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Notations et Symboles

Machine Asynchrone.
modulation de largeur d’impulsion.
Indices d’axes correspondants au stator et rotor.
indice correspondants aux trois phases a, b, c.

Tensions d’alimentation des phases statoriques.
Tensions d’alimentation des phases rotoriques.
Courants statoriques.

Courants rotoriques.

D, Flux statoriques.

@, Flux rotoriques.

La matrice des inductances statoriques.
La matrice des inductances rotoriques.

Résistance et inductance propre d’une phase statorique.

Résistance et inductance propre d’une phase rotorique.

Inductance mutuelle entre une phase de stator et une phase de rotor.
L’inductance mutuelle entre phases statoriques.

L’inductance mutuelle entre phases rotoriques.

Angle électrique.

Axes fixés au stator.

Axes fixés au rotor.

Axes fixés par rapport au champ tournant.

Déphasage de 1’axe direct par rapport au stator et rotor.

Matrice de transformation de PARK.
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Pulsation statorique.

Pulsation rotorique.
Pulsation mécanique du rotor.
Nombre de paires de pdles.

Couple résistant.

Vitesse angulaire de rotation.

Coefficient de frottement.

Moment d’inertie de la partie tournante de la machine.

Couple électromagnétique.

Coefficient de dispersion.

Matrice de transition.

Matrice de commande.
Constante de temps rotorique.
Constante de temps statorique.

Valeur efficace de tension.

Fréquence du réseau.

Opérateur dérivée de LAPLACE 4 .

dt
Régulateur proportionnel-intégral.

Flux Oriented Control.

Constante du temps électrique.
Constante du temps mécanique.
Coefficient du régulateur de vitesse.

Coefficient du régulateur de flux.

Coefficient du régulateur de courant.

Matrice de covariance de bruit d'état

Matrice de covariance de bruit de mesure
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E{.} Espérance mathématique

P Matrice de transformation de Park

E Tension de 1'étage continu de 1'onduleur [V]
MRAS Model Référence adaptative system (en anglais)
CVD Commande Vectorielle Directe

CVI Commande Vectorielle Indirecte

SVM ("space vector modulation").

FKE Filtre de Kalman étendu
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTIONGENERALE

La machine asynchrone, treés appréciée dans les applications industrielles par sa
grande robustesse électromécanique, son faible colit et sa tres bonne standardisation, pour étre
utilisée dans des systémes d’entrainements a vitesse variable, impose des structures de
contréle spécifique performant. Ces systémes d’entrainements intégrent 1’alimentation, le
convertisseur statique, la machine et la commande indispensable au fonctionnement de
I’ensemble. Malgré tous ces avantages, sa commande reste une des plus complexes
comparativement a celle de la machine a courant continu, car son modele mathématique est
non linéaire et fortement couplé, ce qui est a I'opposé de sa simplicité structurelle. Mais,
depuis une trentaine d'années, des commandes assez laborieuses ont été mises au point pour
pouvoir réaliser un controle découplé de la machine a induction par l'utilisation de reperes
appropriés [02].

Pour remédier a ce probleme Blaschke proposa au début des années 70 la solution
rendant possible ce découplage par la commande vectorielle a flux orienté (CV-OF). Celle-ci
est une loi de commande conduisant a une caractéristique du couple similaire a celle d’une
MCC a excitation séparée. Avec cette technique de commande du flux, on améliore les
performances du moteur asynchrone. En effet, on obtient un couple plus grand que le couple
nominal méme lorsque le moteur est a l'arrét et le temps pour passer du couple nul au couple
maximal, correspond au temps de réponse au niveau du courant [16].

Un bon fonctionnement de la commande des machines, nécessite une information fiable
provenant des processus a contrdler. Cette information peut parvenir des capteurs électriques
directs (courants, tensions, flux, couple électromagnétique) ou mécanique (vitesse de rotation,
position angulaire), ces derniers sont des éléments coliteux et fragiles. Leur suppression
pourrait devenir indispensable pour les difficultés de leur montage, pour leur sensibilité aux
interférences extérieures et pour leur cofit.

Le travail présenté dans ce mémoire consiste a étudier la commande vectorielle directe
(FOC) sans capteur mécanique de vitesse d’une machine a induction en utilisant un estimateur

a modele de référence -MRAS- et le filtre de Kalman étendu.
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INTRODUCTION GENERALE

Ce présent travail s'articule autour des quatre chapitres suivants:

= Le premier chapitre sera consacré a la modélisation de la MAS alimenté par onduleur
a MLI, en utilisant la transformation de Park linéairisée. La simulation du ce modele
dans les deux reperes, synchrone et celui lié au stator sera effectuée.
= Dans le second chapitre, nous abordons I'étude de la commande vectorielle (dite par
orientation du flux rotorique). L'onduleur de tension sera commandé par technique de
Modulation de Largeur d'Impulsions (MLI). En fin, des résultats de simulation de
l'association (convertisseur-moteur-charge) sont présentés pour valider et montrer les
performances des techniques de commande utilisées.
= Le troisieme chapitre est consacré a 1'étude des théories des observateurs qui se basant
sur le modele d'état de la machine. Deux groupes sont présentés.
+ Déterministes a base d'un observateur a base d’un systeme adaptatif a
modele de référence MRAS
+ Stochastique qui est le filtre de Kalman étendu.
= Dans le quatrieme chapitre, on propose une commande vectorielle directe sans
capteur mécanique par l'utilisation en premier lieu de l'observateur de MRAS et
ensuite le filtre de Kalman.

En fin, on conclura en établissant une synthese du travail réalisé.
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CHAPITRE I

MODELISATION ET SIMULATION DE
LA MACHINE ASYNCHRONE



Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone

I.1 INTRODUCTION

La machine asynchrone (MAS) constitue 1’¢lément dont la connaissance de ses
transitoires est importante pour la conception et la commande de 1’entrainement asynchrone a

vitesses variables. La commande ainsi réalisée devrait se baser sur la modélisation de la MAS.

La modélisation de la machine asynchrone destinée aussi bien a I’étude de son
comportement qu’a la mise en place des fonctions de la commande. C’est ensuite I’ensemble de
I’alimentation qui étudiée et modélisé avec la source continue, ’onduleur de tension et son

controle par une modélisation de largeur d’impulsion vectorielle.

Dans un premier temps, nous présentons le modele de la MAS qui est €élaboré a partir d’un
certain nombre d’hypothéses simplificatrices qui supposent, en général la parfaite symétrie de
la machine, suivi de la simplification des équations par la transformation de PARK, en vue
d’une modélisation de la machine asynchrone triphasée en machine biphasée équivalente. Une
représentation sous forme d’état est ¢laborée a partir des lois physiques qui régissent son

fonctionnement en alimentant notre machine en tension.

Ensuite, nous passerons a la modélisation de 1'alimentation de la machine constituée d'un
onduleur de tension commandé par la technique de modulation de la largeur d’impulsions
(MLI). Ensuite, nous traiterons la modélisation de 1’association convertisseur —machine ol on

présentera un modele général associant la machine asynchrone a son alimentation.
1.2 Modélisation de la machine asynchrone triphasée

La structure principale de la machine asynchrone est représentée par la figure (I.1), elle
est composée de six enroulements dans I’espace électrique, les axes statoriques sont décalés
entre eux d’un angle (27/3), ainsi que les axes rotoriques. L’angle 0 représente 1’angle entre
I’axe de la phase rotorique de référence (Rotor) et I’axe fixe de la phase statorique de référence
(Stator). Les flux sont considérés positifs selon le sens des axes des enroulements de la machine

asynchrone.
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone

A

Figure(I.1) Modélisation de la machine asynchrone dans un repere triphasé

I.2.1 Hypotheses simplificatrices

La modélisation de la machine électrique est une étape trés importante dansL’objectif de sa
commande. Elle s’appuie sur un certain nombre d’hypothésesSimplificatrices:
» Entrefer constant.
» Effet d’encochage négligeable.
» Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.
» Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.
» Pertes ferromagnétiques négligeables.
> Effet de peau négligeable.
Parmi les conséquences importantes des hypotheses, on peut citer :
» L’additivité des flux.
» la constance des inductances propres.
Dans ces conditions, si on considere que le moteur a induction est triphasé au stator et au
rotor Figure(I.1). Les trois types d’équations traduisant le comportement du moteur sont :
- Les équations électriques.
- Les équations magnétiques.

- L'équation mécanique.
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone

1.3.1 Equations électriques

En considérant la Figure(I.1), les équations électriques du modele de la machineasynchrone
triphasée s’écrivent respectivement par le stator avec I’indice (s) et le rotor avec I’indice (1)

comme suit :

> pour lestator :

Vsa RS 0 0 ISB. d sa
Vsb = O Rs 0 lsb +a (Dsb (101)
VSC 0 0 RS iSC ®SC
I.: Le courant de la machine
V, : La tension
O, : Le flux
> pour le rotor:
Vra lzr 0 O ll’d q)ra O
Vo=l 0 R 0 |]i, +di D, (=0 (1.02)
t
V. 0 0 R |]i. D . 0

I, :Le courant de la machine
V. : Latension

@, : Le flux

1.3.2 Equations magnétiques

Les hypotheses présentées précédemment, conduisent a des relations linéaires entre les flux

et les courants.

sa

(Dsa ls Ms Ms Ml M3 M2
1

O, |=|Ms 1. M, M, M, M,||* (1.03)
1,

q)sc Ms Ms ls M3 M2 Ml -”l
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone

sa

sb

(Dra Ml M2 M'ﬁ lr Mr Mr .
1,

O, =M, M, M, M. I M, ||~ (L04)
1,

q)rc M2 M3 Ml Mr Mr 1r B

rb

Avec :
15 ,1r : Inductances propres d’une phase statorique et rotorique.

M, M : Inductances mutuelles entre deux phases statoriques et rotoriques.

M, ;: Inductances mutuelles instantanées entre une phase statorique et une phase rotorique

M, cos(0)
M, =M, cos(O—z—ﬂ)
3 (L.05)
M, 2z
cos(0 + ?)

M, : Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.

La matrice des flux réels fait apparaitre deux sous matrices d’inductances :

[(Dsabc] = [Lss ] [isabc] + [M ST ] [irabc] (106)
[(Drabc] = [Mrs ] [isabc] + [er ] [irabc] (107)
Avec :
I, M, M
[Lss] = |Ms  Ig Mg (L08)
My M, I
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone

I, M, M,
[Lee] =My L M (L09)
Mr MI‘ lI'

[ cos(8)  cos(6+ %) cos(0 + %)]
cos(0 + %) cos(0) cos(0 + %) (L.10)

[cos(9+%) cos(6+%) cos(9) J

[Mg,] = [Mrs]T = M,

I.3.3Equation mécanique

L’¢étude du comportement de la machine asynchrone aux différents régimes de Fonctionnement

en particulier, le régime transitoire met en évidence I’équation du mouvementdéfinie comme

suit :
do
]E = Ce — C, — fQ11)

Avec
Q : Vitesse de la machine.

. Coefficient de frottement visqueux.

J . Moment d’inertie des masses tournantes.

L4TRANFORMATION DE PARK APPLIQUEE A LA MACHINE
ASYNCHRONE TRIPHASEE

La transformation de Park consiste a remplacer le repere rotorique tournant par un autre
repere fictif équivalent a condition de conserver la force magnétomotrice et la puissance
instantanée[3].

