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Introduction

Plus de la moitié de I'énergie électrique produdns les pays industrialisés est
transformée en énergie mécanique par des moteess.noteurs asynchrones produisent
autours de 70% de cette énergie mécanique et argalb 40 a 50% de I'énergie électrique.
Les performances requises de ces machines sontiglem plus élevées. Elles doivent allier

souplesse, précision et fiabilité aux impératiscdnomie d’énergie.

Dans ce cadre I'Ecole Nationale Supérieure d’'Ingérs de Caen (ENSICAEN) et le
Groupe de REcherche en Informatique, Image, Autiguatet Instrumentation (GRYEC) ont
proposé un projet aux étudiants de derniere année ld sujet et le développement sous
Matlab/Simulink d'un observateur a grand gain dir@germettant I'estimation de la vitesse,

du couple de charge et des flux rotoriques.

L’enjeu dans le domaine industriel de cet obsenragst assez important puisque cela
permet de s’affranchir de la mesure de la vitesssf-a-dire un capteur mécanique en moins
et donc une piece en moins a changer en cas d,usame oublié la maintenance qui s’en

trouve diminuée.

Ce rapport présente le travail réalisé sur l'obs#on grand gain du moteur
asynchrone. Dans le premier chapitre on fera larg#®n du systeme et de son interfacage
avec le PC, ainsi que de I'environnement logiciestea-dire le schéma généré sous Simulink
associé a une interface graphique développée smitsoCDesk.

Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisabampléte du moteur asynchrone
par un systeme d’équations non-linéaires d’ordre 5.

Enfin, le troisieme chapitre présentera I'obsemmtgrand gain, son calcul, son
implémentation et enfin les résultats en simulation

Pour finir, on trouve les annexes reprenant Iemdihts calculs.



1 Présentation du Systeme

Le banc d'essai a pour but de mettre en place td®ges de commande sur une
machine asynchrone a rotor bobiné (court-circuiéisdle cadre de ce projet pour une
utilisation semblable a une machine a cage). Lemtandes sont développées sur ordinateur
sous un environnement Matlab/Simulink utilisant d#ecs dédiés a la commande des

machines munis d'une carte DSPACE pourvue notatndiem DSP.

L'interface de contrble et de visualisation desaix entre I'opérateur et le systeme
est réalisée via CONTROL DESK, qui permet, a patti schéma Simulink/Dspace, de
commander les signaux de controle et de visualissr signaux accessibles sous

I'environnement Simulink.

1.1 Banc d’essai
Le banc d’essai est composé d’'une machine asyneliriphmasée de 3kW, d'un frein a
poudre, d’'un capteur de vitesse de type généralginamo tachymétrique et d’'un capteur de

couple(voir figure 1)

Capteur de
couple

Moteur

Asynchrone Frein a poudre

Dynamo
tachymeétrique

Figure 1 - Banc d'essai du moteur asynchrone

Le banc d'essai est constitué du moteur asyncl{kéiefigure 1),qui comprend tous
les éléments mécaniques du systeme, et de tostgmitbes électroniques qu'elles soient de

puissance, de commande, d'acquisition ou numeér{yioa. figure 2)
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Figure 2 - Schéma de principe du banc d'essai



1.2 Electronique de puissance

Un autotransformateur (0-450V entre phases) ped'agister le niveau de tension sur
le bus continu en sortie du pont redresseur a diod®nsemble redresseur a diodes,
condensateurs (sur le bus continu), bras de pdnt®rs de bras de ponts sont compris dans

un montage didactiqu@oir figures 3 et 4).

L'onduleur de tension est constitué de trois beapaht, & IGBT et a diodes, de chez
SEMIKRON, ils sont les bras attaquants la macHirequatrieme bras peut également servir,
une fois associé a une charge résistive et une eowhnappropriée, a protéger la partie
électronique de puissance des phases de freinagemment (effectivement, le pont a diode
n'étant pas réversible en courant, on risque ulheatbn du niveau de tension aux bornes du
bus continu durant les phases de freinage). La @mendes bras de pont est réalisée par
modulation de largeur diimpulsion (MLI/PWM). Il gia d'une commande MLI dont la
fréquence de découpafyechoisie est de 10KHz.

Sorties de I'onduleur

Alimentation
ventilateur
230V
redresseur
Borne
+

+— Borne
bus continu

Alimentation
triphasée
(Auto-transfo)

Borne -
redresseur

Thermocontact l

Figure 3 - Montage didactique vu de dessus



Le choix de la fréequendg a été limité par des contraintes matérielles,@tlirrence
les filtres placés en amont des capteurs (Tcheblttbrdre 4 initialement, changés par des
Tchebytchef d'ordre 2), ont une fréquence de cauper340Hz. Il suffit donc de repousser
les harmoniques de tensions/courants dus au dégeuma dela de 340HZ,(>> 340Hz).
Néanmoins il ne faut pas découper a des fréequanme®levées afin d'éviter les surtensions,
dues notamment aux inductances séries aux borsdsaede ponts.

Signhaux
d’erreur

Entrées
des drivers de
bras de ponts

Alimentation des drivers

Lecture de température
Figure 4 - Montage didactique vu de face

Les drivers, quant a eux, sont alimentés en 0-16\a @warte DSPACE délivre des
signaux entre 0-10V, on trouve donc une interfaeepdissance (montages Darlington)
0-10V — 0-15V, de plus les drivers nécessitent un appodogirant supérieur a la sortie de la

carte.



1.3 Chaine d’'acquisition

pncelll] e * amirepioment |~~~ CAN / DSPRCE [-~--- >{ PC

Figure 5 - Schéma de la chaine d'acquisition

Les capteurs du banc d'essai sont les suivants :

o 3 sondes de tension LEM CV 3-1000 pour la meseasetensions entre phases sur la
machine.

.0 3 sondes de courant LEM LTS 25-NP (a compensaliofiux) pour la mesure des
courants statoriques

o 3 sondes de courant LEM LTS 25-NP (a compensaliofiux) pour la mesure des
courants rotoriques

o 1 génératrice dynamo tachymetrique 10B0 pour lsumeede la vitesse.

o 1 couplemetre dynamique pour la mesure du coupteum

En amont des capteurs on trouve des filtres apliemments (FAR) de type
Tchebytchef d'ordre 2 qui coupent a 340Hz (la fedae utile maximum des signaux mesurés
étant de 50Hz). Les convertisseurs analogiques/ngues (CAN/ADC) sont intégrés dans la
carte DSPACE, et la frequence d'échantillonniaghoisie est de 10KHz (il faut qig >>
50Hz).

Les capteurs effectivement utilisés sont les sus/an

o 2 sondes de courant LEM LTS 25-NP (a compensakiofiux) pour la mesure des
courants statoriquge troisieme est calculé a partir des deux adtres

o 2 sondes de tension LEM CV 3-1000 pour la mes@® ténsions composées
statoriquegla troisieme est calculée a partir des deux aytres
Ainsi que les mesures de la vitesse et du couplsegant au moins utilisées pour valider les

résultats obtenus.



