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PROBLEMATIQUE DE LA MODELISATION
DU MOTEUR A INDUCTION POUR LA
VARIATION DE VITESSE INDUSTRIELLE
“SANS CAPTEUR”



PRESENTATION

Dans cette partie, nous présentons dans un premier chapitre le moteur & induction en mettant
en lumiére les différentes problématiques liées & la variation de vitesse industrielle sans capteur
meécanique. Il est fréquent d’omettre le terme “mécanique”, et on parle alors de variation de vitesse
“sans capteur” (ou encore “sensorless”) . Pour que le moteur & induction soit utilisable dans des
régimes de fonctionnement trés variés, il doit étre associé a un variateur de vitesse. Ce dernier
permet d’ajuster au mieux la tension d’alimentation de maniére a répondre aux variations de
consigne de vitesse, de couple de charge, etc., sous des contraintes de valeurs maximales de courant
et de tension.

Dans un deuxiéme chapitre, nous reviendrons sur la modélisation standard du moteur a in-
duction. Cette modélisation nous servira de point de départ & une discussion sur la cohérence du
modéle par rapport & quelques faits expérimentaux. De 1a, nous introduirons un modéle plus précis
qui répondra mieux aux problémes d’identification.



CHAPITRE 1

PRESENTATION DE L’ETUDE

1.1. Introduction
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Figure 1 — Moteur a induction - Descriptif

1.1.1. Description et principe de fonctionnement du moteur a induction. — Un moteur
& induction est un transformateur électrique dont les circuits magnétiques sont séparés en deux
parties (primaire et secondaire) pouvant se mouvoir l'une par rapport a l'autre. La structure
classique [FC79] d’un moteur & induction consiste en un stator de forme cylindrique portant sur
sa partie périphérique interne les enroulements du primaire, et d’un rotor qui peut prendre plusieurs

aspects :
— Rotor bobiné, un bloc de forme cylindrique portant les enroulements du secondaire identique

a ceux du primaire & sa périphérie,
— Rotor a cage d’écureuil, des barres métalliques (cuivres ou aluminium) formant un cylindre

reliées entre elles par leurs extrémités a ’aide de couronnes conductrices.
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La superposition de trois champs magnétiques tournant créés par les enroulements des trois
phases produit un champ résultant sinusoidal tournant en synchronisation avec la fréquence d’ali-
mentation du stator. Ce dernier crée un courant induit dans le rotor qui s’oppose naturellement au
champ inducteur. Une force électromotrice est alors créée qui entraine le rotor dans une rotation
a la vitesse électrique du stator divisée par le nombre de paires de poles.

Le mouvement relatif entre le primaire et le secondaire résulte de la force électromagnétique
produite par l'induction des deux circuits. C’est le point essentiel du moteur & induction : les
courants créés dans le rotor sont uniquement issus de l'induction.

Sans couple de charge, le moteur & induction tourne a la vitesse de synchronisme (le rapport
entre la pulsation électrique et le nombre de paires de poles). En présence d’un couple de charge,
le moteur & induction voit sa vitesse différer de la vitesse de synchronisme ; c’est pour cette raison
que le moteur & induction est quelques fois appelé par abus de langage moteur asynchrone.

Figure 2 — Moteurs a induction, standard (& gauche), spécial variation de vitesse (& droite)

Nous voyons sur la figure 2 différents moteurs que nous utiliserons pour valider nos résultats.
Ils vont d’un calibre de 1.5 kW jusqu’a 7.5 kW.

1.1.2. Historique du controle de la vitesse. — Le moteur & induction a un intérét majeur
par rapport aux autres types de moteur (courant continu, synchrone, ...), ¢’est sa robustesse et son
faible colit de fabrication et d’entretien. Pour que l'intérét principal du moteur & induction reste
une force, il a fallu développer des outils permettant de controler sa vitesse aussi bien qu’il était
possible de le faire avec d’autres types de moteur, et notamment les moteurs synchrones.

Les moteurs & induction étant largement utilisés dans I'industrie (pompe, machine outil, ven-
tilateur, levage, ...), de nombreux industriels proposent des variateurs de vitesse pour moteur a
induction. Citons par exemple Schneider Electric, Toshiba, Mitsubishi, Yaskawa, ABB, Fuji, GE,
Siemens, ... Le variateur de vitesse apporte des solutions dans différents domaines : la consomma-
tion d’énergie, le durée de vie des moteurs, les performances, ...

Démarrage direct et démarreur. Le démarrage direct sur le réseau introduit un fort courant
(Jusqu’a 6 ou 7 fois le courant nominal, cf. chapitre 2, figure 4) dans le moteur pendant les premiers
temps de la mise sous tension. De plus, si le moteur est connecté & une charge trop importante,
celui-ci ne peut pas démarrer et risque de subir une forte élévation de température.

En effet, dans ce cas de fonctionnement, le moteur est entrainé par la charge (ou bloqué par
un frein) et le courant a l'intérieur est calé a sa valeur de démarrage. A ce niveau de courant, le
moteur s’échauffe trés rapidement ; il ne faut pas plus d’une dizaine de secondes pour faire fondre
les enroulements et le détruire.
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Des modes de démarrage moins brutaux ont été développés. Le but principal est d’éviter le
de courant. Le principe est de mettre deux thyristors par phase du moteur, montés tétes-béch
paralléle, et de commander leurs ouvertures en alternance. Lorsque les trois phases sont p

en méme temps, la tension réseau est directement envoyée sur le moteur. Initialement,
phase est passante a la fois. Puis, le rythme d’ouverture des thyristors augmente, deu
phases étant passantes en méme temps. Si on choisit judicieusement le temps de com
thyristors, il est possible de limiter le niveau de courant dans le moteur.

Pour ces types de démarrage, le courant maximal est
en général inférieur & celui obtenu avec un démarrage
direct. Toutefois, il n’est pas possible d’assurer que le ni-

veau de courant reste faible (i.e. environ 2 fois le courant

nominal). i
Loi U/ f. Ce mode de fonctionnement est fondé sur la -
modélisation en régime permanent du moteur & induc- .
tion. Effectivement, la relation entre d’une part l'am- \
plitude U et la fréquence f de la tension statorique et
d’autre part 'amplitude ¢ du flux peut étre approchée Figure,3 — rreur /Ralentisseur -

par la relation ¢ = U/f (cf. formules en régime per-
manent, voir chapitre 4). Il est alors clair que, choisis-
sant de travailler a flux constant, il faut imposer a la ten
U/f = constante. Par construction, cette technique est
courant peut étre limité de maniére hardware ou logicielle.

Controéle vectoriel. Par analogie au moteur a
mantation permanente, cette technique aspire a dé
pler les commandes de maniére & controler

ch 1C
Si ue de respecter le rapport

dans les phases transitoires. Le

le couple électromagnétique indépendamme
des performances bien meilleures en régime
elle est largement répandue chez les fabrican
teurs de vitesse.

Le niveau de courant maximum dans la ine est

imposée par des limitations hardwa
limite est aux alentours de 1.8 fois le minal. Figure 4 — Variateur de vitesse ATV58F

- Schneider Electric

ulation et de développement utilisée. — Pour
illustrer les aspects théorique lors de notre étude, nous insérerons a chaque fois qu’il
sera possible des figures évidence les phénomeénes décrits. Différents moyens sont a
notre disposition. Ils se

— Les outils de simyulé érique sous P.C.

issance d’un variateur de vitesse.

— Un banc d’essa articulé autour d’un variateur Altivar 66 d’un calibre de 4 kW
(cf. figure
Leb ompose d'un P.C. et d’une carte DSP interfacée avec I’étage de puissance

d’un 66. L’implantation d’algorithmes se fait en langage C. Le but est de

de tension que doit générer 'étage de puissance du variateur. En sortie, le

créer les
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Figure 5 — Environnement d’essai sur maquette (& gauche) et sur produit final (a droite)

Puissance Courant R, R, L L, Lo,

P A Q Q mH mH mH
0.75 2 12.89 9.31 555.7 557.0 537.6
1.1 2.8 8.85 5.80 380.6 382.3 367.7
1.5 3.7 591 4.51 298.7 300.5 289.0
2.2 4.8 4.16 298 2721 272.0 264.5

3 5.9 2.67 2.09 180.9 181.0 175.8

4 8.7 1.62 1.14 153.1 155.2 148.7
5.5 12 1.078 0.787 122.3 123.3 118.5
7.5 16 0.786 0.625 100.0 100.9 96.9
11 22 0.480 0.239 71.5 72,5 69.5
15 30 0.275 0.166 51.5 52.3 50.1
18.5 37 0.207 0.102 48.6 49.4 47.2
22 42 0.173 0.095 45.0 45.8 43.8

Table 1 — Paramétres électriques de moteurs ATB

variateur de vitesse est relié & un moteur a induction. Celui-ci est facilement interchangeable
dans une gamme de 1.5 kW a 7.5 kW (pour respecter les capacités de I'étage de puissance).
Un produit industriel (un variateur Altivar 58-F) réinitialisable & partir d’un code assembleur
(cf. figure 5).

Le produit industriel est reconfigurable logiciellement ce qui permet de tester différents
algorithmes dans leurs versions finales sur un variateur Altivar 58-F. Les différences inter-
viennent au niveau du programme lui-méme qui doit étre transcrit en assembleur. Il faut
également remarquer que la chaine de mesure est différente de celle que nous avons sur le
banc d’essai. Nous avons effectué des essais sur différents variateurs, pour des calibres de 0.75
kW, 2.2 kW, 4 kW, 5.5 kW, 7 kW, 15 kW et 22 kW.

Pour étre intégré dans un produit, les algorithmes que nous développons doivent passer
avec succes ces trois phases d’étude. La convivialité des différentes plate-formes de simulations
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Puissance  Vitesse Couple Courant Intensité Facteur Moment
nominale nominale nominal & vide nominale de puissance d’inertie
P Wnom Chom 1, Lnom cos J
kW min~* N.m A A kg.m?
0.75 1435 4.8 1.6 2 0.71 0.0024
1.1 1445 7.1 1.3 2.5 0.82 0.0039
1.5 1435 9.7 1.5 3.2 0.84 0.0049
2.2 1440 14 2.4 4.7 0.84 0.0051
3 1430 19.5 2.9 6.3 0.84 0.0071
4 1440 26 3.8 8 0.86 0.015
5.5 1460 35 4.1 10.4 0.88 0.0334
7.5 1455 49 4.7 14 0.89 0.035

9 1460 60 6.5 16,8 0.88 0.0385
11 1460 72 6.6 20.2 0.88 0.045
15 1465 100 11 28.1 0.85 0.095
18.5 1465 120 11 32.9 0.89 0.147
22 1465 144 15.4 40.8 0.86 0.147

Table 2 — Paramétres tabulés de moteur Leroy-Somer “Variation de Vitesse”

et développements permet une intégration graduelle des difficultés et de mettre en évidence
Iimportance relative des phénomeénes environnementaux (e.g. les imperfections de I’étage de
puissance, le codage en entier, le bruit de la chaine de mesure, la longueur de cable entre le
variateur et le moteur, ...) les uns par rapport aux autres.

Une fois intégré dans le produit, I’algorithme est testé dans une phase de “qualification produit”.
Cette phase revient sur les performances du produit. Elle décide de la conformité du produit &
atteindre le niveau fixé de performance. Par exemple, nous notons

— Les performances statiques. Montée en charge quasi-statique & vitesse constante.

En haute vitesse, cela permet de juger de la bonne maitrise des saturations de tension. En
basse vitesse, cela permet de noter la sensibilité aux paramétres (inclinaison des courbes) et
la “qualité” de lalgorithme de controle (précision de vitesse, oscillation de vitesse, niveau de
performance en quadrant générateur, ...).

— Les performances quasi-statiques. Inversion de sens de marche du moteur. En charge, a vide.
Le test classique est de regarder la tenue de charge lors d’une inversion lente entre +5 Hz et
—5 Hz, et de —5 Hz a +5 Hz. Ce deuxiéme cas donne lieu a plus de problémes.

— Les performances dynamiques. A-coup de charge, a-coup de vitesse de consigne, démarrage.
Ces tests permettent de juger des niveaux de couple accélérateur et décélérateur, de la robus-
tesse en charge.

Lors des essais, une machine & courant continu ou une machine synchrone sert de charge. Elle est
équipée de capteur de vitesse et de couplemétre. Les performances statiques sont tracés dans le
plan couple-vitesse (cf. figure 6). Les performances dynamiques sont tracées en fonction du temps.

s

1.2. Problématique du contréle de la vitesse d’un moteur a induction sans capteur
mécanique

Le variateur de vitesse pour moteur & induction est un équipement électrique souvent mis en
place dans un environnement déja installé de machineries électriques. Le moteur & piloter n’est pas
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Figure 6 — Plan couple-vitesse. Limitations de courant et de tension

toujours accessible. Cette constatation implique deux remarques : la distance entre le variateur et
le moteur peut étre grande et il semble peu pratique de cabler une ligne faible ampérage pour le
capteur de vitesse dans un environnement d’électronique de puissance ; le moteur est déja installé
dans son milieu d’utilisation et bien souvent il n’y a matériellement pas la place d’ajouter un capteur
de vitesse sur I’axe du rotor. De plus, le capteur mécanique représente une perte de fiabilité pour
le moteur & induction, celui-ci étant peu sensible aux perturbations extérieurs au contraire d’un
capteur de vitesse. C’est donc tout logiquement que le controle du moteur & induction sans capteur
mécanique requiert 'attention de nombreux industriels désireux d’équiper le parc de moteur a
induction déja en place.

La relation entre la grandeur a piloter (la vitesse du moteur) et 'unique mesure des courants
statoriques n’est pas directe. Elle n’est pas non plus évidente, ce qui rejette d’amblée une approche
de type “boite noire”. Le controle de la vitesse passe par une modélisation physique du moteur a
induction. Des lois de 1’électromagnétique au modéle standard du moteur & induction, le chemi-
nement est bien connu. Toutefois, il est possible de raffiner le modéle dans différentes directions
en tenant compte d’effets reconnus. Citons par exemple la saturation magnétique, I’évolution ther-
mique, l'effet de peau, les effets d’encoches, les pertes fer. Nous pouvons y ajouter les imperfections
de I’étage de puissance (servant a créer la tension d’alimentation du moteur), par exemple les chutes
de tension dans les composants électroniques et les retards inter-voies. Nous ne retiendrons pour
notre étude que les effets de saturation magnétique (présent a fort courant), de chutes de tension
(présent a faible tension).

La connaissance du modéle standard et de ces paramétres permet de contréler le moteur a
induction dans une large gamme de fréquence. Un algorithme de variation de vitesse doit étre
performant dans tous les cas de fonctionnement, sur toute une gamme de vitesse (de 0.5 Hz a 200
Hz) et de charge. La figure 7 montre la vitesse et le couple produit en réponse & une rampe de vitesse
de consigne sous charge nominale. Le modéle standard (voir section 2.1) est correct dans une large
zone de fonctionnement autour du point nominal comme nous pouvons le constater sur la figure 8.
Toutefois, il existe des zones de fonctionnement ou les performances sont plus faibles. Le mode de
fonctionnement en sur-vitesse montre que le modéle linéaire n’est plus vraiment valide dans cette
zone de fonctionnement. En effet, la limitation de tension impose une zone limite atteignable dans
le plan charge/vitesse. Pour aller au dela de cette zone, il faut affecter différemment la tension
de maniére a s’autoriser un couple maximum plus faible, mais une vitesse plus élevé. Pour cela, il
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Figure 7 — Accélération sous charge nominale. Rampe de vitesse de 0.2s/50Hz.

suffit par exemple de changer la consigne de flux (défluxage). Le modéle classique du moteur, valide
autour du point de fonctionnement nominal, ne permet pas d’obtenir les performances désirées. Il
faut tenir compte de la saturation magnétique du moteur. Dans la zone de fonctionnement & basse
vitesse, il est difficile de controler de maniére satisfaisante le moteur & induction. Sur la figure 9,
nous notons pourtant de bonnes performances statiques (montée en charge quasi statique a vitesse
constante) jusqu’a environ 0.5 Hz en quadrant moteur (au dessus), et jusqu’a 2 Hz en quadrant
générateur (en dessous). Nous remarquons également que les oscillations augmentent quand la
vitesse de référence diminue. Il existe une zone d’environ —2 Hz & 0.5 Hz ou le moteur n’atteint
pas les performances qu’il obtient partout ailleurs. En plus des mauvaises performances de 1'étage
de puissance, le moteur & induction posséde une propriété d’inobservabilité (“droite de glissement”)
au premier ordre dans cette zone de fonctionnement (voir figure 9). Pour rendre le controle plus
difficile encore, il y a une zone d’instabilité autour des points de fonctionnement statique & basse
vitesse. Nous remarquons que, sur une inversion de vitesse & charge nominale, le passage en basse
vitesse introduit une déviation par rapport a la trajectoire de référence (voir figure 10).

Le modéle standard dépend de paramétres électriques et mécaniques. Nous venons de voir que
lorsque ceux-ci sont bien connus le niveau de performance obtenu par un controéle est bon, excepté
a basse vitesse. Lors du fonctionnement des moteurs & induction, les résistances sont appelées a
évoluer avec la température (environ 50% d’écart entre une utilisation & froid et a chaud). Les
performances peuvent étre largement dégradées si nous ne tenons pas compte de cet effet. Une
mauvaise connaissance des parameétres électriques du moteur implique un mauvais fonctionnement
en régime statique. Si les résistances sont mal connues, il apparait une dérive de la vitesse avec
la charge proportionnellement & ’erreur de résistance. Si les inductances sont mal connues, les
consignes de flux ne sont pas respectées. Par exemple, si I'inductance statorique est sous évaluée,
le courant dans la machine sera trop fort. Nous perdons des performances & deux niveaux : la
consommation d’énergie est plus grande et le couple maximal atteignable est plus faible.
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Figure 8 — Performances statiques a grande vitesse. Pour obtenir ces courbes, nous nous placgons a
la vitesse souhaitée (ici, 1 Hz, 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz, 30 Hz, 40 Hz et 50 Hz) en ’absence de charge.
Ensuite, nous augmentons le couple de charge jusqu’a se laisser entrainer par la charge le long des
limitations de tension et de courant.

Nous venons de voir que la connaissance des paramétres du modéle du moteur a induction assure
un bon niveau de performance des variateurs de vitesse. Il faut toutefois noter que 'identification
des paramétres du moteur & induction pendant son fonctionnement normal n’existe pas actuelle-
ment sur les variateurs industriels. Une raison a cela peut étre simplement que la seule connaissance
des courants statoriques n’est pas suffisante pour reconstruire les grandeurs de flux, de vitesse et
les paramétres électriques. D’ailleurs, un calcul de sensibilité montre qu’une variation de 50% de
la résistance statorique entraine une variation de 5% au plus des courants statoriques. De la, on
voit qu’il est difficile de suivre une dérive lente au cours du temps de ce paramétre.

Trois moyens sont possibles pour obtenir les paramétres. Le plus simple est d’utiliser les pa-
ramétres tabulés dans le variateur de vitesse. Pour un variateur apairé (ou de puissance proche)
les paramétres tabulés représentent les paramétres moyens d’une puissance donnée. Le deuxiéme
moyen pour obtenir les paramétres est d’utiliser les paramétres de la plaque moteur : la puissance
nominale, le courant nominal, la tension nominale, la vitesse nominale et le rendement. Ils per-
mettent de remonter aux paramétres électriques. Ces derniers, comme ceux obtenus & partir des
tables du variateur, assurent en général un fonctionnement moyen du variateur, avec un niveau de
performance minimal. Pour améliorer ces derniéres et aussi apporter une simplicité d’utilisation,
une phase d’identification représente le troisiéme moyen d’obtenir les paramétres électriques. Cette
identification ne doit pas apporter de désagrément a la charge connectée au moteur, c’est pour
cela que nous rejetons 'idée d’une identification utilisant une séquence “excitante”. L’identification
moteur & 'arrét est donc une voie naturelle pour identifier les paramétres électriques. Elle a des
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Figure 9 — Performances statiques a basse vitesse, quadrants moteur et générateur. Les courbes
sont obtenues en se plagant a vide (sans charge) a la vitesse souhaitée (ici, 0.5 Hz, 1 Hz, 2 Hz, 3
Hz, 4 Hz et 5 Hz). Ensuite, nous augmentons le couple de charge jusqu’a atteindre la limitation de
courant. Le couple maximum obtenu dépend du niveau de courant maximum accepté.

avantages et des inconvénients. Les avantages sont clairement définis par les arguments employés
jusque la : bonne initialisation des paramétres électriques pour le modéle standard (et le modéle
thermique), simple et transparent pour l'utilisateur. Par contre, il y a des difficultés générées par
le fonctionnement & l’arrét. La zone de fonctionnement “basse tension, fort courant” oblige & consi-
dérer des phénoménes ignorés jusque la, ou du moins non pris en compte dans le modéle : ’étage
de puissance peut fournir des tensions avec une dizaine de pourcents d’erreur, la saturation ma-
gnétique se fait bien plus ressentir dans la plage des courants utilisés. A partir d’une identification
a Parrét, nous ne pouvons pas prendre en compte la variation ultérieure des paramétres due a
I’échauffement du moteur. Un modéle thermique est utilisée pour adapter en ligne les paramétres
résistifs (trés affectés par la température dans le moteur - une variation de 50% des résistances
est possible). Il est clair que les bonnes performances seront intimement liées & un bon réglage du
modéle thermique.
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Figure 10 — Performances en inversion sous charge en fonction des parameétres. Les courbes sont
obtenues en se plagant sur un point de fonctionnement a 5 Hz sous charge nominale. Ensuite, nous
imposons au variateur de suivre une rampe de vitesse 'amenant a —5 Hz en 20s.

/3 /1

MOTEUR SIEMENS 2214 3801 498 14651 c0s0.85 MOTELR SIEMENS 2264 260 434 14561 c0s0.85

Shx

Figure 11 — Performances statiques en fonction des paramétres - Erreur paramétrique. A gauche,
nous voyons une courbe de performances statiques (cf. figure 9) ou une erreur sur la résistance
rotorique a été commise. Les courbes de performances statiques sont inclinées proportionnellement
a lerreur de résistance w, = ., — %ART. A droite, nous voyons les mémes courbes de
performance statique ou la résistance rotorique est parfaitement connue. Les courbes ne sont pas
inclinées.



CHAPITRE 2

MODELISATION D’UN ENSEMBLE {MOTEUR A INDUCTION -
VARIATEUR DE VITESSE}

2.1. Modélisation standard du moteur a induction

Stator Rotor
Usl Url
is1 E_/'G'O'G'\_ ir1
Vi
Us2 ur2
is2 i
=
g
i V2
g us3 ur3
E . .
-<—:‘ 1s3 13
T V3
Figure 1 — Représentation du moteur a induction
2.1.1. Modéle triphasé du moteur. — Comme nous venons de le voir, le moteur & induction

triphasé est composé de deux parties. La partie fixe est appelée le stator tandis que la partie libre est
appelée le rotor. La modélisation standard du moteur a induction triphasé, symétrique et équilibré
(cf. figure 1,[KWS95],[Leo85]) représente le stator par trois enroulements identiques décalés de 2%
aux quels on peut appliquer un potentiel V} et le rotor par trois enroulements identiques décalés
de %’T en court-circuit. Les grandeurs indicées par un s représenteront le stator alors que celles
indicées par un r rendront compte du rotor. Lorsque le moteur est configuré en étoile, les sommes

des courants parcourant le rotor et le stator sont nulles :

1sy + lsqy + lgg = 07
Uy Uy + 2y = 0.

L’expression de la tension aux bornes d’un enroulement du stator est :

RSZSk +

= Ugy,,

dt
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ol ¢, est le flux traversant ’enroulement statorique k, R sa résistance et u,, la différence de
potentiel & ses bornes. Le rotor est modélisé de la méme fagon :

dr,
dt

ot ¢,, est le flux traversant I’enroulement rotorique k, R, sa résistance. La différence de poten-

errk + =0,

tiel u,, aux bornes de l'’enroulement rotorique est nulle, traduisant le fait que le rotor est en
court-circuit. Le flux dans le moteur & induction est créé par la circulation de courant dans les
enroulements. Pour les circuits magnétiques idéaux, c’est-a-dire linéaires, non saturés, a pertes fer
et effets de peaux négligeables, I'expression du flux statorique dans I’enroulement k& dépend de la
valeur des courants dans les six enroulements.

Gs; = Lsys sy + Lsys, COS(23 Josy + Lisy s COS(?W) s3

+Mj, r, cos(npbr )iy, + Mg, r, cos(ny, 3 Yipy + Mg, ry cOs(npd, + %”)zrg,
$sy = Lsys, 005(43 sy + Lsysytsy + Lisys, COS(Q?W)ZS:»,

+ My, co8(npy + 31y, + Miyr, c08(npbr)ir, + Myyr, cos(nply + 25 )or,,
¢53 = L5381 COS(23 )251 + LSsSz COS(43 )ZSQ + L3353153

+Ms,r, cos(npbr + ?)zrl + M, cos(npb, + %)zrz + Mg, ry cos(npby )iy,

ol 0, est la position angulaire du rotor et n, le nombre de paires de poéles. De méme pour les flux
dans les enroulements rotoriques, on peut écrire :

Gry, = Mg,y cos(—np0,)1s, + My, cos(—nyb, + 2—”)282 + Mg,y cos(—npf, + 4?”)253
+Lyyritry + Ly, 008(23 Jory + Ly 005(43 )orss

Gry = My, r, cos(—npby + 2 )1g, + Myyp, cos(—np0r )1, + Myyr, cos(—npfy + 2 )1,
+Liyr COS(43 Yoy + Liyrytry + Liyrg COS(23 )orss

Gry = Mg, ry cos(—npb, + —)zsl + M,y cos(—npb, + %)252 + Mgy cos(—npbr)ts,
+ Ly, cos( 25“)% + Ly, cos(4§r)zr2 + Lpgrgtrg.

L’hypothése du moteur symétrique et équilibré nous permet de symboliser 'influence d’un enrou-
lement sur un autre en n’écrivant qu’'une valeur d’auto-inductance statorique L, (respectivement
de mutuelle inductance statorique M) pour les différents L., (respectivement L, _,), d’auto-
inductance rotorique L, (respectivement de mutuelle inductance statorique M,..) pour les diffé-
rents Ly, (respectivement L, ) et de mutuelle inductance M, pour les différents M. Les
expressions précédentes sont symétriques, ce qui a pour premiére conséquence la simplification des
relations liant les trois flux statoriques et les trois flux rotoriques.

¢31 + ¢82 + ¢S3 = 07
d)Tl + ¢T2 + (7257‘3 == 0

De ces deux relations et des expressions électriques dans les différentes mailles du stator, on obtient
que la somme des trois tensions statoriques est nulle.

Ug, + Ugy + Usy = 0.

Pour une configuration en triangle, les équations électriques sont les mémes.
Le couple électromagnétique produit par le moteur & induction prend la forme

\/g (7257‘1 Z’r‘l

Cem = ? Ny (b’r‘g A Try . 1
¢7‘3 7“1"3
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2.1.2. Modéle de Park du moteur. — Toutes les grandeurs intervenant dans le modéle sont
définies par des triplets, une composante correspondant & une phase. Ces triplets sont contraints
par construction & étre de sommes nulles. Il en résulte que deux variables suffisent & caractériser
un triplet.

La transformation de Park, qui n’est finalement Vo
qu’un changement de coordonnées, permet de ré-
écrire dans un repére notée (a,b,c) les relations
définies jusque 1a dans le repére triphasé (1,2,3)
en utilisant seulement deux variables (la grandeur v
d’indice ¢ est identiquement nulle). La Transfor- v
mée de Park qui est traditionnellement utilisée

pour des signaux triphasés équilibrés est valable

pour toutes formes de signaux dans la mesure ou Vs

la contrainte de somme nulle est vérifiée.