Selon la Figure(1.2) la projection du vecteur (Vy,, Vqb, Vio)sur 1’axe biphasé nous donne :

vV, = z (V,, cos0, +V, cos(0, —E) +V,_ cos(0, —4—7[))
V, = —g(\lsa sin®, +V,, sin(0, —?) +V_ sin(0, —?))
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone

Figure(I.2) : Passage du systeme triphasé au systeme biphasé et inversement

0. : Représente I’angle instantané entre la phase de I’axe xa et I’axe u.

do
@, =— : Vitesse angulaire de rotation du systéme d’axes biphasés par rapport aux

dt
systemes d’axes triphasés.
On ajoute I’expression homopolaire Vso a I’équation (I.12) pour équilibrer la transformation

Vso :% (Vsa +Vsb +Vsc) (113)

La composante homopolaire V,, est nulle pour les systémes triphasés équilibrés. D’apres les

équations (I.11) et (I.12) on trouve :

v

<

v, |=[P®O,)]|V, (L.14)
Vv Vv

»

0 N9

Automatique M’sila 2013 Page 8



Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone

Le passage du systéme triphasé au systeme biphasé s’obtient a partir de la matrice de
transformation de PARK [P(0a)].

cos(0,)  cos(®, —2?7[) cos(0, —4?”)
[p(ea)]:g —sin(0,) —sin(0, —2?”) —sin(0, —4?”) (L.15)
1 1 1
) 2 2 ]

Les variables triphasées réelles sont obtenues a partir des variables biphasées (Vg,Vyy) par la

transformation inverse comme suit:

Vsa VSLI
v, [=[PO)]" |V, (16)
VSC VSO

La matrice inverse de Park est donnée par :

cos(0,) —sin(0,)

[P(@a)] =3 cos(0, 3) sin(0, 3)

1.17)

N[~ |~ =

47 4t
cos(0, ——) —sin(0, ——
] 0, 3) 0, 3)

1.4.1 Equations électriques et magnétiques dans le repére diphasé

La transformation de PARK consiste a appliquer aux courants, tensions et flux, un
changement de variable faisant intervenir I’angle entre I’axe des enroulements et l'axe (u, v).

Apres tout les équations (1.01), (1.02), (1.03) et (1.04) donnent alors lieu aux systemes suivants

st — Rs O %su + i ®su + O - a)a q)su (1.18)
Vol LO Ry, dt | @, | |, 0 (ON

Vrv — Rr 0 %ru + i ®ru + O - (a)a - a)) q)ru (I' 19)
Vi |0 R, ||i, | dt|D, (o, —w) 0 (O

q)su — Ls M 1su (1.20)
_cDru M I“r | _irv
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone

b G =
(ONY M L ||i,

Avec :

L, =1, =M, :Inductance propre cyclique du stator.

L =1 —M, : Inductance propre cyclique du rotor.
M = % M, :Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

1.4.2Définitions des différents référentiels

Il existe différentes possibilités pour le choix de I’orientation du repére d’axe (u, v) qui
dépendent généralement des objectifs de 1’application. On peut choisir le référentiel le mieux
adapté aux problemes posés. Le choix se ramene pratiquement a trois référentiels orthogonaux

présentés dans la Figure(I.3).

Référence des axes (a, ) : systeme biphasé a axes orthogonaux 0, =0) p—

Référence des axes (d, q) : systeme biphasé a axes orthogonaux (Ha = '95)( -=7
Référence des axes (X, y) : systeme biphasé a axes orthogonaux (Ha = er ) (=-=)
B _
d Ba - Bs
s .f‘

br

Figure(I.3) Positions des différents référentiels du moteur asynchrone triphasé

_do,

—— : Vitesse électrique de rotation du repere 1ié au champ tournant.

a)S
dt

do

. = d_tr : Vitesse électrique de glissement.

T
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone

dé

W =—— : Vitesse électrique de rotation du rotor par rapport au stator.

dt

1.4.2.1 Référence (o)

Il se traduit par les conditions :

U—>al dbf,
0 =0 et =0, =
Vg dt

Les équations électriques prennent la forme suivante :
_VSQ Rs O isa d (D sa
= + —
Vi 0 R ||i, | dt| Dy
_Vra Rr O ira d @ ra 0 OJ @ ra
= = +
_Vrﬁ 0 Rr lrﬁ dt ®rﬁ _O\) O ®rﬁ

1.4.2.2 Référence (x,y)

Il se traduit par les conditions :
U—>Xx df

Ha=9:> et_:a)=0)a
VoY

Les équations électriques prennent la forme suivante:

st_ _Rs O | isx d CI)sx O —w (I)SX
= +— +
Vsy L 0 R, i iSy dt cDSy o 0 CDSy

d

rx

1.4.2.3 Référence (d,q)

Il se traduit par les conditions :

{U —d do,
0, o

0 =60 et

a s = =0, Avec O,~0O=0,
V—>q dt

Les équations électriques prennent la forme suivante :

Vsd _ Rs 0 isd +d cI)sd + O _O‘)s q)sd
Vol |0 R |li,| dt|@,| |, 0 ||@

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone

Vrd . Rs 0 ird +d (Drd n 0 —, (Drd
qu - 0 Rs irq dt cI)rq o, 0 cqu (127)

Cette derniere représentation fait correspondre des grandeurs continues aux grandeurs

sinusoidales en régime permanent. La conception du controle vectoriel par orientation du flux
nécessite ce choix et les modéles d’action dépendent de la position du référentiel par rapport
aux divers axes de flux [3].

L.4.3Expressions du couple électromagnétique

Les différentes expressions du couple électromagnétique, sont exprimées par les équations
suivantes en fonction des flux et courants statoriques et rotoriques.:

C,=p[D,i,-D,i,] (1.28)
C&: = p [®rviru _q)ruirv] (1‘29)
c.=Mip i -o,i.] (130)
L@ ‘
c.=Mio i, -o,i,] 131)
Lr
Avec :

P : Nombre de pair de pdles.

.5 MODELE DE LA MACHINE ASYNCHRONE SOUS FORME D’ETATD :

Pour une machine asynchrone triphasée alimentée en tension, la tension statorique(Vsd ,Vsq)

et la vitesse du champ tournant (@) sont considérées comme variables de commande, le
couple résistant (C, ) comme perturbation. Dans le référentiel (o , ), le vecteur d'état peut

N

étre représenté par plusieurs variables d'états, notre étude se limite a choisir le courant

ra?

statorique et le flux rotorique comme variables d’états (i__, ,i, PRONIN I .[3]

Apres I’arrangement des équations (1.20), (1.21), (1.22), (I1.23) on obtient le systeme suivant:
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. di, M doD
V,=R i, +cL —%+— =
S dt L dt
di. MdoD
V, =R i, +06L, Lo = L
dt L, dt
d ®
Vra:0:—M1m+id)m+m D ,+ =
) ) dt
0 o, + o + 310
=0=—-—i,-0 + +
rf ) sf ra } rf dt
Avec:
2
o=1- : Coefficient de dispersion.

L .

T = Rr : Constante de temps rotorique.
L, .

T, = R : Constante de temps statorique.

S

1.32)

On peut réécrire le systeéme d’équation (1.32) sous la forme matricielle suivante :

R 0 0
N7 ] ’ B i 7 oLs
| |0 R 0 0"
sp — ﬂ 0 i 0] lsﬁ + i 0
T T D, | dt
-M 1 0
LY 0 — -0 —|[ Py
i T T, | | 0

0

oLs

0
0

M
L[]
o M|l
L ||®D,, |(133)
1 0
_q)rﬂ_
0 1|

On cherche a obtenir un systeme d’équation écrit sous forme d’état. Notre

représentation sera du type
[X] = [A]. [X] + [B]. [U]

[X] : Le vecteur d’état avec [X]= [Isd,Isq,¢sd,¢qu
[A] : Matrice d’évolution d’état du systéme
[B] : Matrice de la commande

[U] : Vecteur de systetme de commande

(1.34)
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone

I.5.1Modéele exprimé dans le référentiel (a,[)

Dans ce repere la vitesse d'observation égale a zérow,,, =0

l-c 1-0o
L 1=o :
[O'.Tg oT. J 0 MocT Moo
[A]= ‘O _ 1 +1—0‘ _1—0‘ l1-o
M oTl, of. M.c  M.oT (1.35)
T 0 L e
0 M T _1
T, W T,
- o0
o.L, 1
[B]=] O o.L, (1.36)
0 0
0 0}
Ul=v, v, 0 O}F (1.37)

1.5.2 Modele exprimé dans le référentiel (d,q)

Dans ce deuxieme repere on pose la vitesse d'observation égale a la vitesse de synchronisme
o,

o

be:ws

11 l-c 1l-0
-0 .
_(U—T+0—T] @, M.cT. M.o
[A]: o 1 Jr1—0' _1—0@ l-o (1.38)
M ol, oT M.o M.oT,
p— 0 1 o-o
K M T
i T, 05 — O T. |

La matrice de commande reste la méme [B]

L.6SIMULATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

La machine asynchrone, alimentée directement par le réseau triphasé pour un essai en

charge nominale aprés undémarrage a vide. Les tensions d'alimentation sont supposées
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone

parfaitement sinusoidalesd’amplitudes égales et constantes. LeSchémade simulation est donné
par la figure (I-4) ci-dessous

La simulation est faite dans les deux référentiels (d, q ) et (o, ). L’évolution desgrandeurs
fondamentales de la machine asynchrone a savoir la vitesse (W), le couple
électromagnétique (Cem), les courants statoriques (is,, i) €t les flux rotoriques (¢rq,drp)sont
données sur la figure.

Les tensions d’alimentation sont supposées parfaitement sinusoidales d’amplitude égale et

constante, elles peuvent étre présentées comme suite :

Qsa: \/E Vs sin (as t)
< Vy=v2 Vs sin (as t - 2n/3)

V= V2 Vs sin (wst+21/3 )
N\

Avec :

Vq:Valeurefficace detension.

ws: Pulsationd’alimentation.
1.6.1 Schéma Bloc de simulation

En utilisant le logiciel MATLAB nous avons effectué¢ tout d’abord la simulation de la

machine asynchrone sans onduleur comme le montre le schéma de simulation suivant :

®
Y

Wail——— B

i =3 e Int i =] sd-alf

1 1y .
that obs 2 P Vza-Dat
=
flisd

parek

e

E
#

y

]

“

Cem

omiga

Figure (1.4) Schéma de Bloc de la matfiine asynchrone
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1.6.2 Résultats de simulation de la MAS

R/

¢ Démarrage a vide (Cr=0 N.m) :

_ 0 / 40 — Cem
& —_
I £
© 100 ;
] 2l
g 50 S \
g / vitesse 0
0 : : i :
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
{s] {ls]
40+ r r - 2r - r r
m d at 3.1 flux(alpha)
20 1 LM Jinn AU AL
< g
] T %0
_20 I - -1 il R AR R
40" : - : : 2"
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
t[s] tfs]
0° I [ ' flux(d)
/W flux(q)
10 7 07
< sg | % M
@ } is 5
20 ﬂ“’W 9 z
-30L : : : : 2 - - : :
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
{s] tls]

Figure (I.5) Résultats de Simulation d’un moteur asynchrone alimenté directement du

réseau a vide (Cr=0 N.m).
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s Démarrage avide avec application d’une charge a t=1s (Cr=10 N.m) :

= 200; | t 50 :
i/ = Cen,
T 100 Yy 2 0 '
o e 8
>0 - | 50° - : - -
0 0.5 1 | 0 0.5 1 1.5 2
t[s] tls]
/ Zoom ‘
50+ : . . : : : :
5 O 1
T | MW””“’””””” ot = oA ARARALILEA RN
e = TV I
I I is(alpha) _ _ _ ! _U VT V_
D 03 08 09 1 11 12
t[S] Zoom | |
o : - :
Q A T 144
ol HH'N"N'W , WWM b
- ’ = ol )]
25 d flogalpha) | 0.9L I 2 Y R Y Y I B 1
0 0.5 1 1.5 2 1 1.05 1.1 1.15
t[s] tls]
0F 9 flux(d) |
10 y = flux(a)
Fa 5 R
30° : ; , : 2 : : : -
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
{[s] tls]
Figure (1.6) Résultats de Simulation d’un moteur asynchrone alimenté directement du
réseau et en appliquons un couple résistant (Cr=10 N.m) a t=1 seconde.
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I.7MODELISATION DE L'ALIMENTATION DE LA MACHINE

La machine asynchrone est associée a deux convertisseurs encascade, le convertisseur coté
réseau est constituée d’un redresseur triphasé a diodes et d’unfiltre, et le convertisseur coté
machine,un onduleur de tension triphasé. La Figure (I.7)illustre leschéma de principe de cette

association.[4].

x K 43]‘?

. Générateur des signaux de command
Redresseur Filtre ML?