1.4 Machine Asynchrone

Il s'agit d'une machine asynchrone triphasée & tmbiné (court-circuité pour une
utilisation semblable a une machine a cage). Leactaistiques de cette machine sont les

suivantesd’apres laplague signalétique

Us=220/380V
1=14.7/8.5A

[, =14A
P,=3kW
Nnon=1430 tr/mn

Il s’agit bien entendu des valeurs nominales.

1.5 Carte DSPACE 1103

La carte DSPACE assure les aspects logiciels eérigoes de la commande, depuis
I'acquisition numérique des signaux d'entrées jasgusignaux (MLI/PWM) de commande
des bras de pont (signaux de sorties), en passariep asservissements, qui sont ensuite

implantés au sein de cette carte dans des ménkdireSH allouées.

Cette carte est développée autour d'un processeupudeautique de chez IBM
(PowerPC 604e travaillant a 400 MHz), mais a néansnovocation a étre dédiée a la
commande des machinggir figure 6) Effectivement elle possede un tres grand nomére d
périphérigues, comme un DSP esclave (T-I DSP TM$%220 travaillant a 20MHz), des
interfaces pour codeurs incrémentaux, des soriféd Pdes entrées ADC (CAN) ou encore
des sorties DAC (CNA), qui sont généralement deglpériques que nous allons retrouver

sur le marché dans des DSP dédiés a la commandeadbies électriques.

Les programmes, développés sous I'environnementlBiky sont implantés au sein
de la carte, l'interfacage avec l'opérateur estienassuré par le logiciel d'interface graphique
CONTROL DESK.
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Figure 6 - Structure simplifiée d la carte DSPACE118

1.6 Interface Control Desk

Le logiciel CONTROL DESKest une interface graphique permettant la visuaisa
de toutes les variables (de contréle, de retoutecap...) disponibles sur les schémas
Simulink/Dspace de la commande. CONTROL DESK, aliBSPACE, qui offre des blocs
(sous Simulink) propres a la commande des machiees)et d'avoir acces a tous les signaux

utiles a la commande de la machine et a une bayimeréhension du systeme.
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2 Modélisation du Moteur asynchrone

La premiere étape avant de passer a tout assendssest d’obtenir un modele du
moteur. Ce probléme de modélisation a été largetnaité dans la littérature concernant les
machines asynchrones ([01], [02]). Dans notre @asa recours a un modéle macroscopique,
qui prend en compte des grandeurs globales comneeueant, la tension, le flux et qui

permet d'introduire une approche basée sur legitstc

L'objectif de cette identification est d’obtenir unodele a inductances couplées,
modele de départ utilisé dans la théorie des cordesarvectorielles, reposant sur les
hypothéses simplificatrices suivantes :

H.1  Machine a géométrie symétrique

H.2  Machine a entrefer lisse

H.3 Machine a pertes ferromagnétiques négligeables

H.4 Machine a répartition sinusoidale de linductioand I'entrefer (on ne

considere que le fondamental de cette induction)

2.1 Modele a inductance couplées

Le moteur asynchrone peut se mettre sous la forime ohodele a inductances

couplées,Yoir Annexe | — Mise en équation du moteur asynuro

Figure 7 - Modéle a induction couplées
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Les parameétres physiques de la machine sont leardsi
la résistance statoriqurRs
la résistance rotoriquer,
I'inductance cyclique totale statoriqus,
I'inductance cycligue totale rotorique,
I'inductance mutuelle statesrotor rotor—stator (supposées identiqués)
et le glissemeny,

Ce modele nous permet d’obtenir 12 équations é&eets qui permettent de modéliser
le moteur asynchrone.

2.2 Modele de la machine asynchrone exprimé dans un
repere (a, )

Afin de réduire le nombre déquations du modélghasé nous appliquons la
transformation de Park. Celle-ci consiste a effectun changement de coordonnée, qui

permet de réécrire dans (x,y z) les relations defijusque la dans un repere triphasé (1,2,3).

Ainsi, dans le nouveau repere les 12 équations dieun asynchrone (établies en
Annexe |) se réduisent a 8.

Les équations de la machine dans le plnsont données ci-dessous:

d k 1
rElso: = ~Y.Isq +T_r-(pra + k-p-w-¢rﬁ +7L5-Vsa

d k 1
Elsﬁ = —y.Isp — k.p. 0. Qrq +T—r.(prﬁ +TL5'V53

d M 1
\ 7t Pra =T_r'lsa_T_r-(pra_p-w'(prB (1.1)
d M 1
E(prﬁ = T_r sB + Ppw. Prq _T_r-(prﬁ
dw p.M T
\ P E ((pra- Is/.? — Prp- Isa) - TL
Avec,
2
Ly _ Ry |, RyM? R5+RTZ_2
I = Ry ’ Y=o Ton? . oL,
M ) M? - . .
k= ; oc=1- Coefficient de dispersion
oLyLg LyLs

12



Pour des raisons de simplicité, on pose :

i1=isy composante du courant statorique (mesuré)
i2=igp composant@ du courant statorique (mesuré)
®1=®;, composante du flux rotorique (non mesuré)
®p=0rp  composant@ du flux rotorique (non mesuré)
@ vitesse de rotation mécanique (non mesuré)

W = Vg composante de la tension statorique

U2 =Vvgg composant@ de la tension statorique

Modéle non-linéaire d’ordre 5 devient :

. . k 1

i1=-yip+—®P1 +kpawdo + —u

1=-y1n T 1+ Kpawd2 olg 1

i2 = —yio — kpawd +L<D Ly

2 2 1 T 2 E 2

. Lm. 1

&1 =g -—®1 - patdy (1.2)
Tr Tr

. Lm. 1

®o=——ip+ paP——@

2 T, 2+ paPy T 2

/ % (CDli

w=

Iy

1
2 -‘Dzll)-jTL

D'autre part, la norme du flux est définie de lecfa suivante jof :cbl2 +03

2
On pose i =(.i1J ; CD=((D1J ; uz(ulj et aussi'=(le ; cb:(c.plj
12 ®o uz 12 0P}

i
Choisissons comme vecteur d’état| @

k

—  kpw L 0
i':(ilj:(_y OJ[il]-'- v ((Dl]-'- ; (U:LJ
T
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. . 0 -1 10 0 -1
En introduisant :Jo = etFlw)=| ™ =1 -p =11 pwiy
1 - pw 1)l 1l01 1 0) Ty
T,

r

On obtient la forme condensée suivante :

i =—yi +kF(a;)cb+0Liu

S

b=22i-Flw)o (13)

o=Pmiry, 0-11,
L, 3

14



3 Observateur

3.1 Introduction

La résolution de nombreux problemes d’Automatigeen(mande, surveillance,
diagnostic...) exige, entre autres, de disposeutirhoment de mesures de I'état du systeme
étudié. Il va sans dire que la qualité de la solutiépend au moins en partie de la précision
avec laquelle I'état est mesuré. Dans le cas dimaaehine asynchrone, il faut disposer de
mesures de grandeurs électromagnétiques (coutanssons, flux, couple électromagnétique)
et de grandeurs mécaniques (vitesse de rotatiarpleale charge). Il existe des capteurs
physiques qui donnent directement ces mesuresgrgent ils sont codteux et fragiles, et
nécessitent une maintenance. Pour contourner diffitailté, on a recourt a des algorithmes
d’estimation en ligne des variables non mesuralfies algorithmes, dits observateurs ou
encore capteurs logiciels, reposent sur la conmaigsd’'un modéle du systeme et sur les
mesures fournies par les capteurs physiques dislesniParmi les observateurs les plus
répandus dans la littérature, on peut citer I'obstur de Luenberger et celui de Kalman.