La transformée de Park est équivalente au chan- Figure 2 — Repére de Park et repére triphasé
gement de coordonnées représenté par la matrice

Prriphase—Park- Nous la représentons comme une rotation. Il faut remarquer que bien souvent la
troisiéme coordonnée est omise. La figure 2 montre un exemple de passage du repére triphasé vers
le repére de Park.

=

PTriphase—»Purk =Pr_p=ar_p

m‘& o =
w‘ﬁ“ﬂ&w}u
ol

—_

PP(JXI‘k}—VT’!"L‘thSE = PP—>T = ap_T

M= o=

ol

<ol =
Sl

Pour que la transformation soit inversible, il faut que le produit Pr_, p Pp_ 7 soit égal & la matrice

unité. Le produit des coefficients ar_.p et ap_,7 doit donc valoir % La puissance instantanée
du systéme s’écrit en triphasé Piss = uqt; + uste + uzts. Dans le repére de Park, la puissance

s’écrit Py = Uglyq + Uply = %a%é pPi23. La transformation conservant les puissances aura pour

coefficients (ap_p = \/g ,Qp_,p = \/% ). Une transformation conservant les amplitudes aura pour
coefficients (ar—p = %, ap_r = 1) . Dans tout ce qui suit, nous nous placerons dans le cadre de
la transformation conservant les amplitudes.

De cette maniére, nous définissons les grandeurs (u5,,15,) et (ds,, @s,) dans le repére de Park
lié au stator par la transformation précédente. Les grandeurs rotoriques ont jusque la été définies
dans le repére lié au rotor. Pour les positionner dans le méme repére que les grandeurs statoriques,
il convient d’effectuer une rotation R des grandeurs rotoriques d'un angle —n,0,.

T, cos(—npl,)  cos(ZE —nyb,)  cos(E —nyo,) Ty,
Ty, = R(_npar)PTriphase—»Park =3 Sin(_npeT) Sil’l(% - npeT) Sil’l(% - npeT) Ly,

Pour réduire encore les notations, nous remplagons le couple (x,,xp) par le complexe x4, =
Zq + jxp, o1l j est la variable complexe définie par j2 = —1. Avec cette nouvelle formulation, les
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équations électriques du stator et du rotor sont :

dd)sa)
(1) Rsts,, + —g* = Usqy
b, )
errab + dt b= ]npwr¢rabv

ol les grandeurs complexes Us_,, @s,ys Props bsa, €6 o, représentent les transformées de Park des
grandeurs définies pour le modéle triphasé. De la méme maniére, en posant Ly = Ly, + %MSS,
L.=0L,. + %MTT et L,, = %MST, les relations magnétiques deviennent

{ ¢Sab = LsZsab + Lmzraw
Gro, = Limts,, + Lyty,,.

(2)

D’aprés la loi de Lorentz, le moteur produit un couple électromagnétique Cl,, = %npg(z:abqﬁmb).
Le mouvement du rotor est obtenu & partir des lois de la mécanique et vaut :

4?6, 3 %
(3) JW = inp‘y(zrab@’ab) - Ocharge;
ot J est le moment d’inertie du rotor et Ccparge le couple de charge. La vitesse instantanée du
rotor w, vaut d(ft".

En résumé, le modéle se compose de 5 parameétres électriques (inductance et résistance rotoriques
et statoriques et inductance mutuelle), d’un parameétre mécanique (inertie) et d’un paramétre lié au
type du moteur (le nombre de poles). Il y a huit équations électriques, quatre relations algébriques
(couplage magnétique) et quatre relations dynamiques (lois électriques). La vitesse rotorique est
régie par une équation électro-mécanique.

2.1.3. Modéle tournant (d,q). — Le repére dans le champs tournant a la pulsation statorique
instantanée ws est trés classiquement utilisé. Il n’est pas nécessaire d’étre en régime permanent
pour effectuer la transformation. Le repére (d,q) tourne par rapport au repére (a,b) de l'angle

dbs _
= Ws-

zq\ [ cosf, sinf, Tq
z,) \—sinfy cosbs) \zp)"

Avec une notation complexe, la relation précédente s’écrit xq+ jzq = (2o + jap)e7%5. Nous posons

statorique 6, défini par

donc les grandeurs (¢r,, , Gs,, » tra, s Lsay > Usq,) dans le repére (d,q) comme étant les transformées
des grandeurs (¢r,, , Ps.y » tray 5 %say s Us,,) du repére (a,b). Les équations (1), (2) et (3) se
réécrivent en (d,q).

dos,, .
Rty + —3 = —j(ws — npwr) dry,
(5) { d)sdq - LSZqu + Lm’Lquv
¢rdq = Lmzsdq + LTZqua
et
dw, 3 .
(6) T = S0y, Bray) — Conarge

En résumé, le tableau suivant regroupe les différentes notations utilisées dans les différents repéres.
Dans le repére (d,q), plusieurs écritures d’état pour la partie électrique sont possibles, suivant que
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repére triphasé repére de Park (a,b)  repére de Park (d, q)

lié au stator tournant a la vitesse wg
(71,72, 73) (Tas ) (Ta,7q)
((?25517 QSSQ? ¢93) (d)sa? ngb) (Q/)Sd? ¢sq)
¢3ab (bsdq
((b’l‘l I (b’l‘z I ¢T3> ((b’l‘a I ¢T’b) (¢Td I ¢Tq )
QST'ab d)qu
(2sy 52505 Z53.) (Zsa7lsb) (Zde qu)
Ysap stq
(Zh ’ ZTzv 17"3) (ZTa ) ZTb) (27"(” Z?"q)
Yray Zrdq

Table 1 — Notations utilisées dans les différents repéres

nous privilégions une variable sur une autre. Nous allons juste écrire 2 des 6 systémes possibles.
Ils font intervenir le courant statorique (la mesure) et une grandeur de flux.

(stq ’ (bsdq )

ds, .
(7) =  — *]WSd)sdq — Rslsdq + Usyy
dzsd 1 1 . 1 I . .
1 = S
e ols (Z B jnpwr) ¢Sd" - oL (RS T + joLs(ws — npwr)) Usag T 57 Usag>
dw, _ 3 O/ gk
J dt inp‘y(assququ) - Ccharge~

(Zqu b (z)T‘dq )
dén

"dq 1 . Lo
(8) . — (; +‘7(w5 - nPwT)> ¢rdq + = Ysago
dr
A = Lm (L _ _ L (-o)Ls | - 1
. o'L:lL,. (TT anwT) d)rdq oLs (RS + Tr + jUstS stq + oLg uqu7
dwr _ 3 L * o
J dt §inTJ(Zqu rdq) Ccha'r‘ge~

L’expression (7) utilise quatre paramétres électriques (R, Ls, 0, 7). L’expression (8) fait intervenir
5 paramétres électriques. Nous remarquons que le paramétre supplémentaire qui apparait est en
facteur des grandeurs rotoriques. Celles-ci n’étant pas mesurées, il est équivalent du point de vue
de l'identification d’utiliser des variables modifiées incluant le cinquiéme paramétre, par exemple
d’utiliser LL—T@ 4, au lieu de ¢, dans (8). Un autre quadruplé de paramétres est également possible
(Rs,7r, R
R

2
= %R,«, Ly = 0Lg). La grandeur Ly est appelée I'inductance de fuite du moteur et
est appelée résistance rotorique équivalente.

Teq

Teq

2.2. Pertinence du modéle standard du moteur a induction

2.2.1. Introduction. — Comme nous ’avons vu dans l'introduction, le modéle standard est
valable dans une large zone de fonctionnement. Toutefois il existe des modes de fonctionnement
qui demandent un modéle plus précis. Regardons en effet ces deux exemples :
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— Le fonctionnement a basse vitesse pose le probléme des imperfections dus a ’étage de puis-
sance. Nous sommes en moyenne dans une zone de faible tension, faible courant. Les retards
inter-voies et les chutes de tension dans I’étage de puissance peuvent introduire des erreurs
de plusieurs dizaines de volts.

— Le fonctionnement en sur-vitesse pose le probléme de la saturation magnétique. En effet, les
points de fonctionnement en sur-vitesse ne se trouve pas dans la zone atteignable™™ du plan
couple-vitesse (défini pour un flux nominal). Le fonctionnement est possible en abaissant le
niveau de flux dans la machine. La saturation de tension est repoussée permettant d’atteindre
une plus grande zone. En modifiant la valeur de flux dans la machine, le comportement vis &
vis de la saturation magnétique de la machine est modifié.

2.2.2. Comparaison entre le modéle et ’expérience. — Pour juger de la pertinence du
modéle standard, nous allons comparer les résultats de simulation d’un modéle standard avec un
modéle contenant une courbe de saturation magnétique (en forme de “coude”; voir plus loin). Nous
reviendrons dans la section suivante sur ce modéle. L’objet de cette section est purement de juger
qualitativement les différences entre les deux modéles et de les rapprocher des résultats connus

expérimentalement.

Etude d’un démarrage. — Lors d’un démarrage sous les conditions nominales, les deux modéles ont
sensiblement la méme réponse. Nous remarquons une légére “avance” du modéle saturé indiquant

I5)
= 07
Sk 3
& )
S o
HSﬂ s
s 8
%2} lgos
=z

g o
S =
o Heos
]

Vitesse Rotorique

Couple électromagnétique

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045

Temps Temps

Figure 3 — Simulation : Démarrage d’'un moteur 4 kW sur le réseau sous charge nominale. Le
modeéle avec saturation est représenté en trait plein (-) et le modéle standard est représenté en
trait hachuré (-.).

(1) Cette zone est définie par les limites en tension et courant imposées par le variateur de vitesse, cf. chapitre 1

figure 6



2.2. PERTINENCE DU MODELE STANDARD DU MOTEUR A INDUCTION 23

juste que la dynamique lente du systéme est légérement accélérée si nous considérons la saturation
magnétique. En premiére constatation (cf. figure 3), nous pouvons dire que la saturation influe peu
le comportement en variation de vitesse.

Regardons également un démarrage a vide (cf. figure 4). Le niveau de courant en régime per-
manent est plus faible pour le modéle standard. C’est en conformité avec le modéle de saturation.
Pour un méme niveau de flux, le modéle saturé doit fournir plus de courant. Nous remarquons

90 -
6.6

80 6.5

6.4

70
6.3

6.2

(o2}
o

0.415 042 045 043 0435 0.44

o
=}

Courant Statorique
N
o
T

w
o
T

1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Temps

Figure 4 — Courant statorique en réponse & un démarrage réseau a vide. Le modéle avec saturation
est représenté en trait plein (-) et le modeéle standard est représenté en trait hachuré (-.).

que le pic de courant est identique que nous prenions en compte la saturation ou non. Par contre,
le courant & vide est plus important (+5%). La vitesse rotorique est peu différente entre le cas
linéaire et le cas saturé.

Nous ne prenons pas en compte les effets de saturation sur les fuites magnétiques. Elles peuvent
notablement modifier 1’allure des réponses & un démarrage réseau (surtout dans la zone de fort
courant). Toutefois, au niveau de courant ot nous travaillons habituellement, il semble légitime de
considérer principalement l’effet de saturation du courant magnétisant.

Réponses a un échelon de tension. — Regardons maintenant les réponses a des échelons de tension
(cf. figure 5). La tension ne tournant pas, le moteur est a I’arrét. Nous nous attendons avec le modéle
standard comme référence a voir des réponses en courant ayant 1’allure d’un second ordre avec deux
constantes de temps séparées. Avec le modéle saturé, la dynamique lente est accélérée. C’est ce qui
produit la bosse sur la réponse en courant. Arrivant dans la partie saturée, la dynamique lente est
soudainement accélérée. Le courant arrive plus rapidement a sa valeur d’équilibre.

Positionnement dans le coude de saturation. — La figure 6 contient les deux modéles de couplage
magnétique, linéaire et saturé. Nous y avons positionné différents points de fonctionnement : no-
minal, & vide. Plusieurs remarques viennent a I’esprit. Le point de fonctionnement a vide est situé
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Courant Statorique simulé (saturé)

Courant Statorique mesuré
Courant Statorique simulé (linéaire)

o of 02 03 04

05 06 07 08 o0s 1 o o1 0z 03 04 05 06 07 o8 085 1 05 06 07 o8
Temps Temps Temps

Figure 5 — Boucle ouverte : échelon de tension. La figure de gauche représente le résultat expéri-
mental de la répose du moteur & un échelon de tension. La figure du centre représente la simulation
d’un modéle standard. La figure de droite représente la simulation d’un modéle avec saturation.
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Courant magnétisant (A)

Figure 6 — Modéle de saturation et modéle linéaire équivalent. Equivalence des deux modéles autour
du point de fonctionnement.

“au dessus” du point de fonctionnement nominal : le flux dans la machine est plus important a
vide. Les points de fonctionnement & vide et sous charge nominal sont trés proches. Pendant son
fonctionnement, un moteur a induction balaye une toute petite partie de la courbe de saturation.
C’est en ce sens que nous pouvons dire que le modéle standard est une bonne approximation du
moteur en fonctionnement standard.

Par contre, I'identification est sensible a la saturation magnétique. Les signaux d’identification
parcourent toute la courbe de saturation.
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Autres effets. — Dans le domaine de la sur-vitesse (au dela de 50 Hz), pour tenir la limitation de
tension, il est nécessaire de baisser la consigne de flux.

Pour décélérer plus rapidement, il est d’usage d’utiliser une résistance de freinage permettant de
dissiper de I’énergie. Un autre moyen peut étre d’utiliser la saturation magnétique afin de dissiper
une grande partie de I’énergie mécanique.

A basse vitesse, les retards inter-voies et les chutes de tension sont de l’ordre des tensions
demandées. Méme en mettant en place une compensation de ces effets, le fonctionnement en basse
vitesse reste un domaine sensible aux imperfections de 1’étage de puissance.

2.3. Modéle pour l’identification du moteur a induction

2.3.1. Modéle triphasé du moteur - Approche macroscopique. — Dans la section 2.1.1,
nous avons donné la modélisation classique du moteur & induction, utilisant des relations linéaires
pour modéliser le couplage magnétique.

Dans cette section, nous partons de la constatation expérimentale suivante : le modéle standard
est valide au premier ordre. Nous cherchons une forme de saturation magnétique qui au premier
ordre est équivalente au modéle standard.

Partons du modéle de saturation magnétique suivant.

<<Psa> :f(lsa,» lsyy  lrgs 17“1;)
Psp
Pra
(90:1,) :g(lsa, lspy  Ulrgs Zn,)

Faire ’hypothése que, au premier ordre, le modéle standard est vérifié revient & supposer ’égalité

suivante :

Ofa A fa Ofa Ofa

(psa _ azsa O1s Zsa 817‘(1 Oy Z7'a _T* Zsa * Z'ra

Psy Ots, vy, Lsy, Oty Oy, Ly, sy Uy
99a 99a 09a 99a

Pro\ _ [ Oteq  Ors s Otry Oy o\ _ 7% [Ysa * [ ra

( — | 9% gy + | o9 g, =L, + Ly
Pry D1y Oy, bsy Otrg Ovry, bry Lsy, bry,

Etudions le cas de f, celui de g en découlera. La fonction de saturation f doit vérifier

Nous en déduisons que la fonction f doit, au premier ordre, pouvoir se mettre sous la forme

) + LY (“’“
-

standard

9)

Ofa fa _
O, Ls O, 0
afb . afb T
s, 0 O, L;
8fa _T* afa _
o, L Oy, 0
afb . 8fb T
o, 0 o, Lo

f=L* <Z‘*“

Sb

) -+ constante.

Le couplage linéaire vérifie par définition la forme précédente.

Ps = les + Lmlry

Pr = Liprs + Lyt
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Un couplage saturé en “module” vérifie également la forme (9).
s + 2y
s + 2]
Nous développerons ce modéle dans la partie suivante.

De nombreuses autres formulations sont possibles. La plus simple est un modéle de saturation
portant directement sur les inductances. Nous choisissons une forme légérement plus compliqué

1s + 1

s:LsZs+fZS+ZT ’
¢ = Lysta + f (s + ) e

or =L, + f (|25 +2r])

(cf. section suivante) mais qui a avantage de contenir dans sa définition un modéle de coude de
saturation du moteur a induction.

2.3.2. Saturation magnétique dans le moteur a induction. — Le phénoméne de la satura-
tion magnétique dans le moteur & induction a amené de nombreuses publications depuis le milieu
des années soixante-dix.

Partant de la caractétristique champ magnétique-excitation magnétique (B-H) des matériaux
ferromagnétiques [Fey79], les auteurs cherchent a caractériser une relation flux magnétique-courant
similaire. Le phénoméne d’hystérésis est négligée : la largeur du cycle est nulle, ce qui permet de
représenter la relation B-H par une simple courbe en forme de “coude”. C’est naturellement que
les auteurs ont cherché a identifier des relations flux-courant de mémes formes. Voici quelques
fonctions analytiques qu’il est possible de trouver dans la littérature.

Subramanyam résume dans [Sub74] quelques modélisations possibles a partir de fonctions ex-
ponentielles.

H = Hye?s "
_B
H=H,, (1 —e Bo)
Bk
H=) Hipg
k‘ o
B = B
ou les grandeurs B, H,, Hy, Hy, sont des constantes & déterminer. Une determination graphique,
une minimisation d’un écart ou une phase d’identification permettent de régler les modéles sim-
plement.
Levi a apporté également de nombreux modéles analytiques de la saturation magnétique [Lev95],

[Lev96]. Ceux sont des fonctions reliant le flux magnétisant ¢ au courant magnétisant ¢. Ils ont la
forme suivante.

¢ =af',
: g h\ ' .
0 =Lyt,s11<15,p = q+;+l—2 , 812> 1.

Levi donne les valeurs numériques des différentes constantes pour des moteurs de 0.75 kW et 7.5
kW.

D’autres auteurs [GGPL97] présentent des fonctions articulées autour des fonctions arctan,
tanh, .. et renvoient & de nombreuses références.

Sullivan et Sanders proposent dans [SS96| une relation flux-courant de la forme

S1 — 82

1= T + S22,

(b= +¢77)
ol s; et so sont les pentes initiale et finale de la courbe de saturation, b le flux au point de
rupture, et n un coefficient de forme. Les auteurs montrent également qu’'un modéle flux-courant
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peut étre ramené & une fonction inductance dépendant du courant. C’est la voie que choisisse
de nombreux auteurs également pour modéliser la saturation magnétique. Citons par exemple
[Vas97, Kas98, Kla93, WBES89, GTT97|.

Nous choisissons dans la section suivante une formulation différente de celles présentées ci-dessus.
Elle posséde 'avantage d’étre simplement paramétrée par trois parameétres (deux grandeurs de flux,
et une inductance) auxquels il est possible d’associer un explication physique.

Modélisation des saturations magnétiques. — Partant du modéle® en T ou le stator et le rotor
sont représentés par une résistance et une inductance de fuite. La partie commune traversée par
le courant 25 + ¢, (appelé courant magnétisant) est modélisée par une inductance. Les équations

Figure 7 — Schéma de saturation en T dans le repére de Park.

magnétiques correspondent alors a

Ps = Lfszs + Pm,
Or = LfrZr + Pm,

ol @, est une fonction du courant ¢, = 25 + 2, et de I'inductance magnétisante f/m. L’inductance
Ly, respectivement L ¢,, est appelée I'inductance de fuite statorique, respectivement rotorique.
Nous définissons le flux ¢, comme une fonction du flux magnétisant “linéaire” (appelons-le
Pm) égal a Lyntm. Nous faisons I'hypothése que le flux sature en module et que la direction est
Lmim

conservée. Il s’écrit sous la forme ¢, = f (HLm’LmH) T Nous choisissons de modéliser la
mim

saturation par 'intermédiaire d’une fonction f homographique. L’intérét de cette fonction est de
représenter la courbe de saturation par deux zones : une zone linéaire et une zone de saturation
(“coude”). En choisissant les valeur de flux pour le début de la zone de saturation (¢1) et pour le

niveau maximum atteignable (2), nous obtenons l’expression de la courbe de saturation :

QBM si ()bM <1
Py = f(SZM) = . 5
P2Pp —P1 SR
Farto2—201 O Pum =g

(2)Le modeéle en T est le modeéle le plus couramment utilisé pour représenter la saturation magnétique. Sullivan
et Sanders proposent une représentation avec un modeéle en II [SS96]. Ils considérent que ce modéle est une re-
présentation plus cohérente de la géométrie du systéme. Il convient de dire que les modéles en T et en II sont
mathématiquement équivalents.
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Figure 8 — Courbe de saturation proposée (a gauche) / Courbes expérimentales (a droite). Sur la
courbe de droite, nous avons tracé le gabarit de saturation proposé et des relevés expérimentaux
effectués sur différents moteurs de 1.5 kW a 7.5 kW.

ol les grandeurs 1 et o sont homogeénes a des flux. La fonction inverse s’écrit :

Pum si P < ¥1

Pu =9 (@M) = ( 21) o
02—201)@,, +p .
eteiontsd i, >

L’intégration en boucle ouverte de us — Rs1s donne une estimation de ¢s pour peu que R ne
soit pas faux, c’est-a-dire que us — R425 doit étre de gain statique nul. Les différentes courbes en
trait fin correspondent a différents moteurs (différentes origines, différents calibres). Le trait épais
correspond au modéle proposé. Les flux ¢; et o sont choisis respectivement & 0.7 Wb et 1.5 Wh.

Le cas linéaire est un cas particulier de la formulation “saturée” proposée. En effet, dans le
cas linéaire, le flux magnétisant s’écrit ¢, = Ltm, i.e. la fonction f est la fonction identité et
Ly, = L, et les inductances statorique L et rotoriques L, valent L¢s + Ly, et Lf. + Ly,

Le probléme qui nous intéresse est d’'un autre ordre. Il s’agit de caractériser autour du point de
fonctionnement nominal le couplage magnétique linéaire équivalent au couplage magnétique saturé.
Pour cela, nous partons des grandeurs de courant s, et 2,,, des grandeurs de flux @, et @,
et de vitesse w,, obtenues pour une tension nominale ug, sous charge nominale C'y & partir du
modéle saturé. Pour obtenir les paramétres du modéle linéaire équivalent, nous faisons ’hypothése
que celui-ci a le méme point de fonctionnement.

Rstsy = Usy — jWsyPsy
. R = —j(wsy — Npw
Relations Communes rN 3 i o Jorw:
CN = §nP‘S(ZrN§O7‘N)7
ZmN = ZTN + ZSN

Psy = LSZSN + LerNv
Pry = LmzsN + L’I“Z’I’Nv

" .
Saturées Pon = Lypstoy + f ([ Lmtmyll mv

ory =Lty +f ”IN’mZmN” o

Linéaires

llom n 11
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Des expressions des flux rotoriques et statoriques, nous obtenons les égalités suivantes.

~ I
Psy = lesN + LmZTN - LstsN + f (”LmZmN”) ||Z NH;
mn
~ Zm
Orny = Limtsy + Lytry = Lfptpy + f <||Lmsz||) I NH
mN

Si nous faisons apparaitre le courant magnétisant dans les expressions des flux du modéle linéaire,
nous isolons de part et d’autre du signe d’égalité deux termes dont les directions sont différentes.

- m
(Ls _Lm_LfS)ZSN :_LmlmN +f<||LmZmN”) =

)
[

~ Tm
(Lr - Lm - LfT) ZTN = - LmZmN + f (”LmlmN ||) = :

[t

Il vient naturellement que :

Ly=1Ljss+ Ly,
L,= Lfr + L,

I (It 1)
S T

La figure 3 montre I'allure des grandeurs du moteur & induction en réponse & un démarrage sur le
réseau sous charge nominale. Les réponses des deux modéles sont quasiment identiques.

Simulation et validation expérimentale. — Des essais effectués en simulation ont permis de re-
trouver des effets obtenus expérimentalement sur le banc moteur (cf. description du banc d’essai).
Nous présentons trois effets permettant de caractériser I'effet de la saturation magnétique.

Pour comprendre comment agit la saturation magnétique, nous allons nous définir deux mo-
déles de moteur & induction. L’un aura un modéle de couplage magnétique linéaire. L’autre aura
un modéle de saturation magnétique. Les deux modéles ne sont pas distinguables au point de
fonctionnement nominal, c’est-a-dire que le niveau de courant nominal dans le moteur tournant a
vitesse nominale sous une charge nominale est le méme pour les deux modéles. De 1a, nous allons
regarder le comportement du moteur a vide, & ’arrét, ... Nous retrouvons les phénoménes observés
sur le banc d’essai.

Niveau de courant. — Un moteur saturé a un courant a vide plus grand qu'un moteur moins
saturé. Nous remarquons que le pic de courant est identique que nous prenions en compte la
saturation ou non (cf. figures 3 et 4). Par contre, le courant a vide est plus important (+5%). La
vitesse rotorique est peu différente entre le cas linéaire et le cas saturé.

Nous ne prenons pas en compte les effets de saturation sur les fuites magnétiques. Elles peuvent
notablement modifier ’allure des réponses a un démarrage réseau (surtout dans la zone de fort
courant). Toutefois, au niveau de courant ot nous travaillons habituellement, il semble légitime de
considérer principalement 'effet de saturation du courant magnétisant.

Accélération de la dynamique lente. — Un coude apparait lors de la réponse a un échelon de
tension. La saturation accélére la dynamique du flux, la dynamique lente. Le courant a donc
tendance & monter plus rapidement vers sa consigne. C’est ce que nous constatons sur la figure 9
ou pour différents échelons de tension (de 5 & 20 Volts), nous avons tracé les courants statoriques
obtenus expérimentalement. Les résultats de simulation utilisant le modeéle de saturation (trait
plein) et le modeéle linéaire (trait pointillé) y sont superposés.
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Courant Statorique

0 I I I I I I I I I I
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Figure 9 — Boucle ouverte : réponses a des échelons de tension. Nous avons tracé sur la méme courbe
les mesures (traits pleins larges) et les résultats de simulation des modéles avec saturation (traits
pleins -) et standard (traits pointillés ..). Le modéle avec saturation rend compte de l'accélération
de la dynamique rapide selon le niveau de saturation.

Gabarit de saturation en forme de “coude”. — Le flux statorique au point statique de fonctionne-
ment suit une courbe (cf. figure 10) en forme de coude.

Pour identifier un gabarit de saturation, nous effectuons des essais a différents niveaux de cou-
rant. Nous y estimons le flux statorique. En faisant une approximation pour les valeurs de I'induc-

tance de fuite statorique, nous cherchons le triplet ((pl, 2, Ly, ) qui minimise 'erreur du gabarit

a la courbe expérimentale. Le tableau 2 regroupe les résultats obtenus pour différents moteurs.

2.4. Modélisation d’un variateur de vitesse

Pour entrainer en rotation un moteur & induction, plusieurs méthodes sont utilisables, du bran-
chement direct sur le réseau, aux variateurs de vitesse en passant par les démarreurs.
Un variateur de vitesse peut avoir différents objectifs.
— Obtenir des performances importantes dans différentes phases de fonctionnement : tourner
a différentes vitesses, suivre des profils dynamiques de vitesse, garder une vitesse constante
malgré une variation du couple charge, ...
— Augmenter la durée de vie des moteurs & induction en maitrisant le niveau de courant dans
ces enroulements.
— Minimiser la consommation d’énergie.
Un variateur triphasé de vitesse est composé d’un étage de puissance ou pont onduleur (alimenté
par un réseau triphasé) et d’une carte de controle. L’étage de puissance regoit des ordres de la carte
controle et alimente le moteur & induction. Dans une premiére partie, nous allons détailler ’étage
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Figure 10 — Flux statorique estimé en fonction du flux magnétisant linéaire estimé. En trait plein,
nous avons tracé le gabarit. Les points tracés représentent des valeurs expérimentales estimées
pour une valeur de courant statorique fixée (régulation de courant). A partir de P'intégration de la
quantité us — Rgts et de la valeur des fuites statoriques, nous estimons le flux magnétisant “saturé”.
Le flux magnétisant “linéaire” est obtenu & partir d’une estimation de 'inductance mutuelle.