ZoO~AdABAFTmMET=rrF=

Figure (I.7) Schéma de 1’association machine asynchrone-convertisseur statique .

1.7.1 Modélisation du redresseur

Le redresseur est un convertisseur statique capable de transformer 1’énergie d’unesource
alternative en une source continue. Il existe plusieurs montages, et le choix se faitselon les
performances désirées [14]

Nous utilisons le pont triphasé a diodes alimenté par un systeme de tensions sinusoidales
triphasées. Deux diodes d’un méme bras ne peuvent pas conduire simultanément.
LorsqueD; conduit 1’une des deux diodes D, et D5 conduit également ; il en vient que D,

conduit lorsque V;est supérieur a V, etV3. Ou encore :
v, =max(Vj) ; j=123

Un raisonnement analogue conduit aux conditions suivantes :
D; Conduitsi V; =max(Vj) ; i=1,23; j=1,23
D{ Conduitsi V;=min(V;) ; i=1,23; j=1,2,3

Pendant chaque séquence de conduction, la tension Uqa 3 1a sortie de redresseur est :

Uy = max(Vj) — min (V]) ; 1 =1,2,3
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I3 J‘<
[
=
=
"
L =]

=

S

//// / 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004
ts]

Figure (1.8) Redresseur a diodesFigure (I.9) Tension redressée

La tension redressée instantanée obtenue par ce redresseur Figure (L1.9)présente des
ondulations importantes, ce qui nécessite un filtrage.

1.7.2 Modélisation du filtre

Pour filtrer la tension continue délivrée par le pont redresseur, on utilise le montage de la

figure (I1.10). Les grandeurs qui interviennent pour dimensionner le filtre sont :

v' Latension U; d’alimentation de I’onduleur

v La composante continue du courant exigé i .

v" L’ondulation maximale de ce courant et celle tolérée sur la tension U dans les plus

mauvaises conditions.

Dans un tel filtre, I’inductancels (de résistance interneRy) doit le plus souvent correspondre a
une valeur élevée (en mH). La capacité du filtre correspond aussi en général a des valeurs
considérables de plusieurs (mF) le cas d’échéant [5].

Figure (1.10) Représentation d’un filtre passe bas
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Equation du filtre

(L% = y, — Ur — Rig

1

duf _ 1. .
L a0 = ¢Ua— o)
Calcul des parametres :

En combinant les deux équations précédentes, nous obtenons la fonction de transfert F(S)
duFiltre :

Us 1
F(p) = —= 5
Ug Lep+Rep+1
. 2 R?
La pulsation de coupure correspondante est : W, = oz

Pour limiter les ondulations du courant iget de la tension Uy, il faudra que : w. < 2xf
Ou f est la fréquence du réseau (f=50 Hz).

1.7.3 Modélisation de ’onduleur

L’onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue alternative. La

fig..10 représente le schéma de principe d’un onduleur, il est composé de six transistors

TpTz,TyTl',Tz',Té shuntés en antiparallele par des diodes de récupération

Dl,Dz,Dg,Di,D'Z,D'g. Les semi conducteurs de I’onduleur sont considéres comme des

éléments binaires idéalisés[14].

iJ;

»

A

eacac

Figure (I.11)Schéma de principe de 1’onduleur de tension

Pour simplifie I’étude, nous associons a chaque bras de 1’onduleur une fonction logique de
connexion F;(j = 1,2,3).
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k2

1, Ly 1
Y ¥ b

Charge

Figure (I.12) Représentation des interrupteurs

Les commandes des interrupteurs d’un bras sont complémentaires du fait que chacun des trois
bras de 1’onduleur ne peut avoir que deux états logiques possibles (0, 1). Ces deux états peuvent

étre considérés comme une grandeur booléenne

1 si: k;estfermé et k; est ouvert

0 si: k;estfermé et k;estouvert

Les tensions de lignes délivrées par I’onduleur sont :
Uap = Ut (F1 — F3)
Upe = Ug(F, — F3) (1.53)
Uca = Ug (F3 — Fy)
Sachant que la charge est équilibrée et le neutre est isolé alors :
Vo +Vp, + V. = 0(1.54)
En tenant compte des deux relations (1.53) et (1.54), on obtient les tensions simples suivantes :
Va =3 (2F; — F;, — F3)
Vo = 2 (=F, + 2F, — F3)(L55)

U
\Ve = ?f (=F; —F, + 2F3)

Les systemes d’équations (1.55) peuvent s’écrire sous la forme matricielle :
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v, 2 -1 —19[F;
Uy

Bl=7z|"1 2 -1 M

lv_] 1 -1 2 Rl

1.7.3.1 Technique de commande MLI

La technique de la MLI naturelle repose sur la comparaison entre deux signaux [5]:

* Le premier qui est appelé signal de référence (Modulatrice) représente 1'image de la
sinusoide qu'on désire a la sortie de I'onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en
fréquence.

* Le second qui est appelé signal de la porteuse (Triangulaire) définit la cadence de la
commutation des interrupteurs statiques de I'onduleur. C'est un signal de haute fréquence

(HF) par rapport au signal de référence.

Pour une référence sinusoidale, deux Parametres suffisent pour caractériser la commande :

* L’indice de modulation (m), égal au rapport fp/f des fréquences de modulation et de
références.

* Le coefficient de réglage en tension (r), égal au rapport de I’amplitude de la référence a la
valeur de Crete de modulation (Vm/Vpm).

Le schéma synoptique correspondant a la génération des impulsions par MLI est donné par

La figure (I.13) qui consiste a comparer un signale triangulaire (porteuse) avec un signale

sinusoidale (modulatrice).

7%% Porteuse
|H||l| MLI

Modlulatrice =~ Comparateur

Figure (I.13)Principe de la commande MLI
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Signal de
référentiel

T ETES gy U IRRTRIART VAN vy o
= bl AATACATA RN

I A
s LA A A sasA AR RARANARA

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.

25 0.03 0.035 0.04

Les impulsions

/ de commande

0.8

0.6

0.4

0.2

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Figure (I.14)MLI triangle-sinusoidale m=21, r=0.8
1.8 Simulation de I’association convertisseur-MAS

Le schéma de 1’association convertisseur—machine est celui présenté sur la figure (I.11).
La machine est alimentée par un systeme de tension délivrée par I’onduleur. Celui-ci est
commandé par la technique MLI. Les résultats de simulations de I’association convertisseur
statique-machine asynchrone sont représentés sur la figure (I.15,16).Ces résultats représentent
I’évolution de quelques variables fondamentales de la machine asynchrone a savoir la vitesse,
le couple, les flux, et le courant de phase statorique. Les résultats de simulation présentent le
démarrage de la machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension. Apres que le
régime permanent est atteint, nous avons appliqué une perturbation de charge (Cr = 10 N.m) a
I’instant t= 1sla figure (I.16).La comparaison de ces résultats avec celles obtenus dans le cas
d’une alimentation sous pleine tension, montre la différence les deux formes du couple, lorsque
la machine est alimentée par un onduleur, le couple électromagnétique est plus amorti lors du

régime transitoire mais présente des ondulations.

Les allures des composantes du flux rotorique(®,,,®P,,) et du courant statorique sont semblables
a celles que nous avons obtenu avec alimentation sous pleine tension, mais Avec des
amplitudes moins importantes pour les composantes du flux.La vitesse de la machine a la

méme allure que celle de la machine avec alimentation sous pleine tension.
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Résultats de simulation de la MAS

« Démarrage a vide (Cr=0 N.m) :
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Figure (I.15)Simulation de 1’association convertisseur —machine avec application

d'un couple de charge de (Cr=0N.m)
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7
L X4

Démarrage avide avec application d’une charge a t=1s (Cr=10 N.m) :
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Figure (I.16)Simulation de 1’association convertisseur —machine avec application

d'un couple de charge de (Cr=10N.m)
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1.9 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation par la mise en équations mathématiques
de la machineasynchrone avec son bloc d’alimentation. La complexité de ce modele a été
réduite moyennant un certain nombre d'hypotheses simplificatrices et grace a l'application de la
transformation dePark qui ramene la machine triphasée en une machine diphasée équivalente.

D’autre part, nous avons constaté que lorsque le moteur est chargé, sa vitesse de rotation
chute considérablement. Ceci nécessite sa régulation en particulier lorsqu'il s'agit d'un
processus industriel exigeant une vitesse constante indépendamment de la variation de la
charge.

Dans le chapitre suivant, nous exploitons le modele établi précédemment pour étudier la
régulation de vitesse de la machine asynchrone en utilisant la technique de commande

vectorielle.
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Chapitre II commande vectorielle de la MAS

I1.1 INTRODUCTION

La machine a courant continu a excitation séparée offre comme principal avantage d’étre
facilement commandable. Le flux et le couple sont découplés et controlés indépendamment et
grace a cette propriété, des hautes performances dynamiques peuvent étre atteintes. Cependant
la présence du systeme balais-collecteur limite ses domaines d’utilisation (puissance, vitesse).
L’absence du systeme balais-collecteur est I’un des avantages décisifs pour remplacer la
machine a courant continu par celle a courant alternatif est précisément la machine
asynchrone

Toute fois cette machine posséde une difficulté au niveau de la commande .C’est-a-dire
que le couple et le flux sont des variables fortement couplés et que toute action sur 1’une
d’elle se répercute sur I’autre

Un progreés remarquable a été accompli, dans le domaine de vitesse variable, lorsque
BLACHKE (BLACHKE 1972) a proposé la méthode de controle vectorielle de la machine
asynchrone dite (principe du champ orienté). Offrant désormais un outil puissant de contrdle
pour la machine a induction en plus de qualités incontestables qu’elle présente [1][6].

Une technique de commande classique pour l'entrainement des machines asynchrones.
L'idée fondamentale de cette méthode de commande est de ramener le comportement de la

machine asynchrone a celui d'une machine a courant continu [1].

Le but du présent chapitre, c’est d’étudier la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique d’une machine asynchrone alimentée en tension et de présenter les résultats de

simulation de cette commande avec des régulateurs classiques
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IL.2 Principe de base de la commande vectorielle

La commande par orientation du flux consiste a régler le flux par une composante du
courant et le couple par l'autre composante. Pour cela, il faut choisir un systeme d'axe (d — q)
et une loi de commande assurant le découplage du couple et du flux. L’expression du couple

de la M.AS. est donnée par :[9]
M
Cem = pz ((I)rdlsq - (I)rqlsd) (ILO1)

Si le flux rotorique est orienté sur I'axe d d'un repere 1ié au champ tournant, Figure II-1 :

O =D
{ o (IL02)
d)rq =
Le couple devient :
M
Cem = pz (q)rdlsq) (I.03)

ou encore moyennant une constante K, prés, C.,, devient.

C., =K.®.i
| (IL04)
K —pM
L

r

La présente expression est analogue a celle de couple d'une machine a courant continu

M.C.C).

Vs

Sa

A
A
\4

Figure (II.1) Référentiel 1i€ au flux rotorique.
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La théorie de cette commande permet d'assimiler la machine asynchrone a une machine a
courant continu a excitation séparée. La figure I1.2 illustre 1'équivalence entre 1'expression du
couple que l'on réalise avec la commande découplée classique d'une machine a courant

continu et la commande vectorielle réalisée sur une machine a induction. [9]

Découplage Lch
d-g

=
w
[}

15q

Ce :Klfa‘t.': Ce - l{liat!.a.':
Composante L Composante Composante GJ L Composante
du couple du flux du flux du couple

Figure (IL.2) Principe de la commande vectorielle

En effet, a partir de ces principes de base, de nombreuses variantes ont été présentées que 1’on

peut classifier de la fagon suivante :

v Selon la source d’énergie, on a la commande en tension ou la commande en courant ;

v Selon I’orientation du repére (d — q), a savoir le flux rotorique, le flux statorique ou le flux
magnétisant ;

v Selon la détermination de la position du flux, commande directe par mesure ou bservation

du vecteur flux, ou commande indirecte par contrdle de la fréquence de glissement.
I1.3 Bloc de défluxage

Le bloc de défluxage permet 1’exploitation optimale des capacités magnétique de la
machine, permet un fonctionnement a couple constant si la vitesse est inférieure a la vitesse
nominale d’une part ce bloc permet, en outre d’affaiblir le flux inversement proportionnel a la
vitesse, pour le fonctionnement a puissance constante lorsque la vitesse excede la vitesse

nominale [10].
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Alors, le "défluxage" permet 1'exploitation optimale des capacités magnétiques de la
machine en sous-vitesse (2 < Qnom) et en sur —vitesse (€2 > Qnom)

figure (I1.3).

