf g_z =nT,
R 2
Ou n est une constante réelle choisie arbitrairement, d’ou
(n-17,
Ko =37, (E-5)
2 R'2

Donc les parametres du régulateur du flux sont
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aig
Im@i,)
R' o
3ty P
5 M?', 2
fl
o 3 M{1+ -2 p
0 ref 1+Tif p 2 R'Z q)o
K »
A " Top - 3 >
it —Mo
1+ 2 —p
2
Fig. E.1. Schéma bloc de la régulation du flux d’entrefer
E.2 Régulation de la Vitesse :
La chaine de régulation de vitesse peut étre représentée par le schéma bloc suivant :
1—‘I‘
. | 1
ere 3 va+ﬁ _»é_’ Qrt
- p + Jp + fr
Fig. E.2. Schéma bloc de la régulation de vitesse.
Nous avons :
1
Qr - (rem - 1_‘r) (E_G)
Jp+ f,
Q, s’écritalors :
1 K., p+K, 1
r— : ( rref r)_ r (E'7)
Jp+f, p Jp+ f
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vap+Kiv p

Soit: Q =-—; Qe —— I,
‘]p +(va+fr)p+Kiv ‘]p +(va+fr)p+Kiv

Cette fonction de transfert posséde une dynamique du 2™ ordre.

26 p?

En identifiant le dénominateur a la forme canonique (1+—= p + —), nous avons a résoudre
a [0)

m m

le systeme d’équation suivant :

J 1
K, o,
26 K, +f,
o, K,

m v

Pour un coefficient d’amortissement &£de 1, nous avons w t_ ~4.75, t

mbmpy mov TEPrésente le
temps de réponse en vitesse du systeme.

Les parameétres du régulateur PI de vitesse sont alors les suivants :

2
Kiv = ‘] (@J
trepv
K, =d22 _f

repv

Ce régulateur de vitesse PI, permet d’assurer une meilleure réponse de la vitesse de la
machine vis-a-vis de sa consigne, et une bonne robustesse vis-a-vis des perturbations
(variation de la charge ou des perturbations de la machine).

E.3 Régulation des Courants :

D'apreés les relations (B.111.10) nous avons les expressions suivantes:

¢, d - -1 . 1d 1 -
——Re(lI Re(i;)=—Re(V}) - ——&, + o, Im(i

R gy Rel) + Re(R) = p-Re(%) — oo @0 + pho, Im(i)
¢, d - - 1 Y -
—+—1Im Im(1,) = —1Im -—+ow|l,Re )
R g M)+ Im(L) = 2-Im(7) - 2o, [f Re(D) + @]

Pour les deux composantes du courants Re(i,)etIm(i,), la boucle de régulation
correspondante est la méme, elle peut étre représentée par le schéma bloc suivant :
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gl 2N Im(l—l)_ p(DO ref

l, p+R;
Re(E) + K. /\l_?e\ 1 Re((y)
Im(i,) >, Ko e _
P IT lip+R Im(1,
(V1) )

Fig. E.3. Schéma bloc de la régulation des courants.

La fonction de transfert en boucle fermée est :

prc + Kic
GBF (p) = 2
Kic +(R1 + Kpc)p+€1p
Cette fonction de transfert posséde une dynamique du 2°™ ordre.
e L X . 2& p’ C
En identifiant le dénominateur a la forme canonique (1+—= p + —), nous avons a resoudre
a)m m

le systéeme d’équation suivant :

b1

KiC a)mz

E _ Kpc + Rl
wm Kic

La méthode de calcul est la méme que celle utilisée dans la régulation de la vitesse.

Pour un coefficient d’amortissement &de 1, nous avons et ~4.75, t . représente le
temps de réponse en courant du systéme.

Les paramétres du régulateur PI sont alors les suivants :
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2
Kic = £1(4_75j
trepc

9.5
Kpc = 61—— R1

repv

E.4 Application Vumérique :

Les paramétres de la machine permettent de calculer les valeurs des différents coefficients, et
apres quelques simulations nous somme arrivé aux coefficients de régulation les plus adaptés
présentés sur le tableau suivant :

Régulateur de flux n=70
Régulateur de courant trepc = 15 Ms
Regulateur de vitesse trepy = 250 MS
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ANNEXE F

DISCRETISATION DU CONTROLE VECTORIEL

La régulation de vitesse par la méthode du champ orienté est une régulation numérique.
Les régulateusr qui ont été élaboré dans I’annexe précédente sont continu, alors que plus en
plus les régulateurs sont implantés sur des microprocesseurs dans la grande majorité des cas,
il faut donc discreétise ces régulateurs. En utilisant la transformée en Z.

Considérons a présent un systeme asservi linéaire a retour unitaire représenté par le schéma
bloc suivant :

v

G(p)

Fig. F.1 : Systéme asservie a retour unitaire.

La fonction de transfert du systeme sera egale a:

Le passage de la transformée de Laplace de la fonction G (p) & la transformé en Z™* est donnée
par la relation suivante :

s(z” =(1-z%)1z [EG(p)j

E(z* P

L utilisation de cette transformation nous permis d’écrire les équations des régulateurs et de la
commande sous forme d’equations récursives suivantes :

«+ Equations des Régulateurs

Pour les régulateurs la discrétisation nous permet de donner I’expression numérique en z~* tel
S(Z_l) _ pr + (KixT - pr)(zil)
e(z™) 1-(z7)

que: R(zY) =

Nous obtenons donc I’équation récursive suivantes :

S(k)=S(k-1)+K,e(k)— (K, —K;T)e(k-1)
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Avec :
£(k) : Représente I’erreur entre la grandeur de référence et la grandeur contr6lée a I’instant k.
L’indice (x) : Correspond a (c) pour les régulateurs de courant.
Correspond a (f) pour le régulateur de flux.
Correspond a (v) pour le régulateur de vitesse.
Regulateur du Flux :
Re(l, (K)) = Ry (K 1)) = (K = Ky T) @ (K) = P (k= D)+ K (@, (K) = Dy (K))
Regulateur de vitesse :
Coamret (K) = Comer (k=1 = (K, = K, T)Q, (k) - Q(k —1))+ K, (@, (k) - Q(K))
Regulateurs des courants :

Re(7,)(K) = Re(7,)(k —1) + (K ,, — K, T) (Refy; (k — 1) - Re(i; (k - 1)))
+ K. (Re(iy () — Re(i; (k)

IM(7,)(K) = Im(¥,)(k =1) + (K ,, = K. T) (IM(i, o (k = 1)) = Im(i, (k 1))
K e (Im( gy (K)) — MR, (K)))

% Equations de la Commande

En utilisant les résultats développés au chapitre (B-IlI), équations (B.111.9) (B.I11.10), les
équations récursives de commande sont :

) C.. . (k
M () = %T((k))

(¢ + RV IM (g (K)) = € IM(Tyrr (K —1)
o (DO ref (k) - [2 Re(i_lref (k _1))

w, (k) =

o, (k) = oy (k) + @, (k)
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ANNEXE G

PARAMETRES DES MATRICES DE COVARIANCES ET VALEUR INITIALE DU
VECTEUR D’ETAT ETENDU POUR LA COMMANDE VECTORIELLE SANS
CAPTEUR DE VITESSE

P, =Diagl0° 10° 10% 3510' 3141(]

R =510"

Q = Diag[l0® 10° 510° 510 1.5710%]

~ T
E(to):{0+j0 0+ j0 Ry glvl0 o}
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Partie C —Modélisation de la machine synchrone a pbles saillants.
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PARTIE C

MODELISATION DE LA MACHINE
SYNCHRONE A POLES SAILLANTS

I. INTRODUCTION

La machine synchrone est utilisée dans plusieurs applications industrielles tel que la
traction électrique, la robotique et la production de I’énergie électrique etc....

