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Notations et symboles

MAS machine asynchrone

MLI modulation de largeur d’impulsion.

FOC (filed oriented command) commande par orientation du flux.
CVID Commande Vectorielle indirecte

Pl régulateur proportionnel intégral.

FTBO fonction de transfert en boucle ouverte
FTBF La fonction de transfert en boucle fermee
EKF Filtre de Kalman étendu

MIN minimum.

MAX maximum.

FLC Fuzzy Logic Controller

RLF régulateur par logique floue.

TSK La structure de Takagi-Sugeno-Kang

(OAs,() Bs,(.) Cs  Composantes (A, B, C) dans un repére triphase lié au stator

()Ar,() Br,(.) Cr  Composantes (A, B, C) dans un repére triphasé lié au rotor

(Da ()b Composantes (a,b)dans un repere lié au stator
(as()q Composantes (d, g) dans un repére lié au synchronisme
(x()y Composantes (x, y) dans un repére lié au rotor
) Grandeur de référence
()o,()n Grandeur nominale
83 Grandeur estimée
O%,0) Matrice transposée, matrice transposee et conjuguée
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§ champ magnétique tournant
e Loi de Lenz
g la glisment
P@©,) transformation de Park
Ns vitesse de rotation du champ électromagnétique créé par le stator.
Q vitesse de rotation angulaire.
Nr vitesse de rotation rotorique.
fs fréquence de la tension d’alimentation.
s pulsation propre.
P nombre de paires de pdles de la MAS.
R, L résistance et inductance du modeéle équivalent de la machine.
Msr mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.
Mo mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.
Ce couple électromagnétique.
Cr couple résistant.
J moment d’inertie.
fr résultante de forces de frottement.
Dyr, Dy composantes du flux rotorique dans un référentiel lié au champ tournant.
T, constant de temp statorique
T, constant de temp rotorique
o Coefficient de dispersion.
U, La tension & la sortie de redresseur
K% facteur d’ondulation
] fréguence de coupure
m L’indice de modulation
r Le coefficient de réglage en tension
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S Opérateur de Laplace

G(s) un systeme de premier ordre

k. et kp Gains du régulateur PI classique
Te période de échantionage

matrice identité d’ordre 4

Wi bruits d’entrées (ou d’état)

V, bruits de sortie (de mesure)

Q, matrice de covariance des états.

Q, matrice de covariance des parameétres.

F et He Les matrices de linéarisation

K gain de kalman

u facteur d’appartenance d’une variable a un ensemble flou.
ubD Univers de discours

e,Ae Erreur de vitesse et sa variation

K., Ky, Ky Facteurs d’échelles du régulateur flou
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Introduction générale

De nos jours, les machines électriques viennent de plus en plus occuper une place de choix
dans divers domaines industriels. Dans certaines applications, ils constituent méme le cceur d’un
procede : ventilation, pompage, traction électrique, et dans d’autres, ils sont un moyen d’action sur le

processus positionnement d’un axe, commande de vanne de régulation...etc.[2]

Le moteur a induction est actuellement le moteur ¢électrique dont 1’usage est le plus répandu
dans I’industrie. Son principal avantage réside dans I’absence de contacts électriques glissants, ce qui
conduit & une structure simple et robuste a construire. [20]

La qualité¢ de la MAS, son faible colt, ses performances et sa facilit¢ d’entretien, justifie son
intérét particulier dans I’industrie moderne, elle est la plus utilisée comme moteur et tend a remplacer
le moteur a courant continu dans plusieurs applications. [7]

Il existe plusieurs techniques de commandes appliquées sur les machines asynchrones
classiques, parmi ces techniques on cite a titre d’exemple la commande scalaire qui donne un couple
maximal dans une large plage de variations de la vitesse, mais, ce couple est faible en basses vitesse,
avec un temps de réponse génant. La commande vectorielle demeure la plus utilisée jusqu’aujourd’hui,
en effet, elle fournit une dynamique plus rapide et des performances plus importantes. En outre, elle
assure un couple méme en basses vitesses. [7]

La commande vectorielle du flux rotorique se base sur un contrdle effectif de 1’état magnétique
de la machine et du couple électromagnétique. Les bases de la théorie sur le contrdle vectoriel ou
contrble a flux orienté (FOC) ont été développées par Blaschke dés 1971, ce type de commande
permet d’envisager un découplage entre le couple et le flux de la machine et d’aboutir & un contrdle
comparable a celui des machines a courant continu. Cependant cette structure nécessite, la mise en
place d’un capteur sur I’arbre de la machine et reste trés sensible aux variations des paramétres de la
machine. C’est ainsi qu’une identification imprécise ou une variation des parametres de la machine
influe considérablement sur les performances portées par les régulateurs classiques (PI), en plus ces
derniers se comportent difficilement avec le régime dynamique dd a la variation de la charge. [14]

L'association de la commande vectorielle a flux rotorique orienté a un observateur stochastique
non linéaire (filtre de Kalman étendu) apportera sans doute beaucoup d’améliorations a celle-ci, aussi
bien au niveau dynamique que statique.

Dans ce projet de fin d’études, nous utilisons le controle vectoriel, qui est le plus utilisé jusqu’a
ces jours, nous introduisons des régulateurs pour assurer un temps de réponse minimal de la machines.
Une premiére approche repose sur ’utilisation des régulateurs classiques du type PI1. Les performances
de ces derniers restent souvent limitées en raison de la complexité réelle du systeme a commander
(non linéarité, variation des paramétres...).Une deuxiéme approche repose sur une théorie
complétement différente et récemment utilisée en électrotechnique par rapport a la premiere qui est la
logique floue. Les bases de cette théorie généralisent la notion d’appartenance d’un objet a un
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ensemble donné. De plus, les systémes a base de logique floue s’appuient sur une base de connaissance
et sur des regles de traitement de celles-ci. Ainsi un régulateur flou permet de traiter des idées
humaines souvent incertaines. [1]

Cette technique prouve ses performances, mais, on ne peut pas dire qu’elle est meilleure, vu les
performances que présentent les régulateurs Pl. Chaque type de régulateurs présente ses propres
avantages et inconvenients et le choix se fait selon les performances désirées. Nous essayons de
présenter certaines différences entre les deux méthodes. Ces deux méthodes utilisent des capteurs
mécaniques qui posent certains problémes techniques liés a leurs utilisations, ils sont fragiles et
colteux. Le remplacement des capteurs mécaniques par des outils logiciels rend la commande plus
opérante et moins couteuse. En effet, dans une MAS, une solution qui consiste a remplacer ces
capteurs par des estimateurs ou observateurs est devenue prometteuse et efficace. C’est dans ce
contexte que s’inscrit ce présent sujet. Notre travail sesubdivise en deux parties essentielles. La
premicre partie porte sur la synthése de I’ensemble des méthodes d'estimation de vitesse de la machine
asynchrone existantes dans la littérature. Dans la deuxiéme partie, nous allons appliquer par simulation
sous Matlab I’algorithme du filtre de Kalman étendu (EKF), pour I’estimation des états voire les
parametres de la MAS en vue de la commande floue sans capteur. [19]

Structure du mémoire

Le premier chapitre porte sur la modélisation de I’association machine-onduleur, ainsi que son
alimentation. Le deuxiéme chapitre sera consacré a la commande vectorielle indirecte, suivi de la
régulation de la vitesse en utilisant le régulateur classique PI. le troisieme chapitre est consacré a la
commande vectorielle indirecte Floue. Dans Le quatrieme chapitre nous présenterons la commande
sans capteur mécanique de la machine asynchrone en introduisant un observateur de vitesse.
L’utilisation d’un observateur a base de filtre de Kalman Etendu (EKF), permet de déterminer les
variables d’état du systetme a partir des entrées (tensions statoriques) et des sorties (courants

statoriques)
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Chapitre 1. Modélisation de la MAS et de son alimentation

I. Modélisation de la machine asynchrone triphasee

1.1. Introduction

Pour simuler le fonctionnement de la machine asynchrone, ou encore, pour étudier sa
commande en régime transitoire ou en régime permanent, il faut choisir un modele aussi simple que
possible qui représente réellement la machine et traduit fidélement son fonctionnement.

La machine asynchrone est représentée par un systeme de six équations électriques en plus
d’une équation mécanique. Travailler avec ces sept équations n’est pas facile méme avec 1’outil

numérique, I’utilisation d’une transformation est alors indispensable. [7]

Les transformations de Concordia et de Clark permettent le passage du systeme triphasé vers un
systéeme biphasé équivalent plus simple a étudier, la transformation de Park aboutit a un modéle
biphasé équivalent plus simple a utiliser et permet de déboucher sur une commande suivant un schéma
de contrdle vectoriel. [7]

Le but de ce chapitre, est d’évoquer les étapes aboutissant a un modéle biphasé de la machine
asynchrone ou nous retiendrons le modele de PARK, continu ainsi que 1’étude de son comportement
par simulation sous Matlab avec deux types d’alimentations :

v’ Source parfaitement sinusoidale.
v" Via un onduleur de tension MLI.

1.2.Généralités sur la machine asynchrone triphasée

1.2.1. Description

Une machine asynchrone est une machine a courant alternatif dont la vitesse du rotor et la
vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas é€gales. Le rotor est toujours en retard par rapport a
la vitesse du champ statorique. La machine asynchrone est dite machine a induction car 1’énergie
transférée du stator au rotor ou inversement se fait par induction électromagnétique. [4]

Le moteur asynchrone comporte deux parties bien distinctes :

e la partie fixe ou immobile qu’on appelle stator, connectée a un réseau triphasé.

e la partie tournante qu’on appelle le rotor.

Ces deux parties sont souvent constituées d’enroulements ou spires (en général stator), sont traversées
par des courants alternatifs.

Il y a aussi les organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents
sous-ensembles. [15]

ISE 3 Université de Msila 2014



Chapitre 1. Modélisation de la MAS et de son alimentation

P \ Roukment & hilks
>
.40 Encoches

(Cage d'dureuil en
aluminium coulé

Figure. 1.1 Machine asynchrone

Il existe plusieurs types de machines asynchrones, mais en général, on les caractérise par la facon de
bobinage des deux parties de la machine (stator ou rotor) on distingue:

v"les machines asynchrones a rotor bobiné ;

v les machines a rotor en court-circuit, qui sont de trois types (rotor en cage d’écureuil simple, a

encoches profondes, et a double cage d’écureuil). [15]

I .2.2Principe de fonctionnement

Le fonctionnement d’une machine asynchrone est basé¢ sur le principe de I’interaction
¢lectromagnétique entre le champ tournant crée par un courant triphasé alimentant 1’enroulement
statorique et les courants induits dans 1’enroulement rotorique lorsque les conducteurs de ce dernier

sont coupés par le champ tournant.

