L=[Ls,Lsr;Lsr',Lr];

Linv=inv (L) ;

dLsr=-Msr*[sin(x(8)) sin(x(8)+phl) sin(x(8)-phi);
sin(x(8)-phi) sin(x(8)) sin(x(8)+phi);
sin(x(8)+phi) sin(x(8)-phi) sin(x(8))];

dLl=[zeros (3),dLsr;dLsr', zeros (3)];
dL=x(7)*dL1l; %%%la derivee de A par rappo: 111 Lemps

Tem=pp*x(1:3).'*dLsr*x(4:6) ;
YY=-Linv* (R+dL) *x(1:6) +Linv*V; :
sys =[-Linv* (R+dL) *x(1:6)+Linv*V; - (K£/J) *x(7) +(pp/J) *(Tem-Tl) ; x(7)1;

function sys=mdlOutputs(t,x,u)

f=60; w0=2*pi*f; phi=2*pi/3; pp=2; Kf=0.000; T1=0;%0.7;
Xm=26.13; X1=0.754; Rr=0.816; Rs=0.435; J=0.089;
Msr=(Xm/w0)*(2/3); Lls=(X1/w0); Llr=(X1/w0); Lms=Msr; Lmr=Msr;

G e G690

R={

Rs 0 000 0;0Rs 000 O0;00Rs 0O0O0;000Rr 00O0;0000Rr 030
0 0 0 Rxr];
V={[u(l);u(2);u(3);0;0;0];

0
[
Ls=[Lls+Lms -0.5*Lms -0.5*Lms;-0. S*Lms Lls+Lms -0.5*Lms;-0.5*Lms -
0.5*Lms Lls+Lms];
Lr=[Llr+Lmr -0.5*Lmr -0.5*Lmr;-0.5*Lmr Llr+Lmr -0.5*Lmr;-0.5*Lmr -
0.5*Lmr Llr+Lmr];
Lsr=Msr*[cos(x(8)) cos(x(8)+phi) cos(x(8)-phi);

cos(x(8)-phi) cos(x(8)) cos(x(8)+phi);

cos (x(8)+phi) cos(x(8)-phi) cos(x(8))];
L=[Ls,Lsr;Lsr',Lxr];
Linv=inv (L) ;
dLsr=-Msr*[sin(x(8)) sin(x(8)+phi) sin(x(8)-phi);
sin(x(8)-phi) sin(x(8)) sin(x(8)+phi);
sin(x(8)+phi) sin(x(8)-phi) sin(x(8))];

dLl=[zeros(3),dLsr;dLsr',zeros(3)];
dL=x(7)*dL1l; %%%la dérivée de A par rapport au Lemps

Tem=pp*x(1:3).'*dLsr*x(4:6) ;
YY=-Linv* (R+dL) *x (1:6) +Linv*V;

sys=[x;Tem;YY;1];%on declare la sortie du systéme
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C.1.2 Modéle

de Ghani

La représentation graphique du programme de simulation du modéle de Ghani se fait sur

Simulink. Une source triphasée (équilibrée, déséquilibrée ou non perturbée suivant le cas

étudié) alimente le bloc « Modéle de Ghani ». Ce dernier contient le programme du

modeéle. Les sorties de ce bloc constituent les variables recherchées du moteur.

La figure C.2 schématise la représentation graphique du modele.

crts

crtr

cpl

Wit

crts1

crts2

T

modéle de Ghani

wsa
wsa
w=b P vsb
wSC
Source
{—.rvso
Figure C.2

Programme de simulation du modéle de Ghani du moteur a induction

Le bloc « modele de Ghani » décrit le systéme d’équations du modéle de Ghani. Ce bloc

est donné en détail dans la figure C.3.
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ilsa : crts
isa
Jsa
crir
ilsb
isb
Jsb
ilra
ia
Jra
ilb teta_vit
ih —
Jib Tl
Polisa
Ja i
o
cpl
Peiteta it
I vit

Figure C.3  Représentation graphique du bloc « modéle de Ghani »
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C.1.3 Modé¢le DQ0/dq

La représentation graphique du programme de simulation du modele dq0/dq se fait sur
Simulink. A part la source triphasée (équilibrée, déséquilibrée ou non perturbée suivant
le cas étudié), le programme contient trois S-Function appelées successivement
«park », «dqOmotor» et «inv_Park ». Ces trois derniéres permettent, d’abord
d’exécuter la transformation de Park pour le systéme triphasé d’alimentation, la sortie de
ce bloc alimente la 2eme S-function. Ensuite, le modele dq0/dq est codé dans cette
derniére, les sorties de ce bloc sont bidimensionnelles. Finalement, pour une
représentation graphique triphasée, une transformation inverse de Park est représentée
par la 3eme S-Funétion «inv_Park ». Les sorties de cette fonction représentent les
variables du moteur recherchées tels que les courants statoriques et rotoriques triphasés,
la vitesse et le couple électromagnétique.