Mais ces deux types d’observateurs sont conguslpsusystemes linéaires.

La synthése d’observateurs pour les systéemes néailes est quant a elle beaucoup
plus difficile. Pour notre cas on choisit un obsgéeur de type grand gain, qui estime les
composantes du flux rotorique, les courants stges, la vitesse du rotor et le couple de

charge.

15



3.2 Synthese d’'un Observateur Grand Gain « Direct »

L’'observateur développé dans ce chapitre est de tgmnd gain direct. Cet
observateur est un Observateur Complet a Entremmees et le termdirect est utilisé ici
par opposition aux observateurs en cascade déwsojps des études précédentes ([03],
[04]).

S
N R
—
\ 4

Systeme

v
R

iy
i

Observateur

R AS IS iy
\____/

v
v
———

Le systéme est représenté par la forme condenséatau:

di . 1
— = Vit kF(w)e toou

¢9=1i-Fwg 2.1)

. pM . T 1
w=—1 —=T
k L. |29 7L

Aveci = (2) ;= (gi) yu = (Z;) et F(w)=[ " p1

_a)—
po

La synthése de l'observateur grand gain direct aspmue le systéeme observé est
affine en la commande et que sa partie non lingaisséde une structure triangulaire. Or la
représentation d’état du moteur asynchrone (reptésepar le modele 1.3) ne remplit pas
cette condition structurelle, ce qui nous conduitéaelopper une version de I'observateur a

grand gain, adaptée a celui-ci.

Le développement du calcul de tous les paramesesianné dans Annexe lllI-
Calcul de I'Observateur Grand Gain ».
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On va introduire le changement de variable suivant F(w)¢

1

o pw
T, 1
r= 1 |9 =70 —pwhy
_pa) T_ T

T

Et par conséquent = F(w) ™ r

Dans ces conditions on obtient une nouvelle reptéasen du systeme :
di . 1
( i —)/L+kr+a—Lsu
. 1 . . .
4r =5 ¢ ~phap + wd) (2.2)
. pM . 1
L w = Elezfp _7TL
Il faut maintenant calculer :

1

7 ——(%i —r) + f(w,Ty)

= L

Avec : f(w,T,) = =pw), [ = 7| = phag(@) (B2 iTop(@) = 3T, )

On va posef (w,T,) = { = ((1)

2
. a ad L
Et alors:{ = (ﬁ (w,Ty) a_TfL(w' TL)) (7(12) =g9(w,Ty,)
Avec :

(@) =2J20(@)

af M . M . dp(w) dp(w) (PM . 1
%(w;TL) = —pJ, [T_Tl - 7"] — /9 (w) (?Trlez %) — /2 (gww (;)Trlezfp(w) - 7TL)

Le systeme complet devient :

di . 1
( E——yl+kr+a—Lsu
. M . 1 /M.,
T=T—r(T—Tl—T)+f(w,TL)=T—r(T—rl—7")+( (23)

(= (FE@n Fwn)(;)=gwn

17



En posantz; =i; z, = r; z3 = £ on construit alors 'observateur suiv@dbir Annexe IV:

Expression de I'observateur de type grand gain)

(41 =—vZ + k2 +——u+304(21 — %)
S

A1 (M ~ 0,° ~
ZZ:T_T(T_T 1_Z2)+23+3%(Z1_Zl) (24)
3

Y 6 ~
k 73 = 9(21,2,,23) + f(% —71)

Soit :
( P= —yit kP + w4 36,3 1)
S L(Mo N (Y 428
\ T—Tr(nl r)+f(w'TL)+3 el Ghal)) (2.5)
A pMAT AL 1,4 3 1
W\ _ (L fzfp(w)—-TL 0% (0f (~ & f (~ = -
k<ﬁ> B <]Lr 0 g + k (aw (“)'TL) ar,, (w;TL)) (i—1)

0, > 1 est le parametre de synthese de I'observateur

18



3.3 Implémentation de I'Observateur Grand Gain
« Direct »

Pour I'implémentation de I'observateur grand gaimrje suis basé sur la structure d’état

présentée a(2.5). Pour tester I'observateur, jai gardé la commasdalaire implémentée
précédemment.

Ainsi, on peut ci-dessous voir le schéma Simuliakplet intégrant I'observateur et la
commande :

M = N* - Mscal s
Cem -
Tl ol % LA —p
K" en irfmin H 7 r 3
N en irmint rEgulateur fr #H _Cem  limsaton s
N en trimn _ Viesse ir p.Mszal {ir's} VED'
consigne _
witesse : N° contrale du flux
Terminator

Couranis

va

Vo

=
gg
2
by
Iﬁlulm
b

v1_sst §
¥2 et }
M 26t rad! Flux

&
It

ic

T
@—F Ohseniateur —‘
Tlest /

1
Lol
| L&D
T
F2AX) 1

Figure 8 - Schéma Simulink complet
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La partie de I'nmplémentation est celle qui a dedéne plus de travail. Durant
I'élaboration du schéma Simulink j'ai rencontréurs problémes :
* La complexité des équations a implémenter (voohigpitre 2.3).
» Les boucles algébriques qui n'apparaissent pagloianalyse théorique.
» La période d’échantillonnage (Tres petite par rapao code généreé).
* Les erreurs d'implémentation, tres difficiles a dgdpuer au vu des nombreux blocs

sous Simulink.

3.4 Résultats en simulation
Les performances de I'observatenand gain directdéveloppé dans ce chapitre pour
le moteur asynchrone sont illustrées par voie drilgsition. La machine est représentée par
son modele théoriqu@.1).
L’observateur fournit une estimation des grandeglectriques et mécaniques, a
savoir :
» Courants statoriques en A
* Flux rotoriqgue en Wb
» Vitesse de rotation en rd/s

* Couple de charge en N.m

A travers les simulations, nous mettrons en éviddes performances et les limites de
I'observation dans différentes conditions de famtement du moteur :
Simulation idéale :

Simulation réaliste.

3.4.1Simulation idéale

Pour cette partie j'ai utilisé uniqguement le modi#lemoteur asynchrone, sans prendre
en compte les filtres anti-repliement, la MLI, et Ibruits de mesure sur la tachymétrie (le
capteur de vitesse).