+—— Positif
W == Négatif

Figure. 1.2 Modélisation schématique du principe de fonctionnement du moteur.

Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans le stator, ce champ tourne a la
méme fréquence que les courants statoriques. Cela, implique que sa vitesse de rotation ( Qg ) est
proportionnelle a la fréquence d’alimentation électrique. De méme, I’enroulement au rotor (spire) est
soumis a des variations de flux (du champ magnétique).Une force électromotrice induite apparait et
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crée des courants rotoriques (courant induit i). Ces courants sont responsables de ’apparition d’un
couple de force ( Fy, F, avec F1=F;) d0 a la force de Laplace qui tend a mettre le rotor en mouvement

afin de s’opposer a la variation de flux (Loi de Lenze = dd—?). Par conséquent, le rotor se met a tourner

a une vitesse (Q2), pour tenter de suivre le champ statorique.
Soit ( Qs ) est la vitesse de rotation du champ, et (Q) celle de la spire sur le schéma. Pour qu’il y a
alors interaction, il faut que la vitesse de rotation de la spire soit inférieure a celle du champ tournant
(Q<Qs), il y adonc une proportionnalité entre le champ tournant et la vitesse de rotation de la spire,
et que 1’on appelle glissement. Dans le cas contraire (QQs = Q) , le champ serait immobile par rapport
au rotor et aucun courant ne serait induit dans la spire. [15]

g =%*100% ou bien g="2""*100% (I-1)
n

S S

n.: Fréguence de synchronisme, c'est-a-dire la fréquence de rotation du champ statorique

S

dans la machine.
n : Fréquence de rotation de la machine.

| .3.Modele de la Machine Asynchrone

I .3.1.Hypotheses simplificatrices

La machine asynchrone présente des phénomenes trés compliqués qui interviennent dans son
fonctionnement, comme la saturation magnétique, le courant de Foucault..etc. Ces phénomenes ont des
formules mathématiques trés difficiles quoique leurs influences sur la machine soient négligeables. [7]
Pour cela, on suppose les hypothéses simplificatrices [1], [2] suivantes :

Entrefer constant.

Effet des encoches négligé.

Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.

Les pertes par courants de Foucault et par hystérésis sont négligeables

Pertes ferromagnétiques négligeables.

- F F + + ¥

L’influence de I’effet de peau et de 1’échauffement sur les caractéristiques ne sont pas

prises en compte ;

Parmi les conséquences de ces hypotheses on peut citer :

P L’additivité des flux.
P La constance des inductances propres.

P La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques
et rotoriques en fonction de I’angle entre leurs axes magnétiques. Dans le cadre de ces
hypotheses et pour une machine équilibrée et montée en étoile
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' Axe Adu stator

b= (2. 4) §

Axe a du rotor w_

Figure 1.3 Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée

b

Avec :

A B, C : correspondent aux trois phases du stator.
a,b,c : correspondent aux trois phases du rotor.

| .3.2.Equations électriques
Pour le stator :

V R, 0 0 |y as
Vi =] 0 Ry 0 ||y +% D,
vV, 0 0 R | ig D,
Pour le rotor :

V., R 0 0 |iy, D,
Vo =1 0 R0 ||, +% D,
V., 0 0 R |i, D,

1.3.3.Equations magnétiques

(I-2)

(I-3)

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

courants.
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(1-4)

Les coefficients instantanés de mutuelle inductance entre le rotor et le stator s’expriment en

fonctionde M etde a:
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M, =M, cos(xx)
M, =M, cos(a —2x1/3) (1-5)
M, =M, cos(a + 27 /3)

La matrice des flux réels fait apparaitre quatre sous-matrices d’inductances:
¢sabc _ [Ls ] [M sr isabc
= : (1-6)
¢rabc [M rs] [Lr ] Irabc

tel que:

[isabc]= ibs [irabc]= ibr (|'7)
iCS icr
I, M, M, I M, M,
Ll=|M, 1 M |[L]=|M, 1™, (1-8)
Ms Ms Is Mr Mr Ir
cos 6, cos(9r+2—”) cos(er—z—”)
3 3
M, -[ML] =M, | cos(0,-55)  cost, cos(6, +) 9
cos(0r+2?ﬂ) cos(@r—%ﬂ) cos 6,

1.3.4.Equation mécanique

J d£+ f.Q =C,-C,
dt (1-10)
w=pQ
Avec .
J : moment d’inertie du rotor,

0

. vitesse angulaire mécanique du rotor,

f : coefficient de frottement visqueux,

-

C, :couple électromagnétique délivré par le moteur,
C, :couple résistant, ou de charge,
@  vitesse angulaire électrique du rotor.
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.4 . Transformation de Park

La transformation de Park consiste a remplacer le repére rotorique tournant par un autre repére
fictif équivalent & condition de conserver la force magnétomotrice et la puissance instantanée. [19]

Le passage du systéme triphasé au systéme biphasé s’obtient a partir de la matrice de
transformation de PARK [P(60,)].

cos(6,)  cos(b, —%”) cos(0, +%”)
P©,)= % —sin(6,) —sin(6, —2?7[) —sin(6, + 2?”) (I1-11)
! ! 1
L 2 2 2 |

Le changement de variables relatifs aux courants, tensions et flux est défini par la transformation

VUS Vas
V,, |=[PO,)] | Vi (I-12)
V, V,

0s cs
Avec, X : tension, courant ou flux, et les indices suivant représentent :
0: indice de I’axe homopolaire.
U: indice de I’axe direct.
V: indice de I’axe en quadrature

La matrice inverse de Park est donnée par :

I

cos(6,) —sin(0,) %
2 2r 2. 1
PO == 6. —==) -sin(6,—==) = (1-13)
©.) 3008(a 3) sin(0, 3) >
2r 2r. 1
cos(0, +—) —sin(0,+—) —
i ©, 3 ) ©, 3 ) 2|
Alors les variables réelles sont obtenues a partir des variables biphasées
Vas VUS
Vi [=[PO)] | Vs (1-14)
V V

cs 0s
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1.4.1.Application de la transformation de PARK

A
A U

Axe a du rotor w_

Y
Figure 1.4 Passage du systeme triphasé au systéme biphasé

1.4.2.Equations électriques et magnétique suivant I’axe (u, v)

Les expressions des tensions statoriques et rotoriques suivant 1’axe (U, V) sont données par :

Vus = Rs'lus +iq)us _a)a'q)vs
dt
d
Vvs = I:zs'lvs +_(Dvs +a)a'q)us
ddt (1-15)
0=R.l, +— D, — (0, -,).9,
dt
d
0= Rr Ivr +aq)vr +(a)a _a)r) q)ur

Avec w,: Vitesse rotorique.
o, : Vitesse du systeme d’axe (U, V).

Les expressions des flux statorique et rotorique dans (U, V)

CDus = Lsius +Miur
(I)vs = Lsivs + I\/”vr
q)ur :Lriur +Mius

(Dvr = Lrivr + Mivs

(1-16)

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

L, =1, —M, : Inductance propre cyclique du rotor.

M :g M, :Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

M : Est le maximum de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique
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Couple électromagnétique

1-17
Ce = F:__M (CDurivs - (Dvrius) ( )

r

1.4.3.Définitions des différents référentiels

L’isotropie du moteur asynchrone permet une grande souplesse dans la composition des
équations de la machine selon deux axes a 1’aide des composantes de Park, cela nécessite I’utilisation
d’un repére qui permet de simplifier au maximum les expressions analytiques. Il existe différentes
possibilités pour le choix du repére d’axes, on se raméne pratiquement a trois référentiels (systémes
biphasés) orthogonaux.

+ Repere (o, B) lié au stator : ce repére est fixe par rapport au stator, il est utilisé pour 1’étude de
démarrage et de freinage de la machine. 1l est caractérisé par : 6, =0.

+ Repere (X, y) lié au rotor : ce repére est fixe par rapport au rotor, il est utilisé pour la simulation
des régimes transitoires des machines. 1l est caractérisé par6, = 6.

+ Repére (d, q) lié au synchronisme : ce repere est fixe par rapport au champ tournant, il est
utilisé pour la commande vectorielle de la machine, il est caracterisé par6, =6,, ce qui

implique que les grandeurs de réglage sont continues. [7]

1.4.3.1.Référentiel lié au stator(a,f3)

U->a
0, =0
{V —>ﬁ}
V(lS :RSiaS dQ)as
dt
. ddy
Vo =Rl +
dt (I-18)
V . =R/, erq)"’r +0,0,
dt
. do,,
Ve =R 1, + it -0,0,

1.4.3.2.Référentiel lié au rotor (X, y)

U—-X

0,=0 =
VoY
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V, =R +chSX—a)(I)

SX S SX r— sy

ddt (1-19)
: ()
VI’X = errx + dtrx
dd
V, =Ri, +—=
t
1.4.3.3.Référentiel lie au champ tournant (d, q) :
{U —d
0,=60,=
V —>(Q
. do
Vds = Rslds + d = _a)sq)qs
Vqs = Rsiqs + = a)sq)ds
 do (1-20)
Vdr = erdr + dtdr —((05 _a)r)q)qr
do,
Vy =R + ; +(o, -0, )P,

1.4.4.Passage entre les repeéres (d, q) et (a, #)

Dans la commande, il est souvent pratique de passer d'un repére a l'autre, cela ce fait a I'aide de
la matrice de rotation d'angle 6,: [P(6,)],comme le montre la figure I.5.

p

A

> O

Figure. L5: position des repéres (d q) et (a f)
La transformation se fait alors comme suit:

Rﬂ ) {C:isn(((g;a)) ELZ((Z)J {zj (1-21)
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Chapitre 1. Modélisation de la MAS et de son alimentation

et inversement :
X, | [cos(6,) —sin(8,)]|| X (1-22)
Xs | [sin(6,) cos(8,) || %

I.5.Modéle d’état de la machine asynchrone

1.5.1.Modéle de la MAS dans le repere (d q)

On cherche a obtenir un systéme d’équations écrit sous forme d’équation d’état. Le modele sera
de la forme :

i - 1- 1-
di _ |t + (i1-0) Igs + @l +( o) D, +( o) ,®,, +LVds
dt ol, oT, oMT, oM ol
di - 1- 1-
4 _ _a)sids _[ 1 + (1 O-)]iqs _( O-) rCDdr _M(qu _|_di5
dt ol, ol oM oMT, ol (1-23)
do, M 1
t=—ly —— D, + o, -0, )D
dt -I-r ds Tr dr ( S r) qr
do M 1
T=—ri —(0,-0)b, —=—®
dt Tr gs ( S r) dr Tr qr
J diJr fQ =C,, —-C,
dt (1-24)
pM . .
Cem - L (q)rd Isq _(qulsd)

D’une maniere compacte, la machine peut étre représentée par la relation suivante :

{5( ~ AX +BU

Y =CX (1-25)

Avec :

: vecteur d’état.