La figure C.4 schématise ’agencement de la représentation graphique et le code sur

Matlab.

2][2][=]

vEd

vsh

Park dqOmaotor

vEC

(nv_Park

source driphasée| S-Function §-Function

S-Function2
|

TH T e

!(’ b |
{ L

-
S

ﬂ
—
[

Clock

Figure C.4  Programme de simulation du modéle de dq0/dq du moteur & induction
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Les trois S-Function, « Park », « dgOmotor» et «Inv_Park» sont données successivement

ci-dessous.

S-Function : Park

{ O 1 OF i
§ § i L% Elk
function [sys,x0,str,ts] = Inv_Park(t,x,u,flag)
switch flag,
k% < il £ 5
case 0,
[sys,x0,str,ts]l=mdlInitializeSizes(t,x,u);
case 1,
sys=mcdlDerivatives(t,x,u);

5 s 0 Outputs % 9 A

case 3,

sys=mdlOutputs{t,x,u);

case { 2, 4, 9 3},

sys = [1]:

SR AT : axpeac d tla
otherwise
error ([ 'Unhandled flag = ',num2str(flag)]l);

end

function [sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes(t,x,u)
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sizes = simsizes;
sizes.NumContStates = 0
sizes.NumDiscStates = 0
sizes.NumQOutputs = 2;
4
1
1

sizes.NumInputs
sizes.DirFeedthrough
sizes.NumSampleTimes

sys = simsizes(sizes);
x0 = [];

str = [];

ts = [0 0];

a hblock outpu

function sys=mdlOutputs{t,x,u)
phi=2*pi/3;

vsa=u{l) ;

vsb=u(2);

vsc=u(3);

t=u(4);

Ws=2*pi*60;

theta=0;

Vsabc=[vsa;vsb;vsc];

It )

e ransformation de Park du stator et

Ks=sqrt(2/3)*[cos(theta) cos(theta-phi) cos(theta+phi);
-sin(theta) -sin(theta-phi) -sin(theta+phi);
1/sart(2) 1/sart(2) 1l/sart(2)]1;

Ks=sqgrt(2/3) *[cos (theta) cos{theta-phi) cos(theta+phi);
-sin(theta) -sin(theta-phi) -sin(theta+phi)];

Vsdg=Ks*Vsabc;
Vsg=Vsdg (1) ;
Vsd=Vsdg(2) ;

sys=[Vsq;Vsd];
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S-Function : dg0motor

function [sys,x0,str,ts] = dgOmotor(t,x,u, flag)
global Tem
switch flag,

case 0,
[sys,x0,str,ts]l=mdlInitializeSizes(t,x,u);

case 1,
sys=mdlDerivatives(t,x,u);

case 3,
sys=mdlOutputs (t,x,u

case { 2, 4, 9 1},

sys = [];
Inexpecred flags %
otherwise
error{['Unhandled,. flag = ', num2str(flag)]);

end

DN

function [sys,x0,str,tsi=mdlInitializeSizes(t,x,u)

global Tem

Tem=0;

sizes = simsizes;
sizes.NumContStates
sizes.NumDiscStates
sizes.NumOutputs
sizes.NumInputs =
sizes.DirFeedthrough

n 1 n
=N 0O o
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~sizes.NumSampleTimes = 1;
sys = simsizes(sizes);

x0 = zeros(6,1);
str = [1;
ts = [0 0];

function sys=mdlDerivatives(t,x,u)

global Tem %k
£f=60; w0=2*pi*f; phi=2*pi/3; pp=2; Kf=0.000; T1=0;
Xm=26.13; X1=0.754; Rr=0.816; Rs=0.435; J=0.089;

Msr=(Xm/w0) *(2/3); Lls=(X1/w0); Llr=(X1/w0); Lms=Msr; Lmr=Msr;