Moteur Puissance 1 @9 L.,

Marque kW Wb Wb H

Leroy-Somer 4.0 0.7 1.3 0.174
ATB 4.0 0.8 1.2 0.157
AEG 4.0 0.6 1.3 0.164
LS 4.0 0.7 1.2 0.155
ATB 7.5 0.8 1.2 0.104
Brook (GB) 3.0 0.5 1.6 0.256
ATB 2.2 0.5 1.4 0.345
Leroy-Somer 2.2 0.7 13 0.284
GE 2.2 0.7 1.5 0.312
Mitsubishi 2.2 0.7 14 0.332

Table 2 — Paramétres des gabarits de saturation pour différents moteurs.

de puissance et ces deux imperfections principales : les retards intervoies et les chutes de tensions.
Dans une seconde partie, nous allons quantifier I'influence des cébles électriques entre le variateur
et le moteur & induction.
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Figure 11 — Etage de puissance d’un variateur de vitesse.

2.4.1. Modélisation de 1’étage de puissance. — Le pont onduleur est formé de trois phases
indépendantes portant chacune deux interrupteurs. Un interrupteur est composé d’un transistor
(IGBT) et d’une diode en anti-paralléle. Le systéme de modulation calcule un signal par phase
définissant les ordres de conduction et de blocage des transistors. Ces ordres sont complémentaires
pour les deux transistors de chaque phase, exceptés pendant les temps de commutations, ou des
temps morts sont introduits pour sécuriser le systéme.

Retards inter-voies. — La stratégie de commande du pont onduleur par modulation de largeur
d’impulsion impose la présence d’un temps mort dans les ordres d’ouverture des transistors afin
d’éviter le court-circuit de Ialimentation continue ('ouverture simultanée de deux transistors d’une
méme branche). Schneider Electric a développé une stratégie de commande permettant de corriger
de maniére hardware 'influence des retards inter-voies. Les retards inter-voies se manifestent lors

B .
. e

Figure 12 — Configurations possibles.

+
+

des commutations des interrupteurs. Ils sont introduits pour éviter les courts-circuits entre les bus
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continus lors de 'ouverture de deux transistors d’'une méme phase. Nous voyons sur la figure 12
les différentes configurations possibles.
Pour l'identification des paramétres électriques, nous n’avons pas & nous soucier de ce phéno-

méne. Nous considérons que les différences de tension, liées au retard inter-voies introduits, sont
parfaitement compensées.

Chutes de tension dans l’étage de puissance. — Les chutes de ponts sont la différence entre le po-
tentiel demandé (celui qu’on commande) et le potentiel réellement regue par le moteur. Il convient
de préciser le terme de chutes de ponts. Elles correspondent aux chutes de tension dans les com-
posants électroniques qui constituent ’étage de puissance. Selon chaque phase du modéle triphasé,
on observe une chute de tension qui est fonction des intensités présentent dans les trois phases.
Dans le repére de Park, cette différence de tension va se traduire par un terme correctif en tension,
comme on va le voir ci-dessous, qu’on notera Vg, par la suite.

Vay Vai Vi, (15, ) signe(us, )
Vas = Ve = | Va. (iSZ)Signe(ZSQ)
Vs regue Vas demandée Va <i53 )Signe(ZSS )

Dans le cas de la configuration triangle, la relation entre les potentiels phase et les tensions

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 1 Phase 2 Phase 3

Figure 13 — Configurations étoile (gauche) et triangle (droite) du moteur a induction.

réellement appliquées aux bornes des phases du moteur est

Ug, 0 1 -1 Vs,

Us, =(-1 o 1w,

Uss regue 1 -1 0 ‘/;3 regue
¢ <

Dans la suite, nous nous plagons dans le cas d’une configuration étoile. La tension réellement
appliquée aux bornes de chaque phase est :

Us, (2 1 - (Vs
Us, =31 2 1) (%
Us, -1 -1 2 V.,
regue regue

Les matrices de changement de repére de triphasé vers Park sont les suivantes.

1 0 0
_ 3 3
PTm'phaseﬂPark - _% 0 _QT )
V3 V3 V3
2 2 2
Lo
PPark—)Triphase = _% ? %
1 V3 28
2 2 3
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Table 3 — Chutes de tension en fonction du signe des courants

Elles difféerent de celles définies précédemment au chapitre 1. En fait, n’ayant a notre disposition
seulement deux capteurs de courant sur les phases 1 et 3, nous estimons le courant dans la troisiéme
phase par la relation u5, + 15, + 25, = 0. Plutot que de faire ce calcul intermédiaire, nous modifions
la matrice de changement de repére de maniére & ne pas faire figurer le courant sur la phase 2.
Chaque ligne est recombinée avec un multiple de (1 1 1).

Etudions comment se répartissent les chutes de pont selon le signe des courants dans les trois
phases de Park. Six cas sont a étudier, puisque les trois grandeurs ne peuvent pas étre simultané-
ment de méme signe. De plus, nous ferons 'approximation que les chutes de ponts sont constantes
et ne dépendent que du signe de courant quelque soit la phase.

2 1 1 .
Vip, § —35 —3 signe(ts, )
Vap, | =Vap | 0 ? —? signe(is,)
Vip. 0 0 0 signe(1s,)

Dans le tableau 3 sont rassemblées les valeurs des chutes de ponts ramenées sur les axes a et b, en
fonction des signes des courants (cf. figures 14 et 15). Nous pouvons résumer les chutes de tension
dans le repére (a,b) par un biais tournant

4 _jg[rem(an,gle(zlsab)+%,2w)J
Vdpab = §Vdp€ 3

o |« désigne la partie entiére de a. Ces relations se vérifient expérimentalement (cf. figure 16).
Ceci donne une méthode d’identification pour les chutes de ponts. De plus, dans le cas ou 'on
envoie une tension sur ’axe a et une tension nulle sur ’axe b, on se retrouve avec une chute de
ponts sur 'axe a égale & %Vdp. Une autre approche expérimentale utile pour valider le modéle des
chutes de tension dans ’étage de puissance est d’envoyer, selon une seule direction, des échelons
de différents niveaux de tension. Les signaux utilisés sont portés par ’axe a du repére de Park, la
tension sur ’axe b étant maintenue & zéro.

Us, = Vref, Us, = 0.

Du tableau précédent sur la valeur des chutes de tension, nous en déduisons que la tension réelle-
ment regue par le moteur prend la forme

Usayque = Vref = Varops  Usyp,. = 0,

otl Vigrop vaut %Vdp. En I'absence de capteur de tension, nous ne pouvons pas estimer directement la
valeur des chutes de tension. Toutefois, en fonctionnement statique, la tension statorique se déduit
de la mesure du courant grace au gain statique Rj.

Rszsa = Vref — Vdropa Rslsb =0.



2.4. MODELISATION D’UN VARIATEUR DE VITESSE 35

Chute de ponts sur I'axe a

1 1 1 1 1 1 1
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Orientation en ° du courant dans le repére de Park

Chute de ponts sur 'axe b

-15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Orientation en ° du courant dans le repére de Park

Figure 14 — Répartition théorique des chutes de ponts sur les axes a et b.
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Figure 15 — Position théorique des chutes de ponts dans le plan (a,b) en fonction du secteur dans
lequel se trouve le courant.

Des essais ont été réalisés sur le banc d’essai. Le principe était de récupérer grandeurs connues
(s, us) en régime statique, pour différents niveaux d’intensité. Ainsi on obtient les caractéristiques
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Chute de ponts sur 'axe a etb

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Orientation en ° du courant dans le repére de Park

Figure 16 — Répartition expérimentale des chutes de ponts sur les axes a et b.

courant-tension de 1’étage de puissance (cf. figure 17). Nous constatons que le modéle des chutes
de tension constantes dans le repére de Park est globalement vérifié.
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Identification des chutes de ponts
5 T T T

Vdrop+=1.775V
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Figure 17 — Validité du modéle de chutes de tension (sur un banc d’essai de calibre 4kW). Nous
nous plagons a 'angle 6 = 0, i.e. la tension sur ’axe b est nulle. Chaque point de mesure est obtenu
en comparant le courant statique obtenu et la tension constante demandée.






PARTIE 1

PROBLEME D’IDENTIFICATION DU MOTEUR
A INDUCTION POUR LA VARIATION DE
VITESSE INDUSTRIELLE “SANS CAPTEUR”



PRESENTATION

Dans le troisiéme chapitre, nous regarderons le probléme d’identification des paramétres élec-
triques du moteur & induction & I'arrét. L’avantage pratique du moteur & 'arrét pour l'identification
des paramétres est la connaissance de la vitesse. Le modéle devient linéaire en les paramétres. Tou-
tefois, il faut garder & l’esprit que le but de cette identification est d’apporter les paramétres
électriques nécessaire au controle du moteur a induction (par lintermédiaire du modéle non li-
néaire). Les parameétres doivent étre identifiés séparément (et ne pas se limiter aux agrégations qui
apparaissent dans le modéle a larrét).



CHAPITRE 3

IDENTIFICATION DES PARAMETRES ELECTRIQUES MOTEUR
A L’ARRET

3.1. Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons défini le modéle standard du moteur & induction. Nous
avons également discuté de sa cohérence vis-a-vis du controle et de 'identification des moteurs a
induction. Nos conclusions étaient de deux ordres. Le modéle standard est un modéle tout & fait
valide pour la commande des moteurs. Par contre, pour l'identification, il est primordial de tenir
compte des effets de saturation magnétique et de chutes de tension dans I’étage de puissance. A
partir de ces considérations, nous présentons dans cette partie différentes techniques pour identifier
le moteur & induction & 'arrét. Dans un premier temps, nous précisons la forme que doivent vérifier
les signaux d’identification pour ne pas faire tourner le moteur. De 14, nous précisons le modéle du
moteur & induction dédié a I'identification & ’arrét. Dans un second temps, nous présenterons des
algorithmes d’identification pour les paramétres électriques. Nous avons décomposé 'identification
selon les échelles de temps naturelles du systéme. Le but de I'identification du moteur & induction est
de fournir des paramétres pour le modéle standard utilisé en commande. En ce sens, I'identification
des paramétres électriques a beaucoup d’intéréts :

— faciliter I'utilisation des variateurs de vitesse en fournissant simplement les paramétres des
moteurs qui y sont connectés (plutdt que d’aller lire les parameétres de la plaque moteur qui
ne sont pas toujours accessibles),

— améliorer les performances en fournissant de bons parameétres pour un modeéle standard utilisé
en commande.

3.2. Modéle du moteur a induction a ’arrét

3.2.1. Tensions statoriques laissant le moteur a ’arrét. —

Modele linéaire. — Reprenons la modélisation (1), (2), (3) du moteur a induction.
dos
Rss,, + (Zt“” = Usg,,,
dé. .
errab + (Ztab = ]npwr¢raba

{ (bsab = Lszsab + LmZ’r‘ab7

Prop = Limts,, + Lty

dw 3

dt; = inp%(l:abgbrab) - Cchargea
Les conditions pour que le moteur soit a 'arrét sont :

J
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— La vitesse w, doit étre nulle pendant toute la phase d’identification.
— Les signaux d’identification ne doivent pas créer de couple électromagnétique.

Cette derniére se traduit simplement sur les grandeurs rotoriques ¢, , et ¢, ,, elles doivent étre
orthogonales (i.e. (2, ¢r,,) = 0). De I'équation (1), R, + dq;% = 0, liant la dérivée du flux

rotorique au courant rotorique, nous obtenons
& [ A% _
S (61,610 ) = 0.

Le moteur & induction ne crée pas de couple si et seulement si le flux rotorique ne change pas

d’orientation. Pour conclure, il ne reste qu’a dérouler les équations électriques. Dans un premier
d¢7‘ab —
a

temps, 'équation (1), Ry, +
propriété.

0, montre que le courant rotorique doit vérifier la méme

s /] Gran

De 14, les relations de couplages magnétiques (2)

Lints,, = Gray — Litrg,,  @s.y = Lsts,, + Lintrg,,

nous fournissent le méme résultat pour les grandeurs statoriques de flux et de courant.

Lsap // (¢Tab - LTZ?"ab) = Lsap // Yrap
Gsay /] (Lstsy, + Lintry,) = Gsny [/ tra,

. . . ) L . d
Une derniére fois, utilisant 1'équation électrique (1), Rss,, + qi;tab = u,,,, hous montrons que la

tension statorique doit garder son orientation tout au long de la phase d’identification.

Usyy/ /15,y

En particulier, les conditions initiales fournissent la direction & respecter par les signaux d’iden-
tification. Dans le cas de conditions initiales nulles, nous sommes libres sur le choix de I'orientation.

Les figures 1 et 2 représentent des réponses a des échelons de tensions (V sur axe a et 0 sur
Paxe b). Dans le cas de conditions initiales nulles (cf. figure 1), toutes les directions sont possibles
pour ne pas faire tourner le moteur et en particulier la direction choisie. Dans le second cas (cf.
figure 2), les conditions initiales sont telles que 'orientation choisi pour la tension d’alimentation
n’est pas alignée avec elles. Il s’en suit la création d’un couple.

Modéle incluant les saturations magnétiques. — Si nous reprenons la démarche précédente, nous
voyons que notre modéle de saturation magnétique ne modifie en rien le résultat (cf. figures 1 et
2) puisque le modéle présenté conserve l’orientation des grandeurs.

Vérification expérimentale. — Pour vérifier que le moteur n’est pas entrainé en rotation par des
signaux proposés, aux conditions initiales préts, nous avons effectué l’expérience suivante en 3
étapes. Nous alimentons le moteur par une tension nulle dans un premier temps. Durant la deuxiéme
phase, une tension constante alimente le moteur. Pour la derniére phase, nous alimentons le moteur
par une tension orthogonale a la précédente. Comme nous le vérifions sur la figure 3, le moteur ne
tourne pas dans le premier changement de phase, tandis qu’il tourne franchement lors du second
changement de phase.

3.2.2. Modéle réduit. — Reprenons la modélisation (1), (2), (3) du moteur a induction.

ddsgp _
{ Rslsab + at Us,p

- .
errab + dtab = anwr¢rabv
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Flux Rotorique Courant Statorique
12
o 8 //
1 //
/ 6
05f / 4
/
// 2
0 0
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Couple éléctromagnétique Vitesse Rotorique
3
2 0
1
0 -0.5
-1
2 =
-3
—4 -1.5
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2

Figure 1 — Simulation : Réponses a un échelon de tension de commande avec des conditions initiales
de flux nulles. Le modéle linéaire est représenté en pointillés (..) tandis que le modéle avec saturation
est représenté en trait plein (—).

(bsab = lesab + LmZTab,
(brab = Lmlsab + LTZT’abu

et J
W 3
_ C(y*
dt - §npd(zrab¢7‘ab) - Ccha’rge~
Les grandeurs 1, ,, 1, s, et ¢, . sont complexes. Les conditions pour que le moteur soit a
ab? ab? ab ab
Parrét étant vérifiées (i.e. les grandeurs sont toutes orientées selon une méme direction constante),

nous pouvons réduire le modéle en éliminant une composante. Dans les coordonnées polaire, il est

naturel d’éliminer les équations reliant les angles des grandeurs. Nous obtenons ainsi les équations
utilisant uniquement les modules de grandeurs. Pour des raisons de simplicité d’écriture, nous les
noterons @,, Qs, 1 €t 5.

dos
(10) { :ft = Us — RSZS)

der
dt _erm

Ps = LsZs + Lmzm
©r = Lmls + L’I”Z’I’“

(11)

Les grandeurs 1, 1., s et ¢, sont réelles. Une fois encore, de ces deux équations algébriques et
différentielles, nous pouvons écrire un systéme sous forme d’état basé sur le couple de grandeurs
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Flux Rotorique Courant Statorique
12
1.5
10 ——
. 8 //
1 / 7/
[ 6
/
0.5}/ 4
2
; 1N
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Couple éléctromagnétique Vitesse Rotorique
3
/\
2 \ 0 /
1 / \ /
Of -0.5 J‘
_1 /
2 -1 \j
-3 / !
—4 -1.5
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2

Figure 2 — Simulation : Réponses a un échelon de tension de commande avec des conditions initiales
de flux non nulles. Le modéle linéaire est représenté en pointillés (..) tandis que le modéle avec
saturation est représenté en trait plein (—).

(pss25), par exemple,

dps
ft - _Rsls+us7

Lyt = %st— <R5—+— L')zs—i—us.

s
Tr

(12)

ou sur le couple (¢, 15),

Ly, dpr 1 L,

L2
I = T e+ R,
(13) < o R
Lyai = = Toer— (Rs + T%LRT) 1s + Us.

Tr Lo

1

—

est habituel d’utiliser les aggrégations de paramétres suivants :
L2

— Le coefficient de fuite : 0 =1 — ;2.

2
— L’inductance de fuite : Ly = L, — LLm =oL;.
— La constante de temps rotorique : 7. =

=r

x|

=
, . . L. L?

— La résistance rotorique équivalente : R, = 75 R,.

H

Teq

Le systéme (12) utilise 4 paramétres tandis que le systéme (13) fait apparaitre 5 parameétres. Tou-
tefois un des parameétres (qui n’est pas identifiable dans ce mode de fonctionnement a l’arrét) se
retrouve en facteur de la grandeur ¢, qui n’est pas mesurée. Ces deux modéles sont des représen-
tations sous forme d’un modeéle d’état de la relation de transfert entre la sortie mesurée 2,5 et la
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)
%10*
Q
&
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=
<
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O 0 0.5 1 1.5 2 25 3
© Temps
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17}
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g Il Il Il Il Il Il
o 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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g 2r ‘
- A\
~
2 0
£t
>
) 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps

Figure 3 — Mise en évidence expérimentale de la sensibilité aux conditions initiales. Cette vérifica-
tion expérimentale se déroule en trois étapes. La premiére consiste & placer le point de fonctionne-
ment a lorigine (la tension est nulle sur les deux axes). Nous appliquons dans la deuxiéme étape
un échelon de tension sur 'axe a, ’axe b étant maintenu & 0. Comme nous l'attendions, la vitesse
reste pratiquement nulle, le systéme concerne son orientation durant toute cette phase. Dans la
troisiéme phase, nous modifions notre commande : I’axe a est maintenu a 0 tandis qu’une tension
est envoyé a I’axe b. La condition initiale n’est pas dans la direction du signal envoyé. L’effet du
transitoire entraine une rotation du moteur qui correspond a la simulation.

commande en tension u.

(14) Ly7yis + (RsTy + L) is + Ryt = Trls + us

Cette relation ne fait apparaitre que 4 paramétres. Les paramétres identifiables sont
Ly, Ls, Rs, 7

ou une combinaison de ceux-ci. Il faut remarquer que ceux sont ces paramétres qui apparaissent
dans le modéle standard de variation de vitesse. Le but de I'identification est de les récupérer sans
pour autant récupérer séparément les valeurs d’inductances et de résistances.

Aprés avoir précisé le modéle au niveau de ’étage de puissance et du moteur & induction, nous
pouvons présenter des méthodes pour identifier les paramétres électriques du moteur. Pour tenir
compte de la saturation, deux voies sont envisageables. La premiére consiste a identifier un gabarit
de saturation (ou de le supposer connu a priori) et d’identifier les parameétres d’un modéle incluant
la saturation magnétique. La seconde approche consiste en l'identification du modéle linéarisé
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équivalent au modéle saturé en excitant le moteur par des commandes de petites amplitudes autour
de points de fonctionnement.

Pour développer le second point, partons du modéle incluant la saturation magnétique. Le
moteur étant a l'arrét, nous n’envoyons de la tension que sur un axe. Dans I’hypothése d’un
modéle de saturation sur le flux magnétisant ,,, les relations magnétiques sont :

ps = Lyfgsts + om,
Pr = LfrZr + ©m-
Les équations électriques ont la forme :

dps
{ g:: - _Rsls +usa

d
or = —Ry1,.

Pour se rapprocher du probléme linéaire, il est intéressant de faire apparaitre une forme d’état
utilisant les grandeurs statoriques. Des équations magnétiques et de la forme particuliére du flux
magnétique, nous obtenons :
Pm =Ps — Lfsls
ou encore
f (imzm) =Ps — Lfszs

c’est-a-dire

1
b == s — Lirgts) .
7 g(p fsls)

m

Les grandeurs rotoriques s’écrivent alors :

28 —1s + El g (905 - Lfsls)
" L
Pr = Ps — (Lfs + Lfr)ls + Efn g (s — Lfsls)

En remplacant dans ’équation électrique vérifiée par les grandeurs rotoriques, nous obtenons une

relation dynamique reliant les grandeurs statoriques.

L 'rL s dls RT L r
<Lfr + Lys + %g’ (s — Lfs@s)) — = —ers+79 (s — Lfsls)+(1 + if g (ps — Lfs’s))

Nous obtenons le modéle d’état suivant :
dos
:ft - _Rszs + ug
L i
do. —Ry1s+ f:; g(ws—Lfszs)-i-(l-&-%mg’(ws—Lfszs)) (—Rs1s+us)
& L Lrs
dt LyrtLyot 12 g/ (o~ Lyous)

Lm
Plagons nous autour d’un point d’équilibre (s, s, )
Ps = 5@9 + Psos lg = 5Zs + 1sgy

et écrivons la dynamique des petites variations (d¢s, d15) des grandeurs (s, 15) autour de ce point
d’équilibre.

dsp,
e = —R 01, + du,
Ry ’
s, (im)g (‘Pﬁo_LfS’SO) S
= L L, s
dt Lyr+Lss+ fimf g/(ﬂpso_Lfsiso)

- I L Lys , 525
prtLpst =g (o —Lyarsy)

1+( if’: )9 (9s0—Lrotsg)

L L
frlfs
Lir+Lgs+ ’"m g/(gas() —Lfszso)

Oug

L
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Linéaire Saturé linéarisé
Ry Ry
R, R,
< I
Ly, Ly, = g’(q@sO*LstsO)
L, Ly =Lys + Ly,
L L, = Lfs + Ly,

Table 1 — Equivalence entre le modéle standard et le modéle saturé linéarisé

Flux magnétisant (Wb)
o o
o [

T T

I 1

o
~
T
I

0.2 i

0 L I
0 5 10 15
Courant magnétisant (A)

Figure 4 — Equivalence entre le modéle standard et le modéle saturé linéarisé

Pour simplifier les notations posons I:m = ,%, IA/T = L¢ + I:m et f/s = Ly + ﬁm Il
g (Qasofos'LsO)

s’en suit que le systéme s’écrit trés simplement de la maniére suivante.

e = —Rydu + dus
A I:2 2. . .
(Bo— o)t = Ly, — (B, +R,) b+ bug

Nous avons mis en évidence une correspondance “simple” entre les paramétres du modéle linéaire
et les paramétres du modéle saturé linéarisé. Elles sont réunies dans le tableau 1.

3.3. Identification des paramétres électriques du moteur a induction a P’arrét

L’identification des paramétres électriques du moteur & induction est un sujet largement traité
dans la littérature [Vas93]. Trois thémes semblent importants & retenir :

— Le diagnostic du moteur a induction,

— La simplification d’utilisation d’un variateur de vitesse,
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— L’amélioration des performances du controle.

Nous nous intéressons aux deux derniers points. Comme nous I’avons montré dans la premiére partie
de ce mémoire consacrée a la présentation de la variation de vitesse, les performances statiques et
dynamiques en basse vitesse dépendent des paramétres électriques. Les paramétres de la plaque
signalétique ne permettent pas toujours d’obtenir le niveau de performance souhaité.

Il faut également garder & lesprit qu’'un variateur de vitesse a aussi pour objet d’équiper le
parc existant des moteurs & inductions. Bien souvent, ceux-ci sont situés dans des zones exposées
ou difficilement accessible. L’intérét de l'identification est dans ce cas de fournir des paramétres
électriques convenable pour ’algorithme de controle.

Un variateur de vitesse posséde un ensemble de jeux de paramétres pour des moteurs de ca-
libres différents. Ces parameétres permettent de connaitre les ordres de grandeurs des paramétres
électriques du moteur & induction accouplé au variateur.

Dans la problématique du contréle “sans capteur”, suivre les paramétres électriques dans une
phase de fonctionnement standard est une sujet délicat. Ne possédant que deux capteurs de courant
(dans les phases 1 et 3, par exemple), il faut prendre en compte les imperfections de I’étage de
puissance qui ne fournit pas aux moteurs la tension demandée et le bruit important de la chaine de
mesure des courants. L’estimation ou ’adaptation en ligne des paramétres électriques est fortement
lite & la structure des observateurs (du flux et de la vitesse) choisis. Ces derniers dépendent des
parameétres et ’ensemble forme un schéma complexe dont la convergence semble difficile a justifier
théoriquement. De plus, il faut garder a ’esprit que la méthode d’identification retenue doit pouvoir
étre embarquée sur un environnement temps réel optimisé selon des critéres qui ne laissent que peu
d’opérations possibles par période d’échantillonage.

Remarquons également, que dans son contexte industriel, un moteur & induction peut étre
connecté a une charge par construction. Des signaux excitants (i.e. entrainant une variation de vi-
tesse et un couple) doivent étre évité de maniére a ne pas modifier I’état mécanique d’une éventuelle
charge. Ceci empéche d’utiliser ds méthodes d’identification moteur en fonctionnement [Lor93].

Toutes ces considérations nous aménent & réfléchir sur une phase d’identification moteur &
I’arrét. Le premier avantage d’une phase d’identification & I’arrét est la connaissance de la vitesse.
Un grand intérét en découle : le modéle du moteur devient linéaire en les paramétres. De plus,
nous avons montré dans la section précédente que, méme en présence du phénomeéne de saturation
magnétique, nous pouvons nous placer dans le cadre de l'identification des modéles linéaires en les
parameétres (cf. [Lju87]). Ce point est essentiel puisque le mode de fonctionnement a Uarrét ne
permet pas de travailler autour d’un seul point de la courbe de saturation, mais bel et bien de la
parcourir intégralement.

Ganji, Guillaume, Pintelon et Lataire proposent d’identifier les quatre paramétres électriques en
une seule phase (voir [GGPL97]). Pour cela, ils utilisent un signal “multi-sinus” particuliérement
excitant dans un large spectre fréquentiel. Une restriction forte est la génération en temps réel de
ce signal.

Dans [MK93]|, les auteurs proposent différents modéles de moteur & induction (d’ordre supérieur
pour modéliser plus finement les phénoménes liés aux formes des encoches) et proposent une
identification selon la méthode du maximum de vriasemblance. Ils évaluent la pertinence de leur
identification en comparant les résultats obtenus avec leur modélisation et obtenu grace a la mesure.

De maniére générale, les auteurs se tournent vers une identification en plusieurs phases sépa-
rant l'identification des différentes dynamiques selon leurs constantes de temps [RG96, Cau95,
CRH'94, JCLR98, WMV91, Glo98|.
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Nous revenons dans la section qui suit sur I'identification simultanée (en une seul phase) des
parameétres électriques. Ensuite, nous développons notre approche d’identification séparée selon les
échelles de temps respectant nos trois contraintes principales :

— la saturation magnétique,

— la thermique moteur,

— la durée d’identification,
qui ne sont pas simultanéement considérées dans la littérature.

3.3.1. Identification classique. — Le but de cette section n’est pas d’évaluer les méthodes
d’identification sur le probléme particulier du moteur a induction (voir par exemple [Mor99]).
Nous avons comme objectif de dégager une démarche d’identification sous les contraintes
— d’applicabilité & un maximum de types de moteurs (fabricants, technologies différentes, ...).
— de rapidité et de simplicité de mise en oeuvre dans un environnement temps réel embarqué.
Dans cette section, nous allons présenter succinctement les méthodes classiques d’identification
appliquées moteur a induction. Nous développons les deux approches continue et discréte qui
peuvent se découper de maniére identique en deux étapes :
— mettre en évidence une équation d’observation de la forme

PO =Y

ou 0 est le vecteur de paramétres a identifier et les matrices ® et Y des grandeurs connues,
— résoudre aux sens des moindres carrés le probléme de l'identification des paramétres d’un
modéle linéaire en les paramétres.
Les différents algorithmes et leurs pertinences face & un probléme spécifique peuvent étre retrouvés
dans [WP94].