En premier lieu et pour des raisons de simpligaémis le couple de charge a 0 N.m.
Ci-dessous nous avons les différentes figures eaiiemt en ceuvre les variables mesurées et

leurs estimées, pour un gain d’observatigr= 1000.
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Vitesse réelle et estimée (en rouge) et consigne (en vert) en rad/s
160 p----mmmmem oo donommmmemmeoees oo bosomemeomoees FRRREERREEEEERELR '

140
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80
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40

Temps en s

Figure 11 - Vitesse mesurée, vitesse estimée etsigne

On remarqgue sur les trois figures que les courdassflux et la vitesse estimés sont

tous confondus avec leurs mesures respectives.

Maintenant, on va faire varier le cougdlg et voir son effet sur I'estimation de la

vitesse. On esseyera de faire suivre au coupketnjectoires différentes.
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Deuxiéme trajectoire :

Couple réelle et estimée en N.m
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v' Troisiéme trajectoire :

Couple réelle et estimée en N.m
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Figure 17
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3.4.2Simulation réaliste

Pour cette partie, j'ai ajouté au modele théoriduanoteur asynchrone, le modéle des
filtres anti-repliement, I'effet de la MLI, et ldsuits de mesure sur la tachymétrie, pour avoir
le comportement le plus réaliste possible.

En effet, les tensions et courants sont mesuréarviitre anti-repliement du second
ordre. Ce filtre entraine un déphasage dont il faoir compte. Donc, on rajoute un bloc
devant I'observateur qui compense le déphasage éilira.

De plus, les tensions appliquées réellement aargtatsont pas celles calculées par le
régulateur : il faut tenir compte de la MLI. On aafe alors un bloc qui simule le
fonctionnement de la MLI.

En premier lieu et pour des raisons de simpliga@émis le couple de charge a 0 N.m.
Ci-dessous nous avons les différentes figures eaiiemt en ceuvre les variables mesurées et

leurs estimées, pour un gain d’observatigr= 200.

Vitesse reelle (en bleu), estimée (en rouge) et consigne (en vert) en rad/s
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20
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Figure 18 - Vitesse mesurée, vitesse estimée etsigne
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Figure 19 - Zoom sur la figure 10
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Figure 20 - Zoom sur les courants statoriques
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Flux rotoriques en Wh

4645 465 4655 466 4665 467 4675 468 4685
Tempsens

4
x10
Figure 21 - Zoom flux rotoriques

En analysant les quatre figures on remarque quitdsse estimée suit parfaitement la
vitesse mesurée ; de plus, on remarque que laseitestimée est moins bruitée ce qui
permettrait d’avoir de meilleurs performances sl'otilisait pour la régulation.

On remarque aussi que I'estimée des courants @séd@a cause de la MLI et que les
deux composantes du flux suivent parfaitement.

Maintenant, on va faire varier le coudlg, de la méme facon que dans le chapitre

précédent, et voir son effet sur I'estimation deitasse.
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Deuxiéme trajectoire :

Couple réel (en blue) et estimé (en vert) en N.m
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v' Troisiéme trajectoire :
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Conclusion

Ce projet m’a permis de mettre en ceuvre un obsarvale type grand gain « direct »
sur un systeme non-linéaire d’ordre 5, a savoimtdeur asynchrone. J'ai pu d’autre part

travailler sur ce moteur en temps réel et me famser avec l'interface Control Desk.

De plus le travail réalisé lors de ce projet m'aiment été profitable. En effet, le
modele non-linéaire du systeme m’a permis de d@pelo une certaine aisance avec les
calculs mathématiques ainsi qu'avec l'observaticeng gain. L’observateur de type grand

grain « direct » a été implémenté avec succesetitmne correctement.

Enfin, je tiens a remercier tout particuliereméfessieurs Phillipe DORLEANS et
J.F. MASSIEU qui se sont beaucoup investie dansaet et mon rendu le travail agréable et

enrichissant.
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ANNEXES



ANNEXE | : Mise en équation du Moteur Asynchrone

Le schéma électrique équivalent de la machine &sgne représente le stator par
trois enroulements identiques auxquels s’appliqlentensions statoriqué&s, (avec k=1, 2,
3). Quant au rotor, il est représenté par troio@lements identiques court-circuités (figure
1).

M
Vs1 i_._.; 1 Rs L.S‘ 4—p L? R’f L1
4 o—— W MWW
Vg2 Lsp R L L, R, Lyo
A o»— W MWW
Vs3 Ls3 Rs Ls Ly Ry Iy3
o—»— W MWW~

Schéma électrique du moteur asynchrone

Les grandeurs associées au stator sont marquéda |mdire s en indice. Celles du
rotor sont marquées par la lettre

Lorsque le moteur est configuré en étoile, les semdes courants parcourant le rotor
et le stator, sont nulles, soit :

iSl + iSZ + iS3 = 0
(AL1)
iTl + iTZ + i'f'3 = 0

L’expression des tensions aux bornes des roulentiengtator et du rotor est donnée
par application de la loi des mailles au schémiadigure 1:

R;, 0 O 4

[Vsli2s = <0 Rg 0 ) [Is]123 + Ix [@s]123 (Al.2)
0 0 Ry
R, O 0 . 0

[Vili23 = < 0 R O ) [I]123 + E[‘Pr]123 = <0> (AL3)
0 0 R, 0

Notons que les flux dans un enroulement k (du statiodu rotor) sont crée par les
courants qui circulent dans les différents enroelets (stator et rotor). Ainsi :
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L, 0 0
[ps]123 = (0 L 0)-[15]123 + M.[L]123 (AlL4)

0 0 L
L, 0 0

[@r]i23 = (0 L, 0 ) AL )i23 + M. [I]123 (ALS)
0 0 L,

Ou, R, la résistance d’'un enroulement réel du stator,
R, la résistance d’'un enroulement réel du rotor,
L, I'inductance propre d’'un enroulement réel du stato
L, I'inductance propre d’'un enroulement réel du rotor

M inductance magnétisante.

On notera enfin que les grandeurs tensions, flugoatants sont exprimés dans un
R . P o A . . R , 2
repere triphasé, d’axes situés dans un méme pliécatés deux a deux d'un angle—3@e

On obtient ainsi un modele a inductances coupl®esiele de départ utilisé dans la
théorie des commandes vectorielles, pour représémtenachine asynchrone. Ce modeéle
présente l'avantage d’étre identifiable expérimiemt@nt (certains modéles de machine

asynchrone ne le sont pas) :
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ANNEXE Il : Modélisation du moteur
asynchrone

Transformation de Park des grandeurs statoriques etotoriques

Plusieurs possibilité existent pour le choix duérepdiphasé (x,y). On cite en
particulier :
- Le repere fixda, B), lié au stator
- Le repére tournant (d,q) qui peut par exemplel&rau champ tournant, au rotor,
ou encore au courant statorique

La matrice de Park et Park inverse ([01]) sontriés$i sous la forme suivante :

P@) = \E cos(®)  cos(®—=)  cos(d+) (All.1)
\— sin(¥) —sin(¥ — 2?71) —sin(¥ + 2?71))
\/% cos(9) —sin(9) \
P = 2 \/% cos(¥) — 2?71) — sin(9 _2?77:) (All.2)
% cos(9 + 2?”) —sin(¥ + 2?”)