> vecteur de sortie.

: matrice d’évolution d’état du systéme.
: matrice de commande (d’entrée).

: vecteur du systéme de commande.

|
O C m » < X

: matrice d’observation.
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Chapitre 1. Modélisation de la MAS et de son alimentation
isd
. 1 000 Igq Vg
Ou:C= , X = et U= (1-26)
0100 Prg Vg
¢rq
oT, ol oMT, oM 1oy,
- - ol
" _[1+(1_0) j (), _1-0)
A= ol ol oM oMT, B=| 0 1
- - O'I_S (|'27)
M 1
f 0 _f (ws _wr) 0 0
_ 0 'I\I'/rl -(o,-,) —:r | } N
Avec :
M 2
o=1- : TS—5 et Tr:i
L.L R R

1.6. Simulation de La Machine Asynchrone

Pour réaliser la simulation de la MAS, on peut transférer le modele représenté par les équations
(1-24), (1-25) sous forme de structure en schéma bloc comme il est illustré sur la figure (1.6).

( ) .
=3 Courant statorique (Is)
=3 Courant rotorique (Ir)

Alimentation statorique > Modele de La 2 Flux statorique (s)
(Triphasée) MAS (d, q)
r—— Flux rotorique (®r)
—> Vitesse (Q)
—3 Couple (¢))

Figure. 1.6 Schéma bloc de simulation de la MAS.
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Chapitre 1. Modélisation de la MAS et de son alimentation

1.6.1.Résultats de Simulation de La MAS

La premiére application, du modele de la machine asynchrone est sa mise en ceuvre dans la
simulation numérique d’un démarrage direct sur un réseau triphasé¢ équilibre de fréquence fixe (=50
Hz), La simulation a été effectuée sous I’environnement MATLAB/SIMULINK traitant le comportement

d’une machine asynchrone triphasée. Notons que les paramétres de la machine utilisée sont donnés en
annexe.

Notre machine démarre a vide, et durant 1’intervalle [1,2] secondes on applique un couple
résistant Cr=10Nm. La figure(l.7) montre 1’évolution de la vitesse mécanique, du couple

électromagnétique (Ce), des flux rotoriques (CI)dr,Cqu), des courants statoriques (ids, iqs) et le courant de

ligne d’une phase statorique (ias)

Variation vitesse-temps Variation flux rotorique-temps
200 1
phar
150 / \< / o — phgr
0 / g 05
T 100 g
2 50 / S
§ o
= x
>
0 g 05 \
—
50 -1
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
t(s) t(s)
Variation couple-temps Variation courant statorique-temps
40 ~ 0
Ce < [ [
30 cr g 5 X— [
- °o
£ v
2 20 2 10 J ids
() s i
o S igs
S 10 g 15 a
o 2
of 8 -20
3
Q
-10 © 25
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

t(s) t(§)

Variation Courant de la phase-temps

20

10

-10

Courant de la phase ias (A)
o

-20
0 0.5 1 15 2 2.5 3

t(s)

Figure. 1.7. Résultats de simulation de la machine asynchrone alimentée par le réseau
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Chapitre 1. Modélisation de la MAS et de son alimentation

I-6-2. Interprétation des résultats

L'allure de la caractéristique de vitesse présente des oscillations dans les premiers instants de
démarrage avec un accroissement presque linéaire, puis se stabilise a la valeur désirée. Aprés un temps
d'environs "0.25s" la vitesse de rotation s'établit a une valeur proche de la vitesse de synchronisme
(157rad/s) tout en conservant un glissement faible.

Un établissement rapide du flux rotorique est observé avec un temps égal au temps du démarrage et se
stabilise en régime permanent a une valeur constante.

La courbe du couple (Ce) présente aux premiers instants du démarrage des pulsations tres
importantes dont le calcul rigoureux doit impérativement tenir compte de la saturation. Ce couple est
transmis a la partie mécanique, avant qu’il ne se stabilise a une valeur qui compense les pertes par
frottement et ventilation.

Au démarrage, la machine asynchrone soumise a la pleine tension est analogue a un
transformateur statique. Aux premiers instants, le courant (i, )présente des dépassements excessifs
(faible f.c.é.m. et faible vitesse), mais qui disparaissent rapidement au bout de quelques pulsations

pour donner lieu a une forme sinusoidale et d’amplitude constante.

Lors de I'application du couple de charge (Cr) de 10 Nm, le couple électromagnétique rejoint sa
valeur pour compenser cette sollicitation avec une réponse quasiment instantanée. Avant de se
stabiliser a la valeur du couple résistant nominale. Mais, on constate une décroissance de vitesse
mécanique qui se traduit par un glissement. Ce qui est un résultat évident.
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Chapitre 1. Modélisation de la MAS et de son alimentation

I.7. Modélisation du systéme d’alimentation

Généralement I’alimentation de la machine est assurée par un convertisseur statique, qui est
capable de délivrer une fréquence et une tension de sortie variable, qui sont a I’origine de la variation
de la vitesse des machines a cage, en effectuant une double conversion en passant par le courant
continu. [2]

Source alternative Redresseur Filtre Onduleur de tension
V, Y (VYD e _ |
Vi > AV : — MAS
Ve |b—> . AV

Figure 1.8 Schéma de principe de I’association convertisseur-machine

1.7.1.Modélisation du redresseur

Le redresseur est un convertisseur « alternatif / continu ». Une conversion d’énergie électrique
permet de disposer d’une source de courant continu a partir d’une source alternative, il est représenté

par la figure 1.9
Dans notre travail, nous nous intéressons seulement au redresseur triphasé a double alternance

non commandé dont les composants sont des diodes.

g

A Yy LT Z Dl BDE 1&133

I o

Figure 1.9 : Représentation du redresseur triphasé a diodes

On suppose que la source triphasée d’alimentation est équilibrée, d’amplitude de tensions et de
fréquence constantes. On néglige aussi les chutes de tension dues au phénomene d’empiétement
anodique et aux pertes dans les diodes. Le redresseur est alors alimenté par le systéeme triphasé
suivant :

v, =V, sin(wt)

V, =V, sin(wt—z?”) (1-28)

v, =V, sin(wt + 2?7[)
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Chapitre 1. Modélisation de la MAS et de son alimentation

La tension a la sortie de redresseur est donnée par:
U, =max(V;)-min(V;) ;j=12,3 (1-29)

Et sa valeur moyenne est donnée par :

Ug = 33 (1-30)
v,

Son facteur d’ondulation est donnée par :

U Udmin =7% (|-3l)

kOp = —dmax _ = dmin
Ud

Ce facteur caractérise la qualité de la tension redressée, plus ce facteur est petit plus la tension
redressée est moins ondulée.

INVEAVEAVE VEVEVE VAV NV
A A A A AL A KA X
N/ / \ N/ / \ N/ /N
\/ / N\ \ / / N\ \ / / N\
XX X X X X X XX
YA ANYA WA AW A WY A

le redresseur

Figure 1.10: Représentation de la tension de sortie du redresseur de tension

La tension redressée instantanée obtenue par ce redresseur figure (1.10) présente des
ondulations importantes, ce qui nécessite un filtrage.

1.7.2.Modélisation du filtre

Pour minimiser I’ondulation de la tension redressée a la sortie du redresseur, on utilise un filtre
passe-bas, il existe plusieurs choix, mais, le schéema le plus simple est donné en figure (1.11) .

Ug C, —— T,

Figure 1.11.Représentation du filtre passe-bas.
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Le modeéle du filtre est défini par le systéme d’équations suivant :

. di
U, =R/iy +L, —2+U
d fid f dt f
du, 1 . .
=—{, —i
it c, (I, —i¢)
La fonction de transfert du filtre est donnée par :

F(s)—U—f— L
U, L,C,s’+RCs+1

C’est un filtre de deuxieéme ordre avec une fréquence de coupure égale a [7] :

@, = =2rf,
LCs

Pour limiter les ondulations du courant iq et de la tension Us il faudrait que :

(1-32)

(1-33)

(1-34)

o, <2rzfou f est la

fréquence de la tension redressée (f=300Hz). On choisit les paramétres suivants: L =0.02H, C=600uF,

Rf =0.5Q.

Figure 1.12.courbe représentant I’évolution de la tension filtrée

1.7.3.Modélisation de I’onduleur

L’onduleur est un convertisseur d’¢lectronique de puissance qui permet la conversion continue
alternative. Il fonctionne en commutation forcée et congu généralement a base de transistors. Sa
commande peut étre realisee par la technique classique ou par la technique de Modulation de Largeurs
d’Impulsions (MLI). Dans ce travail, on commande 1’onduleur de tension par la MLI de courant.