A. Approche continue. — Partant d’un modéle continu (14) de la relation courant-tension, la
premiére approche consiste a utiliser des filtres de maniére a faire disparaitre les dérivations. Dans
un premier temps, faisons un calcul & partir des fonctions de transfert. Nous reviendrons sur le
résultat, en 'interprétant dans le domaine temporel.

Le systéme est régi par la fonction de transfert

2= 75+ 1
Ly7,82+ (Ls + Rs7r) s + Ry

Choisissons deux filtres du premiére ordre Fi et Fo
_ , JFa= o ;

T18 + ]. TQS —+ 1
ot 71 et Ty sont des constantes de temps. Ecrivons maintenant les monémes de la variable s en
fonction des filtres :

F1

1 T + 15 1
=— (Tas+1) — = 2= Tis+1) (Tas +1) — ——m= (Tos + 1) + —
s T2(28+ ) T s T1T2(13+ ) (Tas + 1) T2 (Tos + )+T22
1 1 1 T+ Ty 1
FoFis =—F — —FoF1, FoFis’ = ———F1+ 5 P F
2/18 T 2/18 T T\ T2 1+T22 2/1
Cette formulation nous permet d’introduire des grandeurs filtrées
15, =Fits vy =FaF1ts = Farg,
ug, =Fius ug, =FaFius = Faug,

Reprenons la fonction de transfert entre le courant 24 et la tension us. Nous avons la relation

15 = Hus.
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Utilisons les filtres F; et F5 sur ’équation précédente. Nous obtenons
FoF1 (Ly7es® + (Ls + Romy) s + Ro) s = FoFy (75 + 1) s,
FoFi (Lytr) §%1s + FoF1 (L + Ry7y) 515 + FolF1 (Ry) 15 = FolFy (1) sus + FoFius,
(Ly7,) FoF15°1s + (Ls + Rem) FaFuists + (Rs) FoFius = (1) sFaFrus + FaFius,

ui se tranforme naturellement, a partir des expressions des mondémes s™ en fonction de Fq et Fo
) )

en
Ly, T +Ts 1 Ls+ Ry Tr
(15) T1fT2 <Zs T, ot T222f2> T (vpy = 1p) + Rorg, = T (upy —up,) +up,
Donnons une interprétation temporelle de ce résultat. Pour cela, posons
LfTr T1 +T2 1 LS+RSTT
o) =727 (10 = P00+ g1 0) + BT 01,0 - 11, 0)

+ R, (1) — ? (g, (8) = up, () — g, (1).

avec les grandeurs 1y, , vf,, uy, et uy, définies & partir des représentations suivantes des filtres F;
et .7:2.

Tlifl = —1f, + s, Tﬂlfl = —uf + us,

Toipy = =g, +og, Totig, = —up, +ug,.
Les filtres sont définis en cascade I'un de l'autre. Les grandeurs ainsi définis permettent de pré-

senter la grandeur e comme la solution d’une équation différentielle liée exclusivement aux filtres
introduits.

T\The+ (Th+To)é+e=0.

La grandeur e ne dépend donc que des conditions initiales du courant et de la tension. Les filtres que
nous introduisons permettent d’oublier exponentiellement une erreur sur les conditions initiales.

e(t) _ —T2 T16(O) + 6(0) B_L TQB(O) + 6(0)

Ty —+ Tl
Dans le cadre de l'identification, nous supposons que la grandeur e est identiquement nulle. Nous

t
e Ti, pour 11 # Ts.
T, — T, T, — T, b 1712
avons mis en évidence une équation d’observation (15) de la forme souhaitée linéaire en les para-

metres.
B. Approche discréte. — Une fois encore, partons du modéle continu (14) du transfert.

L70s + (RsTr + L) is + Rsts = Trls + us

Les entrées du systéme sont échantillonées a une fréquence de 4 kHz (nous notons la période
d’échantillonage T, ) pour notre application. Pour simplifier les écritures qui vont suivre, définissons
dés & présent les paramétres suivant

L, 1
o T= Ty K= o
R, i R,

nmr (22 e,

T—L—i_TS Lkl 2—07’7
2 = 2 2 rlsy

qui sont des aggrégations de paramétres du moteur.

Ts =
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Le modéle discret du moteur & induction a ’arrét est
15[k] = ars[k — 1] 4+ ages[k — 2] + brug[k — 1] + boug[k — 2]

avec les coefficents a1, as, by et by qui s’expriment en fonction des paramétres du moteur et de la
période d’échantillonage.

a; = e Te/Tt 4 o= Te/ T2

as = _e_Te/Tl e—Te/Tz7

by =Ko (1— e T/T) + Ky (1— e Te/T2)
by = — Koo T/ (1= e~ Te/Th) — Ko Te/Ta (1 — o= Te/T2) |

(16)

ot les paramétres K, et K; s’expriment simplement en fonction des paramétres moteurs.

T-T T —T

K,=—"K Ky=-—+"—

S P P )

L’identification du systéme discret permet d’obtenir les paramétres a; et b; tels qu’ils sont définis
dans (16). De ces relations, il faut calculer les paramétres moteurs. Les relations (16) s’inversent

et permettent de revenir aux paramétres moteurs de la maniére suivante :

K.

Th=— L. )
log (“21 + (%)2 + a2>
T =— L. )
log (‘121 - (%)2 + a2>
K bre~Te/Th 4 by
@ (1 _ efTe/Tl) (efTe/Tl _ ech/Tg) ’
—bre~Te/T2 — by
Ky = (1 — e Te/T2) (e~ Te/Tr — ¢~ Te/T2)’
K=K, + Ky,
T :TlKa + Th K
K, + K,
C. Résolution au sens des moindres carrés. — La réponse en courant & un échelon de tension est

un second ordre avec deux constantes de temps trés éloignées. Par défaut, nous obtenons le modéle
de la figure 5. Nous voyons que la dynamique rapide du systéme est complétement ignorée par une
identification standard. Bien siir, si nous forgons I’ordre du modéle, nous identifions un systéme du
second ordre. Les parameétres de la dynamique rapide (i.e. le pole rapide) sont identifiés avec une
forte variance d’un essai a 'autre.

11 est clair que si nous alimentons le moteur avec une tension de la forme multi-sinus (voir
[GGPLI7|) l'estimation paramétrique permet d’identifier correctement les paramétres. Nous ne
cherchons pas a approfondir cette voie d’identification pour les raisons suivantes :

— L’implantation en temps réel d’un algorithme d’identification permettant d’obtenir les quatre
paramétres en une seule phase n’est pas envisageable. En effet, il est trés cotiteux d’implanter
une inversion matricielle (ou I’équivalent en récursif) en dimension 4 en respectant les périodes
d’échantillonnage imposées par le microprocesseur.

— La génération d’un signal compliqué introduit les mémes difficultés que précédemment.

Pour ces raisons, nous nous orientons vers une identification divisée en plusieurs phases. Ces
différentes phases permettent de simplifier les modeéles selon les dynamiques excitées. Ainsi nous
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Measured and simulated model output
6 T T T T T
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Figure 5 — Courant et modéle obtenu
Autocorrelation of residuals for output 1
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Figure 6 — Résidus

réduisons le modéle du moteur & induction & des systémes du premier ordre. L’identification de ces
derniers est simple & mettre en oeuvre, la forme des signaux d’excitation également.

3.3.2. Présentation de notre approche de I’identification des paramétres électriques. —
Commengons par nous intéresser au modeéle standard. La relation entrée-sortie (14)

.. . Tr .
0T Tshs + (Tr + Ts) s + s = —Us + —us
R, R,
oll ug est la tension envoyée au moteur, 25 est le courant mesuré et les constantes 7, et 75 valent

i L,
respectivement o et

]L?f‘. Le systéme a naturellement deux constantes de temps trés espacées,

2 2 .
Trapide = 37 — \/ (=E2)" — o7 et ey = E= 4+ \/ (=£72)” — o7,7,. La fonction de transfert

vaut :
1 s+ 1 1 s+ 1

H = — _ =
Ry o782 + (v +7s) s+ 1 Rs (TrapideS + 1) (Tients + 1)
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Puissance (kW) Pole rapide (Hz) Pole lent (Hz) Zéro (Hz)

1/Trapide 1/Tlent 1/Tr

~ TetTs ~ 1

OTyrTs Tr+Ts

0.55 LYE) 8.51 12.11
0.75 521 7.90 11.71
1.1 474 7.48 10.77
1.5 430 6.97 10.50
2.2 414 5.17 7.67
3 400 5.29 8.07
4 224 3.52 5.15
5.9 188 3.01 4.46
7.5 174 2.84 4.34
11 133 1.74 2.31
15 113 1.59 2.22

Table 2 — Paramétres de moteurs ATB.

Voici, a titre indicatif & partir des données constructeur, un tableau donnant les valeurs des poles
et des zéros pour des moteurs de 0.75 a 15 kW. Les deux pdles sont espacés d’un facteur 60 environ
quelque soit le calibre du moteur. Cette séparation est une propriété intrinséque du moteur a
induction.

De 14, nous pouvons décomposer le probléme de I'identification des quatre paramétres électriques
en deux sous problémes. La décomposition se fait selon les échelles de temps naturelles du systéme.
Dans une premiére approximation, la dynamique rapide a pour transfert

1

HT - K’l"a d - 7
pide .
TrapideS + 1

Son diagramme de Bode coincide avec celui du transfert lui méme (voir figure 7) pour des fréquences
supérieures & une dizaine de Hertz. De la méme maniére, la dynamique lente s’approxime par un
retard de phase.

i Tlent;S T 1

Hy= o enh? T
Rs TlentsS + 1

Il coincide pour des fréquences inférieures & 1 Hz. De maniéres plus précises, il est intéressant

pour caractériser exactement les différents modéles lent et rapide de faire le calcul suivant qui se
décompose en trois étapes.

— Nous calculons la valeur en régime permanent des sorties 15 = Hus, 15, = Hyus €t 15, = Hius

sous la commande d’un signal sinusoidal de fréquence w et d’amplitude AU. Elles ont toutes

les trois la forme AIsin (wt — ¢) ou les parameétres Al et ¢ dépendent des paramétres des
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Phase (deg); Gain (dB)

-80 I | .
10 10° 10 10° 10°

Fréquence (rad/sec)

Figure 7 — Diagramme de Bode du moteur a larrét (—). Approximation de la dynamique lente
(..). Approximation de la dynamique rapide (—.).

filtres H, H, et H;.

15 =ATIsin (wt — @)
1 1 )’
Al = — 2+ (wr) 5 AU
Ry \ (w7 +wre)” + (1 — owrrwTs)
WTr + WTs
¢ = — arctanwT, + arctan ———
— OWT,WTs

15, =Al.sin (wt — ¢,.)

K .
AIT _ rapide AU

1 + (WTrapide)2

pr = arctan wrrapide

15, =AI;sin (wt — ¢)

2
1 1
Al = — HLWH)QAU
Rs 1 =+ (WTlentz)
1 = —arctan Wient, + arctan wrjent,

— Nous inversons ces derniéres relations dans les cas du systéme lent et du systéme rapide de

maniére & caractériser les paramétres des modeles, i.e. Tient, Tr, Trapide, ---» €n fonction de
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I’amplitude et du déphasage obtenus.

Krapide =
Trapide =

Tlent; —

Tlenty —

1

Al

tan ¢,

cos ¢ —

1

w

cosp, AU

wsin

R.AL
AU
R.AL |
AT W sIn @

L

R.ATL
AU

COS @y
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— Nous concluons en remplacant les déphasages ¢; et ¢, et les gains Al; et Al,. par le dépha-

sage et le gain du systéme complet. Nous obtenons alors une valeur des paramétres pour les

systémes réduits qui fournissent la méme réponse en sortie que le systéme complet. Bien str,

nous regardons le systéme rapide en haute fréquence et le systéme lent en basse fréquence (cf.

figure ). Nous obtenons pour le systéme rapide :

Krapide =

Trapide =

1

1+ (wr)?

Ls

1+ 0 (wr)?

1 1
_ — + O ——
Ry 1+wr (wrr +(1-0)wrs) R+ (1—0) Ls ((wq’r)

)

Tr

Ly

Re 1 +wr, (wrr + (1 — o)wTs) - Re+(1 ,0)&

et pour le systéme lent :

Tient, = (1 —0) 7y

Tlenty = (Ts + (1 - U)TT)

Systéme rapide

1

140 (wr,)?

T 2
1+ o e e P (wTr)

Erreur relative (%)
-

1+ 0 (wr)?

)

Erreur relative (%)

T

Tr

=1-0)7n+0 ((wTT.)2) ,

s+ (1—-0)+0 ((wn)z) .

b

Systéme lent

30
Fréquence (Hz)

L
35

50

L L L L L L L
03 0.4 05 0.6 07 0.8 0.9
Fréquence (Hz)

1

Figure 8 — Erreur relative des paramétres du modéle en fonction de la fréquence

Les approximations lente et rapide sont maintenant bien définies. Pour identifier les para-
métres électriques du moteur a induction & ’arrét, nous allons utiliser les modéles réduits que
nous venons de définir. Ces modéles sont définis pour certaines zones de fréquences (cf. figure

7).
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Le modéle rapide ne pose pas de difficultés. En effet les contraintes imposées aux signaux
d’identification restent compatibles entre elles : le signal doit avoir une fréquence supérieur
4 une dizaine de hertz et ne doit pas étre trop rapide pour ne pas exciter des phénomeénes
négligés (effet de peau, ...).

Le modéle lent est plus problématique. L’approximation étant correcte pour des fréquences
trés faibles (aux environs de 0.1 hertz), les signaux d’identification doivent durer environ
plusieurs dizaines de secondes. Dans ces conditions, les effets dus & I’échauffement du mo-
teur ne sont absolument pas négligeables. Ils vont jusqu’a remettre en cause la procédure
d’identification fondée sur I’étude en régime permanent du systéme.

Pour éviter les problémes liés & la thermique du moteur & induction, nous devons trouver
une procédure d’identification de faible durée. Le régime permanent ne remplit pas ces condi-
tions. I semble alors naturel pour raccourcir la procédure d’identification de se tourner vers
le régime transitoire (i.e. d’exciter le systéme ponctuellement).

3.3.3. Identification de R,. — Le gain statique du systéme est obtenu en calculant le rapport
us(0)
is(00)
stabilisés. Les chutes de ponts peuvent étre précompensées en envoyant systématiquement plus de

tension que désirée. Dans ce cas, la valeur de la résistance statorique vaut :

Dans la pratique, on calcule la moyenne des signaux sur un horizon de temps o ils sont

Umoy
Ry = "%
Iconsigne

Dans le cas de la non compensation des chutes de tension on obtient :

Rs — Umo?/ B Vdp:;uppo:;ée .

Iconsigne

Comme nous venons de le voir, la résistance statorique représente le gain statique du systéme.
Une maniére simple de 'obtenir est d’envoyer un échelon en entrée du systéme (i.e. la tension) et
de mesurer la sortie (i.e. le courant statorique).

En réponse & un échelon de tension, le courant prend un temps de 3 7.,,; pour arriver a 95% de
sa valeur finale, et il faut attendre 5 7;.,; pour s’assurer d’étre & moins de 1% de la valeur finale.

Une autre maniére de se trouver en régime établi est d’utiliser une boucle de régulation pour
assurer un courant constant dans la machine. La tension de commande se stabilise & 95% de sa
valeur finale en un temps de 3 7,.. Il vaut mieux sur-estimer ce temps de maniére & étre assuré que
la tension soit stabilisée. Toutefois nous devons limiter le temps pour ne pas étre influencé par la
dérive thermique des résistances.

A. Identification de Rs indépendamment des chutes de ponts. —

Boucle ouverte. — Reprenons le modéle du moteur a induction & l'arrét (12) et incluons-y le
modéle de chutes de ponts. Nous choisissons une orientation selon I'axe a.

d

:;;5 = —Rss +us — Vdropa
die — Loy (Ry+ L) g4+ us -V,

dt TTSDS s s s drop-

Tr

En fonctionnement statique, nous obtenons les relations

Us = R + Vdropy
(rbs = Lszs-
Comme nous ’avons montré dans la section précédente, la dynamique du courant est formée de

Tr+7s+/ (Tr+7)2 —407, 75
2

deux constantes de temps. De la plus lente, nous tirons qu’il faut 5
arriver en régime statique, soit environ 5 (7, + 75).

pour
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Boucle fermée. — En fonctionnement statique, nous avons évidement les mémes relations que
précédemment
{ Us = Rsls + Vdropa
Ps = les-
Le gain par rapport a la méthode précédente se situe au niveau de la durée d’identification. Pour
une boucle de rétro-action de la forme proportionnelle-intégrale (P.1.),

Us = kp (Zréférence - Zs) + kz / (Zréférence - Zs) dt

nous pouvons amener la constante de temps lente a la valeur 7, ce qui permet un gain d’environ
Ts : nous gagnons un facteur 2 pour la durée d’identification.

L’identification suit le méme procédé que dans le premier cas. Nous régulons la tension de
maniére a obtenir une référence de courant (fixe) en sortie. Aprés 57, nous collectons des points
de mesure pour estimer la résistance statorique.

25 T
8.8
8.75
8.7
20 i i
8.65
8.6

0.9 0.92 0.94 0.96 \0.98 1

15

10

Courant et tension statoriques

N

5 |/
0 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps
Figure 9 — Réponse & un échelon de tension
Résultats expérimentaur. — Pour estimer la résistance statorique, nous utilisons la tension deman-

dée et le courant statorique mesuré. Sur quelques points de mesures (entre 32 et 64 par exemple),
nous calculons les moyennes des grandeurs.

1 =N
N E Us; — Vdrop = Rslréférence
=1



58 CHAPITRE 3. IDENTIFICATION A IL’ARRET DES PARAMETRES ELECTRIQUES

25
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Courant et tension statorique
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Temps

Figure 10 — Réponse & un échelon de courant

En retranchant la valeur des chutes de ponts, la résistance statorique s’obtient en calculant le
rapport suivant.

1 i=N
5 _ N Zi:l Us; — Vdrop
Ry =

Ireférence

Courant | 8.674 8.672 8.674 8.675 8.678 8.681 8.673 8.669 8.674 8.672
R, 1.556 1.557 1.556 1.556 1.556 1.555 1.557 1.557 1.556 1.557
Boucle ouverte : Niveau de courant pour un échelon de tension de 15 V
Courant, moyenne : 8.674 A, écart-type : 0.003 A,
Résistance statorique, moyenne : 1.556 €2, écart-type : 0.001 €2

Tension | 14.421 14.447 14.432 14.447 14.436 14.478 14.472 14.462 14.473 14.452
R, 1.557 1.560 1.558 1.560 1.559 1.563 1.563 1.562 1.563 1.561
Boucle fermée : Niveau de tension pour un échelon de courant de 8.3 A

Tension, moyenne : 14.452 V, écart-type : 0.018 V,

Résistance statorique, moyenne : 1.561 2, écart-type : 0.002

Variance et biais d’estimation. — Sous les hypothéses que le bruit sur le courant a une variance
oy et un biais nul (pour un niveau de courant I) et que le bruit sur la tension a une variance oy
et de biais by (pour un niveau de tension U), nous obtenons les résultats suivants.

— Dans le cas d’une estimation suivant la méthode proposée, nous obtenons
by

R, = R,
T
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— Dans le cas d’une estimation suivant la méthode des moindres carrés, nous obtenons

b R+
1+ (%)

Dans ce dernier cas, nous introduisons un biais supplémentaire et systématique.

B. Identification de Rgs et des chutes de ponts. — Deux méthodes ont été étudiées dans cette
partie. La premiére consiste en ’identification des deux paramétres par une méthode des moindres
carrés a partir de I’équation d’observation qui est linéaire en les paramétres. La seconde méthode
proposée est totalement différente. Elle est fondée sur une structure d’observateur-controleur.

Méthode des moindres carrés. — Une approche expérimentale utile pour valider le modéle des
chutes de tension dans I’étage de puissance est d’envoyer, selon une seule direction, des échelons
de différents niveaux de tension. Les signaux utilisés sont portés par ’axe a du repére de Park, la
tension sur ’axe b étant maintenue & zéro.

Us, = Vref, Us, = 0.

Du tableau présenté sur la valeur des chutes de tension dans la premiére partie (donnant les chutes
de tensions en fonction du signe des courants), nous en déduisons que la tension réellement regue
par le moteur prend la forme

= Vref - Vdropa usbregue = 07

S"vregue

otl Vigrop vaut %Vdp. En ’absence de capteur de tension, nous ne pouvons pas estimer directement la
valeur des chutes de tension. Toutefois, en fonctionnement statique, la tension statorique se déduit
de la mesure du courant grace au gain statique Rj.

Rslsa = Vref - Vdropa Rszsb =0.

Lors des essais, le principe était de récupérer grandeurs connues (15, us) en régime statique, pour
différents niveaux d’intensité. Ainsi on obtient les caractéristiques courant-tension de 1’étage de
puissance (cf. figure 11). Nous constatons que le modeéle des chutes de tension constantes dans le
repére de Park est globalement vérifié.

3.3.4. Identification de la dynamique rapide. — Le systéme rapide posséde une constante
de temps d’environ 10 fois supérieure a la période d’échantillonnage du systéme (250us pour le
banc d’essai et 500us pour le produit). L’approximation continu du systéme est trop grossiére.

Méthode discréte. — La forme discrétisée exacte de la dynamique rapide s’écrit
(17) wlk+1] = e T/ Ty [k] + K (1 - e—Te/T) s k]

ol 15 [k] représente la quantité ¢5(kT.). La tension d’alimentation étant échantillonnée a T, = 250us,
le courant statorique a pour expression

15[k] = 02(0F sin(wT,) — Oysin(kwT,) + sin((k — V)wTy))/ (07 + 1 — 201 cos(wT,)),

ou #; = e Te/T ot 0, = K (1 — e‘Te/T) sont les coefficients du modéle discret.
1l nous reste a étudier I'identification du systéme du premier ordre (17). C’est un simple modéle
AR. A partir des paramétres 6; et fy que nous identifions a partir du modéle du premier ordre,
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Identification des chutes de ponts
30 T T T

Rsest = 1.593

T
I

10

Vdrop— = -1.692

a Rsest = 1.606

Tension statorique (statique)

A Vdrop+ = 1.775

_30 | | | | |
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Courant de Référence : I/Inom

Figure 11 — Validité du modéle de chutes de tension (sur un banc d’essai de calibre 4kW).

nous obtenons les paramétres physiques par la transformation :
— 02
16
T,
log(61)
Boucle proportionnelle. — L’introduction d’une boucle proportionnelle permet de s’affranchir dans
une plus large zone de la saturation magnétique. La boucle proportionnelle tend & écraser I'influence

des paramétres. Le systéme a identifier reste un systéme du premier ordre
15[k 4 1] = Tras[k] + Tos,, , [K].

Les deux paramétres du premier ordre permettent d’obtenir les paramétres de la dynamique rapide
grace aux relations

K,T.(1-Ty — T3)

Ly —=—
Fest Ty log(T) + T)
K,(1-T, —Ty)
Rre = P .
Qes T2

Des essais sur le banc d’essai ont été réalisés. Nous voyons sur la figure 12 les paramétres
identifiés a différentes fréquences. L’essai a été effectué pour une amplitude d’oscillation constante.
A partir de 60 Hertz, Patténuation est trop forte et implique une mauvaise identification. Si nous
prenons une amplitude plus grande, nous résolvons ce probléme & haute fréquence.
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16 T T
- - B.O.
1580 — B.F. .
\
141« .

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figure 12 — Paramétres identifiés en fonction de la fréquence. Résultats expérimentaux pour un
moteur de 4 kW.

Nous voyons sur la figure 13 les paramétres identifiés & différents niveaux de courant. Nous
voyons que l'inductance de fuite identifiée varie avec le niveau de courant. La résistance identifiée
est constante jusqu’a un certain niveau de courant ; ceci est d’autant plus vrai lorsque nous utilisons
une boucle proportionnelle. Dans la plage de fréquence 20 Hz - 60 Hz, avec la boucle proportionnelle,
les parameétres identifiés sont constants.

Les figures 15, 14, 16 représentent ’évolution de I'estimation des paramétres au cours d’un essai
pour trois calibres de moteur différents.

Sur la figure 15, nous avons utilisé une consigne de courant a % du courant nominal avec une
amplitude de 2 A et une fréquence de 25 Hz. Nous pouvons voir que 'identification se fait trés
rapidement.

3.3.5. Identification des paramétres de la dynamique lente. —

Boucle ouverte. — Partons du modéle lent
1 (l-o)ns+l _ 1 Tis+1
Ry (s +(1—0)r)s+1 RyTos+1

Vues les constantes de temps du systéme, une identification continue est envisageable. Une maniére

H, =

de réaliser la relation entrée sortie de la dynamique lente est d’utiliser le filtre H; = ﬁ Le

transfert entre le courant et la tension statorique s’écrit
_ 1T+ (Ty —Tv) Hy
R, Ty + (Ty — T») Hy

H;



62 CHAPITRE 3. IDENTIFICATION A IL’ARRET DES PARAMETRES ELECTRIQUES

- - B.O.
— B.F.

o © o

|
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Niveau de courant

Figure 13 — Paramétres identifiés en fonction du niveau de courant. Résultats expérimentaux pour
un moteur de 4 kW.

En réalisant les filtres de la maniére suivante
Triy = —1f5 + 14,
Trup = —uy + us,
I’équation d’observation pour l'identification devient
(18) (up(t) —us(t)) Th + (Rs2s(t) — Rsryp(t)) To = (uy(t) — Rsr(t)) Ty, pour tout t.
Cette relation permet de mettre en place une identification standard des moindres carrés. En posant
p1 = uy(t) — us(t),
w2 = Rg15(t) — Rsus(2),
y =Ty (ug(t) — Rors(t))

nous identifions les paramétres § = (0y,6-) selon la méthode des moindres carrés. A partir des
observations ¢ = [p1 2], nous construisons 'estimation 6 telle que § = (¢”¢) ~' 4Ty, Revenons
sur 1’équation (18). En posant

er(t) = (ug(t) —us(t)) Ty + (Rs1s(t) — Rargp(t)) T — (uyp(t) — Rarp(t)) T,
il est simple de noter que ey vérifie la relation dynamique suivante

Tféeref =0
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Figure 14 — Estimation de 'inductance de fuite et de la résistance équivalente. Résultats expéri-
mentaux pour un moteur de 2.2 kW.

Une interprétation du filtre H; s’en déduit. Le filtre que nous introduisons permet d’oublier expo-
nentiellement (e (t) = e;(0)e™*/7¥) une erreur sur les conditions initiales.

Boucle proportionnelle-intégrale. — Nous introduisons un bouclage de maniére & rendre plus ra-
pide la phase d’identification de la dynamique lente. Contrairement a la méthode proposée en
boucle ouverte, nous choisissons d’identifier la dynamique lente sur un transitoire. Nous réglons
un contréleur proportionnel-intégral de maniére & placer le courant statorique trés rapidement
(quelques millisecondes) a sa référence. En observant la décroissance de la tension statorique, nous
identifions les deux parameétres de la dynamique lente. Pour régler les gains de la boucle de courant,
partons du systéme

d&is = _Rs@s + us,
Lfddltb = %Sﬂs - (Rs + LS) 1s + Usg.

Tr

En considérant que le flux reste constant (variable lente du systéme) pendant que le courant rejoint
sa consigne, nous obtenons & partir de la deuxiéme équation un moyen de régler les gains k, et k;
du P.I. : nous choisissons les péles du transfert entre le courant et sa référence pour en déduire les
valeurs des gains. Par approximation flux constant, nous avons réduit le systéme & un deuxiéme
ordre dont les poles vérifient

L
Lf52+(Rs+kp+Ts>s+ki:O

T
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Figure 15 — Estimation de 'inductance de fuite et de la résistance équivalente. Résultats expéri-
mentaux pour un moteur de 4 kW.