Ls=Lls+3/2*Lms;
Lr=Llr+3/2*Lmr;
M=3/2*Msr;
sig=1-M"2/ (Ls*Lr) ;
V={u(l);u(2);0;0];

w=0; % G %S . : % Réference 1ié au sStatorsbsSessesse e easees 3
A=[-Rs/sig/Ls w+({l-sig)/sig*x(5) M*Rr/(sig*Ls*Lr)
M/ (sig*Ls) *x(5) ; :
-w-(1l-sig)/sig*x(5) -Rs/sig/Ls -M/ (sig*Ls) *x(5)
M*Rr/ (sig*Ls*Lr) ;
M*Rs/ (sig*Ls*Lr} -M/ (sig*Lr) *x(5) -Rr/sig/Lrxr w-
x(5)/sig ;...
M/ (sig*Lr) *x(5) M*Rs/ (sig*Ls*Lr) -w+x(5) /sig -

Rr/sig/Lr 1; _
B=[1/sig/Ls 0 0 0;0 1/sig/Ls 0 0;-M/(sig*Ls*Lr) 0 0 0;0 -M/(sig*Ls*Lr)
0 01;

dIdt=A*x(1:4)+B*V;

Tem=pp*M* (x (2) *x(3)-x (1) *x(4));
sys=[dIdt; (pp/J)* (Tem-T1l) - (Kf/J) *x(5);x(5)1;

function sys=mdlOutputs{t,x,u)

global Tem

£=60; w0=2*pi*f; phi=2*pi/3; pp=2; K£=0.000; T1=0;
Xm=26.13; X1=0.754; Rr=0.816; Rs=0.435; J=0.089;
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Msr=(Xm/w0)*(2/3); Lls=(X1/w0); Llr=(X1/w0); Lms=Msr; Lmr=Msr;

Ls=L1ls+3/2*Lms;
Lr=Llr+3/2*Lmr;
M=3/2*Msr;
sig=1-M"2/(Ls*Lr) ;
V=[u(l);u(2);0;0];

w=0; %% ERLE Jeference 11é au Statord%EEsethebse s esues2esy
A=[-Rs/sig/Ls w+(1l-sig) /sig*x(5) M*Rr/(sig*Ls*Lr)
M/ (s1ig*Ls) *x(5);
-w-({l-sig)/sig*x(5) -Rs/sig/Ls -M/ (sig*Ls) *x(5)
M*Rr/ (sig*Ls*Lr) ;
M*Rs/ (sig*Ls*Lr) -M/ (sig*Lr) *x(5) -Rr/sig/Lr w-
x(5)/sig ;... '
M/ (sig*Lr) *x(5) M*Rs/ (sig*Ls*Lr) -w+x (5) /sig -

Rr/sig/Lr 1;

B=[1/sig/Ls 0 0 0;0 1/sig/Ls 0 0;-M/(sig*Ls*Lr) 0 0 0;0 -M/(sig*Ls*Lr)
0 01;

dIdt=A*x(1:4)+B*V;

Tem=pp*M* (x(2) *x(3)-x(1)*x(4));
sys=[x;Tem] ;

] Y1t

S-Function : Inv Park

function [sys,x0,str,ts] = Inv_Park(t,x,u,flag)
switch flag,

case 0,
[sys,x0,str,ts}=mdlInitializeSizes(t,x,u);

case 3,
sys=mdlOutputs (t,x,u);

L

case { 2, 4, 9 1},
sys = [1];
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otherwise
error ([ 'Unhandled flag “,num2str(flag)l);

end

function [sys,x0,str,ts]l=mdlInitializeSizes(t,x,u)

sizes = simsizes;
sizes.NumContStates
sizes.NumDiscStates
sizes.NumOutputs =
sizes.NumInputs
sizes.DirFeedthrough
sizes.NumSampleTimes =
sys = simsizes(sizes);
X0 = 1[1;

str = [];

ts = [0 0];

1l
P P oW oo

function sys=mdlOutputs(t,x,u)
phi=2*pi/3;

isg=u(l);

isd=u(2
irg=u(3
ird=u (4
Vsg=u (5
Vsd=u (6
thetar=
t=u(8);

’
I

)
)
)
)
)
u

{(7):
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Ws=2*p1*60;
theta=Ws*t*0;
beta=theta-thetar;