Ou ¥ représente I'angle de la transformati®oir figure ci-dessous)Ce dernier dépend du

repere choisi et de la position de la grandeurigligsconsidérée (au stator ou au rotor).
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Dans notre cas pour la passage du repére tripha3d@8)(au repéréa, f), on pose
9 = 0 pour les grandeurs du statordet 6 pour les grandeurs du rotor. Ainsi, dans le repére
(a, B) lié au stator, le passage de la représentatipinasiée des grandeurs électromagnétiques

du moteur asynchrone vers la représentation dighas#espondantes est donnée par :

Vsa Isa sa
Sﬁ] = P(0).[Vel123 [Isﬁ] = P(0). [Ls]125 stﬁ] = P(0). [@s]123 (AIL3)
gora

Via lrq
Vrﬁ] =P(0).[Vr]i2z rﬁ] =P(0).[r]12s Prp

] = P(0).[@r]123

Equations des tensions et des flux dans le repé&ie, )

L’application de la transformation de Park aux diuns triphaséefAl.2)...(AL5) du
moteur asynchrone conduit a :

« Equations des tensions statoriques et rotoriques léarepéréa, 5)

Vie = Roloa + 3 0o (Al.4)
Vig = Ro.lsg + = 0sp (All.5)
Vi = Rplya + 4 Pra + P rp = 0 (AlL.6)
Vig = Ry-log + = @rp — pw. @y = 0 (AIL.7)

Ou w correspond a la pulsation mécanique et p le nordbrpaire de pbles de la
machine.

« Eqguations des flux statoriqgues et rotorigues damspérd«a, 5)

$Ysq = Ls.Isq + M. 1 (Al.8)
Ysp = Ls.Isp+ M. Ig (AIl.9)
Ora = Ly g + M. Igq (All.10)
@rp = Ly.Lg+ M.Igp (All.11)
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Représentation d’état du moteur asynchrone

Il existe plusieurs représentations d’état possilgeur un moteur asynchrone. Les
représentations different, d’'une part, par le regiphasé choisi€¢, 8) ou(d, q)) et, d’autre

part, par les variables d’état associées.

Les entrées du modele sont les tensions statorifiyesetVsz. Or, les entrées

physiques du moteur sont les composantes triphfiggées. Pour passer du systéme

(Vsa et Vgp) au systemél],,3, on utilise une transformation de Park inverse.

Le choix des variables d’état dépend des objedifscommande ou d’observation.
Dans le cadre de ce projet, nous avons retenuannble mécanique « la vitesse du rotor » et
quatre variables électromagnétiques : les courgateriques et les flux rotoriques. Le choix
des courants du stator se justifie par le faitlgwoient mesurables. Quant au choix des flux

du rotor il dicté par le fonctionnement naturelrdateur.

Le vecteur d’état considéré est donc le suivant :

X = [Isa Isﬁ (pra (prﬁ w]T (A”12)

 Eqguations d’état des flux rotoriques

A partir de I'équatior(1.10), on déduit :

d
2t Pra = —Ry. Lrq — pw. @rp (All.13)

Commel,., n'est pas une variable d’état, il doit étre exgriem fonction des composantes du

vecteur d’état X défini pa(l.16) A cet effet, il suffit d’utiliser I'expression a@blie dans
(1.14) ce qui donne :

Lg = i(gorﬁ — M.I,) (All.14)
En substituanfAll.14) dans(All.13), on déduit :

d Rr M.R,
7t Pra =_E-(prB+L_r-Isa_pw-(prﬁ (AIl.15)
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Il s’agit de la premiére équation d’état du motasynchrone. De facon similaire, en partant
de(All.7) et en utilisanfAll.11), on déduit :

d Ry M.Ry
w OB =7 Prp +T.Isﬁ+pw.<pm (All.16)

 Equations d’état des courants statoriques

A partir de I'équatior{All.4) , on déduit :

da
2t Psa = Vsa = Rs.Isq (All.17)

Puis, en dérivant I'équatiaill.8) par rapport au temps, on déduit :

d d d
7t Psa = Ls-EIsa + M-Elra (All.18)

On remarque ainsi I'égalité des deux terrffds 17) et(All.18), ce qui nous donne :
da da
Ve = Rolsa = Lo lsa + M.— g (All.19)

Commel,, n'est pas une variable d’état, il doit étre exgriem fonction des composantes du
vecteur d’état X défini pafAll.12). A cet effet, il suffit d’'utiliser I'expression a@blie dans

(All.14) et la dérivée par rapport au temps, ce qui donne :

d 1 ,.d d
Elra = L_T(Egorﬁ - M-Elsa) (Al1.20)

14 M4,
T LacPB T L arse

En substituanfAll.15) dans(All.20), on obtient :

d 1 Ry M.R, M d
Elra :L_r —L—r.(pra+L—r.Isa—pa).(prﬁ)— L—r.alsa (A||21)
Ry M.R, M d
- _m- ra +?-Isa _i_(:-(pr - L_r-alsa
Puis, en substituai@ll.21) dans(All.19), on obtient :
M d Ry.M? Ry
L. (1 - LS.LT) Sl = - (Rs + L—z) Aoy + M. (ﬁ.gom +E2. gorﬁ) + Vi All.22)
De facgon similaire, on déduit :
M d _ Ry.M? Ry pw
Ls- (1 - Ls-Lr) ‘e sB T T (Rs +L_r2)'lsf8 + M. (L_rz'(prﬁ —L—r.(p,-a) + Vs/.? QA\“23)
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Ainsi les équationgAll.22) et (All.23) représentent les deux autres équations d’état du

moteur asynchrone.

 Eqguations d’état de la vitesse du rotor

Le principe fondamental de la dynamique, appliquénauvement de rotation du rotor

conduit a I'equation d’état suivante de la vitedgenoteur :

da M T
d_(: - ?_L (Pra-Isp = ®rp-Isa) = 7L (All.24)

Ou T, désigne le couple de charge (ou couple résistant)’inertie totale ramenée a I'arbre

du moteur.