(Dr nom

'Qr nom 0 Qr nom

Figure(I1.3) Bloc de défluxage

Le défluxage est défini par la relation non linéaire suivante:

CD; = Drnom pour |Q| < |Qnom|

(I1.05)

% [ Qnoml
D = Drpom glm pour |-Q| > |-Qnom|

La principale difficulté de la commande vectorielle du moteur asynchrone réside dans le
contrOle du flux. Différentes approches de la commande ont été envisagées, elles different
principalement par la méthode du contrdle du flux [5]. En générale, deux sortes de commande
sont utilisées ; la premicre est dite directe 1’autre est indirecte. On s’intéresse de notre travail a
la commance vectorielle directe qui sera suivie par I’application de la commande sans

capteur.

I1.4 Principe de la commande vectorielle directe et indirecte

La méthode de contr6le directe du flux nécessite une bonne connaissance du module du
flux et de sa phase et celle-ci doit étre vérifiée quelque soit le régime transitoire considéré. La
précision de la définition du flux dépend des parametres inductifs affectés par la saturation du
circuit magnétique, et ce mode de contrdle garantit un découplage correct entre le flux et le
couple quelque soit le point de fonctionnement. Ainsi la commande directe doit €tre réalisée

par la mesure directe du flux, d’ou la nécessité d’utiliser des capteurs de flux [9].
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Dans la commande indirecte, le flux rotorique n’est pas réguler, donc on n’a pas besoin
ni de capteur, ni d’estimateur ou d’observateur de flux. La position du flux doit étre connue
pour effectuer les changements des coordonnées, ceci exige la présence d’un capteur de
position du rotor.

Le controle indirect du flux est trés sensible aux variations des parametres de la machine. En

effet, si la constante de temps rotorique utilisée dans le calcul de (OJS - (0) est différente de la

valeur réelle de Tr, on obtient une erreur sur la phase du flux par apport au stator ce qui

introduit un couplage supplémentaire entre le flux et le couple [9].
I1.5 COMMANDE VECTORIELLE A FLUX ROTORIQUE ORIENTE

I1.5.1 Expression générale de la commande

La commande vectorielle a flux rotorique orienté que nous mettons en ceuvre est basée
sur une orientation du repere tournant (T) d'axes (d, q) tels que 1'axe d soit confondu avec la
direction de ®@,. Le flux @, étant orienté sur l'axe d, 1'équation d'état (I1.38) nous permet

d'exprimer Vsd et Vsq , comme suit

( dI M? M
Vsd = O'LS dstd + (RS + ﬁ) Isg — GstsIsq + ﬁq)rd
dlg M? M
Veq = 0Ls 22 + (R + 13 Isq + OLsslsa + 1 0rbra
1T 22 ¢, = Mgy (IL6)
M
Or = 5 Isa

Lcem =Pp % ((I)rdlsq)

Ces expressions peuvent €tre exploitées pour réaliser la commande vectorielle a flux orienté
des machines asynchrones alimentées en tension, mais Vsq et Vsd influent a la fois sur isd et
isq donc sur le flux et le couple (Figure 11.4). Il est donc nécessaire de réaliser un

découplage [4].
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T C + ].st . £
Vi ™ N L>i3d - o R > flux > flux
+
y £
> V sd 1 q
o £ . .
L hY sq 1.4
vt icq -
V., >V £ 5 >  , Couple — Couple
5q = \sq — 1y + Tl sa i’ P P
Couplages

Figure(I1.4) Description des couplages

I1.5.2 Découplage entré-sortie

Les lois de commandes vectorielles des machines asynchrones alimentées en tension
présentent des couplages entre les actions sur les axes d et q .Le flux et le couple dépendent

simultanément des tensions (V) et (V) donc il faut réaliser un découplage [10][11].

I1.5.3 DECOUPLAGE PAR COMPENSATION

Le principe de découplage revient a définir deux nouvelles variables de commande tel
que (V1) n’agit que sur (L) et (Vgq1) sur (Iyg) [6][10][11].

Afin de commander (Vyq) et (V) qui dépendent de (Iq) et (Iq) par une fonction du
premier ordre, il faut éliminer les termes de couplage par une précompensation. Ceci nous

amene a écrire les tensions sous la forme :

L v s, o
Avec :
Eq = wsoLslgg + %(Dr
E, = —wsoLslsg — Lﬂrwsqbrd + % I, (IL8)
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Les tensionsVsd etVsq sont alors reconstituées a partir des tensionsVsdietVsql (Figure I1.5)

Eq
v y Vsa
Sdi1 MAS L > Flux
+ et
V. Commande
Vsq1 + sq > Couple
Eq

Figure(IL.5) Reconstitution des tension Vg et Vq

Si la compensation est bien réalisée en temps réel, nous définissons ainsi un nouveau systeme

Figure(11.6) pour lequel :

di M?
VSdl = O'Lsd_std + (RS + RT‘ L_g) ISd

(I1.9)
dl M?
V5q1 = O-Lsﬁ + (RS + RT‘ L_$) ISq

Les actions sur les axes d et q sont découplées.

L
Vidi " (oL.%)s+(R.L2+R M%) > i
L
VE 1 fee 2 2 2 -
1 (GLSLI)S_'_(RSL'I "':Rr]l-"""I ) <.

Figure(I1.6) Commande découplée - Expressions d’igq et i

En faisant apparaitre de maniere explicite le flux et le couple, nous obtenons :
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5 | M i
) " oL, (s+¥)(Is+1) » S
r PMD,
Esql o3 - » i
GLer {(” T -IEJ
l
Figure(I1.7) Commande découplée - Expressions de ®@r et Cem.
MZ
Rg+
Avec: y = U—ZT

I1I-5. 4 ORGANISATION FONCTIONNELLE DE LA COMMANDE
DIRECTE

L’organisation fonctionnelle de la commande issue des principes précédemment
évoqués est donnée par Figure(Il.8), dans ce schéma de commande, le flux rotorique est

régulé, donc 1l faut alors I’estimer ou plus rarement le mesurer [6].
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Figure(I1.8) Commande vectorielle directe de flux d'une machine alimentée en tension

I1.5.5 détermination de @, et o,

» Calcul de O,

Les grandeurs d'état ou de sorties utilisées pour I'élaboration de la commande sont souvent
difficilement accessibles pour des raisons techniques (c'est le cas du flux) ou pour des

probleémes de cofit.

Le flux peut étre reconstitué par :

— des estimateurs utilisés en boucle ouverte,

— des observateurs corrigeant en boucle fermée les variables estimées.

Les estimateurs reposent sur l'utilisation d'une représentation de la machine sous forme
d'équation de Park définie en régime permanent (estimateur statique) ou transitoire
(estimateur dynamique). Ils sont obtenus par une résolution directe des équations associées a

ce modele.
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Le systeme d'équations (I.6) permet d'estimer le flux Or:

. Mi
=L (IL.10)
Trs+1
» Calcul de o, et O
La position Os est mesurée par la méthode indirecte.
La pulsation statorique s'écrit, d'apres (I1.6) :
Ms isq
0, =0+ IL11
Tr (Drd ( )

L'équation n'est pas exploitable telle quelle puisque @, est nul au démarrage du moteur.

Nous utiliserons, pour I'implantation, I'équation suivante :

M, i,
O, =0+ .12
s Trq)rd ( . )
C’\)S
Nous avons alors : & s S (IL.13)

I1.6 CALCULS DES REGULATEURS

Les différents régulateurs utilisés dans les boucles de régulation sont de type proportionnel —

Intégral (PI). On a choisi ce dernier car les grandeurs a réguler sont des grandeurs continues.

Nous avons vu précédemment qu’un découplage parfait entre les axes d et q conduit a
transformer notre systéme multivariable en deux systemes mono-variables. Ceci permet

d’étudier séparément les boucles de régulation du flux et du couple.

I1.6.1 Calcul du régulateur de flux

Le découplage proposé (I1.6) permet d'écrire
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(O M
. = .14
1, T +1 ({14
Nous souhaitons obtenir en boucle fermée une réponse de typel® ordre.
Nous pouvons représenter le systeme en boucle ouverte par la figure (I1.9)
£ 135 M
o, — - P — D
f = (Tes+1) g

Figure(IL.9) Schéma en boucle ouverte

Par compensation de pole par le numérateur de la fonction de transfert de notre régulateur.

Soit :

En boucle ouverte, la fonction de transfert s'écrit maintenant :

BO(s)=

S

MK,

Nous pouvons représenter le systeme en boucle fermée par la figure (I1.10)

(I”; T isd M
(Ls+1)

Figure(I1.10) Schéma en boucle fermée

En boucle fermée, la fonction de transfert s'écrit maintenant :

1
BF(s)=S—
+1

MK,
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1
MK

Donc: 74 =

ig

Les parametres de régulateur de flux sont :

1
kia—M%
_ _Ir
kp(Z) _MTQ)

Numériquement : on choisit t@ = 0.00094,d’ou les gains du régulateur k i = 538.2504 et

k yo = 38.7597

I1.6.2 Régulateur de courant

Le découplage proposé (I1.9) permet d'écrire :

.
1, 1

v, (R +dl s)

< (IL.15)
isq 1

\Y - (R, +dl s)

sql

~—

Nous souhaitons obtenir en boucle fermée une réponse de typel® ordre.

Soit un régulateur proportionnel intégral classique de type :

K,
PI(s)=K, + —* (IL.16)
S

Nous pouvons représenter le systeme en boucle ouverte par la figure (IL.11)

4 pp | 1 ;
14 : ” e~ |
qu o, GL..J
"Ilri"
1 - -
B Pl R, +ols °

Figure(II.11)Schéma en boucle ouverte
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Par compensation de pole par le numérateur de la fonction de transfert de notre régulateur,
Soit :
ol

S

K
s Par —Ys+1
K

eq i

Ce qui se traduit par la condition :
K, _d,
K R

i eq

{L.17)

En boucle ouverte, la fonction de transfert s'écrit maintenant :

BO(s)=£
R

eqs

Nous pouvons représenter le systeme en boucle fermée par la figure 11-12

% Vidl 1
,—+@=—{ Pl —— -l

4 vsql | -
g —)—{ PI =

Figure(II-12 Schéma en boucle fermée
En boucle fermée, la fonction de transfert s'écrit maintenant :

BF(s):; (II.18)
R,
s+1

e ro_ Ry,
Donc: 7= (IL.19)
K

i

Les parametres de régulateur de courant sont :
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K =2
1 »z-]
=< (I1.20)
K, = ol
T

Numériquement : on choisit ti = 0.00094s donc les gains du régulateur Ki=8707.7 et

Kp= 32.8944

I1.6.3 Calcul du régulateur de vitesse

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir la

vitesse correspondante. La dynamique de la vitesse est donnée par I’équation mécanique suivante :

Q C.—-C
Cem—Cr:Jd—+fQ Q=—"7F—-+
dt — JS+f (I1-21)
Le schéma fonctionnel simplifié du systeme de contréle avec régulateur PI. est donné par la
Figure 11.13, G
Q*(S) + Cem(S Q(S)
o PI F(S)
o

Figure(I1.13)Schéma fonctionnel de régulation de vitesse.

Dans le cas de 'utilisation d'un régulateur PI classique, €2 s'écrit alors :

1 K,os+K i C,
Js+f S Js+f
Soit
(kpa+1) >
— ka+1 * %
L= LSZ+M5‘+1 { Lsz_l_kpﬂ*']s_l_l Cr (I1.22)
kiq ki Kiq ki
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Cette fonction de transfert posseéde une dynamique du 2™ ordre. En identifiant le dénominateur

1
a la forme canonique @~——————
S 2&
—+—+1
W, W,
kig = Jwn
(I1.23)
ka = 28wy — f

Pour un amortissement critique, on aura pour @,, = 30,

Numériquement, on a : k ,o = 1.8600 et k jo=27.9000.