La machine synchrone est représentée par un systeme multivariable complexe non linéaire
et d’ordre élevé dont les inductances et les mutuelles varient avec la position. De ce fait, son
analyse consiste a chercher et a adapter des modéles convenablement simples pour aboutir a
des solutions analytiques précises, et en méme temps données une représentation correcte des
grandeurs et des phénomeénes physiques de la machine.

La modelisation de la machine synchrone est monopolisée par la théorie des deux axes
(Adkins et al, 1975). Le modele le plus utilisé est le modele de Park, qui transforme
I’enroulement triphasé de la machine a un enroulement biphasée équivalent fictif. Cependant,
cette théorie ne permet pas d’avoir des expressions analytiques simples décrivant le régime
transitoire et permanent de la machine en méme temps.

Dans cette partie, nous proposons d’appliquer la théorie du vecteur spiral a la modélisation
de la machine synchrone a poles saillants avec amortisseurs, ainsi que la détermination des
expressions analytiques des courants de court circuit triphasé brusque a vide. L application de
cette théorie a la machine synchrone a poles lisses s’en déduit immédiatement (Menaa et al,
1997 ; Touhami et al, 1998 ; Yamamura, 1992 ; Yamamura, 1992 ; Yamamura, 1995;
Yamamura, 1997).

Il. MODELE DE LA MACHINE SYNCHRONE A POLES SAILLANTS AVEC
AMORTISSEURS

Le modele mathématique de référence consiste a considérer une machine synchrone
bipolaire a poles saillants comme I'indique la Fig.C.1. Le stator est muni d'un enroulement
triphasé (a, b, c). L'enroulement inducteur (enroulement f) se trouve sur le rotor, les circuits
amortisseurs (enroulements D, D1, D2) sont représentés par un enroulement triphasé
équivalent en court-circuit. La position du rotor est caractérisée par l'angle 6 = o t+ @4 qui
est I'angle entre I'axe de symeétrie de I'enroulement de la phase « a » du stator et I'axe du rotor.
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Fig. C.1. Machine synchrone triphasée avec enroulement amortisseur.
I1.1. Hypothéses Simplificatrices

Avant d'appliquer la théorie du vecteur spiral a la machine synchrone nous adoptons les
hypothéses simplificatrices suivantes :

+«+ Nous supposons que le circuit magnétique n'est pas saturé, ce qui permet d'exprimer
les flux par des fonctions linéaires des courants,

+“+ Nous supposons que le circuit magnétique est parfaitement feuillete, ce qui permet de
considérer que seuls les enroulements (inducteur, induit et amortisseurs) sont
parcourus par des courants,

%+ Nous admettons que les F.M.M. des enroulements statoriques sont a répartition
sinusoidale.

11.2. Convention de Signes

Les conventions associées aux équations électriques et magnétiques sont celles d'un
générateur :

¢+ Un courant positif crée a travers son propre enroulement un flux positif,
% Une f.6.m. positive fait circuler un courant positif,
¢ L'inducteur et les amortisseurs sont considérés comme des récepteurs, l'induit est
considéré comme générateur.
11.3. Mise en Equation de la Machine Synchrone

Compte tenu de la convention de signe, les équations de Kirchhoff exprimées en fonction
du flux et correspondantes aux enroulements statoriques et rotoriques sont respectivement :

- Pour I’induit ;
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d. d

vV, ==Rji, -0, —i. +—1
a 1'a ldt a dt ga
) d. d
v :—Rllb—flalb +aigb (C.1)
) d. d
v.=-Ri -/, —iI_ +—A1
c 1%c ldt c dt gc
- Pour l'inducteur et I’amortisseur :
) d. d
vV, =R, + /7, alf +aﬂgf (C.2)
] d. d
0=RD|D+£DE|D+E/19D
) d. d
O_RD|D1+£DE|D1+E/19D1 (C.3)
d d
O_RD|D2+€D—|D2+aﬂgD2

En vertu de I'nypothése de non saturation et de celle du feuilletage du circuit magnétique,
les flux sont liés aux courants par les relations suivantes :

- Flux principaux statoriques :
Z’ga = _Laia - Mabib - Macic + Mafif + IVIaDiD + MaDliDl + MaDZiDZ
ﬂ“gb = _Mabia - Lbib - Mbcic + be if + MbDiD + MbDliDl + MbDZiDZ (C-4)

Age =Ml _Mbcl _Lc|c+Mcf|f+MCDID+MCD1ID1+MCD2|D2

gc ac'a

- Flux principaux rotoriques :

/1gf = Lf'f -M fala — M wlp — M ele + M olp M ilpt + M 2lp2
/1gD = LDID + MDDllDl +M pp2lp2 M ofly — M pala — MDbIb -M ocle (C 5)
ﬂng =M ooilp + I-D|D1 +M pio2lp2 M pils — M pala — MleIb -M picle

A’gDZ =M op2lp M pioz2lor LDIDZ +M o2l — M p2ala — MDZbIb -M pacl

Les inductances principales statoriques, les mutuelles inductances entre deux enroulements
du stator, les mutuelles inductances entre I'enroulement inducteur et I'enroulement statorique,
les mutuelles inductances entre I'enroulement amortisseur et I'enroulement statorique sont
fonction de I'angle €. Elles ont pour expressions :

- Inductances principales statoriques :

L, = L+ L"cos(26)
L, =L+ L"cos(20 —4r/3) (C.6)
L. =L+ L'cos(20 +4x/3)
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- Mutuelles inductances statoriques :

M, =M, +M’cos(26 +y)
M, =M, +M’'cos(20+y —4r3) (C.7)
M, =M, +M'cos(20+y +4r/3)

Nous constatons que les inductances principales et les mutuelles inductances statoriques
contiennent deux termes dont I'un est constant et l'autre en double fréquence (Lesenne et al,
1981).