L’onduleur c’est le ceeur du systéme d’alimentation. [11]
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Chapitre 1.
A& 12 13
T].'{
- \;Tq
U __ O
. 21
i T
2
Dy

L J

Figure 1.13. Schéma de principe d’un onduleur triphasé alimentant le stator d’une MAS.

i
Ur / TPI/ F, / F,
i, 1y i,
Y Y L
Charge

Chaque paire (transistor, diode) peut étre représentée par un interrupteur, comme suit :

v—+ DRL
@ — \F Tvi

K;(ie{123},je{12})

L’expression des tensions composées est donnée par :

V.. =V, -V

AB Ao Bo (|_35)
VBC =VBo _VCO
VCA =VCo _VAo

Vo ,Vio et V¢, sont les tensions de sortie de 1’onduleur par rapport a la référence ‘o’.
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Les tensions des phases sont donneées par :

v (1-36)

Vno: est la tension de neutre de la charge par rapport au point ‘o’
Va+Vg +V =0 (1-37)
Donc on tire :

1
Vno = g(VAo +VBo +VCO) (|'38)

En remplacant (1.38) dans (1.36) on obtient :

2 1 1
VA = EVAO _EVBO _§VCO
1 2 1 -
VB = _§VA0 +§VBO _§VC0 (I 39)
1 1 2
VC = _évAo - ngo + EVCO

La forme matricielle

(V)=(T).(V)o

Avec :
[ 2 1 1]
3 3 3 Va u |
m=l-1 2 1}, V) =[Vsjet V)="F (1-40)
3 3 3 v =
C 3
12
. 3 3 3|
Tel que :
F; =1 si: ky; estfermé et k,; estouvert
F, =1 si: k;, estfermé et k,, estouvert (1-41)

F; =1 si: kizestfermé et k,; estouvert

1.7.4.Commande de I’onduleur

Il est nécessaire d’établir des stratégies de commande de 1’onduleur telle que la tension générée
soit proche de la forme sinusoidale avec un faible taux d’harmoniques. La stratégie la plus utilisée est
la commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI). [20]
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Plusieurs types de modulation de largeur d’impulsion sont disponibles :
+ MLI sinus-triangle
+ MLI vectorielle.

1.7.4.1.MLI sinus-triangle

La modulation triangulo-sinusoidale est appelée également modulation de largeur d’impulsion
intersective puisque son principe repose sur ’intersection d’une onde modulante basse fréquence, dite
tension de référence, généralement sinusoidale, avec une onde porteuse haute fréquence de forme,
généralement, triangulaire, d’ou ’appellation triangulo-sinusoidale. Le résultat de la comparaison de
ces deux signaux sert a commander 1’ouverture et la fermeture des interrupteurs du circuit de

puissance. [8]
La commande MLI est caractérisée par les deux parametres suivants :
+ L’indice de modulation "m" égale au rapport de la fréquence de modulation sur la

f
fréquence de référence (m = TP ),
+ Le coefficient de réglage en tension "r" égal au rapport de I’amplitude de la tension de

) \Y
référence a la valeur créte de I’onde de modulation (r = V—m)

L'équation de la porteuse est donnée par:

t : T,
me 4T——1 Si Ogtg?
V,(t)= t" T (1-42)
V| —4—+3 si —<t<T,
T, 2

La référence est un signal sinusoidal d’amplitude Vr et de fréquence fr. En triphasé, les trois
tensions sinusoidales de référence sont données par :

V,, =V, sin(2r f.t)
1-43
Vg =V, Sin(2z frt—i—f) (1-43)

] 27
V.=V sin2zft+—
rc r ( r dt)

La technique MLI est basée sur la comparaison des signaux de référence avec la porteuse, pour
déterminer les instants des impulsions des bases des transistors selon 1’algorithme suivant :

Si ViazV, () F=1, sinon F.=0
Si Vi 2V, (1) F,=1, sinon F,=0 (1-44)
Si Ve 2V, (1) k=1, sinon F,=0
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|
v

V7, (7) Porteuse

/\ : ot
Aﬁlﬂ T
Vao 4
[T
. -
» OF
— L.YC  — el
Figure 1.14. Principe de la commande MLI- ST
1.7.4.2.Simulation de la commande ML sinus—triangle
m=15,r=0.8 m=23,r=0.8
400 ; e 400 f f
4 AN SO TN
200 200 L N (
: VAL UATNL L = RENUM LRI
3 0 B 0 N v N /1
AT TP 5 T b
-200 /V -H -200\-‘-'—// \\\.—_’/ q ‘ | v’ N
-400 -400 [ F
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
t(s) t(s)
1 1 m
T 05 T 0.5
0 0
|
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
t(s) t(s)
400 400
200 -ll-lul—- --l“j 200
o | Il 1 oIHﬂ[ﬂMW I hﬂl’
Il [ I LY I"I I"] > I |
-200 -200
-400 -400
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.005 0.01 0.015 0.02

Figl.15. Simulation de la commande MLI -ST pour r = 0.8 et m =15 et 23

t(s)

t(s)
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1.8. Simulation de I'association MAS avec Onduleurs a MLI

Les résultats de la simulation présente I’association de la machine asynchrone et un onduleur de
tension commandé par la technique MLI. On a appliqué un couple de charge (Cr=10Nm) dans
I’intervalle de temps :t €[1,2]s

Variation vitesse-temps Variation flux rotorique-temps
200 1
phrd
150 4 — r~ ) — phrg
7 / £ o5
8 100 S
2 50 / E °
§ o
£ x
> N
0 g 05
-50 -1
0 0.5 1 15 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t(s) t(s)
Variation couple-temps Variation courant statorique-temps
30 ~ 5 = r r
Ce <
o
20 Cr e 0
£ o
z s 5
o 10 =
- [=]
s & -10
O (2]
0 €
g -15
5
Q
-10 O 20
0 0.5 1 15 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 25 3

t(.s) t(é)

Variation Courant de la phase-temps

20r

10

0

-10

Courant de la phase ias (A)

-20 L

0 0.5 1 15 2 2.5 3
t(s)

Figl.16. Résultats de simulation de démarrage a vide de la machine asynchrone,

Suivi d’application d’une charge entre t=1 et 2s.

Si ’on compare ces résultats avec ceux obtenus précédemment (alimentation directe), on
constate qu’ils sont similaires, avec quelques oscillations dues principalement a la présence des
harmoniques dans les tensions délivrées par I’onduleur. Dans le cas d’une alimentation par onduleur, le
couple électromagnetique est plus amorti lors du régime transitoire, mais présente des ondulations.

Les allures des composantes du flux rotorique, et du courant statorique sont semblables a celles
obtenues avec alimentation directe sous pleine tension, mais avec des amplitudes moines importantes
pour les composantes de flux.
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1.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi le modéle mathématique de la machine asynchrone
alimentée en tension. La complexité de ce modele a été réduite par un certain nombre d'hypotheses
simplificatrices et par I'application de la transformation de PARK qui raméne le modele triphasé en un
modele diphasé équivalent. L’alimentation se fait par une cascade redresseur-filtre-onduleur. Pour ce
dernier, on a appliqué la technique MLI pour le commander.

Dans la partie suivante, nous exploitons le modéle établi précédemment pour établir la
régulation de vitesse de la machine asynchrone en utilisant la technique de commande vectorielle
associee a un régulateur classique PlI.
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la machine asynchrone triphasée

I1. Commande vectorielle de la MAS

I1.1.Introduction

Contrairement au modele de la machine a courant continu, le modéle de la machine asynchrone
présente un couplage naturel entre le courant qui crée le couple électromagnétique et le courant qui
crée le flux magnétique, ce rend sa commande plus difficile.

En 1972, Blaschke a proposé une nouvelle théorie de commande par orientation du flux, ce
travail a permis de rendre le modele de la MAS semblable a celui de la machine a courant continu ce
qui peut simplifier sa commande. Apres plusieurs années, et apres le développement considérable de la
micro-électronique, cette technique a permis de faire une énorme révolution au niveau de la commande
des machines asynchrones, et aujourd’hui les moteurs asynchrones ont remplacés les moteurs a courant
continu dans plusieurs applications qui demandent de hautes performances ou ces derniers était les
seuls qui peuvent satisfaire ce type d’applications. [7]

Le but de la commande vectorielle est d'arriver a commander la machine asynchrone comme
une machine a courant continu a excitation indépendante ou il y a un découplage naturel entre la
grandeur commandant le flux (le courant d'excitation) et celle liée au couple (le courant d'induit). Ce
découplage permet d'obtenir une réponse trés rapide du couple, une grande plage de commande de
vitesse et une haute efficacité pour une grande plage de charge en régime permanent. [11]

Dans ce qui suit, nous présentons les principes de base de la commande vectorielle. Puis nous
exposons les deux types de contrdle du flux direct et indirect avec un apercu sur les observateurs.

11.2.Principe de la commande vectorielle

Le but de cette commande est d'assimiler le comportement de la machine asynchrone a celui
d’une machine a courant continu a excitation séparée en deux aspects (figure (11.1)).
1- Le couple et le flux de la machine sont contrélés indépendamment 1'un de ’autre.
2- Les conditions optimales de production du couple sont assurées en régime permanent et en
régime transitoire.
En effet dans une machine a courant continu le courant d'induit (I;) contrdle le couple et le
courant inducteur (lf) contréle le flux.

La relation du couple électromagnétique est donné par :

C.=k®l, =klI, (mn-1)
Avec :
@ : flux imposé par le courant d'excitation
It :lecourant d'inducteur.
I :le courant d’induit.

K, K’ : constantes.
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— -
I, I -~ ( h
J )
Isa® > DECOUPLAGE -
I_sg H o — o »-
-
Ce =k i, 1y Ce =k, T4 1,

COMPOSANTE DU COUPLE

Figure Il.1. Analogie entre la commande vectorielle d’une MAS et la commande d’une MCC.

I1.3.Variantes de la commande vectorielle

La commande a flux orienté appliquée aux moteurs électriques est utilisée pour obtenir le mode
de fonctionnement recherché en positionnant d’une manicre optimale les vecteurs courants et les
vecteurs flux résultants. De nombreuses variantes de ce principe de commande ont été présentées dans
la littérature, que 1’on peut classifier [11] :

- Mode d’alimentation
+ Commande en tension
+ Commande en courant
- Détermination de la position du flux
+ Directe nécessite mesure du flux ou observation
+ Indirecte nécessite le controle de la fréquence de glissement
- Acquisition du flux
+ Fondée sur un modele du rotor
+ Fondée sur un modele du stator
+ Observation de flux
- Orientation du repére d, q sur
e Flux rotorique,
e Flux statoriques,

e Flux d’entrefer

11.4. Différents repéres de référence

La commande vectorielle est basée sur le choix d’un repere de référence. On peut a priori
choisir les axes de référence selon 1’'un des flux de la machine, a savoir le flux statorique, le flux
rotorique ou le flux d’entrefer [11]

+ Orientation du Flux rotorique: ®g=®, et O, =0
+ Orientation du Flux statorique: ®gs=®s et D=0

+ Orientation du Flux d’entrefer: ®yyn =0 et Pgn=0
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?gs.

s
rSQ

Figure 11.2. Principe de ’orientation du flux.