I1.7 MODELE LINEAIRE EQUIVALENT DE LA MAS. OBTENU PAR
ORIENTATION DU FLUX ROTORIQUE

A T’aide de la figure 1.7, représentant la commande découplée (expression de @, et Cep, et
I’équation mécanique (I.21), on peut élaborer le schéma fonctionnel de la machine
asynchrone avec orientation du flux rotorique sur un modele linéaire simplifi€¢, montré dans la
Figure 11.13, associé a des régulateurs du type PI.

Si le flux se stabilise rapidement a sa valeur de référence, le découplage sera parfaitement
réalisé entre les deux axes de commande. Ainsi, on obtient un modele linéaire découplé du

moteur, ce modele sera utilisé ultérieurement dans la synthese du régulateur par mode de

glissement.
o _* PI Vsa1 1 M o
- R, +0LS 1+ TS '
. Cr
® o+ c + \Y} -
° pLF———@—{ Pt = L
- - R, +0LS
Ce
Q I

f+1IS

Figure(I1.14) Schéma fonctionnel du modele linéaire équivalent de la M.AS.

par la commande vectorielle directe.
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I1.8 RESULTATS DE SIMULATION

Les résultats de simulation de la commande vectorielle directe de la machine
asynchrone en tension sont illustrés par les figures (Figure.ll.15, Figure.Il.16 et Figure.Il.17),
Le systeme est soumis aux tests de suivi de la consigne a la variation de la charge, a

I’inversion du sens de rotation et la variation vis-a-vis de la résistance rotorique.

> Essai en charge nominale aprés un démarrage a vide.

La figure (II.15) représente les résultats de simulation de I’essai a vide et en charge avec et
sans onduleur, cette figure montre avant I’application de la charge, la vitesse posséde une

caractéristique presque linéaire stabilise par la valeur de vitesse de référence.

Apres ’application de charge (Cr = 10 N.m a t = 1 s), la courbe présente une chute dans sa
valeur puis stabilise a sa valeur de référence (150 rad/s), le courant statorique suit la variation

de la charge.

Le couple subit un pic au premier moment de démarrage, puis atteint la valeur de couple
résistant avant et a prés I’application de charge La comparaison des résultats obtenus de la
figure (II.15.b) avec ceux obtenus sans onduleur (figure (II.15.a)) montre une ressemblance

notable, on peut dire que les résultats sont sensiblement identique

> Tests de poursuite de la variation de vitesse.

Les résultats de simulation obtenus pour la variation de la vitesse de la figure (II.16) montrent
que cette variation entraine une variation de la fréquence statorique ce qui influe sur les

courants, les flux, et le couple électromagnétique.

On remarque que le systeme répond positivement a ce test, La vitesse suit sa nouvelle

référence, le couple subit un pic de transaction lors de passage au mode des sous vitesses puis

regagne sa valeur sans erreur. transition en module des composantes directes des flux
rotoriques @4, avec le maintien de d pratiquement nul. Le découplage existe toujours, donc

la régulation est robuste de point de vue contrdle de la vitesse.

> Tests de robustesse pour la variation de la résistance rotorique.

D’apres les résultats présentent dans la figure (II.17), on remarque que avant I’instant t = 1s
c'est-a-dire a I’instant de variation de la résistance rotorique (Rr =3.8Q) aucunes variation sur
les courbe de vitesse et, flux, couple, et courants. Lors la variation de la résistance rotorique

(Rr=7.6Q), Les allures de flux, sont divergent aux leurs valeurs désirer.
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Figure(II.12.a) Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MAS en charge

nominale apres un démarrage a vide.
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Figure(I1.12.b) Résultats de simulation de la CV de la MAS en charge nominale apres un

démarrage a vide (alimentation par onduleur).
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Figure(I1.13) Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MAS avec la

variation de vitesse.
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Figure(I1.14) Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MAS avec la
Variation de la résistance rotorique.
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I1.9 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique appliquée a la machine asynchrone. La finalité est de commander d’une maniére
découplée le flux et le couple. La machine est alimentée par la cascade redresseur-filtre-
onduleur de tension, commandé par la technique MLI. Nous avons montrés via les résultats
de simulation obtenus (cas de la commande vectorielle indirecte) que le découplage entre le
flux et le couple est completement réalisé, le choix des régulateurs est justifié par la rapidité

de la réponse et son dépassement acceptable.

Cependant, nous constatons qu’un changement dans les parameétres de la machine influe
d’une maniére directe sur les coefficients du régulateur PI et sur le découplage ce qui
provoque I’instabilit¢ de la machine. En outre, en fonctionnement de la machine a basse
vitesse, nous remarquons que la poursuite n'est pas tres bonne vu la présence de fortes
oscillations. Néanmoins, la commande vectorielle nécessite la connaissance des grandeurs
difficiles a mesurer comme le flux et la vitesse (utilisation de capteurs). C'est pour cette raison
et pour des raisons économiques et/ou de slireté de fonctionnement qu'on a recours aux
techniques développées, basées sur les observateurs (filtre de Kalman, MRAS...). En
commande vectorielle directe, I’élimination de capteur mécanique de vitesse peut pallier a ce
probleme. En fait, la commande sans capteur de vitesse doit cependant avoir des
performances qui ne s’écartent pas trop de celles que nous aurions eues avec un capteur

mécanique .Ce contexte fait 1'objet du chapitre qui suit.
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Chapitre II1 Observateurs déterministes et stochastiques

II1.1 Introduction

Les différentes applications industrielles des variateurs asynchrones du couple, de la
vitesse et/ou de la position exigent des cahiers de charge extrémement séveres. Par
conséquent leurs performances statiques et dynamiques doivent étre tres élevées. Ce qui
conduit a une sophistication et une robustesse de leurs commandes. Un bon fonctionnement
de la commande nécessite une excellente information provenant du processus a contrdler.
Cette information peut parvenir des capteurs électriques directs (courant, tension, flux, couple
électromagnétique) ou mécaniques (vitesse de rotation, position angulaire) qui sont des
éléments coliteux et fragiles et qui demandent un traitement spécifique des signaux physiques
directement captés. Dans certains cas les capteurs mécaniques ne sont pas admis dans les
entrainements utilisant des variateurs asynchrones. Leur suppression devient indispensable,
malgré leurs difficultés de montage entre le moteur et sa charge (fragilisation mécanique de
I’arbre de transmission), leurs sensibilités aux interférences extérieures et leurs maintenances
trés colteuses. D’un autre coté, certaines grandeurs internes d’une machine asynchrone
conventionnelle ne sont ni accessibles ni mesurables directement (flux magnétique, couple
¢lectromagnétique, couple résistant). Dans ces conditions les techniques d’automatique telles
que le filtrage et 1’estimation sont de plus en plus utilisées pour les reconstitutions des

variables non mesurables dans les différentes structures de commandes dites performantes.[2]

Dans ce chapitre, nous s’intéressons a la reconstitution des deux grandeurs principales,
électriques (flux, courant) et mécanique (vitesse de rotation) en utilisant les deux grandes

familles d’observateurs :
» Observateurs de type déterministes
» Observateurs basés sur le filtrage stochastique (filtre de Kalman étendu).

II1.2 Les observateurs d’état

Donc sous I’hypotheése de linéarit¢ du modéle du processus, la structure de base de
I’estimateur est toujours la méme, mais sa réalisation dépendra du contexte choisi : continu ou
discret, déterministe ou stochastique.

Dans le cas ou ce modele est un modele déterministe, le reconstructeur d’état sera appelé

observateur.
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L’observation des états d’un systeme consiste a reconstituer les grandeurs non mesurables
ou non accessibles du systeéme a partir des états accessibles et mesurables du systeme. Donc,
I’objectif d’un observateur est de reconstruire des grandeurs dont on ne peut ou ne désire pas

mesurer (par des capteurs ou autres dispositifs) 1’état par une méthode directe.

La structure de 'observateur est celle indiquée sur la figure (IIL. 1). Elle fait intervenir tout
d'abord un estimateur fonctionnant en boucle ouverte qui est caractérisé par la méme dynamique
que celle du systeme, qui porte le nom de prédicateur. La structure fonctionnant en boucle fermée
obtenue par l'introduction d'une matrice de gains L permet d'imposer la dynamique propre a cet

observateur.

i Y-

-

Mesure

Systeme

L J
"q.:

Figure (IIL.1) Schéma fonctionnel d’un observateur

Les différentes grandeurs mentionnées sur la figure représentent respectivement : un vecteur
d'entrée U du systeme réel et de 1'observateur, un vecteur d'état X constitué des grandeurs a
observer et un vecteur de sortie Y dont les composantes sont mesurables (courants, tensions). Le
dernier vecteur est comparé au vecteur équivalent donné Y par I'observateur pour assurer le
fonctionnement en boucle fermée. Cette différence est multipliée par une matrice de gain L et
envoyée a l'entrée de I'observateur pour influencer les états estimés X. Ainsi, par un choix

judicieux de la matrice de gain L, tel que les valeurs propres de A —-LC soient a parties réelles
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strictement négatives [15], on peut modifier la dynamique de 1’observateur et par conséquent
faire évoluer la vitesse de convergence de 1’erreur vers zéros.

La différence de la mise en ceuvre des observateurs, se situent uniquement dans la syntheése de
la matrice de gain L. Celle-ci régit la dynamique et la robustesse de 1'observateur. Donc, son
choix est important et doit €tre adapté aux propriétés du systeme dont on veut effectuer

I'observation des états [15] [16].
Donc, I'observation se fait en deux étapes :

» L’estimation se fait en boucle ouverte par le calcul des grandeurs d'état a 1'aide de
modeles proches du systeme

» La correction se fait en boucle fermée.
I11.2.1 Observateurs déterministes

Ce sont les observateurs qui ne prennent pas en compte les bruits de mesures et les
fluctuations aléatoires des variables d’état : 1’environnement est déterministe. Parmi ces
observateurs, nous pouvons citer : observateur de Luenberger, observateur a base d’un
systtme adaptatif a modele de référence MRAS, dans le cas de modeles linéaires et

observateur a structure variable (mode glissant) dans le cas de modeles non linéaires.[16].
I11.2.2 Observateurs stochastiques:

Ces observateurs donnent des estimations d’état, en se basant sur des critéres
stochastiques. Leurs observations se basent sur la présence de bruit et des erreurs de
modélisation dans le systeme, qui sont tres fréquentes. Parmi ces observateurs, nous pouvons

citer I’observateur stochastique de filtre de Kalman.

Le choix de I’observateur dépend de la structure des modeles et de I'importance du
temps de calcul, qui limite I'utilisation des observateurs en temps réel. Dans ce qui suit, nous
présentons différentes sortes d’observateurs : observateur a base d’un systeme adaptatif a
modele de référence MRAS (approche déterministe) et observateur linéaire de filtre de

Kalman étendu (approche stochastique). [16]
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II1.3 Observateur a base d’un systéme adaptatif a modéle de référence

(MRAS)

Le systeme adaptatif utilisant un modele de référence (MRAS) est composé de deux
estimateurs de flux. Le premier, qui n'introduit pas la vitesse est appelé le modele de référence
(généralement c'est un modele en courant). Le deuxieme est appelé le modele ajustable
(généralement c'est un modele en tension) (figure III 2). L'erreur, produit du décalage entre les
sorties de deux estimateurs, pilote un algorithme d'adaptation qui génere la vitesse estimée W.

Cette dernicre est appliquée au modele ajustable [07].