Nous choisissons de placer les poles en 2%(1 + 7). Nous obtenons les gains du correcteur

L R?
k, =3Rs — =, k; =82,
Tr Ly
Le principe de l'identification est le méme qu’en boucle ouverte ; nous utilisons la méme équation
d’observation (18)

(up(t) —us(t)) Th + (Rsts(t) — Rsrp(t)) To = (uy(t) — Rs2p(t)) Ty, pour tout t,

utilisant un filtre du premier ordre. Nous utilisons (cf. figure 20) les points situés entre les deux
traits verticaux. Le premier est défini par les valeurs des gains. Il correspond a 7 fois le temps de
réponse du courant. Le second correspond au point d’arrét : la tension n’apporte plus d’information,
elle a atteint sa référence.

3.4. Résultats expérimentaux

La procédure d’identification est résumée sur la figure suivante. Sur les deux premiéres secondes
(deux échelons & Lyom €t Ligentis = %), on identifie la résistance statorique et les chutes
de ponts. Pendant une seconde, on force le courant & zéro. Puis, on identifie la constante de temps

rotorique et I'inductance statorique sur un échelon de courant & Ijgentss. Pour finir, on passe en
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Figure 16 — Estimation de 'inductance de fuite et de la résistance équivalente. Résultats expéri-
mentaux pour un moteur de 7.5 kW.

Modéle standard
o
|

Modéle saturé

Figure 17 — Simulation : paramétres identifiés pour des modéles standard et saturé

boucle ouverte a la tension V, correspondant au courant ligensif. Autour de cette tension, on
impose une tension sinusoidale d’amplitude 2V, pour obtenir les fuites magnétiques.
Inom (A) R, () Ls (mH) T, (ms) Ly (mH)
3.7 6.44-6.55 317-330 105-110 35.1
M429 Leroy Sommer 1.5kW LS90L T
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Figure 18 — Compromis fréquence - dérive thermique
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Figure 19 — Effet de la boucle proportionnelle

Inom (A) R, () Ls (mH) T, (ms) Ly (mH)
4.6 3.61-3.68 282-298  114-120 20.3
M408 ATB 2.2kW
Inom (A)  Rs () Lg (mH) T, (ms) Ly (mH)
9.1 1.60-1.62 143-154  139-147 12.7
M307 Leroy Sommer 4kW
Inom (A) Rs (Q) L, (mH) T, (ms) Lj; (mH)
14.6 0.826-0.834 107-111  227-236 8.4

M395 Leroy Sommer 7.5kW

Pour quantifier la variation de l’estimation des paramétres, on reproduit plusieurs fois de suite
la procédure d’identification. On se tient a des répétitions de 10 séquences de maniére a limiter
I’échauffement du moteur. L’écart type obtenu sur les paramétres est faible de 'ordre de un ou
deux pour-cent. Mais plutot que cette grandeur statistique, ce qui est pertinent d’un point de vue
pratique, c’est la plage des valeurs obtenues, c’est-a-dire la différence entre les valeurs maximum
et minimum obtenues. La différence maximum-minimum est de ’ordre de deux ou trois fois 1’écart
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Figure 20 — Identification de la dynamique lente sur une régulation de courant.

type. Les tableaux représentent les valeurs identifiées des paramétres pour différents niveaux de
courant. De plus, il faut noter que la valeur des inductances identifiées diminuent avec le niveau
de courant.

L’identification a été validée en simulation, sur banc d’essai et sur la cible pour des moteurs allant
de 0.75 kw a 22 kW. L’identification se résume sur le schéma suivant 21. Nous retrouvons notre

Identification Identification Identification
Gain — Dynamique ——— Temporisation ———» Dynamique
Statique Rapide Lente

10 1 10 1 10 1 <10 1

Figure 21 — Procédure d’identification

découpage selon les échelles de temps du systéme. Les deux premiéres étapes donnent des résultats
parfaitement fiables et sont intégrés sur le variateur ATV 58-F développé par Schneider Electric.
L’identification de la dynamique lente a rencontré des soucis dans la phase de qualification. Donnant
des résultats exceptionnelement bon en développement sur cible, cette phase de I'identification reste
toutefois sensible aux bruits de la chaine de mesure. Des configurations ot le moteur et le variateur
sont connectés par des longs cables entrainent une identification erronée de la dynamique lente.
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La durée d’identification dépend uniquement de la constante de temps rotorique tabulée par
calibre dans le variateur et reste relativement faible. Elle varie de 1.2 seconde pour un moteur 0.75
kW & 9.6 secondes pour un moteur 22 kW.



PARTIE 11

PROBLEME D’OBSERVABILITE DU MOTEUR
A INDUCTION POUR LA VARIATION DE
VITESSE INDUSTRIELLE “SANS CAPTEUR”



PRESENTATION

Dans cette partie, nous étudions le probléme de l'observabilité du moteur & induction sans
capteur mécanique.

Partant du modéle standard dont nous connaissons parfaitement les paramétres, nous faisons
I’analyse “automatique” en boucle ouverte du systéme : stabilité, commandabilité, observabilité.

Dans un premier temps, nous étudierons le systéme linéarisé autour d’un point de fonction-
nement. Cette analyse ne fait appel qu’a des outils d’automatique linéaire. Pour analyser plus
en détails la perte d’observabilité au premier ordre, nous étudierons le probléme plus général de
I’observabilité du systéme non-linéaire. Les outils ne sont guére plus compliqués; c’est plutot le
volume de calculs qui est le critére limitant. Nous montrerons dans cette étude du systéme non
linéaire que le systéme reste inobservable autour de la droite de glissement, mais qu’il est toutefois
observable sur une trajectoire traversant la droite de glissement (tout en vérifiant qu’il est trés mal
conditionné autour de la direction inobservable au premier ordre). Pour conclure le quatriéme cha-
pitre, nous proposons un observateur fondé sur le systéme variant dans le temps (systéme linéarisé
autour d’une trajectoire). Nous traitons le moteur a induction comme un exemple d’application
d’une méthode générale pour la synthése d’observateur de systéme variant dans le temps possédant
des singularités.

La méthode proposée fait I'objet du cinquiéme chapitre. Initialement, nous traitons le cas d’un
systéme mono-variable possédant des singularités de commandabilité. Nous exhibons de maniére
constructive un bouclage exogéne qui permet de lever le probléme de singularité. Nous étendons
notre méthode au cas multi-variables. L’originalité de notre approche réside dans la maniére
constructive et minimale d’obtenir un bouclage exogéne permettant de transformer un systéme
variant dans le temps en des chaines d’intégrateurs.

Par dualité, nous traitons le cas de I'observabilité. Mais au dela de I’existence d’un observateur
non singulier, nous apportons une méthode permettant la construction d’un observateur variant
dans le temps et convergeant asymptotiquement.



CHAPITRE 4

OBSERVABILITE DU MOTEUR A INDUCTION

4.1. Introduction

Lors de la présentation de la problématique du contréle de la vitesse d’'un moteur & induction
sans capteur mécanique, nous mettions en évidence une zone en basse vitesse ou les variateurs
existant n’atteignent pas le niveau souhaité de performances.

Nous montrons dans ce chapitre que le modéle standard du moteur & induction est inobservable
au premier ordre, i.e. que le flux et la vitesse ne peuvent pas étre reconstruits a partir de la seule
mesure des courants statoriques. Ce sujet a déja été largement abordé dans [Wes94, Lub99].
Dans la continuité de ces travaux, nous présenterons une condition suffisante d’observabilité sur le
systéme non-linéaire [CAWYBT00]. Nous allons un pas plus loin en montrant que le systéme est
observable autour d’une trajectoire traversant la droite d’inobservabilité au premier ordre mais est
clairement mal conditionné.

4.2. Etude du systéme au premier ordre

Cette partie regroupe des résultats de base sur le moteur & induction. Nous nous plagons dans
la problématique du controle de la vitesse d’'un moteur a induction sans capteur mécanique. Nous
regardons plus précisément les aspects fondamentaux d’un systéme : stabilité, commandabilité,
observabilité. Le domaine de la basse vitesse est principalement étudié.

Nous utilisons le modeéle suivant dans le repére (d, q).

dd% 77(% +j(ws*w)) @r“”%lm
, . L? .
(19) ddlté = Llfhzr % - ]w) ©r — [% (Rs + ﬁRr +.7wa5) 15 + %fusa
J% = %nz% %: S(esr) — npT,
dr =0
dt

ot la grandeur w représente la quantité n,w,.

Dans la section 4.2.1, nous allons montrer que le modéle (19) posséde deux points d’équilibre. De
1a, nous pourrons linéariser le modéle autour d’un point d’équilibre (cf. section 4.2.2) et présenter
quelques résultats.

— Le systéme est instable a basse vitesse. La zone d’instabilité sera explicitée dans le plan

couple-vitesse (cf. section 4.2.3).
— Le systéme est commandable (sans singularités) (cf. section 4.2.4).
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— Le systéme est inobservable au premier ordre sur une droite du plan couple-vitesse (cf. section
4.2.5).

4.2.1. Points d’équilibre. — Les points d’équilibre du systéme (19) sont définis par le quadru-
plé (¢, s, @, T) pour une commande (@s, Us).

1 Lm
0=- <+j(“_)s ‘D)) Pr+ s,

T

L 1 1 L? 1
= UL — — jW Dr — — s = r j L Vs | s 7 Us,
0 (Tr ]u))g@ Lf<R+L,2,R +7 fw>2 +qu

L
" S(15pr) — npT-

0= §np L,r.

Remarquons tout d’abord que nous avons trois relations pour six grandeurs. Il y a donc plusieurs
maniéres d’exprimer les points d’équilibre. La premiére, qui s’apparente a de la génération de
trajectoire, consiste & s’imposer des consignes de flux, de vitesse et de charge et de calculer les
valeurs de courant, de tension et de pulsation statorique correspondantes. La seconde se rapproche
de la boucle ouverte. Nous imposons les commandes (la tension, la pulsation statorique) et la
charge afin d’en déduire les grandeurs d’état de flux, de courant et de vitesse. C’est par ce second
cas que nous mettrons en évidence deux points d’équilibre.

En fonction du flux ¢,, de la vitesse w et de la charge 7, nous obtenons la valeur des points
d’équilibre :

B W+ R NypT
Wy = W@ — ,
Sn2G,ps ¢
_ 1 _ _
s = 7 (14 j(@s — @)7r) @,
Ly, 1 o L _
Us = ]L Ws + I (Rs +.7wa5) (1+j(ws_w)Tr) Pr-

En fonction de la tension @, de la pulsation @, et de la charge 7, (en régime établi) le systéme
(19) nous donne les relations :

L,, _
Pr = T i — 72 Us,
(Rs + jwsLg) (1 + jwgry) + ws%’ngn
1+ jwgry _
ZS = 'LLS,

(Rs + jwsLs) (1 + jwgr) + @SLL—%}ngT

Wy = Ws — W,
_ 3wy s 3 Wy Tr =12
T = —"N, — (Pr = —N L Ug| -
2 pRr| | 2P (Ry — @sLjwyry)” + (@sLs + stgTr)Q‘ |

La derniére relation est une équation implicite en la vitesse de glissement w,. Nous obtenons un
trindme du second degré

%anWSP

(R? + L3&?) (wyry)* + <2LR3@3 - ) (wyTr) + (RZ + L2w2) = 0.

T

qui fait apparaitre deux solutions possibles.

3n,Llus|? _ 3n,Ll|us|? _ 2 _
il 1 p oo <4P| Lsts> R2 + L2@2
€

20 Wy Ty = = T — .
(20) 7 RZ+ L5302 RZ + L5302 RZ + L3072
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(s, @5, 7) (s, s, T)
(310V, 50Hz, 25Nm) | (35V, 2Hz, 40Nm)
€ - + - +
w 48.53  -36.72 095  -0.11
|or| 0.902  0.117 1.349  0.950
1] 1124 7380 13.50  15.83

Table 1 — Exemples de points d’équilibre.

avec ¢ = +1. Le choix de ¢ permet d’obtenir la vitesse de glissement et ainsi de remonter aux
grandeurs de vitesse, de flux et de courant. Il est intéressant de remarquer que pour une tension et
une charge données, deux points de fonctionnement sont possibles. Nous étudions dans la section
4.2.3 la stabilité de ces points d’équilibre. Dans le tableau 1, nous trouvons deux applications nu-
mériques. Nous imposons une tension, une pulsation et une charge, et nous calculons les vitesses,
les flux et les courants. Dans le premier cas, a gauche, (les grandeurs correspondent a un fonction-
nement nominal), les points d’équilibre sont trés éloignés. Le point de fonctionnement “naturel”
correspond au choix € = —1. Dans le second ca, a droite, les valeurs étant plus proches, il semble
plus difficile d’opter pour 'un ou 'autre des points d’équilibres par avance.

Regardons maintenant ce qu’il advient quand nous choisissons un point de référence dans le plan
couple vitesse. Nous choisissons un flux, une vitesse, une charge. Nous avons exprimé au début de
cette section la tension et la pulsation correspondant. Regardons maintenant les valeurs des points
d’équilibre qui correspondent & ces valeurs. Remplagons dans (20) les grandeurs @, @s et T par
leurs valeurs. Nous obtenons ainsi

2 RI+L3&7
_ . . (@g7r) R2+122
Wy Ty, S1 €= signe oo ,
WgTr = ( ) R24+ 1202
oo stLiog
RIALIOY 1 ¢ o — _dione o) T RIvLia2
RE4L202 Gy S €= 7918 g7

Pour retrouver notre point de fonctionnement initial, nous voyons apparaitre un régionnement
du plan couple-vitesse. A vitesse donnée, quand la vitesse de glissement (i.e. le couple) est dans

3 ._ 1 [RI+LEe7 L1 [ RALEeZ | " ; _
I'intervalle ]—oo, o\ i U (05 - R I08 | il faut choisir la solution ¢ = —1, et en

dehors, choisir € = +1. La figure 1 illustre le régionnement du plan couple-vitesse.

4.2.2. Systéme linéarisé. — Linéarisons le systéme (19) autour d’un point d’équilibre (@, 7, @, 7).
b = = (& + 0w —0) S+ (pr) dw + (L) 01— (5,) by
S L (1 - Lo = - -
(21) Loy = E (T—T — jw> dp — ]L—Tgor&u + du — (Rs + R, +]was) 01 — 3L prsbws
5(..«) = an LL—TImag (@01 +1500%) — Z2OT
or = 0

ol les grandeurs dz sont définies comme suit dp = @, — @, It =15 — 75, lw =w—w et o1 =7 —T.
Ce systéme a pour vecteur d’état (¢, 01, 0w, d7) et pour commande (dws,du). Pour étudier la
stabilité et la commandabilité, nous n’incluerons pas le modéle de la charge 57 = 0. Avant d’écrire
les matrices A, B et C de la forme d’état, transformons le systéme (21) en utilisant les grandeurs
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1.5
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Couple de Charge / Couple nominal
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Figure 1 — Régionnement du plan couple vitesse pour le choix du point d’équilibre.

(04, 0pq, 01q, 01q, 0w, 8T) O0 dpq + jop, = dp, d1q + jor, = d1. De plus, sans perte de généralité,
nous choisirons un point d’équilibre de la forme :

= 2RT T = © 1 = £
g 3”1)@2 Pd 2 d Lm7
_ _ - _ P
Ws = W+ wy, pq =0, g = 5 WyTr,
Ly,
cest-a-dire, ol nous avons placé le flux uniquement sur ’axe d.
6%Pd = —Eopa+ (05 — @)y + L2y
dp, = (ws —@)0pq — —(5@(1 + Lpéw + = L §g, — @ows
(22) Sy = m&pd + ﬁwégoq L—f(Sud — %&d + Wy0tq + 1g0ws
: _ Ro+Ro, _
by = LL’L”f wopq + 7L T dpg — L’" <,05w + L—f5 q — Ws01g — —F L1y — 1q0ws
S = sy 2 Lo (p01g + Tg00a — zd&pq) e 57
oT = O

Les matrices de la forme d’état
i = Az + Bu,
y=Cz.

se lisent sur le systéme précédent. Les vecteurs x, u et y représentent respectivement les états, les
commandes et les mesures.

:vz(égod 0pq Otg 014 Ow 57’)T, y:(ézd (5zq)T, u:(éws dug (5uq)T.

-1 ) Lo 0 0 0
T -‘71 Tr I
—Wg — 0 - %] 0
L Ly — _ RS+RTF~CI o 0 0
A _ LfL Tr LfL,- Lf s
= L o Lo, 5 _Rg—i-Rreq L ~ 0
L;L, LiL,m, s Ly ;L%
Snf) Ly 3nf) Ly 0 3nf) Lm 5 0 _np
27 L. ta 27 L, U 27 L. 7
0 0 0 0 0 0



4.2. ETUDE DU SYSTEME AU PREMIER ORDRE 75

Zones d'instabilité
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Figure 2 — Régionnement du plan couple-vitesse. Les zones grisées représentent les ensembles des
points de fonctionnement pour lesquels le systéme est instable. Nous reviendrons dans la section
4.2.5 sur I'équation de la droite de glissement.
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4.2.3. Stabilité. — Pour étudier la stabilité locale du systéme, comme nous l'avons dit dans

la section précédente, nous ne tenons pas compte de la dynamique de la charge. Regardons les
valeurs propres de la matrice A. Le systéme est stable si les cing valeurs propres sont & parties
réelles négatives. Une conséquence (plus faible) est que si le déterminant de la matrice A est positif,
le systéme est instable. I’étude du signe du déterminant nous donne une bonne indication sur le
domaine d’instabilité. Il est aisé de vérifier que le déterminant de A vaut

Ax= %wz ((@gn)2 (R§ + (was)z) - (R§ n (L8@5)2)) .

Le déterminant s’annule sur la courbe

R2 + (Lyw,)°

WeTr = * .
! R2 + (Ly@,)°

Les grandeurs w, et @, sont respectivement des images des grandeurs 7 et &. Nous pouvons de
cette maniére tracer un domaine d’instabilité dans le plan couple-vitesse (& flux constant). La
partie grisée (cf. figure 2) correspond a des points instables. Pour étre plus précis, il conviendrait
de calculer les valeurs propres de la matrice A, ou du moins de vérifier le critére de Routh. Le
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polynéme caractéristique est du cinquiéme degré. Ses coefficients s’écrivent de la maniére suivante :

05:—1
2RsTr+Ls
Cp=—2—~F1—=
4 Ly,
3n2 L Ry +R,. \? 4R, + 2R, 1
_ p -2+s 2 S Teq S Teq 2 -
C3 = 2JL,.SD I <wg+< I; ) + I +w5+7_3
_ 3w L, (1 RetR R, RitR,
=T, Y T\ 72 Ly L; Lir,
L, Ryt Rs Ry7, + Ly
_9 s slr o 1s Lgir s 2
L ( L, YT, L, 9
3n2 R 1 L Rs + 2R
p 21U 2 2 s 2 s Teq
- s (9(1 - Sy s 2y s T e
=T’ Lf( (L) 4 st Ly )
1
_ ((Rf + szf) + (Rf + L?wz) WSTE + 2RreqRSwagws) T?ﬂ_g
3”?) o 1 2.2 (p2 2712 2 272
co (ngT (Rs +wst) - (Rs +wsLs))

“2JL, Y T2

En appliquant le critére de Routh a ce polynéme, nous pouvons mettre en évidence le nombre de
valeurs propres qui sont & parties réelles positives. Nous retrouvons numériquement que, lorsque le
déterminant s’annule, une valeur propre change de signe. Il faut également remarquer que pour une
forte valeur du rapport $2/J, une zone d’instabilité apparait en haute vitesse (4 partir de 50 Hz
environ) qui correspond aux changements de signe de parties réelles de deux valeurs propres. Plus
ce rapport est grand, plus cette zone s’agrandit et se déplace dans les hautes vitesses. Toutefois, a
flux nominal, ce phénomeéne se passe pour des valeurs d’inertie inférieure & 'inertie moteur.

Si nous reprenons le tableau 1, nous pouvons mieux caractériser les points d’équilibre. Dans
le premier cas, comme on s’y attendait, le point de fonctionnement pour € = +1 est instable,
tandis que celui pour € = —1 est stable. Dans le second cas, qui était un peu plus délicat a traiter,
nous pouvons préciser la stabilité des ceux points de fonctionnement. Le premier qui correspond
a e = —1 est stable, tandis que le second (i.e. ¢ = 41) est instable. Si nous appliquons la tension
et la pulsation & partir d’'un point proche du point de fonctionnement instable (correspondant a
€ = +1), nous aurons tendance & converger vers le point de fonctionnement stable ou a diverger
(voir figure 3).

Illustrons la question de la stabilité des deux points d’équilibre sur un exemple. Partons du plan
couple-vitesse ol nous choisissons de regarder les points de fonctionnement situés sur la droite
w, = 0. Bien stir, & ces points correspondent une tension et une pulsation. Et comme nous venons
de le montrer, cette tension et cette pulsation nous fournissent deux points d’équilibre. Nous voyons
(sur la figure 4) qu'une partie seulement de la droite w, = 0 est stable. Prenons deux exemples.

— Le point U;. Le point de fonctionnement U; se situe dans la zone d’instabilité. Si nous nous
écartons de ce point, nous irons soit vers le point Sy correspondant, soit a I'infini, c’est a dire
en blocage moteur.

— Le point Ss. Le point de fonctionnement Sy se situe dans la zone de stabilité. Si nous nous
écartons de ce point, nous aurons tendance & revenir vers lui. Le second point d’équilibre, qui
lui correspond, est le point instable Us,.
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Courant Flux Vitesse
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Figure 3 — Exemple d’instabilité : convergence vers le point stable correspondant.
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Figure 4 — Correspondance entre les points de fonctionnement
4.2.4. Commandabilité. — Pour étudier la commandabilité du systéme, comme nous 1’avons

dit dans la section précédente, nous ne tenons pas compte de la dynamique de la charge. Rappelons
les matrices de la forme d’état du systéme.

_ 1 a}g Ly, 0
Tr 1 Tr L
o L R OR - 4
Loy Ly~ _ s+ Teq —
A= LiLo7r ;L% Iy Ws 0
_Lm Ly, o _BetBreq Ly
;L. LiLo7r s I; ;L%
3n2 L. WeTr — 3n2 L 1 - 3n2 L, —
_ b Lm Zg'T _ __ b Lm - pLm
27 L, Ly ¥ 27 Ly L% 0 2J L, ¥ 0

Rapport- gratuit.com @

LE NUMERD | MONDIAL DU MEMOIRES
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0 0 0
- 0 0
warh 00100
B=| %" -+~ 0 - _
L";_Lfl’c(0001o>
Lom L;
0 0 0

Le critére de commandabilité des systémes linéaires invariants s’applique simplement dans notre
cas. Calculons la matrice :

Oap = [B AB A?B ... A4B]
Dans un premier temps, nous calculons le produit AB.
0 ﬁ 0
i X I
AB = |~ (Lsos + RowyTy) _Riiéj" o
T (Re—wwnly)  —f —fgm
! 0 327?1123 LI;ET ®

Pour étudier le rang de la matrice de commandabilité, nous pouvons nous limiter & une matrice
semblable & la matrice O 4. Avec le calcul précédent, nous obtenons la matrice

0 0 0 0 F= 0
fTr
> Ly,
1 —@ (1) 0 0 0 oy
(B AB] ~ | g% z; 0 0 0 0
=% 0 Lif 0 0 0
?mf7 Ly ~—
0 0 0 0 0 TLfLTSO

qui est de rang plein. Il n’est donc pas utile d’approfondir le calcul de la matrice de commandabilité.
Le systéme est commandable indépendamment du point d’équilibre choisi.

4.2.5. Observabilité. — Dans cette partie, nous montrons que le moteur & induction est inob-
servable au premier ordre autour d’un point d’équilibre (cf. section 4.2.1) sous la condition supplé-
mentaire s = 0. Nous en donnons une interprétation géométrique dans le plan couple-vitesse. En
conclusion de cette partie, nous donnons également une expression de la direction inobservable et
nous montrons que la partie inobservable est instable.

Observabilité. — Le critére d’observabilité des systémes linéaires invariants s’applique dans notre

cas. Repartons du systéme (21). Utilisons cette fois un vecteur d’état incluant la dynamique de la

charge. Nous allons montrer que le couple de charge ne change pas la propriété d’observabilité.
Calculons la matrice :

Oca=[C CA CA2 ... cAa®]"
0 0 1 0 0 0
o 0 0 0 1 0 0
LT‘VL L*ﬂl 7y
LyL,T LyL, 00 0 0
CA ~ _ Lm, (D L'm O 0 _ Lvn O
CA? LL LiLo7 LyL,¥d
_LfTE s Lfl::‘l‘.,- s 0 O 0 0
0 0 00 0 L 1
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C
Le rang de | CA | est 6 excepté lorsque wgs = 0, ou il est 5. Il en est de méme pour la matrice
CA?
Oc 4. Pour s’en convaincre, regardons une autre approche qui améne au méme résultat.
Le systéme est observable si les grandeurs s’obtiennent en fonction des mesures et de leurs
dérivées. Il en découle que le rang du systéme formé des mesures et de ces dérivées donnent un
critére d’observabilité. Reprenons le systéme (21).

L.Ls . 1
Iiif&z = ( - jw) 0 — Jpdw + f1 (01, dws, du)
m TT

Le flux s’écrit donc :
. 1
530 = — (7’ + Jws — ]w) 6%0 "‘]@(Sw + f2 (517 5&)8)

T

= —jwsdp + f3 (6@, 5ws,6u,52)

Ecrivons la dérivée seconde du courant :

Bl — (L @) o — gp0io + fu (60, 0y, 0u, 81,60, 61
—Jws (% —~ y@) S — 930w + fs (52, Sws, du, 81, 6w, 5@)

T

— W, B0w — JB0w + fo (51, Sws, S, 61, 60, 5@)

(23)

La grandeur dw est réelle et vaut

. 321 n
dw = TJPE (WgTrbpag — dpq) — 71957 + go(d)
Remarquons avant de conclure que dw(™, pour n > 2, est un produit de w, et d’une fonction des

grandeurs. Comme il en est de méme pour dy, il est clair que pour n > 3 :
5™ =w,f (6p) +g (6z(k), sul®) 5wgk)> Jk<n

Les dérivées de la mesure n’apportent plus d’information & wgs = 0. La perte d’observabilité a
ws = 0 se démontre & partir de ’équation (23). En excluant le cas ou le flux est identiquement nul,
nous avons la relation

webw — ]&u = f7 ((52, Sws, Ou, 81, dws, 6.u,5.z)

A w, = 0, la partie réelle ne fournit aucune information et le rang de la matrice d’observabilité
chute de 1.

Interpretation géométrique. — A wy = 0, le systéme linéarisé tangent est donc inobservable. Le
couple de charge 7,,,—¢ vaut 3%Imag (p*). En remplagant la valeur de 7 en fonction de @, nous
obtenons ’expression :

_3ny,
Tw,=0 = —W 2Rp 9080*
T

Dans le cadre de la variation de vitesse, il est commun de travailler a flux constant quelle que soit
la vitesse rotorique. La relation entre le couple et la vitesse rotorique devient indépendante des
grandeurs électriques :
w
Tws=0 = _7Cnom
wg’VLO’VYL
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Stabilité de la grandeur inobservable. — D’aprés le calcul précédent, le systéme est inobservable &
ws = 0 au premier ordre. Nous allons montrer que sa partie inobservable n’est pas stable. Reprenons
le systéme (22)

0pg = —F0pa+ (@5 —@)dpg + Lmbug
dp, = —(ws—w)dpg — T—lr&pq + @ow + I‘T—:”(qu — Pows
S1g = LTLTW;TT(S(pd + #}jf@&pq + ﬁéud — Rs%freq&d + Wy0tg + 2g0ws
&q = - LLT’Ef wdpq + LTLL";TT dpg — Lﬁ’ff Ppow + L%Suq — We01g — Rsiilj"eqézq — 1g0wg
S = 3L (G, + 7,004 — 100q) — BT
or = 0

et écrivons, en isolant les parties connues, dépendantes de la mesure et des commandes uniquement.
Dans un premier temps, la dynamique des courants nous fournit les deux relations suivantes.