 Représentation d’état finale du moteur asynchrone

Le modéele du moteur asynchrone est donc formégsab léquations d’étafall.15),
(All.16), (All.22), (All.23) et(All.24). Pour des raisons de commodité, nous posons :

7 =L R,  Rym2  RstRri—
T R, ' Y= oLs  oLgLy oLg
M M? . . .
= ; oc=1- Coefficient de dispersion

- oLyLg LyLs

Et en substituant dans les équations d’états, tanib

d k 1
(alsa = ~V.Isq +T_r-§0ra + k-p-w-¢rﬁ +rLS-Vsa

d k 1
Elsﬁ = _y'Isﬁ - k.p.a).(pm +T—r.(prﬁ +7L5'V53

d M 1
. 2t Pra =T_r-lsa_T_r-(pra_p-w-(pr/3 (All.25)
d M 1
E(prﬁ = T_r sB + pw. Prq _T_r-(prﬁ
do _ pM T
\ E - E((pra-ls[? - (prﬁ-lsa) - TL

L’équation retrouvé ici est celle qui utilisée ddmsapport sous le numé(b.1)
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ANNEXE Ill : Calcul de I'Observateur Grand
Gain Direct

Calculons les paramétres de la nouvelle représemtdt systeme :

( Z—iz—yi+kr+iu
. 1 . . .
r=T—T<0—p]z(wco+w<p)

. M . 1
k w:%lezﬁo—jTL
Calcul der :

. 1 . . .
el pl2(wp + w@)

JLr

T =T_r(TMri —r) - v/, (misz(p —%TL)(/) +w(%i —r)
@ %
F=a(ri-r)=pok(fi-r)-ph (B iThe —3T.) ¢

1

F=o(i-r)—poh (Fi-r)-phe (BiThe -3T,)

Soit ;7 = %(Tﬂrl —r) + f(w,Ty)

Avec :f(@,T,) = =pw), [ = 7| = phag(@) (B2 7o (@) =3 T, )

.0f of
Calcul de 51, (w,T)) et—= (w,T))
of .
» Calcul de— (w,T};) :
oTL

(@) =)o)
%(w‘ T,) = ?(o —1) <<p1(w)>

1 ? ) @2 (w)
of _p({—P2lW
or, (@ T1) = §< 91(w) )

of .
» Calcul deﬁ (w,Ty) :

af M . M . 0p(w) dp(w) (pM . 1
%((D; T,) = —pJ; [T_rl - T] — )9 (w) (%lez %) - P]z%(%ﬂfzfp(w) - 7TL)

or — M ] _P’M.r, 90w _p’M .7 dp(w) | pTL, d9(w)
T @) ==ph|ri-r| - TR L2 hew) —EE T p(w), 22+ L), 228
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Pour pouvoir continuer les calculs, il faut avéexpression de—— (”((")

1 -1
1 n, P%
p(w) =F H(w).r= 1 T
1
1 T, ~po
p(w) = VEE A 1 T
(T—r) +(pw)? \ pw P~
1
dp(w) _ —2p%w r, ~P¢ n 1 (0 —p)
dw /12 2 1 T 132 _z p 0 .T
() +@o2| \po - (7) +ow
2 112
99 (@) —p :rw —2pw’ + (T_) + (pw)*
dw = 2 2 2 .T
@) +eor] \ 2p202 — (2) = (w)? 2o
2pw 1 2 _ 2
29 (w) —p T, (T) (pw) )
P) 2 :
Y E e \ - () + @w? e
2pw 1-p2w?3T,.2
dp(w) _  -ph* Tr T2 -
dw [1+p2w2T, 2]2 _ 1-p?0’T? 2pw '
T2 T,
dp(w) _ __ -pTy? 2pwT, 1 — p?w?T,* .
dw [1+p2021,2]* \ —(1 — p2w?T,.?) 2pwT, '
2p(@) _ —pTTZ 2pr 1 — p?w?T,* (rl)
90 149?027\ —(1 — p?w?T,?) 2pwT, T2
6<p(w) —pT,2 < ZPwT 7"1 + (1 — pzszrz)T‘z >
0w [14p2w?T,? (1 — p?w?T,*)ry + 2pwT,r,
Revenant maintenant a I’expressiongeaf)e(w, T.) :
M .7, dp(w) dp(w) Ty, ; d¢p(w)
L@ T = =ply 11— 1] 22T, 22 (@) = B T p (@), o 4 L ], 22

(€Y) @) 3) (4)

(1): =Pl [—z ~7]

_11—7”1
Ty
:_pjz M .
T_rlz_rz
A -7
_p(O —1) T, 1 1
1oo)\uy,

T
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(i =72)
TTZ 2

Mi T
Trl 1

Jw
_ _p*M__ —pr? G i), (() _1) < 2pwT,ry + (1 — prZTTZ)rZ >(0 —1) ' ((pl(a))>
s fprarr T P 00\ (1 - p20?T 2 + 2peTiry) M 0 \@a(0)
_ p2M pT;2 (i i) <—(—(1 — prZTrz)Tl + prTrr2)> (—(pz(a))>
Jlr 20?2 P 2pwTr + (1 - p2w?T ), )\ @u(w)
B p3MT,? <—(p2(w){[(1 - prZTrz)rl - 2pwT,my )iy + [2pwTory + (1 — pzszrz)rZ]i2}>
=T T\ oy @1~ P2 — 20T, i + 20Ty + (1 92T, i)

M, 5}
(2): =i, 22 0 (w)

M, dp(w)
(3): _;’Trlezfp(w)P]z (f;:
_ _p’M —pT,? i i) (0 —1) ((pl(w)> (o _1) ( 2pwTory + (1 — p?w?T, %)y )
JLy [1+pza)2Tr2]2 P 0/ \gp(w)) 0/ \=(1 - p2w?T,*)ry + 2pwT,r,

M e (iy i) (—(pz(a))) ~(~(1 = p*w’T.*)ry + 2pwT,ry)
Jir 12?2 S (@) )\ 2pwTir + (1-p?w?T*)r,
2
P3MT, 2 _ _ (1 - p%w?T,*)ry — 2pwT, 1,
=—7. (-1 w)+1 w)).
JLy[14p20?T,2]° ( 1#2(@) + L1 ( )) <2prrr1 + (1 - prZTTZ)rZ
_ p3MT,? [—i12(w) + i2¢1(w)][(1 - PZ‘UZTrZ)ﬁ - ZP(DTH"Z]
JLe[1402021,2]° "\ [—iy @5 (@) + i1 ()][2pwTry + (1 — p?w?T,)r,]

T dp(w)
- 1JF EY%

4): =+
_pTL_ b’ (0 _1) 2pwTyry + (1 — 'pzszrz)rz
J [1+p?0?r?*\1 0 /" —(1 - p2w?T.*)ry + 2pwT,r,
_ perery, (1= pP0T %) — 2pwTir,
+p20?t: 2" \ 2pwT,ry + (1 — p2w?T,*)r,

L’équation précédente peut se réécrire sous lagorm

9 _ 1 fi
9w TV = JL 1+ p20?T, 7]’ (f2>

Avec :
fi= P]Lr[l + Pzszrz]z (TMT i — Tz) - P3MTr2(P2(CU){[(1 - Pzszrz)T1 - ZP(UTrTz]il +

[prTrrl + (1 - Pzszrz)Tz]iz} + P3MTr2[—i1(P2 (w) + i2(P1(CU)][(1 - Pzszrz)T1 -
prTrrz] — 'pzTrzTLLr[(l — 'pzszrz)rl — Zpa)Trrz]