Pour D’estimation de la vitesse, il propose la comparaison de I’estimation du flux
commun obtenu avec les équations statoriques (indépendantes explicitement de la vitesse) et
d’autre part avec les équations rotoriques (dépendantes explicitement de la vitesse). L’objectif
est de trouver le parametre vitesse du modele adaptatif afin d’assurer les résultats des deux
estimations de flux rotorique identiques. Ainsi la valeur de la vitesse estimée devient celle de
la vitesse réelle. Le fonctionnement adéquat de I’estimation est assuré par un choix judicieux
des parametres du mécanisme d’adaptation pour faire converger le modele adaptatif vers le

modele de référence a partir du critere de Popov.[16]

Le schéma de I’observateur est résumé dans la Figure (I11.2)

Vg =" Modele de X
I > référence
| Modele ¥

M¢écanisme

/ AN
[0

Figure (IIL.2) Schéma bloc de I’observateur MRAS

Les deux modeles de base sont : le modele du stator et le modele du rotor donc a partir des

équations du flux et de tension (statorique et rotorique), on peut tirer les équations suivantes :

Automatique M’sila 2013 Page 51



Chapitre II1 Observateurs déterministes et stochastiques

(IIL1)

4, —(—Tiﬂa))qﬁ +T—I (II1.2)

r

Le flux rotorique prévenant de 1’équation (II-1) ne dépend pas de la vitesse mécanique et
produit la valeur de référence du flux rotorique on peut la considérer comme étant le modele
de référence tandis que 1’équation (II-2) dépend de la vitesse, on peut la considérer comme

étant le modele ajustable. Elle produit la valeur estimée du flux rotorique.

Pour démontrer la stabilité du modele choisis, on va utiliser le critere de POPOV. Pour cela

on considere 1’équation (II-2) prise pour I’estimation du flux et de la vitesse, ce qui nous

donne :
z = M
4, —(——+J0))¢ T— (I11.3)
L’erreur dynamique entre les deux modéles (I1.2) et (I.3) donnée par:
L, .
£ £ -é
d | T A7 | (w-a) (ITL.4)
dt [ &, o —L|LE 4,
TI'
Equivalent a :
" © lel=[A] ] - W] (IIL5)
Le critere de POPOV exige la satisfaction de I’inégalité suivante :
j W dt > —y> (IIL6)
0
A ce propos, POPOV propose la loi d’adaptation suivante :
t
&=Q,(5)+[Q &) dr (IL.7)
0
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Ou yzconstante positive. En utilisant 1’équation (III.7) tout en remplacante et @ par leurs

valeurs, on obtient :
| {[ea by~ ¢, M[w ~Q,(&) - [Q(e) dr} dt>-y’ (IIL8)

La solution de cette équation peut étre trouvée a laide de la relation suivante :

. df(t 1

jK SOy de s — LK (02 K >0 (IIL9)
0 dt 2

En utilisant cette derni¢re expression pour la résolution de 1’inégalité de POPOV (II1.8), on

obtient les fonctions suivantes :

—Ki(s, b —¢
Q (&4 ¢i’ &, ¢ﬂA ) (111.10)
Q, =Kp (g, b, — ¢, ¢ﬁ)
A\

En remplagant 1’équation (II1.10) dans I’équation (IIL.7), on obtient la valeur estimée @

qu’est donnée par la loi d’adaptation suivante :
&):Kp(¢ﬂ¢?a _¢a¢?ﬂ)+K1J.(¢ﬁ¢?a_¢a¢?ﬂ)dT (IIIII)
0
Ce qui conduit a :
. Ki o2
o=(Kp+—) (X®X) (I11.12)
p

Avec :

Xx=¢ r, représente le flux rotorique.

Avec ce choix de la variable x, nous obtiendrons le schéma bloc correspondant donné par la

figure (I11.3)
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\ 4

Modele de référence

]
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PI

v

Modele Réglable

i

Figure(I11.3) Schéma bloc de la MRAS

A 4

Avec la connaissance complete des parametres du moteur, les sorties des deux modeles
devraient coincider. Cependant, toute inégalité entre la vitesse réelle et la vitesse estimée
donne automatiquement une erreur passe a travers un contrOleur PI délivrant la vitesse

du modele réglable.

Le schéma de simulation de cet observateur est donne par la figure (I1I-4).

Vs

\ &

e >

Is

v

A

Rs + o pLs

Figure (II1.4) MRAS basée sur I’estimation du flux rotorique et de la vitesse
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II1.4 Résultats de simulation

On prend la tension et les courants statoriques biphasés comme des grandeurs d’entrées
du bloc MRAS qui délivre le flux réel et le flux estimé, leur erreur injectée dans le dispositif
de régulation (PI) nous donne finalement la vitesse estimée. Les résultats de simulation de la

machine et I’estimateur sont présentés sur les figures (I1I-5).

On peut remarquer que 1'estimation des composantes des flux rotoriques coincident avec

les composantes réelles avec une erreur statique d'estimation tres faible (d'ordre 03 %).

L’allure de la caractéristique de la vitesse estimée, présente de faibles oscillations les
premiers instants de démarrage avec un accroissement presque linéaire. On remarque que la

vitesse estimée suit la vitesse réelle et elle s’établit a une valeur proche de la vitesse nominale.

Au démarrage de la simulation [’erreur devient un peut importante, apreés un certain

temps elle décroit jusqu'a la valeur zéro et reste constante.
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Figure (IT1.5) Résultats de simulation de la MAS et I'estimation de la MRAS
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II1.5 Observateur a base du Filtre de Kalman

I11.5.1 Filtre de Kalman

Le filtre de Kalman est un observateur linéaire qui peut €tre, dans le cas d'un systeme
non linéaire, appliqué au modele linéarisé. On parle alors de filtre de Kalman étendu. Ce
dernier peut étre utilis€ pour l'estimation d'état, voire de parametres de la machine

asynchrone[12]

Le filtre de Kalman permet de résoudre, dans le domaine temporel, le probleme de
l'estimation statistique pour des systemes linéaires. Il fait appel a la représentation d'état des
systemes linéaires stochastiques. Il fournit alors une estimation optimale au sens de la
variance minimale ainsi que la variance de l'erreur d'estimation Dans le cas d'un systeme
discret, la formulation du filtre est particulierement adaptée au traitement numérique, donc a

lI'implantation sur un calculateur en vue de son fonctionnement en temps réel. [12]
Les étapes utilisées pour 1’estimation du vecteur d’état sont les suivantes [10]:

»  sélection du modele de la machine.

»  discrétisation du modele du systeme.

»  détermination des matrices de covariances des bruits Q, R et d’état P.
>

Implantation de 1’algorithme du filtre de Kalman.

I11.5.2 Modele stochastique

Le choix du modele d’état continu dans le repere statorique en vue de I’estimation
d’état ou de parametres de la machine asynchrone. La discrétisation du modele donné au

premier chapitre s'écrit alors :

{Xk+1 = Ay Xy + By Uy

Y =X, (I11.13)
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Avec :
- T .
I1-T, a, 0 azf a, T,n, Q T ) .
T
0 I-T,a;, —a,T,.n Q a, — oL,
Ak B € € P Tr B 3 ’I‘e
- M T TR oL
T, — 0 1-—= -T.n Q s
‘L, T. ey 0 0
M T
0 TS5 TaQ - L0 0] (IL14)
R, RM’
Et:a=——+— , A, = M
O-LS GLS Lr O-LS Lr

Le systeme étudié est supposé décrit par un modele d'état linéaire et discret donné par
I'équation (III.13). Cependant, ce modele est idéal et ne peut véritablement rendre compte de
tous les phénomenes qui régissent le systeme réel. Afin de modéliser cet écart entre le

systeme réel et le modele élaboré, on introduit dans 1'équation d'état du modele (I11.13) un

vecteur de perturbationW, , encore appelé bruit d'état. Les mesures sont toujours entachées

d'erreurs. On introduit donc dans 1'équation de mesure un vecteur de bruit de mesure V). Le

modele d'état discret tenant en compte les erreurs considérées s’écrit :

g 2t o
Avec :
Wy = W(KT) : bruits d’entrées (ou d’état)
Vx = V(KT) : bruits de sortie
W, et Vi Caractérisées par :
On supposera que leurs valeurs moyennes sont nulles
E{Wg}=0 (I1L.16)
E{Vk}=0 (I1.17)
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Leur covariance s’exprimant par :

E{WKVI/jT}=Q6K i Ou K,jEN, et §;; estle symbole de Kronecker.
E{Vi V[ }=R&y; (II1.18)
Tel que :
1sii=]j
if—{O sii # (IIL.19)

L'état initial X, est une variable al¢atoire d’espérance X, , de matrice de covariance Py

connue, indépendante des bruits d'état et de mesure.
Ou Q,R et P, sontdes matrices symétriques définies positives.

I11.5.3 Filtre de Kalman standard

A

» La prédiction de I'état )A(kﬂ ;. et de la matrice de covariance P, s'écrit:

{Xk+1/k = Ak)?k/k + By U (IH 20)

Pri1jk = AxPryrAf +Q

» L'étape de correction réajuste la prédiction a partir des mesures Y, ,, pondérées par le

gain de Kalman K, :

Xk+1/k+1 = Xk+1/k + I<k+l'(Yk C'Xk+l/k)

+1

(IIL.21)

» Le gain de Kalman K, ,, est déterminé a partir de la matrice de covariance P w1 et de

la matrice de covariance des bruits de mesure R :

K= Pk+1/k'C‘ (C'Pk+1/k'cl +R )71 Et Pk+k/k+1 = - K C). Pk+1/k (1I1.22)

La mise a jour de la covariance de 1’erreur d’estimation est donnée par :

Prviji+1 = Prrask = Kier1CPrssi (111.23)
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Finalement, les formules (I1.20), (IL.21), (I1.22) et (I1.23) représentent les équations du

fameux filtre de Kalman discret.

La figure (I1.6) représente le schéma général du filtre de Kalman standard discret:

Ui | (X, =AX, +BU +W, | "
Y, =CX, +V,
Pk K,

Pys1x+1Correctio

{Xk+]/k+| :Xk+1/k +Kk (Yk+] _Hk
Y, =CX,

Figure(II1.6) Principe d’un filtre de Kalman.

I11.5.4 Filtre de Kalman étendu

Le filtre de Kalman standard, décrit précédemment, permet I'estimation de I'état d'un
systeme linéaire. Si on veut estimer des parametres de la machine asynchrone, une solution
consiste a étendre le vecteur d'état estimé aux parametres recherchés. Le modele devient alors
non linéaire. On peut, sous certaines hypotheses, appliquer le filtre de Kalman standard a un

modele linéarité du systeme.[10] ,[12] [16]

Il faut alors effectuer une linéarisation du systeme a chaque pas autour du point de

fonctionnement défini au pas précédent.
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W, C——— > Bruit Bruit

de systéeme de mesure

Filtre de Kalman Etendu

Correction

Prédiction

Figure(IIL.7) la structure globale de FKE

Dans ce cas, le comportement dynamique du moteur asynchrone peut €tre modélisé par le

modele non linéaire suivant:

XI(<2+1 = f(X;f, Uy) + Wke
{ Y = h(X0) + V, (Il 24)
Avec :
X =[x, 6] (I11.25)

Ou : X, représente le vecteur des états a estimer et 6, : représente le vecteur des parametres a

estimer. Etant donné que:

Q, =E(W,W)) Et Q, =E (W, W,,) (I11.26)

Avec :

Qy : Matrice de covariance des états,
Q,: Matrice de covariance des parametres.

En supposant que les variations des parametres et des états sont indépendantes, il résulte que

la matrice Q, est diagonale et on définit:[22],[27],[07]
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Q. 0
= 111.27
? { 0 Q(j —

II1.5.6 Algorithme du Filtre de Kalman

Le filtre de Kalman peut étre exécuté en utilisant le modele stochastique de la machine
asynchrone décrit par 1’équation (III-15). On distingue deux principales étapes pour la
réalisation d’un filtre de Kalman, une phase de prédiction, et une phase de correction [4]. Ces
deux étapes sont précédées par une initialisation du vecteur d’état et des matrices de

covariance. La figure (II1.8) illustre le schéma de principe de la structure du filtre de Kalman.

b“(k) " But .. Bruit ’ bﬁ'm(k)
»| de sysieme ysteme de mesure >
Ui (s ¥k +)
| C, JK |
: i Fk+) E
_:L" B, :
l ,\ p(AlE
I ‘IX (k/k), !
i Prédiction AL; | - :
L Filtre de Kalman J.