1sqd0=[isqg;1isd];
irgdO=[irqg;ird];
VsqgdO=[Vsqg;Vsd];

EREERREFREEREEMatrice de ansformation de Park du stator et du roto:
Ks_Inv=sgrt(2/3)*[cos(theta) sin(theta) ;
cos (theta-phi) sin(theta-phi) ;

cos (theta+phi) sin(theta+phi)];

Kr_Inv=sqgrt(2/3)*[cos(beta) -sin(beta) ;
cos (beta-phi) -sin(beta-phi) ;
cos (beta+phi) -sin(beta+phi)];

isabc=Ks_Inv*isqgd0;
isa=isabc (1) ;
isb=isabc(2);
isc=isabc(3);

irabc=Kr_Inv*irqd0;
ira=irabc (1) ;
irb=irabc(2);
irc=irabc(3);
Vsabc=Ks_Inv*vsqgd0;
Vsa=Vsabc (1) ;

Vsb=Vsabc (2) ;
Vsc=Vsabc (3);

sys=[isa;isb;isc;ira;irb;irc;Vsa;Vsb;Vscl;
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C.2 Algorithme d’estimation des paramétres et variables du

moteur a induction

L’algorithme de base d’identification de parameétre et variables du moteur a induction a
€té donné par les figures 3.5 et 3.6 du chapitre 3. Les étapes décrites dans cet algorithme
concernent un seul pas de calcul. Le programme qui gére ce dernier a chaque pas de

calcul est représenté par la figure C.5.

[ an .
it Out iy otk
In2  Out2 1 T
3 ousH » R
#ind  Outd —p[lra | = g Fir
pIn5  Duts p[irce
pins  Outs —pw[Trc | ' P{ibe
point_milieu.mat I {7 Out? 2 P{irae
From File1 #{In8  Out pfheta ! ploe
Function_arror
B I . i
Pind  Outd vsa S-Functiond {isbe
- In10 Dut1D - plisae
{vsb ]
Pin11 Outll n - -
pn12 Ow12 [ {Tem L’@ JERE. pfem
l—blnlS Out13 dWr Ppror
01012
Subsystem
Pt i1013
—{error
n_1 n -f—
It Outt . isa_1 isa
isb_1 isb
Iz Quz ‘isc_1 is¢
ia_1 i3
n3  Outd i1 b
- irg_1 ing
sortie_current_ll.mat b Subsystem1 Rel Rr
i : Rs_1 Rs
From File b K M
¥m_1 ¥m

Figure C.5  Programme de simulation d’identification des paramétres et des variables

du modéle ABC/abc du moteur a induction
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La S-Function « Function_error » contient le programme de minimisation par
optimisation de I’erreur produite entre les variables mesurées et estimées (accessibles a
la mesure). La minimisation se fait au sens des moindres carrés non linéaires en utilisant
’algorithme de Levenberg-Marquardt comme décrit dans la figure 3.6 (estimation des

parameétres et variables du moteur a cage).

Comme expliqué dans le paragraphe 3.4.2.1, les grandeurs accessibles du moteur ne
peuvent €tre appliquées directement au programme de la minimisation. L’int€gration
numérique qui permet de déterminer le point milieu des variables entre deux pas de
calcul, nous oblige a traiter ces derniers avant de les utiliser comme entrées de la S-

Function « Function_error ».

La figure C.6 représente le programme sur Simulink/Matlab qui permet de simuler le

moteur et d’exécuter cette intégration sur les variables.

Buffer 1
Pisa Isab =
————misb  lsbb
-
= ————%n o {ar]
N > —p_?im Irbb plibpp |
e N ] =t vy [ —
\sep > Bufferz. —
Subsystem point_milieu.mat
Poter = - Wipp |
. To File
S-FunctionZ wr wib 4 hetarpp
e thetarthetart | N
L [ vsaipp
—vsa  vsab —
P —Pvsb  vsbb lvsb1pp |
L vsc  vsch
Mo o], TR
PP
P B dVir b
P
L

Figure C.6  Programme de simulation d’identification des paramétres et des variables

du modeéle ABC/abc du moteur a induction
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Les sorties de ce bloc sont regroupées dans un fichier numérique « point_milieu.mat »
qui sera utilis¢é comme entrée du programme principal donné par la figure C.5. La S-
Function « motorl » est donnée p'récédemment dans partie de simulation du modele

ABC /abc du moteur a induction.