On pose&; = (1 — p?w?T,?)
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2 (M, .
fi= P]Lr[l + Pzszrz] (T_r lp — Tz) - p3MTr2(p2(a)){[Gr1 = 2pwTyry0i; + [2pwT.r +
Grpliz} + P>MT,?[—i10, (@) + 1,01 ()][Gry = 2pwT,1;] — p?T,°Ty L, [Gry — 2pwT,1s]

fi=

2 (M . .
P]Lr[l + Pzszrz] (T_r b — Tz) — p*MT. 2, (w)[Gry — 2pwT,1,]i; —
P>MT, %@, (0)[2pw Ty + Gryliy — P MT, %110, (w)[Gry — 2pwT,ry] +
ngTrziZ(pl(w) [GT'1 - zprrrZ] - pZTrZTLLr[Grl - prTrrZ]

fi=
2 (M, ,
PIL1+ 0?17 (T iz = 72) = 29 MT, 21102 () [Gry — 2p0Tyms] ~

P>MT,%i,0,(w) 2pwT,ry + G1y] + p*MT, 21,0, (w)[Gry — 2pwT,ry] — p?T,°Ty L, [Gry —
prTrTZ]

2 (M, .
fi = pIL[1 + P* 0T, "] (T_r lg — 7”2) — PPMT. i, (0)[2pwTy 1y + Gry] + p3MT,*[Gry —
. . oLy
2pwT;1y] [—ZLlfpz(w) + 01 (w) — —pLM]

Et

f2= _P]Lr[l + Pzszrz]z (Tﬂril - T1) + P3MTr2(P1(CU){[(1 - Pzszrz)T1 - zprrrZ]il +
[prTrﬁ + (1 - PZ‘UZTrZ)TZ]iz} + p3MT,*[—i ¢, (w) + i2¢1(w)][2prrT1 +

(1 - p?w?T,*)ry| — P2, T, L, [2pwTory + (1 — p?w?T, %)y ]

2 (M, .
fo = —p/Ly[1 + p*w’T*] (T_rll - 7”1) + p*MT. 2, (){[Gry — 2pwT,1y]iy +
[2pwT,ry + Gryliz} + p*MT,? [—iy 92 (@) + 01 ()][2pwT,ry + Gry] —
p*T T, Ly [2pwTry + G

f2=
2 /(M . ,

_P]Lr[1 + Pzszrz] (T_rll - Tl) + p3MT,%i 0, (0)[Gry — 2pwT,my] +
p>MT, 21,0, (@) [2pwT,ry + G1z] + p3MT,?[—i102(0) + ir01 ()] [2pwTory + G13] —
P2T, 2T, L, [2pwT, 1y + G1,]
f2= .
_P]Lr[1 + Pzszrz] (T_ril - Tl) + p3MT,%i 0, (0)[Gry — 2pwT,my] +

, , TLLy
P3MTr2 [_llfﬂz (w) + 2i¢,(w) — pL_M] [2pwT,r + G13]

-1
Calcul de :(Z—f) (w,Ty) ;—T{CL (w, TL))

2 2
On poseE = (i (w,Ty) a—fL(w, TL))
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f1
JLe[14p202T,7]"
f2
JLe[14+p202T,7]"
14 p
7(01(0)) 7<P2(w)
El=—

T det(®) | — f2 _ h
JLr[14p202T2]"  JLy[14p202T?]

—%Pz (w)
E= P
7‘P1(‘U)

Avec .
det(E) = i’ > (fip1(w) + fL02(w))

J2L [1+p2 w2 T 2]
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ANNEXE |V: Expression de I'observateur de type graml gain

Equation d'état du systéeme = Ax +Bb(x)u+¥(x) et y=Cx=xq

%1 f1(u, x4, %2)
X2 f2(U,X1,X2,X3)
Avec:  x=|x3|=| f3(uxq,x0,x3,x4) [+ ¥(x)

Xn fn(U,Xl ..... Xn)
L
oxp  0x2 ofp
i) |2 M2 Oz - (x| Qu
. 0xp O0Xo 0x3 92
C'est-a-dire s || 3 AT SR W(x)
-a- X = === ... . == + +
XZ1X317] oy oxq X3 | ™| Ofg X
' : : : : ofn—1 : O:U
Xn ' ' ' Coxy [\ Xn) | ofy,
O . In ou
ox1 0Xn

On veut obtenir la forme d'état suivanté =A'z + B'b'(Z)U +¥ (Z) et y=Cz

71=y=x1
29 =7
01 0 . .. 274
Avec : A= R B'= | c'est-a-dire :{z3=12»

zp = $(u.2)
Exprimons les termes de la dérivée du nouveau wedtétat :
21=%1= f(u, X1 Xz)

af]_ u X1, X2 af]_ u, X]_ X2 af]_(u,xl, X2) “ af]_(u,xl, X2) «
d(u, ) d(x) o) 2

oy x{“la“(u*af”(xﬂ=a<i A My

Avec xo = fz(u,xl, X2,X3)

En ne retenant que le terme diagonal, c’est-aldirelation entrezz et x3, on obtient :

. afl(u, XL x2) afz(u, X1, X2, X3) .
Z3= + X
3 o(x2) o) °
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On peut écrire :

1 0 0 0
?2 ofy dfp . 0 >_(2
Z: 23 = “en %% . X3
S T T T R S LY
Zp Oxo 0x3 0x4 Xn

Equation de l'observateur grand gaz=A2+Bb(z)u+W (2)-04; S' C "z }
(N —
gaindel'observateur

* 0O estun scalaire positif

. 1 1
. Ae:dlag(l al e”‘llj

* S est solution uniqgue symétrique et définie positide I'équation de Lyapunov
suivante :
S+A'S+SA=C C
On définit I'erreur d'estimation pae(t) =z (t) - z(t)

£()=2(t)- z(t)= Ae(t)+ B(b(2)- b(z)) wW¥ (zr ¥ (zy- 0845 S € € (1

E(t)=2(t)- ()= Ae(t)+W(u,2)-W (u,z)- 8A; St € @ (4

Avec Y(u,2)=Bb@)+W¥ (z) etW¥ (u,zr Bb(x}W (z
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ANNEXE V: Convergence exponentielle vers zéro dedlreur
d'estimation

L'objectif est de montrer la convergence exponbatiers zéro de I'erreur d'estimation. Cette

démonstration est établie a partir d'une équatihydpunov utilisant I'erreur pondérée :
E(t) =Qge(t) — g(t) =AgE(t)

()= Ag(t) +W(u,2)-W(u,z)-84; S' C @ (t

E() = DA DG E(L) +Ag (W(U,2)-W(u,2) -8 ST C @GE (t

or |AAA;=0A  AA =0A A,
C'Chrg=C'C et $5>0

€(t)= BAE(t) - 0 ST CTCE (t)+ Ay (¥ (U2 W (u,2)

On va montrer que V :€(t) > V(§)=€'St est une fonction de Lyapunov pour

l'observateur. Il faut donc vérifier que la dérivieV(€) est strictement négative.