- Mutuelles inductances entre I'inducteur et le stator :

M =M, =M, cos(6)
My =M, =M, cos(6—-2x/3) (C.8)
M, =M, =M cos(@+2x/3)

- Mutuelles inductances entre I'enroulement D de I'amortisseur et le stator :

Mp. =M,p =M, cos(6)
Mp, =M, =M, cos(d—-27/3) (C.9)
Mp. =M =M, cos(8+27/3)

Les autres mutuelles inductances entre l'amortisseur et le stator se déduisent de la méme
maniére. Les inductances qui ne dépendent pas de I'angle 6 sont exprimées par :

- Mutuelles inductances entre I'inducteur et I’amortisseur :

Mp =My =M
M =My =M cos(27/3) (C.10)
M, =Mp,s =M cos(=27/3)

- Mutuelles inductances entre les enroulements de I’amortisseur :

Mbip2 = Mp2p1 =M cos(27/3) (C.11)

Dans une machine synchrone a péles saillants, hormis les inductances principales et les
mutuelles inductances relatives au rotor, toutes les inductances et les mutuelles inductances
sont des fonctions périodiques de I'angle & (Lesenne et al, 1981).

Les équations (C.1) a (C.3) sont des équations différentielles non linéaires du fait que les
inductances sont variables avec & et ne se prétent pas bien a I'étude analytique des
phénoménes dont la machine est le siége. La résolution numérique de ces équations est
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possible mais peu commode a cause des coefficients non constants de ces équations et de leur
ordre élevé. Pour linéairiser le systeme, les chercheurs utilisent depuis longtemps la théorie
des deux axes. Toutefois, cette méthode fournit des transformations de variables lourdes et la
résolution analytique du modeéle de Park n’est pas facile. Pour résoudre ces équations sans les
linéairiser et pour éviter ces transformations nous utilisons la théorie du vecteur spiral qui
permet I'écriture des équations des performances de la machine en fonction des variables
d'une seule phase respectivement au stator et au rotor. Nous obtenons ainsi une diminution
nette de I'ordre du systéeme d'équations [Yamamura, 1992 ; Menaa et al, 1998].

I11. ANALYSE DU REGIME PERMANENT

Quand les grandeurs de la machine n'ont pas subi de variation depuis un temps suffisant, la
machine est en régime permanent ou établi. Nous nous limitons a montrer comment les
équations du modele du vecteur spiral en régime permanent permettent de déterminer
aisément le diagramme vectoriel de la machine synchrone a péles saillants.

En régime permanent, I'enroulement statorique est parcouru par un systéme de courants
triphasés symétrique de la forme :

Iy = \/E|I1|COS(CUt +¢) = Rel\/z||l|ej(wt+w1)J: Re[l, ]
i, = 2|1, cos(at + g, — 27/3) = Re[v/21,[e 2 | = Re[1 e %] (C.12)
i, =v/2|1,|cos(at + ¢, +27/3) = Re[ﬁ|ll|e““’”"“2”’3)]= Re[l,e/2°]

Ou |, représente le vecteur circulaire du courant d’induit i, .
Le courant inducteur en régime permanent a pour expression :
i, =1 (C.13)

Les équations (C.1) et (C.4) donnant respectivement la chute de tension aux bornes de
I'enroulement statorique a et le flux principal de I'enroulement statorique a deviennent, en
négligeant I'effet des amortisseurs :

. d. d
v, =—Rji, -0, —i, +—A1 C.14
a 1"a ldt a dt ga ( )
ﬁ’ga :_Laia_Mabib_Macic+Mafif (C15)

En remplacant (C.6), (C.7), (C.8), (C.12) et (C.13) dans (C.15), avecd = wt +¢@,, Nous
obtenons :

A = —[L+L'cos2at + 20, ) W2|1,|cos(at + ¢,) = [M,, + M'cos(2at + 2¢, +y)]
V2|1, |cos(at + ¢, —2713) — [M,, + M'cos2at + 2¢, +y +47z13)] (C.16)
V2|1, |cos(at + @, +2713) + My, 1, cos(et + ¢,)
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Apreés arrangement des termes, I’équation (C.16) devient :

Aga = —\/E|I1|Lcos(a)t +@)— \/§|I1|L'cos(2a)t +2¢, ) cos(at + @)
~2|1,|M,, [cos(at + g, — 2771 3) + cos(at + @, +2713)]
— /2|1, M [cos(2at + 29, +y) cos(at + ¢, —2713)
—cos(2wt + 2, +y + 4 13)cos(wt + @, +27213)]+ M, 1, cos(wt +p,)

(C.17)

En d'autre termes :

Ja =—V2|1,|(L- Mav)cos(au(pl)—‘f 1[Lcos(ct + 2, — @) +2M'cos(et + 20, +y — g3 +27/3)]

—\f 1 [L cos(3et + 20, + @)+ M cos(3et + 20, ++@ —27/3)+ M'cos(Bat + 2, +y+g)] (C-18)

+M,, I, cos(at +¢,)

Ce flux contient un terme en 3w (Lesenne et al, 1981 ; Yamamura, 1992). Pour éliminer ce

terme, nous posons :
L'=M’
2 (C.19)
7%

L’expression (C.18) du flux devient :
A =—V2|1|(L—M,, )cos(@t + ¢) —2) u(g L’jcos(cut +2¢, —)+ M, |, cos(et +¢,) (C.20)

Compte tenu de I'nypothése de la répartition sinusoidale de la F.M.M. et en tenant compte de
la symétrie de la machine, nous avons L égale a —2M,, (Lesenne et al, 1981 ; Yamamura,

1992) et I'expression (C.20) s’écrit :

3 3,
Aga = _ﬁi L|I1|cos(a)t+gol)—\/§EL |,|cos(at +2p, — @) + My, 1, cos(at + @) (C.21)

L'expression (C.21) peut étre réécrite sous la forme suivante :
3 _ 3 . ~ Cte
ﬂ’ga _ _E Lﬁ||l|eJ(lut+¢1) _E L'ﬁ||l|el(fut+%+2¢d 20) M| fel(wt ?4) (C.22)
En faisant apparaitre le courant d'induit dans I'expression (C.22), nous obtenons :
3 3

A1 = _ELIa _EL'ej(zwrZ%)la + le | fej(Wt+¢d) (C23)

ga
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En remplacant I'équation (C.23) dans I'équation (C.14), qui donne la chute de tension aux
bornes de I'enroulement statorique a et en substituant v, par V, pour avoir une écriture

homogene avec les courants, nous obtenons :

V, =-RI, —Elila +%{—gua —%L’ej(z“’“‘z“’l)la +M, 1 fe“"’“%)} (C.24)

D’ou :
V,=-Ry, —(zl +§Lj%la —%L'e“z%—z‘ﬂl’ % I, +E, (C.25)