Nous nous limitons a I’orientation du flux rotorique, car, elle est la plus utilisé, elle €limine

I’influence de réactances de fuite rotorique et statorique et donne de meilleurs résultats.

®dl’ :@r (“ '2)
@, =0

On peut représenter ce type d’orientation par la figure 11.3 ci-contre.

Figure 11.3. Orientation du flux rotorique.

D’apres le systeme (1.23) les équations de la MAS dans le référentiel lié au champ tournant seront
données par :

di, M do

Vds:Rsids_'_o-Ls dt L dt S s-qs

: di M :
Ve =Rl toby——+a, — @, + ool
dt L, (11-3)

T,9% L0, - wmi,
dt

TM i =(0, —0)®

r
r

M .
Ce = pL_CDrIqs

r
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11.5. Méthode de contrdle par flux oriente de la machine asynchrone

Pour la réalisation de la commande vectorielle d'une machine asynchrone, il existe deux approches pour la

détermination de la phase du flux 6, ainsi que son amplitude |®r| :

e Lacommande directe ou cet angle est mesuré électriquement
e La commande indirecte ou cet angle est estimé a partir d’une relation donnant la vitesse de glissement
dans la théorie du flux orienté [5]

11.5.1.Commande vectorielle directe

Cette méthode est basée sur la mesure directe de la position et I’amplitude du flux a orienté.
L’utilisation des capteurs de flux rend cette méthode moins utilisée car ces derniers devraient étre
installés au moment de la fabrication de la machine ; en outre, leurs utilisations nécessitent, pour les
traitements de signaux des appareils trés fragile et colteux. Les avantages du moteur asynchrone,
simplicité et robustesse ainsi que son faible colt, sont alors perdus [5].

11.5.2.Commande vectorielle indirecte

Le principe de cette méthode consiste a ne pas mesurer (ou estimer) 1I’amplitude de flux mais
seulement sa position, 1’idée est proposée par Hasse. Elle consiste a estimer la position du vecteur de
flux, et régler son amplitude en boucle ouverte. Les tensions ou les courants assurant 1’orientation du
flux et le découplage sont évalués a partir d’'un modele de la machine en régime transitoire Cette
méthode a été favorisée avec le développement des microprocesseurs, elle est trés sensible aux
variations paramétriques de la machine. Il est important de souligner que la méthode indirecte est la
plus simple a réaliser et la plus utilisée que la méthode directe, mais le choix entre les deux méthodes

varie d'une application a I’autre [11].
11.5.3 Comparaison entre les méthodes directe et indirecte
Apres la révision des méthodes directe et indirecte de commande vectorielle, nous pouvons les

comparer suivant leur complexité et leur robustesse par rapport aux paramétrer, tel qu'indiqué dans le
tableau suivant :

Directe Indirecte

Calcul de I'angle A partir de la position du flux A partir des pulsations ws et w
Estimateur de flux Nécessaire Pas nécessaire
Plage de fonctionnement | 0wy, (avec estimateur de @) 0-+Wmax

Wn+Wnax (avec estimateur de @)
Influence des parametres | R, (avec estimateur de @) Rr

Rs (avec estimateur de @)
Boucles de commande - Courant statorique -Courant statorique

- Vitesse - Vitesse

- Flux - Flux (optionnel)

Tableau I1.1: Comparaison entre les méthodes directe et indirecte de commande vectorielle
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11.6. Structure de la Commande Vectorielle indirecte (CVID)

Le schéma de principe de la commande vectorielle indirecte (CVID) a flux rotorique orienté sur I’axe d
est montré par la figure(l1.4) ci-dessous.

% a3
Q C‘t L,_ lq..v + plV 4
PI J > " —> —» Pl a —>
-X pMop, _& Vil
I'g
3 k1 .| ond
vy | mu
| —p
v
D, I | + | ¢
™~ f_\ _‘“._ PR 1, o N Ve
M v = S
- —v, ()
] P i
v Ly A : Q,
& i R ] IB
Mqu o ‘—l_
[ k |gte
T, Do
_0

Figure 11.4. Régulation de vitesse par la méthode indirecte avec le régulateur (PI)

11.6.1. Bloc de défluxage

Le bloc de défluxage a été utilisé pour tenir compte de la vitesse de rotation de la machine et
optimiser la valeur du flux.

Le flux est généralement maintenu constant & sa valeur nominale @  pour des vitesses

rotoriques inférieures ou égales a la vitesse nominale de la machine wn. Pour des vitesses supérieures,
le flux décroit lorsque la vitesse augmente afin de limiter la tension aux bornes de la machine. [1]

Pour cela, en définit le flux de référence comme suit :

D, si Q| <|Q,|
P10, % sija)slq,
Q

m

(11 -4)

@, :Flux rotorique nominal.

Q,:Vitesse rotorique nominal
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®Ak
(OF
'Qr 0 Qr 4 Qr
Figure. 11.5. Profil du flux rotorigue de

11.6.2. Estimation de wset de 05
L'angle de Park 6, est calculé a partir de la pulsation statorique, elle-méme reconstituée a l'aide

de la vitesse de la machine et de la pulsation rotorique Q2, , est donné par la formule suivante [18] :

M .
0, =I(PQr+T—¢*'sq)dt (11 -5)

r r

Ou (*) : indice indique la consigne de la grandeur.

11.6.3. Découplage
Différentes techniques de découplage existent découplage par retour d'état, découplage statique
ou découplage par compensation, que nous allons présenter maintenant [9].

11.6.3.1. Découplage par compensation
La compensation a pour but de découpler les axes d et g. Ce découplage permet d’écrire les
équations de la machine, et de la partie régulation d’une maniere simple et ainsi de calculer aisément
les coefficients des régulateurs. En considérant une dynamique longue du flux en basse vitesse
(dq)rd
dt
introduisant I'opérateur de Laplace s de la maniere suivante

=0) par rapport aux courants [9], alors les équations de tensions (11-3) sont réécrites en

v, = (R +soL)i, + S%Q ~oolLl,
T

. M .
Vg = (Ry+soLy) iy, + L—gor + w0 Ly

T

o =M i (11 -6)
M .
®, =— i
T o
M ;
C.=p—d.igs
A pL (Ad

r

On remarque dans ces équations, que Vs et vsq dependent a la fois des courants des deux axes
choisis comme variables d'états iy et isq donc ils influent sur le flux et le couple. Il est donc
indispensable de procéder au découplage des termes couplés [9].
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Ces équations peuvent étre exploitées telles quelles pour réaliser la commande vectorielle mais

I’inconvénient réside dont la présence de dérivateur et des termes de couplage entre les axes d-g. [25]

Les nouvelles variables de commande v, v;, s'écrivent alors comme suit :

. . M .
vy =(R,+soLy)iy =V +Sf¢f +o,0 L, =V +ey
rM (-7
Ve = (Ry+sa L)y, =V, — (e, r(or +w,0 Liiy) =V, —€,

q

Avec : * désignant la variable de commande ou de référence

1 .
—> .
R +so L,
1 .
- '—>l/)‘\'
R . +s5s0 L,

Figue 11.6.Modeéle de la machine

: M .
Les termes @0l i, o, L—gor et w,ol 1, correspondent aux termes de couplage entre les axesdq

r
Une solution consiste a ajouter des tensions identiques mais de signes opposés a la sortie des

régulateurs de courant de maniére a séparer les boucles de régulations d’axes d et g comme le montre

la figure 11.7.
oL .o, i, l
N
- Pl 1 -
—_— | — i I,
- R +so L, >
1,
!_ R g’."
+ Sy v:; 1 '
— —> Pl —3 ’ ——— | —— >,
- F R +s5so L, )
i‘i-" Oi‘& a)‘s i(.{\ I Oi‘s (U.S'iu’s
Modele de la machine

Figure 11.7. Découplage par addition des termes de compensation
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11.6.3.2. Problemes posés par le découplage

Nous pouvons montrer que, dans les deux types de découplage proposés, un risque d'instabilité
existe si les parameétres du modéle évoluent et pose donc un probléme de robustesse de la commande.
Dans le cas du découplage par compensation, si celle-ci est correcte, toute action sur I'une des entrées
ne provoque aucune variation de l'autre sortie. En revanche, une mauvaise compensation pourrait
provoquer une évolution de cette derniére dans un sens tel qu'il y aurait renforcement de I'action, et
donc divergence du systéme. Une solution consiste, par exemple, a fixer a priori, un gain plus faible
dans les fonctions de transfert compensatrices. C'est la technique le plus souvent utilisée pour
I'implantation réelle de la commande. En pratique, les parametres R, R, évoluent avec la

température.[24]

11.7. Régulation

I1.7.1. Caracteristiques des régulateurs
e Stabilité : Un systeme bouclé doit étre stable, si seulement si les réactions du systéeme de
régulation soit énergétique sans étre disproportionnées avec I’erreur a corriger. Une correction
trop forte ou tardive risque de conduire le systeme a une instabilité.
e Précision : En régulation, la précision obtenue par I’implantation d’intégration dans la boucle.
e Rapidité : En générale, un systeme bouclé doit répondre rapidement a la variation de sa
consigne (poursuite) et effacer rapidement les perturbations. Le temps de réaction est bien
entendu en relation étroite avec 1’inertie propre du processus.
Dans le cas de notre étude on se limite a la technique du contrdle « Pl » qui satisfait avec succes la
régulation en commande vectorielle du point de vue (stabilité, précision, rapidité). Notons que par
analogie a la régulation employée dans la machine a courant continu, deux boucles internes sont
éventuellement réalisées pour le flux et le couple et une boucle externe pour la vitesse
de la machine. [4]
11.7.2.Dimensionnement des regulateurs
11.7.2.1. Structure de la commande PI
Chaque boucle de régulation est dotée d’un régulateur proportionnel intégral classique, présenté
sur la figure (11.8), il comporte une action proportionnelle qui sert a régler la rapidité avec laquelle la
régulation doit avoir lieu et une action intégrale qui sert a éliminer I’erreur statique entre la grandeur
régulée et la consigne.

ok

I gs +

Pl — 3} G(5) >

A 4

Figure. 11.8. Schéma de commande utilisant la structure Pl

G(s) :un systéme de premier ordre
Pl :régulateur proportionnel intégral
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11.8.Calculs des régulateurs
11.8.1.Régulation des courants statoriques