L’application du programme de I’intégration numérique, crée un certain décalage dans le
temps (le temps de I’intégration). Pour remédier a ce probléme, les grandeurs
mesurables et qui servent des €éléments essentiels pour le vecteur erreur, tel que les

courants statoriques, sont regroupées dans le fichier « sortie_current_II.mat »

Comme expliquée ci-dessus, le programme qui minimise 1’erreur est codé sous la S-
Function « Function_error ». Le codage de cette fonction sur Matlab est donné comme

suit :

Function _error

Funcion d’erreur %
EE5%L%%%%% Naida Elkhattabi
function [sys,x0,str,ts] = error Function_discretel(t,x,u,flag)
global COURANT V1 thetarl Wrl verif
DSFUNC An example M-file S-function for defining a discrete system.
switch flag,
%
case 0,
[sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes(t,x,u);
case 2,
case 3,

sys = mdlOutputs(t,x,u);

case 9,
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otherwise
error ([ 'unhandled Llag = ', num2str(flag)]);
end '

function [sys,x0,str,ts] = mdlInitializeSizes(t,x,u)
sizes = simsizes;
sizes.NumContStates
sizes.NumDiscStates
sizes.NumQutputs
sizes.NumInputs
sizes.DirFeedthrough
sizes.NumSampleTimes

| S | A | (R ||
PR, WEoo
~e we 2 ON s e

sys simsizes (sizes);
x0 [1;%ones(sizes.NumDiscStates, 1) ;
str = [];

ts [

function sys = mdlOutputs(t,x,u)
global COURANT V1 thetarl Wrl verif

Rs=u(9);
Rr=u(10);
irc=u(ll); 23 rant
irb=u(l2); EHBCou
ira=u(l3); FseCourant
isc=u(l4); %5%Cour
isb=u(1l5)

isa=u(16); ' $%%Couran
Wr=u(17:18);

thetar=u(19:20);

vsa=u(21:22);

vsb=u(23:24);

vsc=u(25:26});

ti=u(27);

n=u(28);

Iffa=u(29);

Iffb=u(30);

Iffc=u(31);

. G T
14 ’ AN

159



dt=1e-4; L ESELREHHY mportant: 11 ne faut pas oublier de

langer le pas de calcul dans la line 72
dtl=dt/2;
fs=60;Ws=2*pi*fs; phi=2*pi/3; pp=2;
X0=[Xm;X1;Rs;Rr];
II=[isa;isb;isc;ira;irb;irc];

if ti<dt,
sys=zeros(16,1);
break

end

ti=ti-dt;

if ti==0,
vsa=[0;vsal;
vsb=[0;vsb];
vsc=[0;vscl;

=[0;Wr];

thetar=[0; thetar];
else vsa=[V1(1l);vsa]l;

vsb=[V1(2) ;vsb];

vsc=[V1(3);vscl;

Wr=[Wrl;Wr];

thetar=[thetarl; thetar];
end
P=vsa(3)*Iffa+vsb(3)*Iffb+vsc(3)*Iffc;
para_reel=[26.13;0.754;0.435;0.816];

[X]=1lsgnonlin(@Fonction_error, X0,para_ ree1/2 para_reel*2,optimset ('

nbergMarguardec', 'off', 'display', 'off', '"TolFun', le-

20) ,Ws,ti,vsa,vsb,vsc, thetar,Wr,P,dtl, 1T, phl Iffa Iffb,Iffc);

n=n+1;
1sa=COURANT (
1sb=COURANT (
1sc=COURANT (
(
(
(

ira=COURANT

irb=COURANT
irc=COURANT

!

’

1)
2)
3);
4)
5)
6);

Msr=(X(1)/Ws)*
thetar2=thetar

2/3);
) ;

sin(thetar2-phi) sin(thetar2) sin(thetar2+phi) ;

(
(3
dLsr=-Msr*[sin(thetar2) sin{thetar2+phi) sin{thetar2-phi);
(
sin(thetar2+phi) sin(thetar2-phi) sin(thetar2)];

Tem=pp*[isa isb isc]*dLsr*[ira;irb;irc}l;

sys=[X(1);X(2);X(3);X(4);1irc;irb;ira;isc;isb;isa;n;Tem;verif];

cdu systeme qui est la sortie de la
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function