Avec :

E, =M 0l e/ =M ol &)™ et p=g, +7/2

L'équation (C.25) contient seulement les variables et les parametres de la phase a, qui est ainsi
séparée des deux autres phases (méthode de séparation de phases). Pour avoir une écriture

homogéne des équations, nous remplagons lindice a par 1 et avec LS=£1+§L

I'équation (C.25) devient :

A =_R1|1{|_S +§L’e"(2"’d‘2"’l)}%ll+El (C.26)

L'écriture de ¢, en fonction de ¢ dans I'équation (C.26) permet d’écrire :

V, :—Rlll—{L —%L’e"(zq"‘z“’l)}%lﬁEl (C.27)

S

L'expression L, —g L'e!?72%) dépend dep — ¢, . Il y' a deux cas a distinguer :

. 3., io-2¢) 3., . T
%* LS—ELe o= =LS+EL :Ld7SI¢_¢1=iE!
L, —Sleieem L 311 sigog =0

¢ s 2 — s 2 - =q0 o—¢ =V.

En régime permanent, et en remplagant d/dt par jo dans I'équation (C.27) on obtient :
V, =-RI, - ja)[Ls —g L'(cos(2p — 2¢,) + jsin(2p — Z(pl))}ll +E, (C.28)

De I'équation (C.28), on tire I'expression de la f.6.m. interne en régime permanent :
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E, =V, + {Rl +gL'a)sin(2(p— 2(p1)}l1 + ja){Ls —gL’COS(Z(p— 2gol)}l1 (C.29)

Le diagramme vectoriel de la figure. C.2, traduit I'équation (C.29). Il est comparable a
celui presentant deux réactances synchrones d'axes direct et quadrature dans la théorie des
deux axes. Cependant, on reléve une différence notable dans le courant d'induit 1, qui n'est
pas décompose suivant ces deux axes. La résistance et I'inductance de I'induit dépendent de la
valeur du facteur de puissance. Le terme additif ((3/2)L'sin(2¢p —2¢,) ) a la résistance R, est
dd a la saillance de la machine. Pour la machine synchrone a poles lisses, L' =0.

ja)[Ls +%L’cos(2go— 2gol)jl1

[Rl +gL'a)sin(2go - 2¢1)J|l

v

Fig. C.2. Diagramme vectoriel de la machine synchrone a pdles saillants.

V. ANALYSE DU REGIME TRANSITOIRE

Compte tenu des puissances unitaires atteintes actuellement et du réle essentiel joué par les
machines synchrones dans la production de I'énergie électrique, I'étude de leur comportement
en régime transitoire est donc primordiale.

Le comportement d'une machine synchrone en régime transitoire est entierement déterminé
par les équations (C.1) a (C.5), complétées par I'équation du mouvement. On se limite a
montrer comment obtenir le modele de la machine synchrone a pdles saillants avec
amortisseurs en régime transitoire par la théorie du vecteur spiral. Lorsque le modele est
établi, nous étudions le comportement de la machine synchrone & poéles saillants avec
amortisseurs lors d'un court-circuit triphasé brusque a vide (Menaa et al, 1997 ; Menaa et al,
1998 ; Touhami et al, 1998).

En régime transitoire l'enroulement statorique est parcouru par un systeme de courants
triphasés symétriques de la forme :
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i, =2|l.[e cos(w't +¢,) = Re[\/E|Il|e(““j”")”"‘”1)]
i, =2|1,[e ™ cos(a't + ¢, — 2713) = Re[v/21,[e!#+Itie-2x/9) (C.30)
i, = ﬁ||1|e—zt cos(e't + @, + 27/3) = Re \/§||1|e((fl+jw')t+j((/>1+27r/3))

Le courant inducteur en régime transitoire a pour expression :
if _ '\/E‘I f ‘e—ﬂ,ft Cos(a)lt +¢f ) — Re[\/i‘l . ‘e((—ﬂf+jw’)t+j¢’f )J (C31)

L'enroulement amortisseur peut étre représenté par son enroulement triphasé équivalent en
court-circuit sans le décomposer en deux enroulements dont I'un est sur I'axe direct et I'autre
sur I'axe quadrature.

Nous considérons que les courants dans les enroulements amortisseurs en régime transitoire
sont des courants symétriques de la forme :

iD =_\/§|ID|e(—ﬂD+j(u')t
iDl :\/§|ID|e(—lD+jw')t—j27r/3 (C.32)
ioz :_\/E|ID|e(—ﬂD+j(u')t+j27r/3

Dans ce cas, nous avons pris des courants sous forme exponentielle au lieu des courants réels
comme pour i, et i, mais cela ne change pas les résultats.

Le flux principal dans I'enroulement statorique a est donné par I'équation (C.4) soit :
ﬂga = _Laia -M abib -M acic +M af if +M aDiD +M aDliDl +M aD2iD2 (C-33)
Nous posons :

;ta :_Laia_Mabib_Macic+Mafif (C34)
Aap =M gpip + M gpiips + M ypoip, (C.35)

A, - Flux principal dans I'enroulement statorique a sans amortisseurs.
Ao - Flux créé par les enroulements amortisseurs dans I'enroulement statorique a.

Nous remplagons les expressions des courants d’induit (Eq.C.30) et celle du courant inducteur
(Eq.C.31) dans [I’expression du flux principal dans I’enroulement statorique sans
amortisseurs 4., nous obtenons :

Ao = ~L V2|1 e cos(@'t + ¢,) — M, V2|1, Je ™ cos(@'t + ¢, — 2713)

(C.36)
~ M V2|l.[e" cos(@'t + g, +2713) + M \/E‘I . ‘e‘“ cos(w't + ¢, )

L utilisation des expressions des inductances et mutuelles Eq.C.6-C.8, donne :

111



Partie C —Modélisation de la machine synchrone a pbles saillants.