: L, _ 1 Rs + R, _ _
d1q :LrLfTr (0pg + @Trdpq) + ff§ud - T&d + Wsd1q + 10ws

b1y = (=704 + dpg — @Tr0w) + L—éuq — Wsltg — "9 §1y — Tadws
f

LrLf Lf
Définissons les grandeurs dzq et dz, au regard des équations précédentes. Posons :

0zq =0pq + WT0p,
02 = — WT00q + dpg — PTr0w

Ces variables sont des fonctions des grandeurs connues : des courants, de leurs dérivées, et des
commandes. Ecrivons leurs dynamiques.

m

. 1
0zq =wspTr0w + (—6zd + Wg0zq +

Tr Tr

01q + Lty — wT,.<p6ws>

2 9

: 3npP 1 L., 3n
Szg = — %”@TT <5T + % (@g7r00a — 5%)) + (C)gézd — —02 = DLmdta+ Z2b1, — S F

Les relations précédentes nous aménent & définir la variable dp, issue de la dérivée de la grandeur
0z4.

3
Spg = 07 + % (@704 — 00g)

r

Résumons ces calculs par le changement de variable suivant.

i’l = 5Zd
i‘g = 5Zq
23 = 0pq + WTr0¢p,

T4 = —WT0p4 + 0pg — T 6w

3n,o
..,5:6 p
T T+ 57,

(WgTrdpa — 0¢q)
Choisissons une variable Zg

T = 0101q + 2014 + a309q + asdpq + asdw + agdT

P w—ézq — Ppows

)
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de maniére a ce que le vecteur (al s 3 Qg Of aﬁ) soit orthogonal & la matrice
10 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 @Ty 0 0
0 0 —WTy 1 -7, 0
0 0 32Po,r —322 0 1
Une solution est
Wy 1 —1+ @%1?2 3n,p?

a1 = O, Qo = 0, a3 = (67} a5 = 1, g =

—————5 5 PTr, = ———PTr,
1+@2r2?’" 1+@2r2?’r

Nous pouvons desormais définir la matrice P de changement de variables

1+ @272 2R,

10 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 o7y 0 0
P=1o 0  —on 1 . 0

0 0 Fefayr,  —3ue 0 R

00 — lfgg‘rf @TT 1+L§2 T? QTT 1 _11++@7u;‘r? 3;11);,0

Reprenant le systéme 22, le vecteur T posséde la dynamique suivante :
&= PAP™ ' + PBu, y = Cux.
Posons la matrice A égale & PAP~!. Arrétons nous sur la sixiéme colonne.

0
0
L Ry@ (R? + &?L?) w, R% + @212
D 0
—50n, R, (ws — 2w)
0

A(6) =4

avec
D =4R? (R2 +&°L2) + 9n2¢* (R2 — 02 L2)" + 0n2p w2 (R? — L20%) + 4R2G* L2 (0°L? + R?)
Pour w, = 0, la grandeur x4 n’est pas observable. En effet, la sixiéme colonne de la matrice A est
nulle dans ce cas.

De 'étude de la stabilité effectuée précédemment, nous déduisons que dans une zone autour
de la droite d’inobservabilité (cf. étude de la stabilité) une combinaison des grandeurs x;, pour
i € [1;5] est instable. Posons la matrice P, la matrice de changement de variables diagonalisant la

matrice carrée de dimension 5 extraite de la matrice A, et de telle maniére que la valeur instable
se retrouve sur la premiére ligne. Si nous posons la matrice de changement de coordonnées

0
0
0 --- 0 1
et les matrices /:i = Q LAQ et é = Q !B, le systéme devient

Jzzzfli—i—éu, y = CQ1i.
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Q

U & = Q~'Z. La dynamique inobservable Z¢ est instable si et seulement si le terme correspondant
a la dynamique instable apparait dans sa dynamique. Numériquement, il est simple de vérifier que

c’est le cas, i.e. que le premier terme de la sixiéme ligne est non nul.

4.2.6. Conclusions et approfondissements. — Dans Cette section, nous avons étudié le sys-
téme linéarisé au premier ordre autour d’un point d’équilibre. Nous avons retrouvé que le systéme
est

— commandable en tout point,
w

— observable en presque tout point, excepté sur une droite de “glissement” 7 = — ‘nom

w
(équivalente & ws = 0) du plan couple-vitesse, e

— stable sur une large zone utile du plan-couple vitesse, mais instable sur une zone en basse

vitesse autour de la droite de “glissement”.

La voie d’approfondissement logique est de s’intéresser a des systémes plus complets (i.e. en
boucle fermé) que le systéme en boucle ouverte. Nous présentons ci-dessous uniquement les résultats
sur des figures dans le plan couple-vitesse.

— Nous considérons que le moteur est commandé en courant. Le systéme est stable si la quantité

wgTrest comprise entre —1 et +1. En effet, dans le plan couple-vitesse une des valeurs propres
du systéme change de signe sur les droites 7 = i%

— Nous avons étudié(’) également un systéme en boucle fermé, comprenant le moteur a in-
duction, un observateur de flux et de vitesse, et le controleur (boucle de flux et de vitesse).
Lorsque les paramétres sont parfaitement connus, le systéme bouclé est stable dans le plan
couple-vitesse, excepté sur la droite de glissement o il est marginalement stable (i.e. une va-
leur propre s’annule). Toutefois, des zones de non-stabilité apparaissent lorsque les résistances
sont mal-connues. La figure 5 montre les deux cas suivant :

— Si les résistances sont sous-estimées, le point d’équilibre n’est plus défini autour d’une par-

tie de la droite de glissement, pour une charge, en valeur absolue, supérieure, & %

Le systéme est instable. Nous nous retrouvons dans un cas similaire de celui en boucle
ouverte (avec une zone d’instabilité plus étroite).

— Si les résistances sont sur-estimées, le point d’équilibre n’est plus défini autour d’une

partie de la droite de glissement, pour une charge, en valeur absolue, inférieure, & %.

La zone d™instabilité” est centrée sur 'origine du plan couple-vitesse.

4.3. Observabilité du systéme non-linéaire

Pour aller un pas plus loin que I’étude au premier ordre, nous nous intéressons a I’observabilité du
systéme non-linéaire. Dans ’étude au premier ordre, nous nous intéressions qu’a la dérivée d’ordre
2 de la mesure. Dans cette partie, nous allons dans un premier temps retrouver les résultats de
la partie précédente (étendue au non-linéaire). Dans un second temps, nous allons regarder si les
dérivées d’ordre supérieur permettent de récupérer ’observabilité non-linéaire du flux rotorique.

La notion d’observabilité est clairement décrite dans [HK77] et [Isi89]. Au dela de toutes
définitions, le principe de 'observabilité est de récupérer par une combinaison des mesures et de
leurs dérivées toutes les grandeurs du systémes. Il est donc raisonnable de définir un systéme formé
des mesures et de I’ensemble de leurs dérivées successives et d’examiner s’il est possible d’établir des
propriétés d’observabilités globales ou locales autour de certains points de fonctionnement. Nous

(Détude confidentielle Schenider Electric



4.3. OBSERVABILITE DU SYSTEME NON-LINEAIRE 83

Zone d'instabilité
Rs sur-estimée il

L

Zone d'instabilité
_05- Rs sous-estimée

Charge/Cnom
o
T

Vitesse (Hz)

Figure 5 — Influence des paramétres sur la stabilité du systéme

avons déja vu que le systéme linéaire tangent (approximation au premier ordre du systéme non-
linéaire) est non observable en wy = 0 (le flux ne tourne pas). Les conclusions sont elles identiques
en non-linéaire 7 Récupére-t-on 1'observabilité du systéme a partir de dérivées d’ordre supérieur.
Nous allons tacher de répondre a ces questions. Dans ce qui suit nous nous plagons dans le repére
statorique. C’est-a-dire que les équations sont les mémes mais ws n’apparait plus.

4.3.1. Critére d’observabilité non-linéaire. — Considérons le systéme (24) incluant la charge.
Nous sommes dans le repére fixe lié au stator. Nous utilisons également la grandeur de flux LL—mcpr,
notée ,., afin de simplifier les calculs.

Sbr = *7_%‘ + ij) pr + Rreqls
24) Ly, = (%- jwr) 0 — (Ro + Ry.,) 10 + s
2
I %Imag (1s03) — 227
=0

Le vecteur d’état est x = [ZST <pf w T]T. Nous allons calculer les expressions zgn) et £, = %zﬁ").

Le systéme (24) sera observable il existe un indice m tel que LA,, = [ LF LT --- LT ]T soit de
rang plein. Clairement,

10 0 0 00

Lo=10 100 0 0

Reprenons le systéme (24) et “éclatons™le en utilisant les parties réelle (notée d’un indice d’un
indice a) et imaginaire (notée d’un indice d’un indice b).

<)bra = _%QOTQ — WrPr, + Rreqzsa
an, = _%T@rb + Wrr, + Rreqzsb
LfiSa, - %907“@ + WrPr, — (Rs + Rreq) s, + Us,
Lyis, = %907‘1; - Wrfr, — (Rs + an) s, T Us,
wp = BQLJP (ZSbQOTa s, @rb) - LJPT
o= 0
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Ecrivons les dérivées successives des grandeurs 15, et 15, .

Lfisa = %‘prd + Wrr, — (Rs + Rreq> s, T Us,
Lfisb = %Qprb - WrPr, — (Rs + Rreq> s, T Us,
.. . 3n2 . . .
Lyis, = wrfpp, + % (sz%Ora - ZsaSOrb) Pry — nTPT‘Prb + T%,‘F’Ta - (Rs + Rreq) ls, + Us,
.. . 3n2 . . .
Lfis, = —wrr, = 5F (1, Pra = teaPry) Pro T FTPr, + 2 Pr, — (Rs + Rr,,) s, + s,
LfZ(3) = wrcprb + 2 (ZstOr,,, — s, Cprb) Qbrb - 2”7137.9&” + %Sb'm - (RS + Rreq) ls, + s,
+ 2J 7 (is,r, — . i5aPry T sy Pra = 1saPry) Pry
3n . .
Lpl) = —wir, — 252 (1a,9r, — 15, 0r,) Pro + 22700, + 2 6r, — (Ra+ Ry, ) s, + s,
3n2

37 F (isy Pra = sy Pry T sy Pra = 1saPry) Pra

Ecrivons maintenant £1, £o et Ls.

_BstRrey 0 1 we P
E _ Lf Lf’T,- Lf Lf
te 0 _ BBy w1 9
Ly Ly Ly, Ly

Pour simplifier les calculs, nous définissons la matrice £, 1,;5 qui est la différence entre la matrice

Lo et un multiple de la matrice £; afin d’annuler les termes des deux premiéres colonnes. Elle
s’écrit

3n2 3n2 .
L bis = [0 0 R 2J ZSbSOT'b 27 (ZSbSDT’a 2Z5a(p7"b) - LJPT Pry, 907“13‘|
2 bis = 3 3 .
0 0 _% (21817 Pra — s, LPrb) + LJPT ;] 1sqPrq —Pra  Pra
qui se simplifie en
3n . 3n .
L bis = [O 0 27 be‘/’m Wy _22J 1sqPry Pry, _WT'L]
2 bls — . 3n . .
0 0 —w-— 57 bsp Pra 57 V50 Pra —Pro  Pra

De la méme maniére, nous définissons L, ;5 & partir de L3 et £;. Son écriture est

3n2 . .
,C3 bis = [0 ’ 2 TJP (QZSbSDTb + ZSbQDTb)
3n . . . .
0 0 _TJP (QZsb(Pra - Zsa <Pr,, + 37/51, (pra - Zsagprb)
3n . . .
=7 (Zsbsom 2is,ry + 18, Pr, — 315, Pr,)  Pry 2%]
(QZsa Pry T is,Pr,) —Pry  2¢0r,
qui se simplifie en
3n?2 . . . 3n . .
Lsis = [O 0 Tf?’(%lsb(p” i,y w" ez (léa<p7‘b + 205, 0r,)  Pry _2§O7'b‘|
00 —&— 7 (isyPre + 215,¢r,) (2Zsa Pro +is, Pry) —Pry  20r,
Nous obtenons que L£A; est équivalent a :
1 0 O 0 0 0
0 1 0 0 0 0
00 & w ¢ 0
00 —w + —¢ 0
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Nous obtenons que LAy est équivalent & :

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
00 = wy ¢r, 0
0 0 —w, L —¢r, 0
3n2 . 3n,r2 .
0 0 TJPZS;,SOT;, Wr — Tflsa@rb Pry, —Pry
. 3n? 3n? .
_0 0 —wr— szsb@ra Tf’tsa@TQ —Pra Prq |

Ainsi réécrit, le déterminant de LA, vaut :

1. . . 1 1. 1.
(25)  Av=(pn, +en,) —r+ (pradrn = Grun) (wf + TQ> =’ (wr + (w?l + 72) a)

T r Ty r

ol « est 'angle et ¢ le module du flux rotorique défini par ¢, = @ exp (ja). Nous reviendrons a la
fin de cette section sur l'interprétation géométrique de ce premier critére.

11 est intéressant pour poursuivre 'étude d’exhiber un vecteur du noyau de £.A45 (la direction
d’inobservabilité). Par exemple, ce vecteur a la forme suivante :

0
0
_ _ 1
‘;W‘Pra 7. Pry
7 Pra — WrPr,
1 2
T
ProPra +¢r, @rb

2
1 2 _ . _ np _ 1 37Lp
o2, T2, (7 +w7‘) 2wrlr = WP T = 57 (saPra + s, 0m,)
a

Appliquons V & LA3. Dans un premier temps, nous obtenons que LA3 est équivalent a :

1 0 0 0 0 0 T
0 1 0 0 0 0
0 0 = wy ©r, 0
0 0 —wr + —pp, 0
3n? . 3n2 .
0 0 %Zsbﬁpm Wy — %Zsa Pry, Pry, —Pry
. 2 3n2 .
0 0 —Wwy — QL,]pZSbSDT‘a %Zsa Pr, —Pr,  Pr,
3n2 . . . 3n2 . . . .
00 27 (22513 Pry, t s, @rb) Wr = 57 (Zsa Ory +205,9r,) Py —2¢r,
. 3n? . . 3n? . . .. .
0 0 - — QLJP (isyPry + 215,9r,) QLJP (215, Pr, +is,Pr,) —éry 26r, |
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Calculons maintenant £A3V .

Ay

Pry
07, o7,

P A
LAV = o7, TeT, 1

o — - 1 2) (5 L PrabratPryPr
TP, twr (2@r,wr — Pr,@r) + (?g + Wr) (‘Prb =2, W)

3n2 . A L

tarion (= (hen —won) Bra = (@or, + Fon ) fn e (92, +67,))
352 . 2

e (2= ) ore + 2on) o+ (-2 0n + (92 = &) o) o)

) . . . 1 2 . . PrgPreter Or
T Pry —wr (290Tawr - @rawr) - (? + wr) (Spra — 2¢p, a(pg:+¢g: b)

TR Pra ((%%a - wwb) Pr, + (w%a + T%‘Prb) Br, —wi (7, + <p$b))
302 w . w s
A (G 4o 2o (= 5) )

Le calcul direct de LA3V est fastidieux. Posons Ag, = LA3(7) et Agy, = LA3(8). Nous remarquons
que Ay = Ag, + jAgp s’écrit de maniére compacte :

1 1 .
Ay = ( —‘y-ij) Pry — J2WrwrPr — ] <2 + w?) Pr = ¢r (pr(p:
Tr Ty Prr
3n? 11, iy P Loy, Ly .
+ 15— | —pp — —?&% + 2wppd + wPPd — W + 2—wp a — W? — — | pP
2J R,,.eq Tr T Tr Ty

En fonction uniquement du module et de ’angle du flux rotorique, nous obtenons 1’expression de
Ay suivante.

1 1 )
Age ™% = = + g, | @0 — 2wploy (9 + gép) — g | =5 +wi | | ¢ — &P+ gie — 2%
Tr Tr "2

T

377,12) 1 . 1 2.2 .. 2 .. .92 1 2 - 2 1 P
+7 Pl —pp — =9 0" + 2wpPpa + WP d —wwe® + 2—weTd — | W' = — | PP
2<]Rreq Tr Tr Tr Tr

11 est possible de réduire les conditions As en se plagant dans des conditions particuliéres. Posons
AQ = Ay / Pr

- A1 =0,w,=— (w? + T%) Trws (si Ay #£ 0, la question ne se pose pas).

— Le module du flux est sﬁpposé constant.
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La condition devient :

5 1 1 3npp? (2w —ws
AQ:w+jwrd&r+2werws+j<2+wf>w§+<7_2+wf)ws+] p¥ (wsw w +w(ws—w)>

, 72 2JR,., ™
Wy . 1 2\ - , 1 )\ o 3nig? 2w — wy _ i
- 1 3n2p? 2w — Wy
BN (ww i (72 " w$> wit 2J§ziq (ws wn AT m)

Tirons de ces calculs une premiére conclusion. Nous retrouvons l'expression de la “droite de
glissement” en remplacant dans (25) la valeur de ¢. A partir de I’équation de la dynamique de la
vitesse, nous obtenons ’expression de la dérivée de ’angle du flux. Notons w; := a.

. 2R.J (

Np
Wy + —T) —+ Wy

4= 3np? J

Remplagons sa valeur dans lexpression (25) :

A= (L (w2e LY 2N (w2 L 2R
1=¢ T T2 ) 3n2e? ) " v T2 3npp? "

En régime établi, la vitesse rotorique w, est constante; ’expression précédente se réduit en

2R,
3n,p?

Al = T+ Wy
qui est une équation de droite dans le plan (w;, 7).

Etudions une trajectoire d’inversion sous charge, i.e. a charge constante, (wg =constante), aller
de +5 Hz a —5 Hz, peut-elle vérifier Ay # 0 ou Ay #07

Pour le premier critére, Ap, la réponse est simple. En effet, regardons la valeur de A; aux points

2R, T N . _ . _
o7 Par hypothese, wr,,.,;... =0 et w0 = 0.

de fonctionnement initial et final. Notons w,, =
Nous obtenons :
AP 2 2 + i ( + )
initial = ¥ Wrinitiate 72 Wrinitiale Wrq
T
1
72 (w"'finale + wr()) .
T”’
Or cette expression change de signe entre les instants initial et final, pour peu que Wy, € [Wry, 11000 Wrinarel-
La figure 6 montre une trajectoire & 7 = 0. Le critére d’observabilité A; s’annule en un point le

2 2
Afl,n’al =@ (wrf’inale +

long de la trajectoire.
Pour le second critére, prenons, par exemple, une trajectoire & décélération constante. Pour que

les deux critéres s’annulent, il faut qu’il existe un temps ¢ tel que :
1

.7‘
S(t) = wy(t - _ T
w() w()+w9 w%(t)—‘l_?]é
Wi (t) + 7
walt) = wr(t) +wg = = —5 -y

Il est clair qu’il existe des trajectoires ne vérifiant pas ces deux relations simultanément. En effet,
la deuxiéme relation donne la contrainte sur la valeur de la vitesse w,.(t). De 1a, il est simple de
choisir la valeur de w, qui ne vérifie pas la premiére relation.
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Figure 6 — (Simulation) : Trajectoire & 7 constant
4.3.2. Polyndome implicite. — Dans cette partie, notre but sera d’exprimer les grandeurs g,

©r, tr, Wy et 7 en fonction des grandeurs mesurée 14, de la commande u, et de ses dérivées. Posons
z = Lygis+ (RS + Rreq) 15 — us. Nous en déduisons une relation entre le flux et la vitesse rotorique.

(26) (1 - jw) oy

On peut réécrire les équations pour exprimer la dynamique de % — jw.
n

1 . ;
. .3 ;
(27) o dw= g primag (ner) 5T
Or = —z-+ E_—’T"Zs

De (26) et (27), on obtient facilement une expression ne dépendant plus de la vitesse rotorique.

2
s . 2 .3n Lo .n
ori= ¢rz+e; (—J 57 7= Imag (1597) +J7”T)
br= —z+ I;.T s
Posons (3 = z — Lmy
T S°
n prztz8 3n? L *
P — rrem e P Lim
5T = Jo2 + 27 L, Imag (ngor)

@T: _6
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Le flux rotorique s’obtient & partir de ’équation implicite suivante.

—~
o+ 28 B ,37”LZLm N
<%%> = Jﬁﬂhﬂag(zs@r)
Pt (20+28) 428 grp e
(28) o3 =—J 57 L—Tlmag(zswr)
avec
—~ =
(29) Imag(ls'(p:) =Imag (Z.SSO: - Zsﬁ*)
L’équation implicite vérifiée par le flux rotorique est :
(30) Ap} + By} + Co, + D = — jplmag (Bg;) ¢}
avec :
z=Ly¢is + (RS+RTW)ZS — Us, B =Lyis + Re1s — us,
3n? L
A= Y LTImag(zsﬁ), B =z,
C =25 + 243, D =223, E =i,

89

Nous venons de montrer que les parties réelle et imaginaire du flux rotorique sont solutions de deux

polyndémes du quatriéme degré a coefficient dépendant de grandeurs connues.

Remarquons que les coefficients de ce polynéme s’annulent pour les points d’équilibre définis

sur la droite d’inobservabilité w, = 0.

4.4. Construction d’un observateur pour les systémes variant dans le temps

4.4.1. Etude du systéme linéarisé autour d’une trajectoire. —

. 1
©r = <_ - .](ws - npwr)> ©Or + Rreqls

Tr

1
Lyis = ( — ]npwr) Or — (RS + R, —i—ijwS) 1s + Ug

Tr
3
o0 = Pl () - v
F=0

11 faut poser pour simplifier les notations ¢, = @q + J9q, ts = 14 + Jig, W = NpWy, Wy = W

2
/\:S;f,u:"—feta:%etR:Rs+R

Teq*

$Yd = —apd +wgpq + Rr, td
g = —Wgpd — apq + Ry, 1q
Lyiqg = apq +wpg — (RS + Rreq) tqg + (Lyws) tqg + uq
Lyig = —wpa + apq — (Lyws) 1a — (RS + Rreq) lq T Uq
W= A(1gpd — 1apq) — UT
F=0

— Wr,
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Présentons maintenant une trajectoire d’inversion sous charge. Il est clair que nous choisissons
une trajectoire de la forme :

- - a —  _ aRs—Ljwyws — =2t -
Pd = ¢ Zd_chq Ud—quSO W= —FWo T=C
_ S w _ wRetwy(Rs+Rrp, ) —Lyaws | Ry, .

$q =10 e = ®,. ¥ Uqg = R, 2 Ws =w+ 12 (nC + w)

Le systéme linéarisé autour d’une telle trajectoire :

(Sld

Teq

Sipg = —abpy + webdp, + R
&pq = —wy0pg — adpg + pow — pows + R 014

Lb1g = adpq + wopy + (Lyiy) dws — Rorg + (Lws) 61q + Sug

Teq

Lybry = —wdpq + adp, — edw — (L j14) dws — (L jws) dtq — Rory + duy
dw =\ (1g0pa — 1a0q + @O1q) — pOT
0T =0

Maintenant que nous avons défini le systéme linéarisé (c’est un systéme linéaire a coeflicients
variables dans le temps), étudions observabilité de ses grandeurs. Posons :

24 = Lf&d — (Ly1q) dws — dugq = adpq + wdpy — Rorg + (Lyws) d24
Zg = Lf(izq + (Lf1q) dws — dug = —wdpq + adpg — poéw — (Lyws) d1q4 — Rog

Zg=— <(a2 + w?) + 2wyw + af) 0pa + (w + 2awg — wf) 0pq — (wgip) dw
f f

2

R
+ (aR,, — Liw?+ — ) 61g+ (Liws +wR,.  —2wsR) 614 — (wp + L rwgtg + Rig) dws
eq fWs Lf f q f q

Teq

— Iidud + wydu,

R
Zg=— <(.u + 2awy — wﬁ + /\gozq) 0pd — <2wgw + (a® +w?) + aE — )\gmd) dpg + ¢ <a + ) dw
Ly Ly Ly

2
+ (=Lsws — wR, 4 2wsR) d1q+ (aR,. — Lw?+ R— — )\cp2 01y + (—ap — Lywgsty + Rig) dws
f eq eq f S Lf q f q

R
— wsdug — L—(Suq + pupdT
f

R
Pa =24 + (we + Lywstq + Rig) dws + — —
Ly Ly

= — (0% + w? + wyw) dpa + (W + awy) 6¢q + (aR,,, — Lywsw) d1q + (Lyirs — Ryw) 14

g — wsdtg + —2q — We2q
. R R
Dg =% + (ap + Lywsty — Rig) dws + wsdug + L—éuq twgzat | 7 +a)z
f !

= — (W + aws + Aprg) dpag + (—wew + Aprg) dpq + (—Lyws — Lywsa + wRy) d1g
— (aRS + Lywsw + )\<p2) 01q + ppdT
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Ls Ly

R R
+ <awg + ng) ow + <—Lfc'u(2ws +w) —aR,, (a+ L—) + 2stws> 014
f f

R
+ (—2Rsc'u +aR,,, (2w, —w) — wawf + Rstw> 014

R, R,
+ (—pw —wwsLfry — wLf1g + wRs1q) dws + <aL‘”1 — wws> oug + <w — Lw) dug
f f

. R .
Py = <ww§ + QawL—‘ —aws + )x(pQLLL)) 0pd
! f

Ry Ap°
L; R

+ ((2ws + w)w — aw? + (W? — d?) (wg +a?) — \p? T > dpq

Teq

R
RGN VY
—|—<p<a +<p(R

Ly Ly Ly

Teq

R R
+ (—Lf(Qws + W) — 2L jwi> + 2Rswws — aLjw? + RsaL— + Ap?(a + L)> 014
f !

Ry . R,
(gowws + Lprg(w— — ws — aws) + Lyrg(a+ + st)) Ows
Lf Lf
R, o R, Ap?
( L— W )(5ud— (aL; —|—wws—|—Lf> Ouqg

qd =pd — (—g@(awg +w)+ aRchzq —wwsLyprg —wlyrg + szzd) dws

Rreq (5 . Rs (5 + Rs RTeq
a Lf WWg Uqg w qu) Ugq awgy wa Zq a Lf Zd

R R, .
Qg =Dq — ((pwws + Litg(w=" — s — aws) + Lrgla+ + wws)> dwg — <w — Ws — awg | dug
Ly Ly Ly

(0B iy + 22 gy — (afe g2 (2 4 L (o —wt
— —_ —a— — )z w—w— |z
Ly T, ) Ly " \R. TL;))% L;)™

1 R
+ )) ow + (2R5u'1 — Lyaw + 2Rsaws — Ryw— + wawf + ASQQ“’) O1q

R
) 590(1

R, o R R, -
Pg = <2wsdjww+a(a2w§)+a26q+w Lf)5¢d+< w wsfwg@a + wws) + aw—"——
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En résumé,

24 =adpq + wopy — Rorg + (Lyws) 014

2g = —wlpq + adpy — pdw — (Ljws) 14 — R

pa=— (a® + w? + wyw) §q + (W + awy) g + (aR,,, — Lyww) d1q
+ (Lyws — Rsw) 14

Pq = — (W + aws + Aptg) g + (—wsw + Aprg) dpg + (—Lyws — Lywsa + wR;) 814
— (aRS + Lywsw + )\cpz) 0tq + ppoT

2 wews)) 6pq — (wwf + wgaz)) dpq

+ stws) 01 — (2R5d} +aRswg + wawg) 01q

qq = (f2wsu’) —ww + a(a

+ (—Lyawgws — Ly (2ws +w) — a®R

Teq

by 2 by 2
qq = <wws . aw> 0pd — (Qwsdj + aw? + R(p wg) dpq

Teq

[\v]

Teq

L
+ ((RS - R, — aLf) w4+ aRsws + wawz — \p? (wg + awas)> O1q

Teq

A 2
- <Lf(ws +w)w — Rswws + awaf + ch aRS) d1q

Teq
Pour ¢ différent de zéro, z, permet de reconstruire la vitesse w et py, le couple de charge 7. Il reste
24, Pd» 9d €t gq pour calculer les deux composantes du flux. Il faut donc que la matrice

a w
7(a2+w2+w w) w+ aw
g g
—2ws — ww + aa? — wyws) — (ww? + wya?)
2 _ Ap° _ . 2 2?2
wwy — 7, —aw 2wsw + aw?s + YR

soit de rang plein. En utilisant la premiére ligne, on réduit I’étude du rang de la matrice précédente
a celui de :

a w
0 Ay = aw + wy(a? + w?)