A partir des équations (11 -7), en supposant que les termes de couplage €, et e, ont été compenses, on
peut déduire les fonctions de transfert de premier ordre, qui sont utilisées pour calculer les régulateurs

de courantig €t i, on trouve:

oS ”

gs1

l+soT

Figure 11.9.Schéma de régulation de courantiy
Soit un régulateur PI de fonction de transfert :

K. Il-8
PI(s) = o K, (11-8)
On peut I’écrire comme suit :

-~k

PI(s)zﬁ(—ps+1) (11 -9)

s ki
La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) de la figure 11.9 sera

-k -

FTBO(s) = < (N2 g 41— T (I1-10)

Rs "k 1+soT,

S 1

L’apport d’un zéro par le régulateur PI dans la fonction de transfert en boucle ouverte peut
modifier le régime transitoire du systeme, voir [25]. Pour remédier a ce probleme, la méthode de

compensation des poles et plus adaptée pour le calcul des paramétres k; et kp . Elle consiste a imposer
le zéro du régulateur égal a un pdle de la fonction de transfert du systéme a commander et une

constante du tempsz répondant aux objectifs fixés, le principe est illustré par les relations de
I’équation (I1.11) :

k
?”s+1=1+50Ts (11-11)

Alors la fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit comme suit :
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Ki
R.s

S

FTBO(s) =

La fonction de transfert en boucle fermée est :

FTBF (s) = 1206)
1+ FTBO(s)

k;

RS

FTBF(s) =

1

1+&s
k.

FTBF(s) =

Soit G (s) un systeme de premier ordre donné par :

1

G(s) =
(s) 1+7zs

Par analogie de 1’expression (II.15) par I’expression (11.14) on trouve :

(I1-12)
(I1-13)
(11 -14)
(I -15)
(11 -16)
(I1-17)

La constante du temps électrique du systéme dans notre cas estz, = oT, =0.0064s , nous avons choisi

7, =0.001s, pour avoir une dynamique du processus plus rapide.

{ki = 4850
kp =31
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11.8.2.Régulateur de vitesse

Le régulateur qu’on utilise est donc de type PI dont le schéma de régulation est donné par la
figure.ll.6 :

o K. o R 1 Q}ﬂ
4 K > >
* S i Js+ f
Figure 11.10. Boucle de régulation de vitesse avec régulateur PI.
La fonction de transfert en boucle ouverte est alors :
. 1 [k . (11 -18)
Q= LK )Q -Q)-C
o ac)
soit
(s) = k,s+k; o k,s+k; c
Tk, 4 )tk dSPa(k+f) Ak (I -19)

En considérant le couple de charge comme perturbation (Cr=0), la relation (11-19) devient:

Ofs) = k,s+k; o
st (k, + )k, (11 -20)

La fonction de transfert en boucle fermée de la vitesse est une fonction du second ordre de

, : 1 e
dénominateur de la forme —; >, par identification on trouve
S*+2w.S+ o,

S ook =i

kJ f (11 -21)
+
F—=2w, =k, =2 jo— f

j

Les gains sont déterminés pour un coefficient d'amortissement §&= 1, et @, =27rad /s

k, = 22.5990
k, =1.6740
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11.9.Résultats de simulation avec application de la commande

Les résultats de simulation présentée dans ce qui suit sont réalisés sur un moteur asynchrone
(MAS) alimenté a travers un onduleur de tension commandé par la technique MLI et piloté par une
commande vectorielle indirecte (CVID) par orientation du flux rotorique, dont les parametres du MAS
sont mentionnés dans 1I’annexe.

Pour illustrer le fonctionnement de la commande de la machine alimentée par un onduleur de tension
commandé en tension; les résultats de simulation de démarrage a vide, en charge et inversion du sens
de rotation sont présentés sur la figure (11.11).

e Test en charge et avec inversion de vitesse
Aprés 0.8s du démarrage a vide du moteur & 100 rad/s, une charge de 10Nm est appliquée
pendant toute la durée de la simulation. Un test d’inversion du sens de rotation est réalisé a 1.5s
(—100 rad/s).

Variation vitesse-temps Variation flux rotorique-temps

200 15 i
phdr
@ 100 £ 1M -
2 g
~ g
o 0 5 0.5
g reelle S phar
> 100 — imposeée 5 9
L
-200 L -0.5
0 1 2 3 0 1 2 3
t(s) t(s)
Variation couple-temps Variation courant statorique-temps
40 ~ 40
\ < isd
o .
_ 20 F B 20 isq
:'Z_: 0 - % L,—__—,—-—-——-
s / £ o
> -20 ]
8 [ @
-40 g -20 ’
3
[ 2
-60 O 40
0 1 2 3 0 1 2 3
t(s) t(s)
Variation Courant de la phase-temps Variation pulsation statorique-temps
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< 0
g 2 g 200
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S iS]
« &
P % 0
© o
€ 10 9o 00
g -10¢ ! T -1
3 2 _
Q >
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0

1

t(s)

2

3

0

1

t(s)

2 3

Figure 11.11. : Résultats de simulation de la régulation de la vitesse Avec commande

Vectorielle indirecte

Le flux rotorique s’est installé a partir de ’instant initial et orienté sur I’axe d puisque la
composante sur 1’axe q est nulle. La vitesse suit sa référence avec précision grace a I’action de
régulateur.
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La composante de courant lds image du flux rotorique est trés peu perturbée pendant la phase

d’inversion de sens de rotation ce qui montre I’efficacité de découplage. La composante de courant Igs
est une image du couple.

11.9.1.Evaluation de L’influence des variations paramétrique en régime dynamique

Afin de montrer I’influence de variation des paramétres sur la commande on réalise les tests de
simulations suivantes.

e Résistance statorique (Rs)

La figure 11.12 représente le profil de la variation brusque de la résistance statorique (Rs) A noter

qu’apres (1s) une variation paramétrique a été produite avec 50% d’augmentation sur la résistance
statorique.

75

6.5

la resistance Rs
o

55

45

o 05 1 15 2 25 3
t(s)

Figure 11.12. : Profil de référence du variation de la résistance (RS).
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Courant de la phase ias (A)
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Figure 11.13. : Résultats de simulation de la régulation de la vitesse Pour Rs=+50%Rsn

Sur la figure(11.13) est représenté en simulation les résultats avec variation de la résistance statorique.
On peut constater que la résistance statorique a trés peu d’influence sur le découplage et de temps de

réponse.

e Résistance rotorique (Rr) :

La figure(ll

.14) représente le profil de la résistance rotorique Rr. On notera que aprés (1s) une

variation paramétrique a été produite avec 50% ’augmentation sur la résistance rotorique Rr.

6

35

o 05 1 15 2 25 3

Figure 11.14: Profil de référence du variation de la résistance (Rr).
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Variation Courant de la phase-temps Variation pulsation statorique-temps
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Figure 11.15. : Résultats de simulation de la régulation de la vitesse Pour Rr=50%Rrn

D’apres les résultats de simulation on remarque que la sensibilité est trés grande par rapport a
ce parametre, le flux rotorique n’est pas vraiment orienté sur 1’axe d (perdre le découplage entre le flux
et le couple). Un changement de la résistance rotorique conduit a une erreur sur I’amplitude et la phase
du vecteur flux.

Le flux n’est plus maintenu constant avec un couplage entre le flux et le couple qui différe alors
temporairement de la valeur de référence. Une adaptation de ce parametre est nécessaire pour éviter
une dégradation du contréle vectoriel (voir figure 11.15).

11.6.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le modele en tension de la machine asynchrone triphaseée,
et nous avons appliqué le découplage par orientation du flux rotorique sur ce modele pour ses
avantages par rapport aux autres (orientation du flux statorique, magnétisant).Avec cette orientation du
flux, nous avons obtenu un modele découplé de la machine asynchrone, qui est limité en
fonctionnement a des conditions bien précises, a cause de 1’utilisation des régulateurs Pl.

L’orientation du flux rotorique permet d’obtenir une réponse tres rapide du couple. D’apres les
résultats de simulation obtenus, on peut constater que la commande vectorielle est trés performante,
bien que celle-ci perd ces performance lorsque les paramétres de la machine subissent une variation
notamment la résistance rotorique. En effet, cette variation provoque une erreur sur la phase du flux
par rapport au stator, ce qui introduit un couplage supplémentaire entre le flux et le couple, donc la
commande vectorielle indirecte est trés sensible aux variations paramétriques.
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111 Commande par Logique floue

I11.1.Introduction

La logique floue est une nouvelle méthode de réglage qui a été introduite a large échelle au

Japon. Cependant, plus récemment elle est de plus en plus appliquée en Europe.

Les méthodes de réglage conventionnelles se basent sur une modélisation adéquate du systeme
et un traitement analytique a 1’aide de fonction de transfert ou d’équations d’état. Par contre le réglage
par logique floue donne une approche plus tot programmatique, permettant d’inclure les expériences
acquises par les opérateurs. [23]

La logique floue repose sur la théorie des ensembles flous avec un formalisme mathématique
fortement développé, ses premiéres approches ont apparu avant les années 40 par des chercheurs
américains, mais, le concept de sous-ensembles flous a été proposé la premiére fois par Lotfi ZADEH,
professeur a I'université de Berkeley en Californie. Il a contribué¢ a la modélisation des phénomenes
sous forme floue. La premiere fois ou on a appliqué la commande floue dans la régulation d’un
processus industriel était en 1974 par M. Mamdani sur une chaudiere. Apres ce travail, elle a connu un
réel succes dans la modélisation des systémes non linéaires et complexes ainsi que dans la commande
des processus [1].

Les avantages de la logique floue sont nombreux ; elle permet de commander des systemes non
linéaires et qui ont des modeles compliqués. En fait, le calcul des paramétres du systéme n’est pas
nécessaire pour réaliser cette commande. Le but de ce chapitre est de présenter la logique floue et son
application sur la commande de la machine asynchrone. Nous allons aborder une présentation intuitllle
et nous n’allons pas entrer dans les détails. [1]

I11.2.Domaine d’application

L’approche de traitement des problemes par la logique floue est différente de celle adoptée, a
priori dans une démarche scientifique.