Ay = —V2J1 e {{L + L' cos(2at + 29, ) |cos(e't + ¢,)
+[M,, + M'cos(2ut + 2¢, +w)]cos(w't + ¢, — 2713)

C.37
+[M,, + M'cos(2at + 29, +y + 4x13)|cos('t + @, + 27 13)} (€37)
+ M, cos(et + 9, V2|l e cos(a't + ;)
Le développement de cette derniere équation donne :
/4 1 ! f f
Lcos@t+¢,) +E L [co:{(Za)—i-a))t—i-Zgod +¢1)+C05{(2a)—a))t+2god —(p)]
Ay =21 Je"1+2M, [Cogwt+¢) cos@a/I) +
1 (C.38)
Ecos{(Za)+a)’)t+2god +y+¢, —27/3)+Cod Qe )t + 20, +y—p, +2713)
MI
+% cod 2+ )t +20, +y+@, +27)+Co$ 2w+ )t + 20, +y—g, +2713)

V2

+7 M;; ‘ I ‘e_M [CO{(a)+a)')t+(pd +¢; )+COS((a)—a)')t+(od —@; )]

En vertu de la condition (C.19), les termes de frequence (2w + ") disparaissent de I'équation
ci-dessus :

A, = —x/§| I 1|e*‘t {(L -M_ )cos(o't+ )+ g L'COS((Za) -0t +2¢, — @, )}

5 (C.39)
2 4t A A
+7le‘lf‘e “[COS((a)+a))t+¢)d + @, )+C03((a)—a))t+¢7d -, )]
Avec M, = —%L, I'équation (C.39) devient :
\/_ —2t 3 P 3 ’ ’
Ay =—2|l Je ELcos(a)t+(p1)+§L cos((2w - o)t + 20, — @,)
s (C.40)
2 Y , '
+7M1f‘lf‘e “[cos((w+w)t+¢>d +gof)+cos((a)—a))t+(pd — @ )]
Nous pouvons écrire I'équation (C.40) sous la forme suivante :
A, =— % ﬁ| |1|[e((fz+jw')t+m) + LA+ io-o0)t+ (204 —m)]
(C.41)

(20 + i(@-0) k+ i{ps—or ))]

+€

2 gy [ )

+_
2

112



Partie C —Modélisation de la machine synchrone a pbles saillants.

Faisons apparaitre l'expression du courant d'induit et du courant inducteur en régime
transitoire dans I'équation (C.41).

a

- _g L\/E|I1|e((‘“j“’"“j‘/’1) _g e (et+20y) \/§||1|e((—1—jw')t—m)

1 (C.42)
+E le [ej(a)t+(pd)\/§‘l f ‘e((—lfﬂw’)tﬂfpf) + ej((utﬂpd)\/z‘l f ‘e((—ﬂf—lw')t—lfﬂf )]
Exprimons I'équation (C.42) en fonction de i, i, et .
. M . _
A, = —SLi, - S 4 M e, 4] (C.43)
2 2 2
Injectons maintenant les expressions des mutuelles inductances dans I'équation (C.35).
A =M, cos(0)iy + M, cos(@+ 27 /3)iy, + M, cos(0 -2z /3)i,, (C.44)
D’ou :
R P NN
Ap =My |:(ID —%)COS(H) _T(Im - IDZ)SIn(H):| (C.45)

Ensuite remplacant les courants par leurs expressions dans I’équation (C.45), ainsi nous
obtenons :

-j2x13 j2713 ] )
Ag =M, Kl— © 2+e ]cos(@)—?( -ianl3 —e’z’”s)sin(e)}i[, (C.46)
D’ou :
e =%M1DiDej9 (C.47)

Donc le flux principal dans I'enroulement statorique a, en remplacant les équations (C.43) et
(C.47) dans I'équation (C.33), prend la forme suivante :

s Myt |
Ay = ‘% Li, —% L'e1?i; +T“[e“"if +elit ]+%M1De“"iD (C.48)

Sachant que la tension aux bornes de I'enroulement induit est :

C.49
dt = dt # (C49)

Ainsi :
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] d. 3. ,d/ ... My d/ . . 3 d/ .
v, =—Ri, — L. —i. ——L'— (e} )+ —(e. +elit )+ =M., —e’i C.50

Le flux principal dans I'enroulement inducteur est donné par la 1¢ équation du systeme (C.5)
soit :

Age =Lilf =M gy =M iy =M i + M pip + M p1ip; + M p,ip, (C.51)
Nous posons :

Ay =L, =M i, =M i, =M i (C.52)

fa fc

Ap =M fDiD +M fDliDl +M fD2iD2 (C.53)
A; : Flux principal dans I'enroulement inducteur sans amortisseurs.

Ao Flux crée par les enroulements amortisseurs dans I'enroulement inducteur.
En substituant (C.8) et (C.30) dans (C.52), nous obtenons :

A = Ly =My, cos(@W2|1 e cos(et +@)—M,, cos(@—27/ V2|1 |e™ cos(at + ¢ —27/3)

~M,, cos(@+27/ 32|l [e * cos(at + ¢ +2713) (€59
Aprés simplification, cette expression devient :
A =L —%le V2|1, e cos((w— @)t + o, —¢,) (C.55)
Son écriture sous forme de vecteur spiral est la suivante :
A, =L, _ngf ﬁ||l|e((—ﬂ+j(w7w'))t+j(wdffpl)) (C.56)
En la réécrivant en fonction de i, et 6.
A =L, —%leewi; (C.57)

En remplacant les expressions des mutuelles inductances par leurs expressions dans I'équation
(C.53), on obtient :

Ao =M iy + M cos(27/3)iy, + M cos(—27/3)i,, (C.58)
D’une autre maniére :

A =M p[L+cos(27/3)e 1% + cos(-27/3)e > * i, (C.59)
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D’ou :
Ap =—M i (C.60)
En substituant les équations (C.57) et (C.60) dans les équations (C.51), nous obtenons :
Ag =Lyl —%leewiﬁngDiD (C.61)

En remplagant I'expression du flux 4 dans I'équation (C.2) qui donne la tension aux bornes
de I'inducteur, on obtient :

. d. 3 d (o) 3 d.
v, =R,i; +(/, +Lf)a|f _EM” a(e’9|1)+§M g0 (C.62)

Le flux principal dans I'enroulement D (amortisseurs) est donné par la deuxieéme équation du
systeme (C.5).

ﬂ“gD = LDiD +M DDliDl +M DD2iD2 +M Dfif -M Dai -M Dbib -M Dci (0-63)

En remplacant les mutuelles inductances par leurs expressions dans I'équation (C.63), on
obtient :

Agp = Lpip + M cos(27/3)iy, + M cos(=27/3)iy, + M i,

_ . . (C.64)
- M, cos(@)i, — M, cos(d —2x13)i, — M, cos(d + 2z /3)i,

Substituant les expressions des courants (C.30), (C.31) et (C.32) dans I'équation (C.64), nous
obtenons :

e—j27r/3 +ej27r/3
Ao {LD My

V2|1 e cos@t+¢, —2713) - M,y cos@+271 2|1, [e ™ cos@t+p, +27/3)

ip +M i, —M,, cos@W2|1,le™ cos@t+g,)— My, cos@—27/3) (C.65)

D’une autre maniére :

1 . .3 - ,
Ago {LD +§MD}|D +M i —EMlD\/E|I1|e " cos((w— )t + @, — ;) (C.66)
L'expression du flux principal 4., en fonctionde i, , i et i, est:
1 - - 3 j@.*
Ao =| Lo +§MD ip + M i —EMlDe I (C.67)

La tension aux bornes de I'enroulement D de lI'amortisseur est :
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. d. d
O:RDID +€DE|D +aﬂ,gD (C68)

L'utilisation de I'¢équation (C.67) dans (C.68) donne :

. 1. 7d. d. 3. d( .
0="Ryi, +[zD +L, +EMD}E'D My _EMlDE( i) (C.69)

Les trois équations (C.50), (C.62) et (C.69) doivent étres résolues simultanément. Elles
traduisent n'importe quelle variation brusque symétrique des grandeurs de la machine. Il suffit
de changer seulement les conditions initiales. Si la variation n'est pas symétrique, il faut
combiner la théorie du vecteur spiral avec la méthode des composantes symétriques pour
modéliser la machine (Yamamura, 1991) (L'auteur s'est intéressé au cas de la machine
asynchrone). Comme dans le cas de la machine asynchrone ces équations ne comportent que
les variables et parametres d’une seule phase au stator et au rotor en retrouve donc la
séparation des phases.