V(§)=€'St - V(5)=28'Se<0 ¢

V(€)=2¢€" é[eAE— 8StC CE+Ag (W (urzy W (u,z))]
= 208 SAE-208' SS' C G+ Z' B,(¥ (0,¥Y (u}
=20(e" SAE-E'CTCe)+ ZE Dy (¥ (XY (u.2)

Reprenons I'équation de Lyapunov,

ATS+SA=C C-S- €' (Sa Age=¢"( € ¢ $¢

S étant une matrice symétrique, on peut écrigs’ SAs=€'C' Ce-¢' St
D'oli 2€'SAE-€'C' CE=-¢' SE

V() peut se réécrire sous la forme suivante :

V()= -6 13_;— OETCTCE+ 28" N, (VW (uTz) ¥ (u,2)

V(E)
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V(E)< -0 V(¥ +2E' S/ (W (u,2)-W¥ (u,2)

D'autre partA, (W(u,2)-W¥ (u,z)= Ae%u,z) (" =0, 0¥ (u.2), _ A W)Agg
z

0z 0z
. . . . 0W(u,z) .
Puisque la fonctioY(u, z) est Llpsch|t2|enneT est bornée et compte tenu de
z

la structure de¥(u,z), cette matrice est triangulaire inférieure. Panséguent, la matrice

A, o0W¥(u,z)

A; ne dépend que des termes e @t sa norme est bornée par une constante

indépendante de, [16=>1.

0w (u,z)

Il résulte que :  006=1, |A, P Agl<y
V(®) < -6 V(9 +2 [¢7 8] |8, T D e

Y
V(e) < -6 V(8 +2y| 9| &l

En posantA . A, les valeurs propres respectivement minimale etimele de S,

min?“* max

on peut écrire que :

V(E)
A

min

ESE SESALEE - AulEl sVE) A LfE - [E’s

min

V(®) < -8 V(g +2y || [¢*

On en déduit que : < -0 V(¥ +2y)\ﬂV(€)

min

<- (e —2y?\ﬂjV(€)

min

Pour affirmer que V(%) < -0 V() et donc démontrer la convergence de
. : A ,
l'observateur, il faut choisi tel que 6 —2y)\"‘—ax>0. Dans ce cas, la fonction de Lyapunov
min

s'exprime de la maniére suivante :
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V(E) = exp{— [e - oy D V(E(0))

min

On a donc une convergence exponentielle vers O'edeedr d'observation pour

certaines valeurs d&relativement grandes.
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ANNEXE VI : Lien entre le schéma Simulink et la repésentation
de I'observateur

La figure suivante représente le schéma Simulinkotiservateur :

3
Mes radls

p{)
TL

P
Ll

| —

~ [

Scope

.

i5_gl

FECH)

Calcd) def1 etf2

A4
D
i1
&
i2
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Pour simplifier 'implémentation en prend un vectdiétat X de 10 variables :
X=[ul u2 ilest i2.est rlest r2est il i2 TL pw]

Avec,

X(1) -> ul = ug.—

X(2) > u2= uﬁ.L—is

X(3) -> 1lest =1,

X(4) -> 12_est =1

X(5B) -> rlest=1

X(6) -> r2_est=+,

X(7) > il=i,

X(9) -> TL :Couple de charge

X(10) -> pw : Nombre de poles * La Vitesse

Puis en se basant sur I'équat{@mb):

f b= —yi+ kP +——u+30,(i— 1)
) N 2
) F=r(Fi-7)+f(@T)+3% (-0
Py PM o1y A~ 1s -1
M 2T 300f o\ Of [~ A
\(;)z(ﬂruﬂp(m ]L>+%(£(w,TL) 2 (@T)) -0
L 0
1 pw
c_ ()., _(P1).  _(t = T
Avem—(l-z),fﬂ—((pz)’u_(uz) etFlw) = pw L
Ty

On crée les blocs Simulink :
« Lapremiére équatioh= —yi + k# + iu + 36, (i — 1) correspond aux blocs f 1(X)

et f2(X) :
f1(X) = u(1)-(Rss/Lss)*u(3)+M/(&4.r)*u(5)+3*tetad*(u(7)-u(3))
f2(X) = u(2)-(Rss/Lss)*u(4)+M/(&4r)*u(6)+3*tetad*(u(8)-u(4))

. R 2
+ Ladeuxiéme équation= %(Tﬂi — f) +f(®,T,) + 3% (i — ) correspond aux
blocs f3(X) et f4(X) :

f3(X)
fA(X)

(M/Tr2)*u(3)-(LITry*u(Shf(w, TL)+3*Lss*LriM*tetad"2*(u(7)-u(3))
(M/TrA2)*u(4)-(1/Tr)*u(6)f(w, TL)+3*Lss*Lr/M*tetad 2*(u(8)-u(4))

Avec, f(w,TL) un vecteur dans les composantes Bsns$uivantes :

Composante® u(10)*(M/Tr*u(4)-

u(6))+p*(Tr/(L+Tr "2*u(10)2)*(u(6)+u(10)*u(5)*Tn)XTr*p*M/(I*Lr*(1+Tr 2*u(10)"2))*(-
u(3)*(u(6)+u(10)*u(5)*Tr)+u(4)*(u(5)-u(10)*u(6)*Tr)-u(9)/J)
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Composante2 -u(10)*(M/Tr*u(3)-u(5))-p*(Tr/(1+Tr*2*u(10)"2)*(5)-
u(10)*u(6)*Tr))*(Tr*p*M/(JI*Lr*(1+Tr 2*u(10)"2))*(-
u(3)*(u(6)+u(10)*u(5)*Tr)+u(4)*(u(s5)-u(10)*u(6)*Tr)-u(9)/J)

* Pour les blocs 5(X) et f6(X), ils permettent décoder les estimées du flux rotorique

et statorique :
1

F(w)™ - o
= w r = T
4 (Tir)z+(pw)2 pw Tl
f5(X) Tr/(1+Tr"2*u(10)*2)*(u(5)-u(10)*u(6)*Tr)

f6(X) = Tr/(L+TrA2*u(10)*2)*(u(6)+u(10)*u(5)*Tr)

» Enfin la derniére équation fait intervenir le cdlde f1, f2 et d’'un déterminanVir
la fin de I’Annexe Ill)Pour cela, on crée un sous systeme sous Simulit|aantrée
est le vecteur X et les sorties sont f1, f2 ettl/de

ocluI:B—I—F +

i2-r2

1YY
x |

D

1

iz*y2

1YY
x |

¥

1
v

=]
=
c
=3
e

vy
x |
L+

PO roducts

-

:

A1K)

0
'

A2(X)

A3X) —

A
Sl X
=
?
1]

i1-r1 B VD)

el A J
[=]
21 X
a4
v
»
!

i1*y1

e A J

(=]

2 x

3 I—l
I =+

F(x)2

1/determinant
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