[erreur]=Fonction_error (X,Ws,ti,vsa,vsb,vsc, thetar,Wr,P,dtl,II,phi,Iffa

,Iffb,Iffc)

global COURANT V1 thetarl Wrl verif
h=2*dt1;

I=11;

beta=1e8;betal=1e6;

R=[X(3) 0 0 0 0 0;0 X(3) 0 0 0 0;0 O X(3) 00 O0;000 X(4) 00;0000

X(4) 0;0 0 0 0 0 X(4)71;
Msr=(X (1) /Ws)*(2/3); Lls=(X(2)/Ws); Llr=(X(2)/Ws); Lms=Msr;
Lmr=Msr; '

Ls=[Lls+Lms -0.5*Lms -0.5*Lms;-0.5*Lms Lls+Lms -0.5*Lms;-0.5*Lms -

0.5*Lms Lls+Lms];

Lr=[Llr+Lmr -0.5*Lmr -0.5*Lmr;-0.5*Lmr Llr+Lmr -0.5*Lmr;-0.5*Lmr -

0.5*Lmr Llr+Lmr];
tii=ti;
Vi=[vsa({l);vsb(l);vsc(1l);0;0;0];
thetarl=thetar(1l);

Wrl=Wr (1) ;
Lsr=Msr* [cos (thetarl) cos (thetarl+phi) cos(thetarl-phi);
cos (thetarl-phi) cos(thetarl) cos (thetarl+phi);

cos (thetarl+phi) cos(thetarl-phi) cos(thetarl)];
L=[Ls,Lsr;Lsr',Lr];
dLsr=-Msr* [sin(thetarl) sin(thetarl+phi) sin(thetarl-phi);
sin(thetarl-phi) sin(thetarl) sin(thetarl+phi) ;
sin(thetarl+phi) sin(thetarl-phi) sin(thetarl)];
dlLl=[zeros (3),dLsr;dLsr',zeros(3)];
dL=Wrl1*dL1l; la derivée de A pal
K1=(-L\ ((R+dL) *I)+L\VL1) *h;

tii=ti+h/2;

Vli=[vsa(2);vsb(2);vsc(2);0;0;0];

thetarl=thetar(2);

Wrl=Wr(2);

Lsr=Msr* [cos (thetarl) cos{thetarl+phi) cos(thetarl-phi);
cos (thetarl-phi) cos{(thetarl) cos (thetarl+phi);
cos (thetarl+phi) cos{(thetarl-phi) cos(thetarl)];

L={Ls,Lsr;Lsr',Lr]; ]

dLsr=-Msr*[sin(thetarl) sin{thetarl+phi) sin(thetarl-phi);

sin(thetarl-phi) sin{(thetarl) sin(thetarl+phi);
sin(thetarl+phi) sin(thetarl-phi) sin(thetarl)];
dLl={zeros(3),dLsr;dLsr', zeros(3)];

dL=Wrl*dLl; %%%la derivée de A par rapport au temps

K2=(-L\ ((R+dL) * (I+K1/2))+L\V1) *h; % le 2eme facteur de

il gques et rOCO

tii=ti+h/2;

K3=(-L\ ((R+dL) *(I+K2/2))+L\V1) *h; * 1o Zeme facteur de BER4 pour

11l )

Ol arl < dlLOrC1gUeEs & IRGR

tii=ti+h;
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Vli=[vsa(3);vsb(3);vsc(3);0;0;0];

thetarl=thetar (3); .

Wrl=Wr (3);

Lsr=Msr*[cos (thetarl) cos (thetarl+phi) cos(thetarl-phi);
cos{thetarl-phi) cos(thetarl) cos (thetarl+phi) ;
cos (thetarl+phi) cos(thetarl-phi) cos(thetarl)];

L=(Ls,Lsr;Lsr',Lr];

dLsr=-Msr* [sin(thetarl) sin(thetarl+phi) sin(thetarl-phi);

sin(thetarl-phi) sin(thetarl) sin(thetarl+phi) ;
sin(thetarl+phi) sin(thetarl-phi) sin(thetarl)];

dLl=[zeros (3),dLsr;dLsr’',zeros(3)]; .

dL=Wrl1*dLl; lerivee de A par rapport au temps

K4=(-L\ ( (R+dL) * {I+K3) ) +L\V1) *h; % le deme facteur de RK4

L'integra n du courants statoridques et rotoriques

I=T+(K1+2*K2+2*K3+K4)/6;