Figure (II1.8) Schéma de principe du filtre de Kalman.

Le filtre de Kalman estime 1’état d’un systéme en utilisant une forme de retour
(feedback) :en premier temps le filtre estime 1’état du systéme, et apres, il utilise un certain
retour contenant des mesures bruitées, par conséquent, les équations du filtre de Kalman

peuvent étre divisées en deux groupes :

e Equations de mise a jour temporelle : (tablel) sont responsable de la projection vers
I’avant (dans le temps) des estimés de 1’état réel et de la covariance d’erreur en but

d’obtenir les estimés a priori pour le prochain échantillon de temps.
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e Equations de mise a jour de mesure : (table2) sont responsable du retour, ¢’est-a-dire,
de I’incorporation d’une nouvelle mesure dans I’estimé a priori pour obtenir un estimé

a posteriori amélioré (corrigé).

Table 1: Equations de mise a jour temporelle.

Xy 1 = AXy 0 +Buy

Py = APk—l/k—lAT +Q

Table 2 : Equations de mise a jour de mesure

K, = Pk/k—ICT (CPk/k—ICT + R)_l
Xk = X T K (v, —CXy i)

P

k/k

Pk/k—l - KkCPk/k—l

Les équations de mise a jour temporelle peuvent étre considérées comme des équations
prédictives. Tandis que les équations de mise a jour de mesure peuvent étre considérées
comme des équations correctives. Par conséquent, on peut dire que le filtre de Kalman étendu
est un algorithme prédicateur/ correcteur similaire au filtre de Kalman standard, comme il est

illustré dans la figure (IV.9)
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2) Calcul du gain de Kalman

Kiv1 = PeyryicH  (HPgyq HT + R)71

1) Projection en avant
Xiev1/k = f (Kieyi, 0) 3) Mise a jour de I’état estimé par Yy,

_ T . .
Prev1/te = FiesaPrejicFiess + Qi Xiev1/k+1 = Xkr/k T Kierr (Yerr — M(Xi4 175, 0))

4) Mise a jour de la covariance d’erreur

Estimés initiales Pk+1/k+1 = Pk+1/k - Kk+1HPk+1/k

Xo/0 & Py)o

Figure (IV.9) Boucle du filtre de Kalman étendu

a). Phase de prédiction
e Prédiction du vecteur d'état étendu
X = (XU (I11.27)

e Prédiction de la matrice de covariance

P =FPo F +Q (IT1.28)
Avec:
of (X;,U
F ., = (a—kek) (111.29)
Xy .
Xﬁ:Xﬁ/k
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b). Phase de correction

e Calcul du gain de Kalman

K = 13k+1/k'H1t<(Hk13k+]/k H, + R)™

(II1.30)
Avec :
oh( X?
H, = (—“) (IIL31)
oX; A
le:Xﬁ/k

e Estimation du vecteur d'état é&tendu
Xl§+l/k+1 = le+1 + Kk+1 (Yk+] - Hk'leJrl/k) (1IL.32)
e Estimation de la matrice de covariance

Pk+1/k+1 = Pk+1/k - Kk+1 Hk 'Pk+1/k (111.33)

II1.5.7 Matrices de covariance Q et R

Ce sont via ces matrices que passeront les différents états mesurés, prédits et estimés.
Leur but est de minimiser les erreurs liées a une modélisation approchée et a la présence de
bruits sur les mesures. La détermination des matrices Q et R est tres délicate puisque les

caractéristiques stochastiques des bruits ne sont généralement pas connues.

La matrice Q est liée aux bruits entachant 1’état, elle influence la qualité¢ estimée de la
modélisation et de sa discrétisation. Une forte valeur de Q conduit a une forte valeur du gain
réduisant I’importance de la modélisation et de la dynamique du filtre. Une trop forte valeur

de Q peut cependant créer une instabilité de 1’observateur [13] [10].

La matrice R est liée aux bruits de mesure. Une forte valeur indique une grande
incertitude de la mesure. Par contre une faible valeur permet de donner un poids important a
la mesure. Cependant 1l faut faire attention au risque d’instabilit¢ aux faibles

valeurs de R [13].
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Comme les vecteurs de courant dans le référentiel (¢, f)ont la méme dynamiques les

deux premiers éléments de la diagonale de Q° sont égaux (Q,,, = Qi, 5 =Q,) de méme pour

isa

les deux vecteurs du flux (Q,,, =Q,.;, =Q,)La méme chose pour les deux éléments

diagonaux dans R sont égaux (R, =R, ;=R ).

Q. 0 0 0 0]
0 Q 0 0 0 R0
Q=0 0 Q 0 0 |R= 0
O 0 0 Q, 0 R (IIL.34)
0 0 0 0 Qg

II1.6 Application du filtre de Kalman étendu

Le filtre de Kalman est utilisé pour l'estimation des courants et des flux dans le repere
(a, ) ainsi que la vitesse de rotation mécanique. Celle-ci peut étre considérée comme un
état (introduction de 1'équation mécanique dans le systeme d'état) ou comme un parametre
(lorsque l'on suppose que sa dynamique est tres lente par rapport aux dynamiques des

grandeurs électriques) [16][10].

I11.6.1 Considération de la vitesse comme un état

Le moteur a induction peut étre décrit par le systéme d’équations différentielles non
linéaires, avec 4 variables électriques (courants et flux), une variable mécanique (vitesse de
rotation) et deux variables de contrdle (tensions statoriques). Ce modele est non linéaire
puisque le vecteur d'état est étendu a la vitesse mécanique de rotation. On a donc dans le

repere (a,3):
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1
X, =-a,.X, + 2X3+a2an5X4+—LVW
1
Xz——a1X1+ r X4—a2an5X3 +O_—stw
. M 1
)(3 = T—Xl —T—X3 —an5X4 (11135)
M
X4:T—X2 — X, +1n,X;X,
3n f C
ST 2JpL (X3 Xy = Xy X)) ==y

Avec :

{[Xl X, X; X, Xs]tz[lsa Isﬂ ¢ra ¢rﬁ Q]t

U= b]sa \]sﬁ]

En considérant que le vecteur de sortie y (t) est constitué des deux courants statoriques I, et

Ly, le systeme non linéaire (I11.24) peut étre représenté sous la forme (I11.25) :

(11L.36)
Y(t) = h(X"(1),0)

{Xem = £(X*(O),U®),0)

Ou

X*(t) : Un vecteur d'état de dimension n,

U(t) :Un vecteur de controle de dimension m,

Y(t) :Un vecteur de sortie de dimension p.

La représentation d'état continue non linéaire (III.15) du moteur suppose que le
fonctionnement de ce dernier est dans un environnement déterministe. Or, notre but est
l'estimation du courant statorique, du flux rotorique et de la vitesse de rotation dans un
environnement stochastique par le filtre de Kalman étendu. Nous ajoutons donc des vecteurs

de bruit d'état w (t) et de mesure v (t) dans 1I'équation d'état et de mesure respectivement. De
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plus, ce filtre exige la discrétisation du modele en vue de son fonctionnement en temps réel

sur les calculateurs numériques. Le modele discret stochastique est donné comme suit:

(III-37)

Xin = T(XLU ) +W
Y, =h(X,)+V,

Avec:

W,° : Un vecteur de bruit d'état de dimension (5x1),

V, : Un vecteur de bruit de mesure de dimension (2x1).

Les matrices de linéarisation F et Hy données dans (I11.25) respectivement, sont:

Te
I-aT, 0 azT—‘ an X;T  a,n X,T,
Te
0 l-aT, -a,n XT, azT— —a,n XJT,
of | X,,U M T
Fk:(—kek) =| —T 0 - -n, XTI,  —n XT,
oX ¢ ) T. T, ‘
XE:XE/k
M e
0 T—Te n X,T, I-—= -, X,T,
_/UX4Te IUXSTe IUXZTe ’UXITe 1__Te
H_ah(x;) [t o000
oaxe o1 000
XE:XE/k
A 3n,M
Vec : pu =
YT

I11.6.2 Considération de la vitesse comme un parametre

Dans ce cas, le comportement dynamique du moteur est décrit par le modele d'état
continu (II.2) ou on considere que la dynamique de la vitesse est tres lente par rapport aux

dynamiques des grandeurs électriques (courants et flux):
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X, =—a,.X, + 22X, ta,n X, X, + ——V
1 1°42 T 3 2y A5y oL, sa
X, = -a,X, + 22X, —a,n X, X, + ——V
2 140 T 4 21l A5 g oL, B
. M 1
Xo = =X == Xy =, XX,
. M 1
X4 :T_Xz_'ITXAt +an5X3
X, =0

Notons que les vecteurs de commande et d'état et la matrice H, restent les mémes que dans le

premier cas. Par contre, la matrice F, devient :

_l—alTe 0 a, — a,n X, T, a,n X,T, |

0 l-aT, —a,n XT, a, — —a,n X,T,

Fo = %TE 0 _f ~n, X, T, -n,X,T.
0 'I;/I—rTe n X,T, 1——? -n, X,T,

0 0 0 0 1 |

II1.7 RESULTATS DE SIMULATION

Les résultats de simulation obtenus avec 1’Observateur de Kalman étendu lors d'un

démarrage a vide, sont présentés sur les figures (II1.11).

Nous montrons les formes des composantes du flux rotorique gra etgr 3, réel et son

estimation. On constate que les allures des composantes du flux rotoriques réels et estimés
restent identiques sauf dans le régime transitoire ou on trouve une erreur statique tres faible.

On observe également que l'estimation de vitesse se fait de facon satisfaisante, ce qui donne

une erreur nulle.
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2F réel 0.1+ : :
wsimes — réel-éstimés
1 1 | LALDLATLLIMEALIATLIR LI é 0.05 .-
g g
50 m W = oy *"
- 0
-1 T T PTIIOTT IV TP E _005
2 ' ' 0.1 : ' '
0 0.5 1 1.5 2 0 05 1 15 2
t(s) t(s)
27 F réel 0.1¢ : i
ssimés — réel-bstimés
1 AL Il | | 1l IR LhLIn] 13( 0'05
5 g |
= ) N .
50 m m W ” ’h uﬂ m s O |
= 0
_1 it 7 i IAUSIPARURLAILE Ly 2 -0_05 'w
2 - ' ' 0.1" ' ; :
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
t(s) t(s)
200 10 : :
)] , _/ . ,
3150/ —— § | ﬂ — réel-éstimés
gol f réel = 5
© . > U
£ | éstimés
G 100 | %).-‘ 9 \
SR TAE 1
0! . 0.7 0.705 0.71 5k | _ .
0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
t(s) t(s)

Figure(II1.11) Résultats de simulation de la MAS et I'estimation de filtre de Kalman étendu

Automatique M’sila 2013

Page 70



Chapitre II1 Observateurs déterministes et stochastiques

I11.8 CONCLUSION

La commande sans capteur mécanique est en pleine évolution. Cette évolution a pour
but d’¢liminer les capteurs avec leurs inconvénients tel que: encombrement, fragilité,

colt...etc, qui requiert un soin particulier pour lui-méme et pour son environnement.

Dans ce chapitre, nous avons vu une description générale d’'une commande sans capteur
mécanique de vitesse d’une machine Asynchrone, avec un intérét particulier pour

I’observateur de MRAS et le filtre de Kalman étendu.

En ce qui concerne ce filtre, son réglage est basé sur les caractéristiques des bruits et des
erreurs qui perturbent le modele du moteur. La détermination de ces caractéristiques est
d’autant plus délicate que les bruits réels ne sont pas stationnaires et qu’ils ne respectent pas
les hypotheses du filtre de Kalman (bruit blanc et non corrélés). Par principe, ce filtre cherche
a minimiser la variance des estimations. Il en résulte une dynamique qui n’est pas imposée a
priori et qui, d’ailleurs, varie avec celle du systeme observé. Ce filtre est extrémement
performant au démarrage, si les matrices des covariances de bruit d'état et mesure sont

correctement dimensionnées.