V. ANALYSE D’UN COURT CIRCUIT TRIPHASE BRUSQUE A VIDE

Nous proposons d'étudier une variation brusque (court-circuit triphasé brusque a vide) de
la tension aux bornes de I'induit a partir d'un régime permanent, en supposant que la vitesse de
rotation @ n'est pas affectée et que la tension d'excitation v, n'est pas modifiée.

Un alternateur a vide, tournant a la vitesse @, ayant son inducteur alimenté par une tension
constante v, , origine d'une f.é.m. égale & M, wl ,e'“*”. A t =0 nous réunissons les trois

phases du stator. Nous déterminons les courants de l'induit et de l'inducteur a partir des
équations (C.50), (C.62) et (C.69).

V.1. Détermination des Conditions Initiales

En court-circuit triphasé symetrique, les tensions v, v, et v_ sont nulles, seule la tension

d'excitation n'est pas nulle, donc nous avons un vecteur tension suivant
v:[O 0 0v, 00O OJ. Ce vecteur tension ne correspond pas au probleme étudié mais

a celui de l'application d'une tension v, a l'inducteur d'une machine dont les enroulements
statoriques ont été court-circuités au préalable.

La mise en court-circuit étant la brusque annulation des tensions aux bornes de I'induit,
nous considérons ce régime transitoire comme la superposition du régime permanent antérieur

et du régime transitoire né de I'application a I'induit de tensions d'une valeur égale et opposée
a leur valeur antérieure.

«» Avant le court-circuit, le seul courant non nul et constant est le courant inducteur if

v
égale a R—f La relation (C.27) montre dans ces conditions que :
f

V,=E, =M, 0l &) (C.70)
1 1 1f f
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¢+ La mise en court-circuit correspond a l'application,a t =0 de :

-
{Vl ! (C.71)
v, =0

¢+ Ce qui donne bien au régime antérieur :

v, =0
{ (C.72)

Vf:RfIf

Nous étudions donc le court-circuit triphasé en portant les équations (C.71) dans les équations
(C.50), (C.62) et (C.69). Ces équations nous donneront les courants statoriques. Pour avoir le
courant dans l'inducteur, il faudra ajouter v, /R, au courant i, ainsi trouvé. L'instant de la

perturbation étant pris comme origine des temps.
V.2. Détermination des Courants d'Induit et de I'Inducteur

Nous remplagons les expressions de v, et de v, données par I'équation (C.71) dans les
équations (C.50), (C.62) pour obtenir :

) d. 3 .,d/ i, M dy/ ... . 3 d/ .
“E =—Ri - L. —i - 2L — (e )+ —~ (1%, +el%i* )+ 2M. . —(e’i C.73
1 1'1 Sdt 1 2 dt( 1) 2 dt( f f) 2 1D dt( D) ( )
. d. 3 d/ ..\ 3 d.
0=Ryi +(£ +L) iy = My, a(el"u1 )+§|v| o gio (C.74)

L'équation (C.69) ne change pas. Pour determiner I’expression générale des courants d’induit
et d’inducteur les trois équations (C.69), (C.73) et (C.74) doivent étre résolues simultanément.
Leurs solutions genérales prennent la forme suivante :

i, =21, el ) 4
{1 V2| 1|. Tl (C.75)
e =1, +1

Les solutions en régime transitoire i,,i, iy doivent satisfaire les équations homogenes
suivantes :

) d. 3.,d [ 0. My dy/ .. o) 3 d/ .
Rlllt + Lsaht :—EL a(ejzeht)"' 21f a(ewht +ejelﬁ)+EMlD a( JalDt) (C76)
) d. 3 d/ ..\ 3 d.
Rii,+(0, +L, )alft :EMlf E(e‘gllt)—EM fDalDt (C.77)
. 1 d. 3 d/ .. d.
Ryip, 7{6,3 +L, +E|\/|D}a|Dt =§M1Da(e‘9|lt)—M ol (C.78)

Dans I'équation (C.78) nous négligeons la valeur de R, pour obtenir :
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d . 3 M d (g M d.
i) = 50— (eI )- TR (C.79)
dt 205 +Ly+5M, dt lo+Lp+5Mp dt

D’ou :

_3 Mip (ejﬁ-*)_ Mo

i =~ C.80
P20+ M Y L +EM, " (C.80)

En remplacant I'expression de iy, dans les équations (C.76) et (C.77), nous obtenons :

2 o M 3M oM . _
Ri, +Ldi =[Sl Mo Q(el?f’i;)+7“9 1- Ll R— (Y I (C.81)
dt 27 Al +iM, |dt 2 dt|l” Mo+l +iM,)

M2 M, M .
Ryiy +[ £y +L, —> o 145 13y, -2 Tele 4@ (ce)
205 +Ly +1M, [dt 2 400 +Ly+1Mp) |dt

Pour avoir une écriture condensée des équations nous posons :

B, =g|v|1f ——QML;ZMD Ay =E, —32'\2% .
D D
Donc les équations (C.81) et (C.82) deviennent :
Ri, + LS%in - A%(ei”i;ﬁ%%[af (%, )+ (C.83)
Ryiy + Ay %iﬁ =B, %(ejﬁi;;) (C.84)

Nous prenons en premier lieu comme solution approximative pour ces deux équations.
H -t
I, = Ae (C.85)

En insérant cette derniere dans I’équation (C.84), nous obtenons :
R, +A, %iﬁ B, (- A+ ool tHenin (C.86)

La résolution de cette équation différentielle donne :

_ AB,(-4+jw)
TR, + A (-A+ jo)

p(A+ioltios | gaAt (C.87)

ft

Ou A et B sont des constantes arbitraires déterminée par les conditions initiales.
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En considérant que la résistance de I’inducteur est négligeable devant I’effet inductif donc
R; << A4 (-4 + jw), nous obtenons la solution en régime transitoire du courant inducteur:

iy = POut gaionsin | goi (C.88)
Aff

En insérant les equations (C.85) et (C.88) dans le second membre de I’équation (C.83), on
obtient :

AB/ A,

(- A+ j2a)e ™ + A BI- 4, + jo " P8 g (C.89)

o M
Ri; + g%iﬂ = AA, (- A+ j20)e 120 +7” Aq

Aq
+B(— 4 + jole Y

Le principe de superposition permet de résoudre cette équation.