COURANT=I;

isae=I(1);

isbe=I(2)

isce=I(3)

irae=I(4)
)
)
)

irbe=1(5);
irce=1(6);

Pe=vsa (3) *isae+vsb (3) *isbe+vsc(3) *isce; .

erreur=[ (Iffa-isae) *beta*5; (Iffb-isbe) *beta*5; (Iffc-isce) *beta*5; (P-
Pe) *betal*3];

verif=erreur;

’
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Annexe D

Systéme de mesure

D1. Limites expérimentales

Nous allons présenter, en premier lieu une description du banc d'essai élaboré pour ce

travail ainsi que ses limites dans un second lieu.

D1.1. Description du banc d'essai

Pour des raisons de disponibilité du banc d'essai LTEE d'Hydro-Québec, des essais
expérimentaux ont été effectués au laboratoire d'Electronique Industrielle du
Département de Génie Electrique et Génie Informatique de 1'Université du Québec a

Trois-Rivieres.

Ce banc contient:

Une source programmable

Un moteur a induction

Une génératrice synchrone utilisée comme charge du moteur

Des capteurs de vitesse, courant et de tension

YV V V V VYV

Un systéme d'acquisition Dspace

La figure D1 représente le banc d'essai en question.
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Figure D1

e

Principe de base du systéme de mesure

Chaque systeme de mesure a pour mission de fournir une représentation de la grandeur

physique le plus fidelement possible. Cependant, il doit

€tre constitué d’un certain

nombre d’éléments tels que capteurs, filtres, amplificateurs, etc. Chaque élément est

décrit au moyen d’un modele physique et mis sous la forme d’une fonction de transfert.

Les ¢léments de base de notre systtme de mesure sont regroupés en quatre catégories

essentielles:
v' Le préléevement de I’information
v' La transduction
v Conversion et la transmission
v

Traitement des résultats
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Dans le cas de ce projet, les grandeurs a mesurer sont la tension d’alimentation, les

courants du stator ainsi que la vitesse rotorique.

D1.1.1. Préléevement de ’information

Le prélevement de I’information se fait avec I’utilisation des capteurs (Vitesse, courant
et tension). Ces derniers, transforment les grandeurs physiques d’entrée du moteur a des

images informationnelles de celles d’entrée et qui sont électriquement mesurables.

D1.1.2. Transduction

La transduction, est chargée principalement a la transformation des grandeurs électriques
a la sortie des capteurs a des grandeurs de quelques volts. Cette limite est imposée par le
systéme d’acquisition « Dspace » qui ne supporte pas plus que 10 volts. L’utilisation
des transformateurs de tension s’est avérée alors évidente. 11 s’agit alors de bien choisir
le rapport de transformation de chaque transformateur suivant qu’il est branché au

capteur de tension, de courant ou de vitesse.

D1.1.3. Conversion et transmission

A partir d’une certaine limite de complexité, la conception et la réalisation d’un systeme
de mesure est fortement influencée par I’utilisation des outils informatiques:
microprocesseur, microcontrleur et DSP. Ces outils remplacent des circuits électriques
et permettent d’exécuter informatiquement plusieurs taches. Cependant, une

augmentation des performances et une baisse des colts sont notables.

Les taches spécifiques qu’un systeéme de mesure « informatique » peut exécuter:
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e La gestion, dynamique ou fixe, d’un ensemble de canaux de mesure.

e La combinaison de résultats provenant de plusieurs canaux selon un
algorithme établi.

e Lasurveillance de paramétres, le déclenchement d’alarmes hiérarchisées.

e L’envoi de résultats sur un réseau informatique.

e L’extraction du signal par autocorrélation, intercorrélation, filtrage
numérique, moyennage.

e - L’analyse fréquentielle des signaux.

e [’analyse statistique: tests paramétriques, domaines de confiance,
extrapolations et synthéses.

e [La présentation graphique des résultats.
D1.1.3.1. Systéme d’acquisition Dspace

La compagnie allemande DSPACE développe des systémes électroniques et logiciels
intégrés pour le développement de calculateurs et de commandes mécatroniques. Ces
systemes sont utilisés dans divers secteurs industriels. Ils constituent des ensembles
physiques désignés pour I’implémentation a haute vitesse d’un champ de données
« multivariables ».