0 Ay = (2w, + w)ww — wsa(a® + w?)

0 Az =—w, (aw + wg (a2 + w2)) — awsw + aéfz (w2 — wg)

avec Ay = —al; + Aq et Az = —w, (Al + aw — a% (w— wq)) La grandeur ¢, est observable
si A? + A%+ A% £ 0. De cette grandeur, nous remontons & 'observabilité du flux d¢g, de la vitesse
et de la charge.

Remarque. — En reprenant le calcul avec une consigne de flux ¢ non constante, on obtient les
trois conditions suivantes (les deux premiéres sont inchangées) :

aw + ws(a® + w?) =0,
@w(a® 4 w? 4 2ww) = 0,
ws (a6 — T (a(w — wy) + wiy)) + ¥ (20 + 3ww, + w?) + ¥ =0.
ou V¥ = é\i. Au point w = wg = 0, le systéme est observable en fonctionnement quasi-statique si
Teq
I’expression

2(a2—w§)\il+\'1'l
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est non nulle.

4.4.2. Construction d’un observateur-contréleur pour le systéme variant dans le temps.
Nous présentons sur le moteur & induction la démarche de la construction d’observateur variant
dans le temps pour un systéme possédant une singularité d’observabilité.

La construction se déroule en deux étapes. Partant d’un systéme sous la forme

t=Alt)z+ B(t)u, y=C(t)z,

nous construisons un systéme étendu qui est observable sans singularité et un observateur de
celui-ci. De maniére duale, nous construisons un contréleur a partir du systéme initial.

Observateur. — Posons Cy(t) = C(t), Cp(t) = Cx_1(t) + Ci(t)A(t). Construisons alors les gran-
deurs z définies de la maniére suivante

zo=y=C(t)x
zZ1 = éo - Co(t)B(t)U = Cl(t)(E
zo = 2:’1 - Cl(t)B(t)U = CQ

ZN—-1 — éN_Q - CN_Q(t)B(t)U = CN_l(t)(E
=2n-1 —Cn_1(t)B(t)u = Cy(t)x

T
L’entier N est le plus petit entier assurant que la matrice (CO CN,l) soit de rang plein.

Sous une forme compacte, z = (zo e zN_l)T, nous pouvons écrire le systéme étendu
z2=A(t)z+ B(t)u
et un observateur de ce dernier
2= A2+ Bt)u+ K(t)(z0 — 20)

Les calculs effectués dans la section précédente servent explicitement pour trouver la relation entre
les grandeurs z et les grandeurs z. Le point délicat est de récuperer les composantes du flux en
utilisant les dérivées a 'ordre 3 du courant.

Le choix des gains K (t) découle de la forme particuliére de A. Ils sont choisis tels que I’équation
aux erreurs

F=At)Z - K(t)%o = (A(t) — K(t)[10 ... 0))2

soit & coeflicients réels (imposés). Le principe de construction des gains K (¢) est le suivant. De part
la forme de A(t) (triangulaire supérieure et une derniére ligne), il est possible d’exprimer zy, pour
k > 1, en fonction des coefficients K;(t) et de zo. La derniére ligne de A permet de concentrer tout
en une seule équation différentielle en zy de degré N. Se donnant les poles de la dynamique de z,
nous en déduisons (par la forme triangulaire), les coefficients K;(t).

Nous venons de montrer qu’il est possible de construire des gains dépendant du temps permettant
d’assurer la convergence exponentielle des grandeurs 2 vers les grandeurs z.
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Controleur. — Nous effectuons 'approche duale de celle présentée pour l'observateur. Posons
wo = Ho(t)x. Construisons alors les grandeurs wy, définies de la maniére suivante

wo = w1 + Ho(t)B(t)’U, wy = Hl(t)l‘, Hl(t) = Ho(t) + Ho(t)A(t)
w, = wy + Hl(t)B(t)u Wo = Hg(t)(E, Hz(t) = Hl(t) + Hl(t)A(t)

WN_2 = Wp_1 + ang(t)B(t)’u Wp—1 = anl(t)l} anl(t) = anz(t) + ang(t)A(t)
= Hn—l

Wp—1 = Hp(t)x + Hp—1(t) B(t)u H,(t) (t) + H,—1 () A(t)
Nous définissons les wy, de cette maniére afin de poser H = (Ho e Hn_l) et HB = (O - 0 1).
Sous une autre forme, ¢a revient & choisir H tel que
Hy=(0 - 0 1)O5p

ou O 4 p représente la matrice de commandabilité. Nous obtenons une forme triangulaire supérieure
pour la dynamique des grandeurs w avec la commande n’intervenant que sur la derniére ligne. Il
suffit de choisir la commande

w=—H,H * (w—1w)+A(w— )

ou ~ sont les grandeurs de références et A est un vecteur de coefficients réels représentant la
dynamique souhaitée.

La structure d’observateur-contréleur consiste & utiliser dans la commande les grandeurs obser-
vées A le place des grandeurs d’état (mesurées ou non).

4.5. Conclusion

Nous avons mis en évidence dans cette section que le controle dans le domaine de la basse
vitesse devait surmonter une difficulté : la perte d’observabilité dans la zone d’instabilité. Sans
étre totalement nouvelle (surtout pour le phénomeéne d’inobservabilité), cette analyse dans le plan
couple-vitesse met en lumiére d’'une maniére trés simple les zones d’instabilité, et par conséquent,
les zones ou controler la vitesse est plus délicat. Il faut noter également que ces difficultés sont bien
connues des spécialistes du contrdle des moteurs & induction, aussi bien en boucle ouverte qu’en
boucle fermée (en fonction des paramétres résistifs). L’analyse de la stabilité dans le plan-couple
vitesse a apporté par le calcul des explications & des phénoménes existant.

Nous avons proposé dans ce chapitre la construction d’un observateur pour le moteur & in-
duction linéarisé autour d’une trajectoire traversant la droite de glissement. Cette construction
d’observateur est fondée sur la théorie développée dans le chapitre suivant, ot nous explicitons
une méthode pour passer outre les problémes de singularités en commandabilité et observabilité
pour des sytémes variant dans le temps. Toutefois, I’'observateur que nous avons construit reste trés
sensible au mauvais conditionnement de la matrice d’observabilité au voisinage de la singularité.



CHAPITRE 5

SINGULARITES D’OBSERVABILITE/DE COMMANDABILITE

5.1. Introduction

Nous avons mis en évidence dans le chapitre précédent que le moteur a induction possédait une
singularité d’observabilité autour d’une trajectoire d’inversion de vitesse. Nous allons développer
dans ce chapitre une méthode permettant de construire un observateur pour les systémes variant
dans le temps possédant (ou non) des singularités.

Cette étude a débuté par 1'étude d’un exemple [Mal00].

T =tu
Ce systéme posséde une singularité en ¢ = 0 qui empéche le bouclage linéarisant simple u = @/t.

L’introduction d’une variable w annexe permet de résoudre le probléme de la linéarisation sans
singularité et également la paramétrisation de trajectoires non singuliéres.

w = u.

En réécrivant le systéme, nous faisons apparaitre la grandeur wt — x. Sa dynamique est

(31) wt —x = w.

De cette maniére, nous venons de trouver un bouclage exogéne qui permet de transformer le systéme
initial en une chaine de deux intégrateurs. Il y a un grand intérét dans la méthode proposée : nous
avons par construction des formulations explicites du bouclage exogéne et des changements de
coordonnées.

Cette étude se généralise aux systémes variant dans le temps multi-variables. Nous verrons
également un exemple de systéme non-linéaire pour lequel la condition de linéarisation exacte fait
apparaitre une singularité mais qui est linéarisable sans singularités grace & un bouclage exogéne.

Par dualité, nous pouvons transposer 1'idée du premier exemple sur I'observabilité de systéme.
Une application immeédiate dans le cadre de notre étude du moteur & induction est d’étudier
I’observabilité du systéme linéarisé autour d’une trajectoire d’inversion de vitesse du moteur a
induction. En particulier, de répondre par la construction d’un observateur au probléme de la
singularité d’observabilité autour d’une trajectoire traversant la droite de glissement.

5.2. Le cas mono-entrée

Le systéme analytique mono-entrée linéaire variant dans le temps

(32) & =A{t)r + B(t)u, x€R",
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est commandable & tp si et seulement s’l existe un entier k tel que la matrice de commandabilité

Ck(to) = (Bo(to) Bl (to) e Bk—l(tO))

soit de rang n (voir par exemple [Son91]); nous avons By := B et, pour tout entier ¢ > 0,

d

Plus précisement, nous dirons que le systéme est N-commandable a tg, ou N est le plus petit

entier tel que la matrice C () soit de rang n. Remarquons qu’a un point générique tg, un systéme
commandable est n-commandable (i.e., N = n). En présence de singularités, nous sommes dans le
cas N > n.

Le but de cette section est de montrer que si le systéme (32) est N-commandable & tg, il peut
étre transformé en une chaine d’intégrateurs de longueur N

U1 = Yo
UN—1 = YN
YN =0

par un bouclage dynamique de dimension N —n et un changement de coordonnées. Notons que ce
bouclage est toujours exogéne [FLMR99, MMR97], i.e. il ne peut pas étre exprimé comme une
fonction de x et des dérivées de wu.

Nous généralisons le cas générique N = n, qui peut étre résolu par un bouclage statique (i.e. un
bouclage dynamique de dimension N —n = 0), et en particulier le cas des systémes variant dans le
temps [SM67, Wol68, Bru70, MS73, Kai80]. Nous améliorons le résultat de [KKP85] présenté
dans le cadre des systémes discrets, ou (aprés une adaptation au cas des systémes continus) un
bouclage dynamique de dimension nN est nécessaire; voir également [Son87] pour des résultats
proches dans le contexte de la pseudolinéarisation des systémes non-linéaires.

L’intérét du résultat est de deux ordres : il donne une paramétrisation sans singularités des tra-
jectoires de (32), et résoud ainsi le probléme de la planification de trajectoire; il permet également
d’assigner arbitrairement les poles du systéme, et résoud ainsi le probléme du suivi de trajectoire.

Théoréme 1. — Soit le systéme analytique mono-entrée linéaire variant dans le temps

(33) &= A(t)x + B(t)u, z€R",

N-commandable a tg. Il existe alors un compensateur analytique dynamique

(34) W= R(t)x +St)w+T(t)u, weRVN™™
u=K{)z+L{t)w+v, veR

tel que le systéme étendu (33)-(34), qui est de dimension N, soit N-commandable d tg.

Comme conséquence immédiate, le systéme étendu peut étre transformé autour de ty en une
()

chaine d’intégrateurs yy ' = v.
Démonstration. — Par hypothése, la matrice de commandabilité
Cn(to) = (Bo(to) Bi(to) ... Bwn-1(to))

est de rang n. Définissons
CN = (Bi0 ‘e Bin—l)
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la sous-matrice n X n inversible obtenue & partir des colonnes de Cp. Une telle matrice existe
toujours puisque par hypothése la matrice C(tp) est de rang plein (i.e. n). Définissons également
la matrice
Cy:=(Bi, ... Biy.)
obtenue avec les colonnes restantes de Cy.
Nous désirons construire un compensateur dynamique de taille N — n,

W= R(t)z + S{t)w + T(t)u,

()= 8) (0) = ()

qui est de dimension N, soit N-commandable. En d’autres termes, nous désirons que la matrice
de commandabilité N x N

tel que le systéme étendu

Gn e <B0 By ... BN1>
N = .
TO T1 . TN,1
soit inversible & tg ; nous posons Ty := T et pour tout k > 0,
(35) Tyy1 := RBy + STy, — Ty
Nous définissons
7 =T, ... T, ,)
Ijrs = (Tl+i0 N T1+i,L71)
T=(T, ... Tiy,)
T° = (T1+in . T1+iN71) 3

avec ces notations et a un réordonnancement des colonnes de Cn prés,

s (Cn Cn
CN_(T f)

et les relations (35) pour k =0... N — 1 peuvent étre écrites sous forme matricielle par

(36) (7* T)=(r ) (%V Cg) -(7 7).

~ 9

Nous définissons les matrices R, S,T en choisissant 7 := O(n_n)xn, 7 = [(N—n)x(N-n) €t
Tn = O(nN—n)x1; la relation (36) implique
R = ’]A'SCA]T,1
S :=7°—RCy,

et méne (au méme réordonnancement prés) a la matrice de commandabilité inversible

. (Cx Cn
cN_(O I).

Notons en effet que la matrice T' est définie par le choix de 7 et 7 puisque par définition
T =T, tel que i, = 0.
Il ne reste qu’a traiter le cas générique ot le systéme

i=A{t)Z + B(t)u, cRN
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est N-commandable a ¢ty [SM67, Wol68, Bru70, MS73, Kai80|. Grace & un changement de
coordonnées

Hpy_
ou
Hy :=(0 ...
Hiyy = HA+H;, i>0,
le systéme est transformé en

Y1 = Yo

UN—1 = YN
gy = (Hy-1 + Hy-1A)7 +u.

Le choix de v tel que u = — (HN_1 + HN_lfl)i + v achéve la preuve. O
Exemple 1. — Nous illustrons la preuve sur un exemple

i‘l = tl‘g

i’g = tu.

1l est 4-commandable & t = 0 avec une matrice de commandabilité qui vaut

0 ¢ -3t 3
C4(t)_<t -1 0 0>'

Utilisant les motations de la preuve, nous posons ig = 1, i1 = 3, io = 0, i3 = 2, T 1= Ogyo et
T := Iyyo, tels que

2 3 0 -3t
Ci Ci\ _|-1 0t 0
T 7] 10 01 0
0 0 0 1

De la, nous obtenons

ro=(5 5). so=(] ),
T(t) =T, = (é)

qui meénent au compensateur dynamique suivant.

wlzu,

Wo = —To + twiq.
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Le systéme étendu est 4-commandable a t = 0 et peut étre transformé en une chaine de quatre
intégrateurs en utilisant le changement de coordonnées

t2 3

g 505 5 t) (n
21 |10 O 0 1 T2
w|l o =1 ¢ o] |w
Ya 0 0 1 0 Wo

5.3. Etude d’un cas non-linéaire
5.4. Etude d’un systéme masse-ressort

Il est aussi possible d’éliminer les singularités de systémes non-linéaires tel qu’un systéme masse-
ressort & raideur variable par exemple.

() =(5)+ (25,)e
— f() + gla)u.

Ce systéme est génériquement linéarisable par bouclage statique mais posséde une singularité
aux points de la forme (0,Z2) [JR80]. La condition de bouclage statique linéarisant (“matrice de
commandabilité non-linéaire”)

G e lra) = (0 %)

—I1 €2

est de rang 2 autour des points (0, Z2), To # 0 si le terme d’ordre supérieur [f,[f, g]] est pris en
compte. Grace & un compensateur dynamique exogéne

w=w?+u—1,

Le systéme étendu = f(z)+§(x)u est linéarisable par bouclage statique autour de (0, %), Z5 # 0.
En effet, [g, [f, g]] = —2¢ et la “matrice de commandabilité non-linéaire”

0 —X1 2£82

(@ [f.9 f.1f.9])={-z1 a2 0
1 2w 2w?+2

est de rang 3 autour de (0, T2, W), To # 0. Le changement de coordonnées prend la forme

Y1 = z1(T2 + 21W)
Yo = —x% + (22 + mlw)2
ys o= —dwi (22 + 21w) + 2(2f + (22 + 110)?)w

et le bouclage
2(—23 + 3(z2 + 11w)?) (1 — w?) + v
2(2? + (w2 + 11w)?)

u =
méne & la chaine d’intégrateurs

T1=Y2, Y2=1Yy3, Y3=0.
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Construction du bouclage exogéne. — Revenons sur la construction du bouclage exogéne et
du changement de variables. Nous cherchons un compensateur de la forme

w=a(w) + f(w)u.

Etudions les propriétés du systéme augmenté représenté par

xZ2 0
f=10 g=|—u1
B
Il s’en suit que les jacobiennes de f et § sont
01 0 0 0 O
Di={0 0 0], Dg={-1 0 0
0 0 o 0o 0 p
On obtient donc le crochet de Lie de f et g et sa jacobienne
—T1 0
[fvg] = Z2 ; D f.a — —I1 )
[, ] [, B

ot on note [a, 8] pour la valeur de o’3 — af’. De 14, on achéve les calculs par les crochet de f et
[f,g], et g et [f, gl

219 0
£11.9)| = 0 @ lha = 2.
17l s [0, o] 8, [0, 5]

Il ne reste plus qu’a déterminer les fonctions « et 3. Pour cela, nous allons utiliser les deux
propriétés suivantes : I'involutivité et la controlabilité du systéme.
Pour garder la propriété d’'involutivité du systéme, il suffit que

0 0
[g, [, f]]} =\g, ie. 2% =A| -
8, [a, B]] B
Il s’en suit que [8, [, B]] = —20.
La propriété de controlabilité est vérifiée si la matrice suivante est de rang plein.
0 —x 229
c=(3 (fal [flfa])={-n @ o |,

B lef o e, ]

c’est-a-dire que le déterminant est non nul :
—f [a, o, ] — 22120 [, 5] — 2033
En résumé, il faut résoudre
8, e, B]] = B'(¢/B — af') — B(a"B — af”) = — 28
—22 [, [a, B]] = 22122[a, B] — 2226 # 0
Si on fait le choix de 8 = 1, il reste pour le calcul de « :
o =2

—23((0/)? — aa) = 2zy@90/ — 223 # 0
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11 est clair que a = w? + aw + b. La deuxiéme relation devient
22 (202 + 2aw + a® — 2b) 4 22129 (2w + a) + 223 # 0
—2bx7 + a (27 (2w + a) + 22122) + 2(z1w + 22)* # 0

Le choix de a = 0 et b = —1 permet d’assurer la positivité de ’expression.

Calcul du changement de variables. — Etudions avant de conclure le changement de variables
nécessaire pour se ramener a une forme de Brunovski. Posons

z = hg (21, T2,w)
2 = ho (z1,72,w) &1 + hoh (71, T2,w) T2 + hoy (T1, T2, w) &

= (D}Lof) + (Dhog)u = hl (xlax%w)
2= (Dp, f) + (Dn,§)u = ha (1, 22,w)

Z = (Dny f) + (Dn,g)u

On choisit clairement
Dp,g=0 Dp,g=0 Dp,g=0
qui se traduisent par
Diyg =0 Diolfs] Diy |£15:3)] #0
On retrouve la matrice de controélabilité. On cherche donc & résoudre
Dp,C=(0 0 =)

Sachant que

1 -1 [av [Oz7ﬁ]]x2 [av [O‘vﬁﬂxl +2[0‘75]$2 —2.%%
c = [a, [, B]] 21 —2014 —2x1%9
[, [, B]] 23 + 2|av, Blx1m0 + 2622 s — [0, Al B, a2

L [Bzs + [, Blzy  Bry af]
on en déduit que Dy, = “rroamesn g, a2 V-

La résolution passe par :

oh B Bxa + [a, Blay

0y~ [on o, Bl) 4% + 2la, Blarwz + 2623 |
oh By

dzy o[, Bl] 2% + 2[a, Blarws + 2023 |
oh m%

ow [, [, B]] 23 + 2[ex, Blz129 + 2&5%7
De plus,

=1 a=w?-1
[0, 0] = 2w [a, [, ] = 2w? +2
On obtient donc [a, [, B]] 27 + 2[ev, Blz122 + 2623 qui vaut 227 + 2(wzy + 22)* et

@ (w4 2wy)
Oz 222 + 2(wzy + 22)2

Oh _ g

Org 227 + 2(wry + 29)2
oh yx?

Ow 227 + 2wy + 22)?
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Le choix de v = 2224-2(wx1 +22)? simplifie les relations ci-dessus et permet d’obtenir une expression

simple de h.
oh oh oh 9
— =Ty + 2w ==z =

— =z — ==
0x1 0xo ow !
Déroulons les relations :

Oh
Fro Ty + 2wry = h(r1, 2o,w) = 129 + wr? + A(2o,w)
1
Oh 0A
g =x =21+ a—w(xg,w) = h(r1, 29, w) = T129 + wrt + B(w)
Oh OB
= 3 =at + %(w) = h(z1,29,w) = 109 + wrt +c

ol ¢ est une constante qu’on choisit égale a zéro. Nous retrouvons le changement de variables
présentée précédemment (i.e. y3 = x1z2 + wx%) qui permet de transformer le systéme sous forme
de Brunovski.

Un deuxiéme exemple non-linéaire. —

d’l = — 03U,
G2 =03wWo,

O"3 =01U — O2Wq-

Il est facile de constater que 0% +03+03 = 1. Pour étudier la controlabilité de ce systéme, effectuons
le changement de variables suivant.

o1 =sin(0),

o9 =cos(f) sin(p)

o3 = cos(f) cos(p)
qui méne au systéme

0 = — cos(p)u,
» =1 — tan(9) sin(yp).

flo)= ((1)) 9(o) = <_SQ1(C:)S Esgl(e))

& =f(0) + glo)u.

Calculons les premiers crochets de Lie :

r=(L2) )

cos(y) tan(6)

(snigr i) =

ontral = (V) =1

Si on pose

le systéme prend la forme

[f; [, gl]
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Il est alors clair que la matrice

B —cos(p) —sin(p) cos(yp) 0
[g gl 1150 Dol g]]] - ( sin(p) tan(f) cos(p) tan(f) sin(y) tan(6) 1>

est de rang plein, prouvant ainsi que le systéme est controlable.
Par contre, la matrice

B —cos(p) —sin(y) cos(p)
lg [f.9] Uf1f.9)l] = (— sin(p) tan(f) cos(p) tan(f) sin(y) tan(9)>

est de rang plein en un point générique, mais chute de rang au point 6 = 0. De cette remarque,
il découle que le systéme ne peut pas étre transformé par une linéarisation exacte en une chaine
d’intégrateurs.

Remarquons que le systéme masse ressort, au contraire, vérifiait les hypothéses de la linéarisation
exacte.

5.5. Le cas
Définition 1. — Le systéme variant dans le temps

t=Alt)r+ B(t)u, = e€R" uecRP,
est N-contrélable si la matrice

Cn = (Bo,Bi1,...,Bn-1)
est de rang plein, i.e. n, avec By = B et pour tout k > 0
By = ABy_1 — By,

Définition 2. — Partant du systéme variant dans le temps

& =A(t)x+ B(t)u, zc€R" ueRP,

nous définissons les indices suivants :

-a= (0417 ceey ap), «; est le rang de la derniére direction apportée par la commande u;.
- [ = (51, ceey ﬁp), B; est le nombre de directions apportées par la commande u;.
-r = (rl, ey T‘p), r; est le nombre de vecteurs engendrés par u; qui sont combinaisons

linéaires de vecteurs déja présents.

Théoréme 2. — Soit le systéme variant dans le temps N-contrélable
z=At)xr+ Bt)u, z€R" uecRP.

Il existe des matrices (R, S,T) telles que le systéme augmenté

~ =
x Ait) 0 x B(t)
= R"
(w) (R(t) S(t)) (w> i <T<t> e
soit transformable en p chaines d’intégrateurs de dimension &y, pour k > 1. De plus, si on pose
a = max;en «; et [ = {k, o) = max;eya;}

dk:ak—ﬂk—rk+(a—o¢k—1) SikEN\H
dk:a—ﬁk stk el
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Le nombre d’intégrateurs exigé par le bouclage est donc

n=pa—n— Y (1+r)

i€N\I
Démonstration. — La matrice de controlabilité du systéme augmenté est :
o (BO By ... BN1>
o Thv ... Ty
ouTy =T et
(37) Ty = —Th—1+ RBj_1+STp_1,k > 1

Parallélement au cas mono-entrée, on réarrange la matrice de contrélabilité de maniére & faire
apparaitre une partie inversible C. On définit également les matrices 7%, 75, 7, T et C. On ne

prend pas en compte les colonnes de By_; n’apportant pas de direction supplémentaire (on se

limite & une configuration minimale). De plus, on va distinguer dans la matrice C, une partie C;
contenant les oy — B et les max; a; — ap — 1 — rp colonnes, et une seconde Cy contenant les 7y

colonnes. Une écriture matricielle de (37) est :
(7 7 %)= (7 % %)

¢ G ¢C
+ (R S)<TT172>

Le choix de 7 = 0, Ti=1etTy=CL (Combinaison linéaire des colonnes de T et ’Z) conduit aux

matrices (R, S) suivantes :
R= (T sS4 T ) ¢t
$= (T +1) - RG,

Construisons un changement de variables de la maniére suivante. Commencons par la chaine c.

Posons par avance H. = H.p—1 + He -1 A.

Yo =H:ox
y1 =0 = Her2 + HeoBu
yo =1 = Heox + He 1 Bu

Ya,—1 =Ya,—2 = Hea,—12 + He o,—2Bu
Ya,-1 = Hea,r+ He. &p—léu

Le choix des H.;, 1 =0...a, — 2 orthogonaux a B permet d’écrire

HeoC=[01xp oo Oixp Ko Oixp oo O1xpl,



5.5. LE CAS MULTI-ENTREES 105

ou K, est un vecteur ligne valant 1 & la c-iéme colonne et 0 ailleurs. il s’en suit qu’aprés le réarran-
gement (appelons-le M), nous obtenons une expression de H qui vérifie les égalités précédentes.

H10 01><p 01><p Kl 01><p 01><p
Hyo Oixp oo vvv e oo Oixp K
CA71 76?,1671
x M
( 0 7 ’
La preuve est achevée en posant
K, Hy &,
v = : u+ x
KP Hp ap
O
Exemple 2. — Considérons le systéme variant dans le temps a trois commandes :

T =tzo + t4’LL1

.’tz =3 + t’LLQ

.’tg :t2U3
1l s’en suit qu’on peut écrire :
0t 0 tt 0 0
A=10 0 1}, B=|0 t 0],
0 0 O 0 0 ¢
et donc
tt 0 0 —4t3 20
By=|0 t 0],By=| 0 -1 ¢ |,
0 0 ¢ 0 0 -2t
122 -3t 3 —24t 3 —Tt?
B,=| 0 0 —4t|,Bs= 0 0 6 ,
0 0 2 0 0 0

Les indices sont :
a=(0, 4, 3), BA=(0, 2, 1), r=(1, 0, 0)

Ainsi, le nombre d’intégrateurs pour le bouclage est N = 6. Ils se répartissent de la maniére
suivante.

t* 0 0 —43 0 122 -3t 3 —24t 3 -7t
0t 0 0 -1 ¢ 0 0 -4 0 0 6
0 0 2 0 0 -2t 0 0 2 0 0 0
1 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0
c= 010 o0 0 0 0 0 0 0 0 0
00 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
00 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
00 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
00 0 0 0 0 -4 1 0 0 0 0




106 CHAPITRE 5. SINGULARITES D’OBSERVABILITE/DE COMMANDABILITE

1l s’en suit que R et S vérifient

t* 0 0
Rl 0 t O
0 0 ¢
On en déduit

0
0
0

R:
0
0
0

De plus, en posant

on conclut avec

0 0 0
AN
Rl o0 -1 -4 |=
0o 0 2 000
0 0 0
01 0
0 0
—4t3 0 =3t 12t —24t —7¢2 88
0 2 0 0 0 6 +S:10
0 =2t 0 0 0 0
0 0
0 0
0 0 00 0 0 0 0
0 0 00 0 0 0 0
0 0 00 0 O 0 0
= T:
00’5 10 0 O 0o o0 |’
0 0 00 1 0 0 0
-1 =2t 0 ¢t 23 —4t —3t2 0

w1 =uy, We =uz, W3=1uz, Ws=wiy, Ws=ws

We = — To — 2trs + two + 2t3w3 — dtwy — 3t2w5
21 =Wy, Z;EQ) = uq,
t2 t3 tt t3 to
29 :gl‘l + g,’EQ + 51’3 — gwl — 5’[1}2 — 511)3
4¢3 2t4
g s e,
. 2
zé ) — —8wy — 2twsz — 8ws — 5’&3 — 4tuq + usg,
1 t2
73 =543~ S W3 + 2tws, z:(,,?’) = ug,
V1 = Uy,
2
vy = —8w; — 2twsz — 8wy — gu;), — 4tuq + uog,

V3 = us.

o = O O O O

o O O o o+~

o O O O O

—4t

O O O O~ O

o O O o o o

O OO = OO

o O O o o o
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5.6. Le cas de ’observabilité

Définition 3. — Le systéme variant dans le temps
&= A(t)r + B(t)u,x € R,
y=C(t)z,
est N-observable si la matrice
C’O.: C
Chy=Cy+ChA
C= .
On_1=Cn_2+Cn_2A
est de rang n.
Théoréeme 3. — Soit le systéme variant dans le temps N-observable
&= A(t)r + B(t)u,x € R",
y = C(t)zx.