-1 jo
% Regroupons les termes en Be ™!’

Riy + k%in =% BL+ A, J- 2+ jae (C.90)

La résolution de cette équation donne :

M :
> Bl-a+iolleA,)
i, = g HtHIe (C.91)
1t .
R +L(-1+ jo)

En négligeant R,, on obtient :

M
ien)
i, = - e (C.92)

S

% Regroupons les termes en Ae **12¢

R+ L s {AeﬁMz“AaA‘f‘* }(—mnw)e('“*"”) (C.99)

i

La résolution de cette équation donne :

= 2 A Agl-#t+120) (C.94)

M, B
l:Aﬂ_'_ 1f 1fﬂf }(—/1+12a))
' R, + L (-A+ j2w)

En negligeant R,, on obtient :
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|:A11 + M21f Bl;\Alf :|
i = T pgleizo) (C.95)
1t L .

S

La solution générale en régime transitoire représente la superposition des équations (C.85),
(C.92), et (C.95), on obtient donc :

M, By A
M 1t Bt i
B+ A) {Alﬁ 2 A, } |
i, = Aot 4 —2 : glte) | : pe(-+i20) (C.96)

S S

Pour obtenir A, , nous remplacons les équations (C.88) et (C.96) dans I’équation (C.84) et

—qt
nous regroupons les termes en Be ™.

_ Blf le (1+ Alf)

Be (R, =1, A, )= n

A,Be™" (C.97)

Nous obtenons :

A, = (C.98)

Rf
. Blf le
f 2L

S

L+A,)

Aussi pour obtenir I’expression de A, nous remplacons les équations (C.88) et (C.96) dans
I’équation (C.83) et nous regroupons les termes en Ae ™.

(Al +MAf BlfAlfJ
' 2 Aff _le ABlf

Ae (R, —AL,)=|- AAe™ C.99
(R -4L,)=| - A, 5 Ty (C.99)
Nous obtenons I’expression de A :
R
A= 1 (C.100)
A& A1 + le Blf Alf
|_ . ' ' 2 Aff _ le Blf
; L, 2A,

L’expression du courant d’induit en régime permanent est obtenue a partir de I’équation

(C.73), en posant %: p:
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ilp = L (C.101)
R, +Lp

Nous posons p = jo dans I’équation (C.101) et nous remplagons E, par son expression
(C.70), nous obtenons :

i - Me{m_m[LRST]J (C.102)

"R (Lo)

L’expression générale du courant d’induit lors d’un court circuit triphasé brusque est la
somme des courants donnés par les équations (C.96) et (C.102) :

M, 1+ A, )
2L

S

AL+ Mii By Ay (C.103)
o2 A,

+ 3 Ae ™" cos(2at + 29, )

S

i, = v2[1,|cos(at + ¢, )+ Ae ™" + Be """ cos(wt + ¢, )

Avec :
Ey|

Lw
l,|= , :go—arctg( > j
g V2R (Lwf R,

La solution générale du courant inducteur i, est la somme du courant inducteur en régime

v . . - .
permanent | = R_f et du courant inducteur I; enregime transitolre.
f

B _
i =1, + A—Lei? L ge™! (C.104)
A

ff

Ces solutions générales montrent bien I’absence de la composante subtransitoire dans le
cas d’une machine synchrone a péles saillants avec amortisseurs, a I’inverse de la solution
obtenue par le modéle de Park, ou cette composante est considérée comme un régime a part
entier, alors qu’en réalité elle est une incluse dans le régime transitoire. Ce qui est vérifié par
la méthode multi échelle du temps pour la modélisation de la machine synchrone (Touhami,
1994).

V.3. Détermination des Constantes Arbitraires

A l’instant t =0 nous avons i, égale a zéro et i, égale a |, . L’équation (C.104), donne :
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B= —A%cos((pd) (C.105)

ff

En substituant I’équation (C.105) dans I’équation (C.103), nous obtenons :
V2|1,| cos(e,)

A+
-2t 4 A, eos(o, )+ cos(2o,)

S S

A=-

(C.106)

1

VI. VALIDATION DU MODELE
VI1.1. Résultats Expérimentaux et Comparaison

Dans la section précédente, nous avons développé et présenté le modéle analytique de la
machine synchrone a poles saillants avec amortisseurs dans le cas d’un court circuit triphasé
brusque a vide.

Le modele développé doit reconstituer assez fidélement le comportement du systéme
physique modélisé.

Afin de comparer le modele développé aux résultats expérimentaux, nous procedons a
une simulation d’un court circuit triphasé brusque a vide (Eq. C.103, Eqg. C.104). Dans le but
de valider notre modele, nous avons monté un banc de mesures et avons effectué un court
circuit triphasé brusque a vide sous une tension de 110V et un courant d’excitation de 0.88A.
La machine synchrone considérée, présente la plaque signalétique donnée au tableau C.1 et
les parametres physiques de la machine sont donnés en annexe :

Tableau C.1. Plaque signalétique de la machine synchrone utilisée.

Puissance apparente  Tension Courant Fréquence Vitesse Cos(q)
3kVA 127/220V__ 13.85/8 A 50 Hz 1500 tr/min 0.8

La machine Synchrone considérée, couplée en étoile, est entrainée par une machine C.C.
Pour la mesure des courants, nous utilisons des capteurs a effet Hall et les mesures sont
ensuite chargées sur PC via une carte d’acquisition 16bits.

La comparaison entre les résultats simulés et mesurés est donnée par les figures suivantes.
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Fig. C.3. Courant d’induit simulé et mesuré en régime transitoire.

O
p—
>
N
]
£ 2
N G el
< (=]
7 >
<o 3
: &
= S~~~ —— — — — 1 \\\\0
t
1
[Te)
™
G . N &
(=)
~
»
™
L ..ol o
(=)
L0
[N
=== = i Tt e T o
(=)
Cd
e
N
Lo o TN o - ] o
o
0
=
e S D U N >
o
~
’
=
b e e A= (<))
o
[Te)
o
I Bt N Y B B S
I I I S
I I I
I I I
’ I I I I
ALY I | | | .
| | | | | 3
[=) [Te) o [Te) [=) fr'=)
= _ < -

15

() Npu,p 1UEIN0D

temps (s)

Fig. C.4. Courant d’induit simulé et mesuré en régime permanent.
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— Courant simulé

===-Courant mesuré

Courant inducteur (A)

Fig. C.5. Courant inducteur simulé et mesuré.
V1.2. Discussion

Comme illustré sur les figures (Fig. C.3 & Fig. C.5), les variations des courants obtenus par
le modele développé suivent bien celle des courants mesurés, particulierement en régime
permanent. L’erreur, relativement importante pendant le régime transitoire, est due
essentiellement a notre avis aux :

¢+ Valeurs des paramétres et constantes de temps identifiées a partir des essais classiques
recommandés par la CEl. Ces valeurs sont obtenues graphiquement, ce qui peut
conduire a des erreurs de calcul qui affecteront la réponse du modéle.