Les résultats de simulation s’averent satisfaisants de point de vue erreur d’estimation de
flux et de vitesse par filtre de Kalman étendu. L’application de ce filtre dans la commande

sans capteur de la MAS fera 1’objet de chapitre suivant.
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Chapitre IV Commande sans capteur par observateurs non linéaires

IV.1 Introduction

La commande du moteur asynchrone sans capteur mécanique de vitesse devient un axe
de développement et de recherche industrielle fondamentale. Une recherche de la simplicité
de conception et de la robustesse devient un des criteres importants dans de
nombreuses applications. En effet, ces criteres mobilisent les chercheurs a se débarrasser de
ces capteurs qui sont les maillons faibles de la chalne d'entrainement électrique. Outre
I'encombrement et la difficulté d'adaptation et de montage sur tous les types d'entrainements,
ils sont fragiles et onéreux. On essaye donc de faire remplir leurs fonctions par des capteurs
électriques de tension et courant et des algorithmes de calcul afin de reconstituer la vitesse et
le flux de la machine. Avec les avancées considérables dans le domaine des outils de calcul
numérique, ces méthodes de reconstitution de vitesse et du flux peuvent étre réalisées sur des

DSPs.

La reconstitution de la vitesse et du flux est réalisée par des observateurs qui sont
construits, généralement , a partir du modele de la machine.[16]

Ce chapitre est consacré a I’application de deux techniques de commande vectorielle par
orientation du flux rotorique : la premiere est une commande vectorielle directe, la deuxieme

est une commande vectorielle indirecte.

Dans les deux cas, la machine est alimentée par un onduleur de tension utilisant la
modulation par largeur d’impulsion MLI, le flux rotorique et la vitesse de rotation sont

estimé par :

e Le MRAS

e Le filtre de Kalman étendu.
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IV.2 SCHEMA DE SIMULATION DE TECHNIQUE MRAS

Le schéma de principe, utilisée pour I'estimation de vitesse est donnée par la

figure suivante :

*
x % U - = *
R
A I Al
() P
E P(-6,) OND
N u
g MLI
* * _",'; ol
j-\k' UrFr I:d U " T x ! Ill:lj #
/ 4 1 [|%sd) Bes,
F
- 0
Isq : *es
1 I
2 I
—| T) [+ ,
| Ll ey | e ;
I
g |
I LN N
I ] B [l 1511:15.3
AR L , —
3 Vi 1o Estimateur
MEAS
—
u&u'uiﬁ

Figure(IV.1) CV sans capteur mécanique basée sur un estimateur MRAS
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IV.3 SCHEMA DE SIMULATION DE FILTRE KALMAN ETENDU

Le schéma bloc du systeme d'entrainement du moteur asynchrone commandé par la CVD

sans capteur de vitesse est illustré par la Figure.IV.2.

. * *
C ’_Ha uas.
0 J i
M
p . .
E (-8,) ; OND
N Uy
g MLI
* g A -1,
ik Iy EI ;
ol 7 I u&d__ Uee
n 0
L, | Fo,
1
sa i
— T00) [* ,
Bl | e |
I
0 |
e B -
I e 15|1=15ﬂ
IT- 1 = LY ‘—
b, =arcie— §
6, iy Yo | Filtre de Kalman
; = G Etendu
— Y= 'IJ,I'm'+‘uJ'1_;.|' L " -—
ko Vi Uy, Ugg
—Ifz

Figure.IV.2 : CV sans capteur mécanique basée sur filtre kalman étendu

Afin de mettre en évidence les performances et la robustesse du filtre de Kalman

étendu a la vitesse de rotation et donc le systeme d'entrainement global, on a simulé une

N

multitude de cas (démarrage a vide avec introduction de la charge, inversion du sens de
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rotation, fonctionnement en mode défluxé, ...etc). Notons que ce systeme d'entrainement
présente un caractere stochastique a cause de l'utilisation de 1'onduleur de tension a MLI et
apres tatonnement et ajustement, les matrices de covariance Q et R sont fixées comme suit:

Q = diag [10°10°10°10°10°107] et R = diag [107107]
IV.4 Résultats de simulation

Les simulations représentées dans cette partie sont réalisées afin de tester la
robustesse la CV sans capteur mécanique basée sur un estimateur MRAS et le filtre de

Kalman étendu. Dans les régimes de fonctionnements suivants :

v Démarrage a vide avec introduction de la charge

Les figures (IV.3, 4) illustrent les performances de la régulation sans capteur de
vitesse. Le moteur démarre a vide, puis a t=1s on le charge avec un couple résistant
Cr = 10Nm. Pour ces régimes transitoires, on observe que l'estimation du flux et de la vitesse
de rotation est trés satisfaisante. En effet, les erreurs d'estimation de ceux derniers sont
négligeables tant au permanent qu'aux transitoires. L'insensibilité de 'algorithme d'estimation
vis-a-vis de I’introduction de la charge est acceptable. Ces résultats montrent que le MRAS et
le filtre de Kalman étendu sont implantés avec succes dans un control vectoriel direct sans

capteur robuste vis-a-vis la variation de la charge.

v" Inversion de sens de rotation

Ce test est fait pour montrer la robustesse de la CVD utilisant les deux observateurs,
vis-a-vis des variations brusques de la vitesse de rotation. Pour ce faire, on applique une
consigne de vitesse égale a 150 rd / s pendant une durée de temps t=1s, puis, on inverse le
sens de rotation du moteur a —150 rd / s . Les résultats de simulation sont donnés sur les
figure (IV.5, 6). On observe d’aprées ces résultats que ces deux observateurs sont robuste vis a
vis de la variation importante de la vitesse. On note aussi que l'estimation du flux et de la

vitesse est faite d'une facon adéquate.
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v’ Variation paramétrique :

Les figures (IV.7, 8) illustre quelques caractéristiques dynamiques du systeéme
d'entrainement sans capteur pour un fonctionnement en cas de variation de Rr .

A l'instant t = 1s on augmente la résistance rotorique en 100%.

-La variation de Rr a aucune effet sur I’estimation de flux par les deux observateurs.
-La vitesse estimée par le MRAS présente une petite erreur statique a partir de I’instant

de variation de Rr. Cette erreur est disparait dans le cas de filtre de Kalman étendu.

v' Variation de la charge :

Pour tester la robustesse de nos observateurs vis-a-vis la variation de la charge et par
Conséquent sur la dynamique de la commande, on a simulé la machine a vide pendant

1 s, Puis on applique un couple de 10 N.m pendant 0.5 s, Donc a I’instant 1.5s on augmente

le couple jusqu’a 25 N.m.(Figures IV.9, 10).
Tous les résultats obtenus (réels et estimés) sont a des erreurs de poursuite nulle se qui montre

la stabilité de ces observateurs devant la variation de la charge.
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Chapitre IV Commande sans capteur par observateurs non linéaires

Dans les paragraphes précédents, nous avons donné les différentes réponses du systeéme
d'entrainement global. Cependant, pour bien analyser et étudier le comportement pour les
deux observateurs, on s’est intéressé par les réponses de la vitesse de rotation et du flux
rotorique seulement. Notons que la problématique principale de l'observation d'état du
moteur réside essentiellement dans le cas des variations paramétriques et lors de 1’injection de

bruits d’état et de mesure (cas des observateurs stochastiques).

IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons analysé les propriétés statiques et dynamiques de la
commande vectorielle directe sans capteurs de vitesse et de position d'un moteur a induction
en utilisant le MRAS et le filtre de Kalman étendu.
L'introduction du filtre de Kalman étendu a la vitesse au sein d'une commande vectorielle
directe apporte des performances remarquables au systeme d'entrainement global. En effet, les
résultats de simulation montrent que ce filtre stochastique possede une grande robustesse lors
de l'application du couple de charge, l'inversion du sens de rotation, et lors de l'injection du
bruit de mesure sur les courants. Pour des variations de la résistance rotorique et le moment
d'inertie son comportement reste robuste.

Le réglage des matrices Q et R ont été effectués par des essais en simulation
(tatonnement) afin d'assurer une stabilité dans toute la plage de vitesse, tout en respectant un
compromis avec la dynamique et les erreurs statiques. Ces réglages ne sont sirement pas

optimaux mais les qualités de ce filtre assurent un fonctionnement correct.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire montre que l'utilisation de la commande
vectorielle sans capteur de vitesse réalise des performances similaires a celles de la machine a
courant continu a excitation séparée d'un coté, et élimine le capteur de vitesse en se basant sur
les équations du modele électrique du moteur et les mesures des tensions et des courants

statoriques pour palier les difficultés li€s aux capteurs (le cott, la fragilité...).

Dans la premiere partie de ce travail, I’application de la transformation de Park au
modele triphasé de la MAS sous certaines hypotheses simplificatrices adoptées nous a permis
de simplifier énormément le modele triphasé de la MAS. La commande vectorielle par
orientation du flux rotorique qui a fait ’objet de deuxieme chapitre, nous a permis d’assurer

le découplage de la machine et d’obtenir un modele simple.

L’étude théorique sur les observateurs déterministes (MRAS) et stochastiques

(Kalman étendu) a permet d’accumuler les différents appuis de ces techniques d’estimation.

L'association du filtre de Kalman étendu a une commande vectorielle directe apporte
beaucoup d’améliorations notables aussi bien au niveau dynamique que statique. Les résultats
de simulation obtenus ont montré la robustesse du systeme d'entrainement face aux variations
de la résistance rotorique. On note aussi sa robustesse en présence du bruit et dans différentes

conditions de fonctionnement du moteur (la charge, I'inversion du sens de rotation,...).

Les matrices Q et R sont le plus souvent choisies diagonales. Plus un élément de la
matrice Q sera grand et plus le filtre modéra rapidement l'estimation de 1'élément
correspondant en fonction des résultats des mesures. Ceci est justifiable dans la mesure ou
cette valeur correspond a la variance du parametre. Au contraire, plus un €élément de la
matrice R est grand et moins le filtre tiendra compte du résultat de la mesure correspondante.

En effet, en augmentant la variance d'une sortie, on accorde moins de confiance a sa mesure.

La simulation de la commande vectorielle directe sans capteur de vitesse en se basant
sur I’observateur de Kalman étendu montre des performances remarquables au systeme
d'entrainement global. En effet, les résultats de simulation obtenus montrent que ce filtre
stochastique possede une grande robustesse lors de l'application du couple de charge,

I'inversion du sens de rotation, et lors de 1'injection du bruit de mesure sur les courants.
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ANNEXE A

ANNEXEA

PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE UTILISEE

Tension nominale 220/ 380V
Courant nomina 16.4/3.7A
Vitesse nominale N = 1420 tr / min
Puissance nominale 1.5 kW

Nombre de paires de poles p=2

Parametres électriques

Résistance statorique par phase Rs=4.85Q
Résistance rotorique par phase R:=3.805Q
Inductance cyclique du stator Ls=0.274 H
Inductance cyclique du rotor L.=0274H
Inductance mutuelle cyclique M=0.258 H

Parameters mécaniques

Moment d’inertie de la partie tournante J =0.031Kgm2

Frottement visqueux f=0 Nms/rad.
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Théme : Synthése des observateurs non linéaires appliqués a la commande sans

capteur de la machine asynchrone

Résumé : Ce travail a pour but d’étudier la commande vectorielle de la machine asynchrone,
alimentée par un convertisseur satatique avec 1 utilisation des observateurs.

Dans la premiere partie de ce mémoire, on a étudié¢, modélisé et simulé la machine
asynchrone, ensuite, nous avons appliqué la commande vectorielle classique. Dans le but
d’éliminer le capteur mécanique, on a effectué une recherche bibliographique sur les
différentes techniques de détermination de la vitesse sans capteur avec un intérét particulier
pour I’observateur MRAS et le filtre de Kalman étendu.

Enfin, nous avons appliqué la commande sans capteur basé sur les méthodes indiquées
précédemment. Les résultats de simulation obtenus ont permis de déterminer a quel point la
réussite de chaque méthode est atteinte.

Mots clés : Machine Asynchrone,, Commande vectorielle, Régulateurs PI, Observateurs non
linéaires, Modélisation, commande sans capteur, MRAS, Filtre de Kalman étendu.