Il existe des matrices (R, S, D) telles que le systéme augmenté

-
(2)= (" 5 () + (P eme.
y=(C() D) () |

w

soit N-observable.

Démonstration. — La matrice d’observabilité du systéme augmenté est :
Co Dy
. C1 D,
C= )
Cn-1 Dy
o Dy =D et
(38) Dy =Dy 14Dy 1S+Cr 1R E>1

Parallélement & la commandabilité, on réarrange la matrice d’observabilité de maniére & faire
apparaitre une partie inversible C de la matrice d’observabilité. On définit également les matrices
D*, D%, D, D et C. Une écriture matricielle de (38) est :

D\ (D L (¢ D\ (R
p) “\p) e p)\s
= I conduit aux matrices (R, S, D) suivantes :

= O7
R=C"'D*
S =-CC'D* +D*

Le choix de D

D
D = la premiére ligne de la matrice D = ré-arrangée de ( 75)
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Exemple. —
T1 = txo
To =u
y =1tz

Le systéme est 4-observable.

De la définition de D = 0, D = I, on obtient :

t 01 0
5 1 ¢ 0 0
C_O3t01
0 3 00
qui conduit a :
0 3 00 0 1
1 ¢ 0 0f|/RY [0 O
t 01 0]\S) oo
0 3 0 1 0 0

et

R:<8 é) S:(g _ot>’ D=(1 0).

Le systéme augmenté s’écrit comme suit :

T1 = txg + wo

To=1u
Wy = —twsy
wy =0

Yy =txr; +wy

Ezxemple. — Soit le systéme (:1: = —wlz,y = sin(t)x). Une réalisation de ce systéme est
.fl = X2
ig = —w2x1
y = sin(t)x
En utilisant la premiére dérivée de la mesure, il est aisé d’exprimer les états (z1,x2) en fonction

de (y,9)-
_ 1
= wmmY
T2 = - :T((tt)é y+ sinl(t) Y

Toutefois, ces expressions ne sont pas définies en t = kr, k € Z.
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Exprimons les dérivées de la mesure y jusqu’a l'ordre 3.

y© = sin(t)z;

y = cos(t)xy + sin(t)zy

y@ = —(14w?)sin(t)z1 + 2cos(t)zs

y@ = — (14 3w?)cos(t)zs — (3 + w?)sin(t)zs

Utilisons maintenant y") et y(*) pour exprimer (21, x2). L’intérét d’utiliser un niveau de dérivation

supplémentaire est que les expressions ne font plus apparaitre de singularités en temps (i.e. pour
2

tout ¢, 1 + £ sin®(¢) # 0).

cos(t) (1) — 3 sin(t) (2)
i 14+ 21 sin2(t) + 1451 sin? (1)
w241 1
_ 7 sin(t) (1) 3 cos(t) (2)
T9 1_‘_“,2271 sin2(t)y + 1+7“’22’1 sin?(t)

Il ne reste plus, & ce stade, qu’a réaliser un systéme qui permet d’obtenir y) et y). Pour cela,

exprimons y®) en fonction de y, y™ et y@.
@ (30® +1)cos’(t) + 5 (w* +1) (W +3)sin*() N 3 (W +1) cos(t)sin(t) o
1+ —”22_1 sin?(t) y 1+ w22—1 sin?()

Y

Pour réaliser I’équation précédente, nous choisissons le de poser :

Yo = Y,
Yy = y(l)a
Y2 = y(z).

Il s’en suit qu'une réalisation du systéme est :

Y% = Y,
noo= Y2,
. (3w2+1) cos®(t)+3 (w2+1) (w2+3) sin?(t) %(wZ—i—l) cos(t) sin(t)
2. =~ 1421 sin? (t) Yt 1+£sin2(t)
2 2

Construisons un observateur de ce systéme. Posons :

2?0 = 91+ Xo (Yo — o),

g1 = Y2+ A (yo—90),

. _ (3w2+1) cos2(t)+% (w2+1)(w2+3) sin? (t) %(w2+1) cos(t) sin(t) . P

Y2 = H_w?;l sinZ(t) Y1+ 1+w2271 sin2(t) Y2 + A2 (yO yO) :

Regardons ’équation aux erreurs :

Z?o = 1 — AoYo,
1= Y2 = Mo
Y2 = @191 + a2y2 — AaYo-
ou encore
g1 = Yo+ Moo,
G2 = i+ Mdo = o+ Aofio + (Ao + M) T,
0 = fg(()?)) + (Mo — a2) o + (2).\0 + A1 —a2ho — a1> Jo + (5\0 +M —ap (;\0 + )\1) —aiAo + /\2) Yo
olla; = — (3w2+1)cos2(t)+%(w2+1)(w2+3) sin?(t) ot ay = %(wngl)cos(t) sin(t)

) 14221 sin2(t)
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I1 suffit alors de choisir :
X = ko+tas

A1 = (ag)\o — 2)\0) + a1+ k1
= asko+ k1 + (a1 + a% — 2@2)

Ay = — ()\0 + ).\1 — asg ()\0 + )\1) — al)\o) + ko
= (a1 -+ a% — (12) ko + a2k1 + kg + (2(110,2 + a‘; - dl - 3(12(12 - dl + CLQ)

ou les k; sont les gains & régler de l'observateur. Un observateur pour les grandeurs du systéme de

départ est donc :

A cos(t) —% sin(t)
T = +
1 1+ “’2271 sin?(t) Y 1+ “’2271 sin?(t) Y2
o w41 sin(t) 1 cos(t)
2 2

Ty = Y1+ Y2

1+7“’2271 sin2(t) 1+7“’2271 sin2(t)

Les fonctions a; et as étant connues, il est simple d’obtenir pour k; fixés la valeur des gains Ag.

5.7. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une nouvelle approche permettant de résoudre le probléme
de singularités de commandabilité et d’observabilité pour des systémes variant dans le temps.

Nous avons montré que des extensions au domaine non-linéaire sont possibles pour des systémes
linéarisables par bouclage.

Nous avons présenté une méthode pour construire explicitement un observateur pour un sys-
téme possédant des singularités d’observabilité. Il faut noter que les gains de l'observateur sont
explicitement calculés de maniére a assurer la convergence exponentielle de I’observateur.



CONCLUSION

Dans ce mémoire, nous avons traité des problémes de l'identification et de ’observabilité du
moteur & induction pour la variation de vitesse industrielle “sans capteur”.

La variation de vitesse des moteurs a induction dans le domaine de la basse vitesse est un
probléeme difficile et encore ouvert. Il est difficile parce que la zone de basse vitesse fait apparaitre
de nombreuses difficultés :

— Variateur. Les imperfections de ’étage de puissance se font particuliérement ressentir dans le
domaine des faibles tensions (les chutes de tension dans les composants électroniques repré-
sentent quelques dizaines de purcents de la tension envoyée au moteur),

— Moteur. Une zone d’inobservabilité (droite de glissement) est présente dans ce domaine du
plan couple vitesse. De plus, une partie de cette zone d’inobservabilité apparait dans une zone
ol le moteur est naturellement instable.

Les deux sujets traités ont comme point commun d’apporter une premiére solution. L’identi-
fication paramétrique permet de connaitre parfaitement les paramétres du modéle et en ce sens
de resoudre le probléme du mauvais fonctionnement de la varaition de vitesse dans le domaine de
la basse vitesse. Toutefois, I’identification se faisant a ’arrét, la dérive thermique des paramétres
résistifs n’est pas parfaitement identifiable. Les performances se dégradent au cours du temps
par manque de robustesse des algorithmes de commande vis-a-vis des dérives paramétriques. La
construction d’un observateur exponentiellement stable autour d’une trajectoire traversant la droite
d’inobservabilité apporte une seconde solution au probléme.

Le probléme reste néanmoins ouvert. Deux voies de recherche pour améliorer la variation de
vitesse des moteurs & induction dans le domaine de la basse vitesse sont envisagables :

— Passer outre le probléme d’observabilité du moteur a induction en étudiant la stabilisabilité

par bouclage d’état,

— Etudier la robustesse aux variations (+20%) des paramétres résistifs des structures d’observateur-
contréleur non-linéaire.
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APPENDICE A

EQUIVALENCE ETOILE-TRIANGLE

Pour rappel, I’équivalence triangle étoile 1 se traduit par :

gD _ 2T 2 2257
[ Zl.* )

VAN VAN VAN
7% — 2y Zy Zg
i Z5(ZE+25 425

Vue des phases d’alimentation, une configuration triangle est percue par sa configuration étoile

3
1 72 2

73
73 72
Z1

Z1 1

Figure 1 — Triangle - Etoile

équivalente. Nous avons le tableau d’équivalence suivant.

Etoile U I ¢ Ry, R, Ls Lp M,
- V3 V3 1 1 1 1 1

Triangle | 22U V3I 229 sRs 3Ry 35Lss 5Ler Mg
Grandeurs du moteur asynchrone vues de l’alimentation

En configuration triangle, la résistance statorique identifiée devrait valoir If,j

expériementalement sur le banc d’essai 4 kW que lors de l'identification en triangle, nous obtenons

. Nous constatons

une valeur supérieure a celle attendue. En fait, il faut introduire dans le modéle une résistance de
ligne. Cette résistance de ligne Rj;gne vaut environ 0.15 €. Dans le cas triphasé, on identifie donc

Ry + Riigne et dans le cas triangle I?; + Riigne-







APPENDICE B

SENSIBILITE AUX PARAMETRES EN REGIME PERMANENT

Introduction. — Dans le cadre de la protection thermique des moteurs ou de la variation de
vitesse, il est important de bien connaitre la valeur de certains paramétres électriques afin d’assurer
de bonnes performances. La résistance statorique est un paramétre important du fait de sa grande
variation durant le cycle d’utilisation. En effet, sa variation est liée & I’échauffement du moteur et
peut aller jusqu’a 50%.

Avant d’approfondir les recherches sur les techniques d’identification utilisable, il est intéressant
de quantifier 'influence de cette variation sur les grandeurs mesurables du systémes. C’est le but
de cette étude.

A partir des paramétres électriques (fournis par le constructeur), nous calculons les grandeurs
au point de fonctionnement nominal.

P R Tr Ly Ly Chom wg  Courant Flux
(kW) Q S H H N m Hz A Wb
0.550 18.570 0.083 0.682 0.046 3.814 2.222 2.010 0.837
0.750 12.890 0.085 0.556 0.037 5.224 2.368 2.628  0.843
1.100 8.850 0.093 0.381 0.027 7.562 2.171  3.828  0.839
1.500 5.910 0.095 0.299 0.021 10.312 2.220 5.073  0.848
2.200 4.160 0.130 0.272 0.015 14.995 2.121 6.706  0.860
3.000 2.670 0.124 0.181 0.010 20.448 1.983 9.354  0.868
4.000 1.620 0.194 0.153 0.011 26.637 1.378 11.910 0.867
5500 1.078 0.224 0.122 0.009 36.549 1.301 15.952 0.870
7.500 0.78 0.231 0.100 0.007 50.049 1.419 21.345 0.869
11.000 0.480 0.432 0.071 0.005 71.750 0.764 30.284 0.877
15.000 0.275 0.451 0.051 0.003 97.641 0.703 41.072 0.887

Nous allons maintenant exprimer la variation des grandeurs (vitesse, courant) en fonction des
paramétres électriques. En particulier, nous cherchons a évaluer la variation de courant induite
par un échauffement du stator. Le paramétre de résistance statorique peut évoluer et augmenter
jusqu’a 50%. Dans un deuxiéme temps, nous allons suivre I'influence de la résistance rotorique.
Nous pouvons a priori dire que cette derniére n’influence pas la valeur du courant, dans la mesure
ou celle-ci n’apparait qu’en facteur de la vitesse de glissement (Le produit w7, est observable en
régime permanent, mais les deux grandeurs ne le sont pas séparément).
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Reésistance statorique. — Commengons par exprimer la sensibilité de la vitesse de glissement.
Le calcul est simple. A partir de ’expression, az? + bx + ¢ = 0, 'expression ‘fl—f prend la forme

da .2 db dc
T

Vb2 — 4ac

Avec ce calcul, 'expression de la vitesse de glissement est :

3 (wyrr) R (wyr)? + (1 — 0)wsLs (wy7r) + R
OR, s w2 3 )
(1= 0)2 (woLoRy = $mp L5t )" = (B2 + (wiL)?) (B2 + (0w, L))
avec
usul usut \ 2
o — _(1 _ 0-) wSLsRs - %ans 270 n (1 B 0)2 WSLSRS — %an‘giQTc B R? + (WSLS)Q
o R? + (0w, Ly)’ R? + (0w, L) R? + (0w, L)

En dérivant la relation de transfert entre le courant et la tension, nous écrivons l’équation de
sensibilité suivante :

s 1- Ls T 1 T s
o 14 L= 9)Ls OlTy) +<Rs+ywsLs ﬂwﬂ) % _
(1 + gwyTr) OR, 1+ jwgr, ) OR

soit encore :

1 ws(1—0)Ls 8(“’97—7‘)
Dus (tgwgm)’  OR;

) - 1+jo0w, T
OR; Rs + jwsLs BEra

s

Les variations relatives des grandeurs par rapport a la résistance sont définies comme suit :

Mw_<&s&>A&

2] IR [os]l ) R
P Avg Ay Al Awe
1d 1q HZSH Wy

(kW) %o %o %o %o

0.550 -0.187 0.163 0.016 -0.010
0.750 -0.166 0.147 0.024 -0.010
1.100 -0.163 0.147 0.024 -0.009
1.500 -0.141 0.130 0.025 -0.008
2.200 -0.130 0.116 0.046 -0.008
3.000 -0.117 0.105 0.031 -0.006
4.000 -0.078 0.080 0.028 -0.003
5.500 -0.065 0.071 0.028 -0.003
7.500 -0.057 0.068 0.032 -0.003
11.000 -0.049 0.058 0.028 -0.001
15.000 -0.039 0.045 0.020 -0.001
Variation des courants (axe d, axe q, module) et de la vitesse en % pour 1% de variation de R

Typiquement, pour une résistance augmentant de 50%, le module du courant statorique augmente
de 1.5%.
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Reésistance rotorique. — Comme nous venons de le montrer, la constante de temps rotorique
n’apparait que dans le produit wy7, qui ne dépend que des paramétres. Sa sensibilité & 7, est donc
nulle. Il s’en suit que le courant et le flux sont insensibles aux variations de R,.. Seule la vitesse

rotorique est influencée.
O(wg) _  wy

or, T
ou encore
d(wg)  wy

OR, R,
A 50 Hz, et de maniére générale, & grande vitesse, le courant statorique est peu sensible a la
résistance statorique. Nous avons noté une évolution de 1.5% du courant pour 50% d’augmentation

de la résistance statorique.

Arg  Dig Al Aw, f
s
td 1q [los ]l wr

% % % % Hz

AR, _ g | -0057 0068 0032 -0.003 50
R =00 110118 0151 0.088 -0.017 25
AR, _ggy, | 2809 3404 1615 -0153 50
R, -5.919 T7.544 4.376 -0.871 25

Il est clair qu’en baissant la vitesse statorique, nous augmentons la sensibilité & R,. D’un facteur
2 sur la vitesse, nous obtenons une sensibilité 3 fois plus importantes. Toutefois avec un niveau de
sensibilité de 'ordre de 5%, nous restons dans une gamme de probléme mal conditionné.






APPENDICE C

LOIS EMPIRIQUES POUR LE POINT DE FONCTIONNEMENT

Les parameétres identifiés doivent correspondre a la réalité du moteur asynchrone a son point
de fonctionnement. Par réalité, nous entendons la prise en compte des non-linéarités du systéme :
saturation, chutes de tensions dans 1’étage de puissance, résistance de ligne, etc ...

Différentes lois empiriques sont possibles pour obtenir la valeur du point de fonctionnement du

moteur asynchrone représenté par un modéle linéaire.

(1) Ifonctionnement = (0.5 — 0.0025 Puissance) V2Iom

(2) Ifonctionnement = %Inom

(3) Tonctionnement = \@Sin(¢)jnom avec le cos 9 plaqué.

— (4) Ifonctionnement = Sin(Pm)Inom en recalculant le cos ¢, & partir des grandeurs nominales
par la formule 73 Prom ot P, représente la puissance mécanique plaquée (et non la

3UnomInom

puissance électrique).

numéro  Poom  Inom cos®yp (1) (2) (3) 4)
M395 75 146 090 0.681 0.75 0.616 0.625
M489 4.0 83 088 0.693 0.75 0.672 0.681
M298 4.0 83 084 0.693 0.75 0.767 0.681
M307 4.0 9.1 087 0.693 0.75 0.697 0.744
M285 4.0 9.5 087 0.693 0.75 0.697 0.769
M482 2.2 49 087 0.700 0.75 0.697 0.731
M429 1.5 3.7 083 0.702 0.75 0.789 0.788

Toutes ces régles empiriques sont sensiblement équivalentes. Elles dépendent des paramétres nomi-
naux plaqués et sont identiques & 10%. Nous choisissons de retenir la régle (4) lors de 'identification
suivant le modéle linéaire.






APPENDICE D

MODELISATION DES LONGS CABLES - EQUATION DU
TELEGRAPHISTE

Modélisation des longs cables. — Dans cette partie, nous verrons 'influence des longs cébles
sur les signaux effectivement regus par le moteur (dans une phase de fonctionnement a larrét). Plu-
sieurs phénomeénes sont mis en évidence. Nous montrerons que la fonction de transfert de I’ensemble
cable+moteur est celle du moteur pour les cables de faibles longueurs et est asymptotiquement une
fonction propre du céble pour les longueurs de cables importantes. Dans le domaine fréquentiel, le
cable se caractérise principalement par une résistance de ligne (un décalage - gain statique - dans
le plan de Bode) et un retard de phase & moyenne fréquence ; le tout dépendant de la longueur de
cable.

Equations du systéme. —

Modele de la charge. — Le moteur supposé a larrét (nous nous plagons & ws = 0) est présenté
par le transfert suivant :

s 1+ s7,

us  Rs+s(Ls+ Re7y) + °Ly7,”

s étant Vopérateur de Laplace. Les signaux de commande sont envoyés en début de cable (z = 0)

(39) Z=

et sont regus par le moteur en fin de cable (x = [). Dans un premier temps, nous allons rappeler
la modélisation d’un céable pour arriver & I’équation aux dérivées partielles appelée “équation du
télégraphiste”. Dans un second temps, nous donnerons la solution dans le domaine fréquentiel de
cette équation dans le cas particulier d’'un moteur asynchrone comme charge.

Equation du télégraphiste. — L’équation aux dérivées partielles appelée “Equation du télégraphis-
te” est largement étudiée dans la littérature. Citons par exemple [EE97|. Le cable est caractérisé

par 4 grandeurs : une résistance R, une inductance L, une capacité C et une conductance G. Sur
la premiére cellule (voir figure 1), nous obtenons les relations :

Vo—WVi = (Ldx) %+ (Rdz) 1
n = 19— (Cdz) £Vi + (Gdz) Vi

En combinant les deux équations précédentes, nous obtenons le transfert suivant :

C?) - (— (Cs—lkG) de 1+ (Ls—(kL]z)JEg; jl-xa) d:c2) (2)

Pour n cellules, le transfert prend la forme particuliére suivante

()=+()
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Figure 1 — Modélisation d’une “cellule élémentaire” d’un cable.

ot M est la matrice de transfert entre (Vp,10) et (V1,21). Si nous notons m;;"(s) les coefficients de
M™™ nous obtenons le transfert tension-courant & I’entrée du cable :

w0 my(8)Z + m'(s)
Vo~ mi ()2 + mig(s)

Pour un nombre infini de celulles (voir figure 2), nous obtenons les équations aux dérivées partielles

R L
io

Figure 2 — Modélisation d’un céble par un ensemble de cellules élémentaires.

vérifiées par le courant et la tension :

VOd_mVI — L%ZO + R — 3%—‘; = — (R—|— L%) 01
1 = Zo—C%Vl +GVi — 5 = —(G—|—C’§)0V
3%V _ 9 o
(40) a2 (z,t) = (R—I—La) ) (G—I—CE) o V(x,t)
%(m,t) = (R—FL%) o (G—|— C%) ou(x,t)
Résolution dans le domaine de Laplace. — La résolution des équations 40 tient compte des condi-

tions aux limites (z = 0 et z = [) suivantes :
x = 0 1(0,t) = (t)
V(0,t) = wu(t)

T

-1
l W(lt) = (Z%V)(L,1) (: ~(R+L2) "o %(z,t))
oll * est 'opérateur de convolution. En variable de Laplace, I’équation sur la tension issue de 40
devient une équation intégrable explicitement en la variable s.

(41) %(x, §) = A(5)V (. 9)
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o A = (R + Ls) (G + Cs). La solution explicite de I’équation 41 s’écrit :
V(z,s) = Ae=™VA 4 BeVA

avec

V(0,s) = A+B = u(s)

V(l,s) = Ae VX4 BelVA m (—Aﬁe‘lﬁ + Bﬁelﬁ)
Dans [FMPR99]|, une étude similaire est effectuée dans un but de controle.
Posons P = giéi et @ = /(R+ Ls) (G + Cs) = VA . Les coefficients A et B s’obtiennent
de la maniére suivante.

A = HLZJIQY(l )
B = LEZcoQy(s)
Nous en déduisons les expressions de u(s), de V(z, s) et i(z, s).
u(s) = [cosh(IQ)+ PZsinh (IQ)|V (I, s),
V(z,s) = J[eosh((l—2)Q)+ PZsinh((I —2)Q)]V(l,s),
W(z,s) = 5[PZcosh((l—x)Q)+sinh((I—2)Q)V(,s).

Le transfert Z’, vu du début du cable, s’écrit donc :
,_ PZcosh(IQ) +sinh (1Q) 1
~ cosh (IQ) + PZsinh (1Q) P

Pour [ = 0, nous retrouvons Z’ = Z. Pour [ grand, nous obtenons Z’ = %. A partir d’une certaine

(42)

longueur de céble, la charge n’a plus d’influence sur les grandeurs en entrée du céble.
Calculer les poles et les zéros de ce transfert n’est pas chose facile. Comment trouver facilement
les zéros de 1’équation :

1+ s7, R+ Ls
1/ tanh ({\/(R+ Ls) (G+Cs)) = 1.
Rs+s(Ls+ Rst) + s2Lyr. V G+ C's an ( \/( +Ls) (G + S))

Il est beaucoup plus facile d’étudier les poles et les zéros de la fonction transfert de n cellules.

Celle-ci est rationnelle. Par exemple, pour une cellule, le transfert vaut :
(G+Cs) (RS +s(Ls + Rs7r) + 82Lf’7'r) 4+ 1+ s7,
(1+(G+Cs)(R+Ls)) (Rs +s(Ls + Rs7r) + s2Ly7,.) + (R+ Ls) (1 + s7,)

Le premier pdle di au cable est situé & environ égi; (z 2.16 1O4Hz) du point (0,0). Le pre-

mier zéro est situé a environ , /%M (2 0.70 10*H z) Ces distances sont a comparer a L;L'ifj” +

\/(%)2 — LI;;'_T (: .24 102H2), la position du péle rapide du moteur (cf. figures 3-a et 3-b).
Simulation fréquentielle. — Les paramétres de simulations sont les suivants :

— Le moteur (4 kW) : Ry = 1.5Q, R, =0.9Q, L, = 0.160H, L, = 0.160H et L,, = 0.152H.

— Lecable: R=.13Q/km, L = 3610 3H/km, C = 6710 H/km et G = 84+ 1079Q~ /km.
Dans un environnement de commande de moteur asynchrone, il est raisonnable de considérer une
distance [ de quelques dizaines de métres. Nous présentons dans cette partie quelques résultats de
simulation.

La figure 3-a ci-dessous représente les diagrammes de Bode du moteur asynchrone a l'arrét et
du systéme moteur+céable avec un cable modélisé par une infinité de cellules. Nous remarquons
sur les figures 3-b et 4 que le cable simulé a autant de paires de poles et de zéros que le nombre
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de cellules élémentaires utilisées. Pour tenir compte de la premiére paire de zéros ("trou" dans le
diagramme de Bode), le modéle a une seule cellule 3-b convient parfaitement. Si nous cherchons
& simuler des phénomeénes hautes fréquences, il faut utilisier un nombre de cellules suffisant. Il

Bode V(1.s)V(0.5)

Bode V(.s)V(0.5)

100 L L L I I

2 2
fréquence fréquence

Figure 3 — (Simulation) a) Diagramme de Bode du systéme moteur+cable (-) et du moteur seul
(:) / b) Diagramme de Bode du systéme moteur+cable représenté par 1 cellule (-)

Bode V(1,s)V(0.5) Bode V(1.s)V(0.5)

2 2
fréquence fréquence

Figure 4 — (Simulation) Diagrammes de Bode du systéme moteur+céable représenté par 5 et 25
cellules (-)

est intéressant, pour se fixer a I’esprit les ordres de grandeurs, de regarder I'arrangement des poles
et des zéros dans le plan complexe de ’ensemble moteur+-céable (représenté par n cellules). Sur la
figure 5 sont représentés les poles et les zéros pour n = 10 cellules. La figure de droite montre la
répartition de ces derniers dans une échelle logarithmique. Le cable améne des poles et des zéros
trés fortement imaginaires de plus en plus rapprochés en fréquence.
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5 Poles (*) et zéros (0
15210 ; ; ; 0 . © ; ; ; Poles () et zéros (0)
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Figure 5 — (Simulation) Lieux des poles et zéros pour I'ensemble moteur-+cable (10 cellules)
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IDENTIFIABILITE

Il peut étre intéressant de voir 'identifiabilité des parameétres d’un systéme comme un probléme
d’observabilité (en général non linéaire).
Par exemple, 'identifiabilité du systéme

T =ax + bu,
Yy =z,
peut se ramener & ’observabilité du systéme
:ic:ax—l—bu,d:O,b:O,
Yy =x.
Cette derniére question se résoud en étudiant le rang de la matrice

y

9
o=
| 2e7Y

ouf = (m a b)T. Le systéme sera observable si la matrice O est de rang plein. En s’arrétant au
rang 2, elle s’écrit :
1 0 0
Oy =1|a T U
a’> t4ar U+au
Cette matrice est de rang plein si 1 —ud est non nul ; plus généralement le systéme sera observable

si x et u ne sont pas égaux & une constante multiplicative prés.
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