%+ Hypotheses faites lors de la détermination des parameétres par phase de la machine a
partir des parametres sur les deux axes.

VII. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons utilisé la théorie du vecteur spiral pour modéliser la machine
synchrone. Le modéle obtenu permet d’étudier la machine dans n’importe quel mode de
fonctionnement symétrique (court-circuit triphasé, rétablissement de tension a I’ouverture
d’un court-circuit triphasé, établissement de tension, etc....). Ce modéle est basé uniquement
sur les variables d’états et les parametres d’une seule phase.

Le modele de la théorie du vecteur spiral permet de bien décrire la nature physique du
phénomeéne transitoire de la machine synchrone, ainsi que le régime permanent.
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Cette théorie permet une résolution analytique simple des équations de performances de la
machines et de représenter I’enroulement amortisseur par un seul enroulement triphasé
équivalent, au lieu de deux enroulement en quadrature.

L’étude du court-circuit triphasé brusque a vide de la machine synchrone a montré
I’absence de la composante subtransitoire. Les résultats obtenus sont comparables en terme
d'allure et avec une bonne concordance avec ceux obtenus par I’expérimentation.
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Annexe.

PARAMETRES DE LA MACHINE SYNCHRONE

Les parametres physiques sur les deux axes et par phase de la machine synchrone utilisée
sont donnés ci-dessous.

%+ Les parametres sur les deux axes sont :
Xy =0.7pu, X, =0.35pu, X, =0.00135pu, X, =0.06pu, T, =0.046s, T;, =0.095s.
¢+ Les parametres par phase sont :

R, =10.8Q, R, =1.4Q, L, =0.08H, L =0.01H , £, =1.25H ,
£, =1.02H Mf, =4.510*H, M,, =0.123H, M, =1.0210*H .
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CONCLUSION GENERALE

ET PERSPECTIVES

Les travaux présentés dans cette thése portent sur le développement :

¢+ De nouveaux modeéles basés sur la théorie du vecteur spiral pour la machine
asynchrone et la machine synchrone a péles saillants qui ne dépendent que des
variables et parametres d’une seule phase au stator et au rotor sans aucune
transformation geomeétrique des enroulements de la machine.
¢+ D’un observateur dans I’ensemble des complexes, qui exploite la séparation
des phases, pour estimer les parametres electriques et la vitesse rotorique de la
machine asynchrone en utilisant seulement deux capteurs (un capteur de
tension et un capteur de courant).
+ D’une commande vectorielle avec orientation du flux d’entrefer de la machine
asynchrone basée sur le modéle établi.
L’ application de la théorie du vecteur spiral & la modélisation d’un circuit électrique
permet d’unifier I’analyse des deux régimes permanent et transitoire et d’avoir une résolution
simple de I’équation de performance ainsi que la détermination des différentes puissances

instantanées (active, réactive et apparente) en monophasée et triphasée.

Le modele de la machine asynchrone, obtenu a partir de cette théorie, est fonction des
parameétres et variables d’une seule phase au stator et au rotor « méthode de séparation des

phases » réduisant ainsi I’ordre du modéle de la machine

La comparaison des résultats de la simulation du modéle développé et les relevés
expérimentaux montre qu’il y a un décalage entre eux durant le régime transitoire, ce qui nous
a poussé a revoir I’identification des parametres de la machine en régime transitoire par des
techniques plus avancee que celle basée sur I’identification classique en régime permanent.
Pour I’estimation de ces paramétres notre choix s’est porté, apres une recherche
bibliographique, sur le filtre de Kalman complexe étendu applicable au modele d’état
appartenant a I’ensemble des complexes. L’association du modéle développé avec le filtre de
Kalman complexe étendu utilisée pour la premiere fois, pour I’identification sans capteurs des

parameétres de la machine asynchrone, nous a permis :
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X/

<+ D’obtenir des parametres qui permettent au modele de mieux décrire le
comportement dynamique de la machine asynchrone et de réduire I’erreur entre
le modéle et I’expérimentation.

¢+ De réduire les dimensions des matrices du filtre de Kalman complexe étendu,
le temps de calcul et le nombre de capteurs.

Apres avoir obtenu de bons résultats lors de I’identification des parametres de la machine
en utilisant I’observateur a base du modeéle de la théorie du vecteur spiral et le filtre de
Kalman complexe étendu, I’idée de développer une commande vectorielle directe avec
orientation du flux d’entrefer et adaptation des parameétres sans capteur de vitesse a germé.
Pour ce faire, nous avons commencé par développer le bloc d’orientation du flux d’entrefer
basé sur le modéle d’état développé de la machine asynchrone et I’avons associé a
I’observateur sans capteur mécanique. Ce qui constitue une originalité. Les résultas obtenus
ont permis d’avoir un bon découplage entre le flux d’entrefer et le couple électromagnétique.
La robustesse de la commande a été vérifiée vis-a-vis des variations de la résistance rotorique

et de la mutuelle ainsi que des variations de bruits et de couple de charge.

L’ application de la théorie du vecteur spiral & la modélisation de la machine synchrone
permet d’avoir un modéle qui représente n’importe quelle perturbation symétrique au niveau
de la machine. Ce modele ne dépend que des parametres d’une seule phase de I’induit et du

rotor sans aucune transformation géométrique des enroulements de la machine.

Cette théorie permet d’avoir des expressions analytiques simples sans la linéarisation du
modele. Les courants d’induit et d’inducteur, simulés a partir des expressions analytiques
obtenus dans le cas d’un court circuit triphasé brusque a vide, sont comparables aux résultats
expérimentaux, particulierement en régime permanent. En régime transitoire, il y’a présence
d’un écart plus au moins important, lequel est d0, vraisemblablement & la méthode utilisée

pour déterminer les parametres de la machine.

Méme si les objectifs fixés dans ce travail ont été atteints, il reste d’autres domaines

d’application a explorer :

X/

¢+ L’application de la théorie du vecteur spiral a la modélisation des machines
électriques a courant alternatif en tenant compte des effets de la saturation,
de la fréquence et des défauts.

% L’application de cette théorie a I’analyse des réseaux électriques et des
circuits de I’électronique de puissance.

% Deéveloppement d’autres commandes et techniques d’identification des

machines électriques basées sur le modele de la théorie du vecteur spiral.
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