Elle est beaucoup plus pragmatique que déterministe. La décision en logique floue est basée sur
la notion d’expertise qui permet de quantifier le flou a partir de connaissance a priori ou acquise
antérieurement.

Les domaines d’application de la logique floue dans un processus de prise de décision
s’imposent dans les cas suivants :

- pour les systemes complexes dans lesquels la modélisation est difficile voire impossible.
- pour les systemes controlés par des experts humains.

-quand 1’observation humaine est a I’origine d’entrées ou de régles de controle du systéeme.
-pour les systémes ayant de nombreuses entrées / sorties continues ou discontinues.

- pour les systemes ayant des réponses non linéaires. [13]
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111.2.Bases de la logique floue

111.2.1.Principe fondamental de la logique floue
Le terme «logique floue » & deux aspects :

+ Le premiére correspond a tous les développements concernent la théorie des ensembles flous.
+ Le deuxieme représente une extension de la logique classique dans le but de raisonner sur des
connaissances imparfaites. [10]
Le mode de pensée d’un étre humain est généralement fondé sur un résonnement empirique, ou
I’analogie et I’intuition jouent un rdle trés important, en fait, nos jugements ne nous permettent que
d’évaluer certaines grandeurs que de maniére imprécise. Le schéma de principe de ce raisonnement
peut étre représenté comme suit : [23]

Informations
extérieurs

Expériences
antérieurs

Raisonnement
humain

A

Décision

Figure I111.1. Principe de ce raisonnement

Afin de mettre en évidence le principe fondamental de la logique floue, on présente un exemple
simple qui consiste a la classification des personnes en trois ensembles « jeunes », « entre deux ages »,
« agé ».

Selon la logique classique (Boole), qui n’admet pour variables que les valeurs O et 1, une
telle classification pourrait se faire comme le montre la figure (111.2).toutes les personnes agées de
moins de 30 ans sont alors considérées comme appartenant a 1’ensemble « jeune » et toutes les
personnes agées de plus de 50 ans comme appartenant a I’ensemble « &ge ».

La logique floue, dont les variables peuvent prendre n’importe quelle valeur entre O et 1, on parle alors
de fonction d’appartenance, la figure (I11.3) montre une classification possible pour I’exemple
précédant : [42]

Jeune entre agé
deuxages

v

30 50
Figure 111.2. Classification selon la logique classique.
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A
M
1 Jeune entre agé
deux ages
e N
0.75 / N
\\/
/ A
0.25 .
1/ / N |-
25 40 60 80 age

Figure 111.3 Classification selon la logique floue.
111.2.2.Ensembles flous
Pour la variable floue x, on définit un ensemble flou A sur un univers de discours X par une

fonction degré d’appartenance [16] :

{ux X —{0,1} (11.1)
X —>H(x)

X Peut contenir des valeurs continues ou discrétes.
Généralement, A s'écrit sous la forme :

X
A:jﬂAT() Si U est continu

(111.2)
X.
A= Z# Si U est discret

L'univers de discours est I'ensemble des valeurs réelles que peut prendre la variable floue x et uA(x)
est le degré d'appartenance de I'élément x a I'ensemble flou A

Plus généralement, le domaine de définition de A(x) peut étre réduit a un sous-ensemble de X
.On peut ainsi avoir plusieurs fonctions d'appartenance, chacune caractérisant un sous-ensemble flou.
C'est par l'association de tous les sous-ensembles flous de l'univers de discours, que l'on obtient
I'ensemble flou de la variable floue x .Par abus de langage, les sous-ensembles flous sont fort souvent
confondus avec I'ensemble flou. [16]
Nous allons voir que, dans la théorie des ensembles flous, cette fonction s’appelle fonction

d’appartenance. [7]
111.2.3. Fonction d’appartenance
111.2.3.1.Définition

Les valeurs affectées aux variables linguistiques ne sont pas des entiers ou des réels ou autre
mais des « ensembles flous ». Supposons que la figure (111.4.a) représente un ensemble classique des

personnes dans la force de 1’age. La lettre p désigne I’appartenance a cet ensemble et x désigne 1’age.
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1_ ..... —

X

»
»

X
(a) : Ensemble classique. ' (b) : Ensemble flou. X

Figure 111.4. Représentation graphique des ensembles classique et floue
Si I’on présente cette propriété comme une propriété floue, ou doit passer a un ensemble flou et
nous pouvons dessiner une courbe comme celle de la figure (111.4.b). Cette courbe est arbitraire,
subjective, dépendante de I’instant parce que les différentes personnes jugent différemment les
propriétés concernant 1’age.
Pour un ensemble flou continu A dans 1’ensemble de référence U, on utilise la notation suivante :

_ /UA(X)
A—JT (111.3)

Ou la fonction d’appartenance est exprimée sous une forme analytique.

Par exemple : la fonction qui représente les nombres réels autour de 10 peut étre exprimée de la facon
suivante :

1
pa(X)= 5 (1n.4)
1+( % (x-10))
Il suit que I’ensemble flou est :
1
A= / x)dx
I ( /%) (111.5)

" 1+£1(x—10))
5)
111.2.3.2.Différentes formes de fonction d’appartenance

Nous avons vu que chaque ensemble flou peut étre représenté par sa fonction, d’appartenance.
Si I’ensemble de référence est discret, les fonctions d’appartenance sont des valeurs discretes de
I’intervalle [0, 1]. Si I'univers du discours est un ensemble continu, nous pouvons représenter ces
valeurs analytiquement comme fonction d’appartenance. Les fonctions d’appartenance peuvent avoir
différentes formes :
+ Monotones (croissantes ou décroissantes), comme montré sur la figure (111.5) et (111.6).

+ Triangulaires, Trapézoidales ou en forme de cloche (Gaussiennes) (figure (111.7).

1(X) u(x)
1 1
o K 6 )é

Figure 111.5.Exemples de fonctions d’appartenance monotones
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X

X

Figure 111.6. Exemples de fonctions d’appartenance monotones croissantes.

w(x) u(x) w(x)

1. —.. 1 1
X / X _
0 0 b 0 c

Figure 111.7. Exemples de fonctions d’appartenance

111.2.3.3.La formulation mathématique des fonctions d’appartenance

On présente ici seulement les deux fonctions triangulaire et trapézoidale.

1(x)

XL

1
i
0 a b c 0O a p ¢ d
Figure 111.8. Fonction d’appartenance triangulaire et trapézoidale.
+ Fonction triangulaire

L’allure de cette fonction est définie par trois parametres {a, b, ¢} avec :

X2 xea,b].

u(x)=10-2 (111.6)
E=X xe[b,c].
c-b

+ Fonction trapézoidale
Elle est définie par quatre parametres {a, b,C,d}:

X—a .
bl si xe[a,b].

p(x)= si xe[b,c]. (111.7)

—— si xe[c,d].

111.2.4.0pérateurs de la logique floue

Dans la théorie des ensembles classiques on définit les relations intersection, union et
complémentation qui sont traduites par les opérateurs ET, OU, NON. Ces opérateurs existent
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également en logique floue, mais sont adaptés aux spécificités de cette logique pour traiter les
ensembles flous. Ainsi des opérateurs homologues a ceux de la logique booléenne sont créés en
essayant de respecter un certain nombre de propriétés et afin de retrouver les opérations de base
existant en logique classique.

Soient A et B, deux sous-ensembles flous d’une variable linguistique définis sur 1’univers de discours

UD par leurs fonctions d’appartenance respectives ,UA(X) etHg ()

I11.2.4.1.0pérateur ET (P’intersection)

La fonction d’appartenance g, _ pour I’ensemble flou A B est définie comme suit :

ANB=C Ona g4 (X) = min(xz, (X), 25 (X)) (111.8)
ﬂ(‘/@ﬂ /L[ (X) A
(%) Hp)
1 1 Ho()
:x :x

Figure 111.9. Opérateur ET.

I11.2.4.2.0pérateur OU (I’union)

La fonction d’appartenance u a_g pour I’ensemble flou AUB est définie comme suit

AUB =C, 1. (X) = max (1, (X), Mg (X)) (111.9)

On constate que la fonction d’appartenance résultante peut atteindre deux fois la valeur 1. Cette
opération est représentée par la figure (111.6)

H4)
M) A " ) g ® A( A ‘LIC(.X)

LA, 1Y

X
Figure 111.10. Opérateur OU
111.2.4.3.0perateurs NON (complément)
On définit la fonction d’appartenance ., (x) pour I’ensemble flou A par :
s (X) =1= 1, () (111.10)
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M) )
A ,UA (X) A ,%(3‘)

»
»

X

HV

Figure 111.11. Opérateur NON.
111.2.5.Regles d'inférence

On appelle regles d'inférence I'ensemble des différentes regles reliant les variables linguistiques
d'entrée d'un systéme aux variables linguistiques de sorties par des opérateurs flous [12].
Les regles floues sont élaborées a partir de la base de connaissance du concepteur, la structure de ces
regles est en générale du type :

Si "antécédent 1" ET/OU Alors  "consequence 1"
"Antécédent 2" ET/OU "Consequence 2"
"Antécédent n" "Consequence n"

e Les antécédents sont les "conditions " alors que les conséquences correspondent aux "actions".

e Les antécédents correspondent aux entrées floues (degrés d'appartenances) déterminés lors de
la fuzzification.

II1.3. Description d’une commande par la logique floue

Le régulateur flou ne traite pas une relation mathématique bien définie, comme le fait un
régulateur PI, il utilise des inférences avec plusieurs régles, se basant sur des variables linguistiques,
ces inférences sont traitées par des opérateurs propres a la logique floue.

Le schéma de la Figure 111.12 donne la structure interne d’une commande par logique floue,
cette figure fait apparaitre trois parties : fuzzification, inférence floue et défuzzification.

La logique floue est principalement utilisée dans les domaines de prise de décision, de
reconnaissance des formes, de modélisation et de commande des procédés. La commande ou la
régulation des systémes est le domaine industriel de la logique floue le plus exploité. On distingue trois
structures majeures de régulateurs a logique floue (RLF) [13] :

e Lastructure pure.

e Lastructure de Takagi-Sugeno-Kang (TSK).

e Lastructure de Mamdani ou le modele « fuzzification - defuzzification ».