Le systeme Dspace que nous avons a 1I’Université du Québec a Trois-Riviéres est la

deuxieme version du systéme de contrdle. Il se caractérise par :

e Entrée/sortie: la carte d’acquisition contient 32 entrées divisées en deux canaux,
chaque canal contient 16 entrées. Le systéme posséde aussi de multiples sorties
numériques et analogiques. L’identification des paramétres du moteur a induction est

faite hors ligne, ces sorties ne seront pas utilisées dans le cadre de ce projet.
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e Convertisseur analogique/numérique: le systétme contient deux
convertisseurs A/D indépendants de 16 bits. Chacun avec un multiplexeur
de 32 entrées. |

e Résolution: 16 bits.

e Tension d’entrée: ne doit pas dépasser 10 Volt.

e Hold mode.

e Sample & hold mode (S&H) simultanément.

e Température 0...70°C.

e Alimentation 5V 1.5A.

L’utilisation d’un systéme de mesure informatisé dépend profondément des interfaces
dont il est doté. De ce fait, cette utilisation requiert toujours une conversion préalable
des signaux analogiques a traiter en signaux digitaux et vice versa. En plus le
processeur ne traite qu’un signal a la fois, il est alors nécessaire d’utiliser
successivement tous les canaux de mesure selon une séquence bien définie et a haute
vitesse.

Les caractéristiques du convertisseur A/D sont données ci-dessous:

« Temps de conversion: 1.2, 2.2, 2.7, 3.2, 3.4, 3.7, 3.9, 4.2us
+ Tempsde multiple){age: 330ns (Settling time)

+  Tension offset initiale de 2.5mv

» Erreur de gain initiale de 0.2%

» Rapport signal/bruit: 78 dB

* Impédance d’entrée 1Mhoms

» Temps d’acquisition S/H: 1Us

Echantillonnage: 1’échantillonnage se fait soit par logiciel en choisissant la vitesse du

processeur soit par I’envoi d’un signal par I’extérieur.
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Microprocesseur: comme son nom l’indique, le syst¢tme Dspace contient un DSP
« Digital Signal Processor » dont les caractéristiques techniques sont

données ci-dessous.

«  TMS320F240 de Texas Instruments
»  Fréquence: 20MHz
* 16 convertisseurs Analogique-numérique a I’entrée

* 10 circuits PWM a la sortie

D1.1.3.2. Interfagage graphique

Le systéme Dspace contient, a part du boitier physique, une interface logicielle. Cette
derniere permet d’une part de visualiser les grandeurs d’acquisition, et d’autre part de
varier les paramétres des grandeurs et de contréler I'arrét ou le démarrage de

I’acquisition.

L’application génére automatiquement deux codes: Le premier est le RTI « Real Time
Interface » avec lequel on peut contréler graphiquement les entrées/sorties. Et le
deuxieme est le « Data_acquisition.mat ». Ce deuxiéme fichier et compatible avec
Matlab/Simulink, ce qui permet d’utiliser ces données directement dans un programme

Matlab/Simulink en les mettant dans une entrée « from files » de Matlab.

D1.1.3.3. Matlab/Simulink programme

Le programme sur Matlab/Simulink est constitué de deux parties: une pour la réception

des signaux et I’autre pour la commande des paramétres d’acquisition.
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Figure D2: Interface de calcul du systeme Dspace

Dans la partie de réception, on corrige les entrées qui ont été transformées par
I’utilisation des transformateurs en les multipliant par des coefficients correspondant a
chaque grandeur.

Egalement dans la deuxiéme partie du programme, on contrdle les signaux qui vont
commander la source programmable qui alimente le moteur tel que le taux

d’harmonique, le pourcentage du creux de tension, etc.

D1.1.4. Traitement des résultats:

Le traitement des résultats se fait hors ligne une fois que toute l'acquisition a été
accomplie. Cette étape comprend le filtrage, I'interpolation et par la suite I'exécution de

l'algorithme d'identification.
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D2. Limites

La limite prihcipale réside dans le fait que 'acquisition des données nous fournit des
signaux totalement bruités. Ceci crée un probléme considérable lors du traitement pour
I'identification. L’épuration des signaux mesurés s'avére une opération de premiére
importance pour la convergence de l'identificateur. Des solutions efficaces de filtrages

s'imposent.
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