Dans la structure pure les variables d’entrée et de sortie du RLF sont des variables floues ou
linguistiques. Ceci constitue un handicap étant donné que les entrées et les sorties des régulateurs des

ISE. 46 Université de Msila 2014



Chapitre 111 Commande vectorielle par Logigue floue

systemes réels sont des variables réelles ou numeériques. La structure TSK résout ce probléme par une
simple transformation des variables linguistiques en variables réelles. L’inconvénient de cette structure
est que le conséquent de chaque régle soit une formule mathématique. Mamdani s’est proposé une
interface de défuzzification (défuzzificateur) a la sortie de la structure pure.

Le fuzzificateur transforme les variables réelles d’entrée en variables linguistiques floues, tandis
que le défuzzificateur effectue 1’opération inverse. La structure de Mamdani est devenue le modéle
standard du RLF le plus utilisé dans la régulation des systetmes. Comme I’illustre la Figure 111.12,
I’architecture de Mamdani est constituée de quatre parties essentielles a savoir :

= Fuzzification : transformation des entrées précises en degrés d’appartenance.
= Base de connaissance : régles et paramétres des fonctions d’appartenance.
» moteur d’inférence : inférence des opérations sur les régles.

= Défuzzification : transformation des résultats flous en sorties précises.

Base de
connaissances
xeR" | || Interface de Interface de ue R
|| Fuzzification v défuzzification
Moteur
d’inférence
> floue

Figure I11.12. Structure de base d’un RLF
111.3.1. Interface de fuzzification

L'objet de la fuzzification est de transformer les variables déterministes d'entrée en variables
linguistiques, en définissant des fonctions d'appartenance pour différentes variables d’entrée. Un degré
de compatibilité est obtenu par superposition des variables numériques d'entrées est des variables
linguistique. [12]

Le bloc de fuzzification effectue les fonctions suivantes :

- établit les plages de valeurs pour les fonctions d’appartenance a partir des valeurs des variables
d’entrées

- effectue une fonction de fuzzification qui convertit les données d’entrée en valeurs linguistiques

convenables qui peuvent étre considérées comme 1’étiquette des ensembles flous. Cette opération doit
étre effectuée dans un domaine normalisé généralement par I’intervalle [-1,1] afin de faciliter le
calcul.[13]
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111.3.2. Base de connaissances

Le bloc base de connaissance comporte une connaissance dans le domaine d’application et le
résultat de commande prévu. Il consiste en « base de données » et en « base de régles linguistiques
(floues) de commande » :
a- Base de données

Elle fournit des informations nécessaires qui sont utilisées pour 1’exploration des regles de
systeme flou.
b- Base de regles

On appelle regles d'inférence (ou base de regles) I'ensemble des différentes regles reliant les

variables floues d'entrée d'un systéme aux variables floues de sortie de ce systéme a l'aide de différents
opérateurs. Ces regles se présentent sous la forme:

Si condition 1 et/ou condition 2(et/ou...) alors action sur les sorties.
I1 existe quatre possibilités pour 1’exploration de la base de regles :

e Linguistiqguement
On écrit les regles de fagon explicite.

e Symboliquement
Il s'agit en fait d'une description linguistique ou I'on remplace la désignation des ensembles
flous par des abréviations.

e Par matrice d'inférence

e Elle rassemble toutes les régles d'inférence sous forme de tableau, il y a donc autant de cases
que des régles.

111.3.3. Moteur d’inférence floue

Le bloc inférence est le coeur d’un RLF, il possede la capacité de simuler les décisions humaines et
de déduire les actions de commande floue a I’aide de I’implication floue et des régles d’inférence dans
la logique floue. Le traitement numérique des régles d’inférence qui permet d’obtenir la sortie
linguistique ou floue du régulateur se fait par différentes méthodes, on cite principalement [13] :

e M¢éthode d’inférence max-min (Mamdani).

e M¢éthode d’inférence max-produit (Larsen).

e Mc¢éthode d’inférence somme-produit (Sugeno).

111.3.3.1. Méthode d’inférence max-min
Pour la méthode d’inférence max-min, 1’opérateur ET est réalisé par la formation du minimum,
I’opérateur OU est réalisé par la formation du maximum, et ALORS, (I’implication) est réalisée par la

formation du minimum.

Hei = Han (i s 1y (X)) = Min(eg s 145 (X)) i=123...2 (111.11)
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Ou
i = e (14 (%) 14:(X,)) = min(es (%) 24 (X,)) (111.12)

qui représente la valeur de vérité des regles d’inférences.

Le résultat des deux régles est construit comme suit :

Hros (Xr) = max[:uRl(Xr)’ Hr2 (Xr )] (I ”13)

111.3.3.2. Méthode d’inférence max-produit
Pour la méthode d’inférence max-produit, ’opérateur ET est réalisé par la formation du
produit, I’opérateur OU est réalisé par la formation du maximum, et ALORS (I’implication) est réalisée

par la formation du produit.

Hei = Hei-Hoi (X ) (111.14)
Avec

i = e 14 (%) 14.(X,) =N g2 (%) 24, (X,) (111.15)

Par conséquence, la fonction d’appartenance résultante de I’exemple précédent est donnée par :

Hros (%) = MaX[ (14, (X, ), 14z, (X,))] (111.16)

111.3.3.3. Méthode d’inférence somme-produit
Pour la méthode d’inférence somme-produit, on réalise au niveau de la condition, 1’opérateur
OU par la formation de la somme (valeur moyenne), et 1’opérateur ETpar la formation du produit. Pour

la conclusion, I’opérateur ALORS est réalisé par un produit.

Dans le cas de la méthode somme-produit, les actions des différentes régles sont liées entre
elles par I’opérateur OU qui est réalisé par la formation de la moyenne arithmétique (somme
moyenne). Cette méthode d’inférence est particulierement avantageuse par rapport aux autres et
nécessite une envergure de calcul relativement restreinte, c’est pour ¢a que nous ’avons choisie dans
notre travail.

La fonction résultante dans ce cas peut étre donnée comme suit [13] :

Si on a 2 variables d’entrées X, X, la fonction résultante de z régles pour la variable de sortie x, sera:

X))ty (%) + e X (1n.17)
,URES (Xr) — /uRl (Xl) /uRl( 2)2 /uRz( r)
Hei (%) = 2 (X )1 (X ) (X, ) = 45 (%) 1=123...... z (111.18)
1 Z
HRes :(Xr):;;ﬂRi(Xr) (l“lg)
Avec
e (X)) : est la fonction d’appartenance partielle de chaque regle .
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. : est le degré de vérification de la i*™ régle ou condition.
Hy (X)) - est la fonction d’appartenance de la sortie qui correspond a la i*™ régle.
14 (%)-44 (X,) : sont les facteurs d’appartenance des deux variables linguistiques aux deux ensembles

flous de la i™ régle, pour deux valeurs données de x,, X,
z : nombre de regle.

111.3.4. Interface de défuzzification

La défuzzification a pour but de Transformer les valeurs de la sortie situées dans 1’univers du
discours en valeurs réelles comprises dans le domaine de variation.
Il existe plusieurs stratégies de défuzzification dont les plus utilisees sont :

e Méthode du centre de gravité.

e Méthode du maximum.

e Meéthode de la moyenne des maximums.
e Méthode des hauteurs pondérées

111.3.4.1. Méthode du centre de gravité
C’est la méthode la plus utilisée qui consiste a déterminer le centre de gravité de la fonction

d’appartenance résultante zcs (X, ). Dans ce contexte il suffit de calculer 1’abscisse X, du centre de

gravité comme suite :

1
I XrluRES (Xr)dxr (|“20)
Xgr = =

r

1
[ s ()%,
-1

Dans le cas de la méthode d’inférence somme-produit, on peut simplifier I’expression de 5 (X, ) En

effet, selon la relation (111.17) ona:

s = 04) =+ bty (%) (11.21)

i=1

D’autre part, I’intégrale du dénominateur de (111.20) peut étre simplifiée ainsi :

1 1

1 z 1 z
J. Hres (X)X, = EZ;UCi _[ Hoi (X, )dX, = 7 ZﬂCiSi (111.22)
-1 i=1 -1 i=1

Ou §; est la surface de la fonction d’appartenance du sous-ensemble floue de X, correspondant a la

jeme régle. Pour ce qui est de I’intégrale du numérateur de (II1.20), on peut la simplifier de la maniére

Suivante :
1 1
13 1
J‘ X, Hres (X)X, = 5 Z/uCi I X, Hoi (X, )X, = ;Z:uCiXGiSi (11.23)
-1 i=1 _ i=1
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Ou :
Xg; est I’abscisse du centre de gravité de la surface S,

On obtient finalement ’abscisse du centre de gravité de fipes (X,) qui définit la commande ou ’action
A

normalisée : u(x)
Z:uCiXGiSi . y
X, =L (111.24) /ff ‘
d | X
S ~ \ >
;ﬂm i XO v Xl

Figure 111.13.Défuzzification par le centre de gravité.

111.3.4.2. Méthode du maximum
Pour cette méthode, la commande est égale a la commande locale ayant la fonction

d’appartenance maximale :

Xer = MAX 2 € (4t (%,)) (111.25)

Ou
S : est le support de 45,6

Dans le cas général : X;, est indéterminé lorsqu’il existe plusieurs points qui maximisent g (X,) . Pour

cette raison on fait appel a la méthode des maximums

111.3.4.3. Méthode de la moyenne des maximums
Cette stratégie de défuzzification génere une commande qui représente la valeur moyenne de

toutes les actions de contrdle ayant des fonctions d’appartenance maximales. Dans le cas d’un univers
de discours discret, I’action de commande est exprimée par :

Hogs (%) =%zz (111.26)

Ou : Z; est la valeur de la commande avec laquelle la fonction d’appartenance associée atteint la valeur

maximale e (X, )
L : est le nombre total des valeurs prises par la fonction d’appartenance.

A T 4 i

1 066 -033 b 033  0.66 1

> LX)

Figure 111.14.Interprétation géométrique de la méthode de Sugeno

Xor =4 (11.27)
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111.3.4.4. Méthode des hauteurs pondérees

Cette méthode consiste a calculer la sortie du systéme flou en utilisant les centres de gravité 2~

de chacun des ensembles Ci

izi*luu (Zi)
Xgr = (111.28)
Z,Uc;i (Zi)
on

m : est le nombre d’ensembles flous associes a la variable de sortie U. [3]

111.4. Les étapes de conception d'un systeme flou

111.4.1.Définition des variables du systeme

La premiére étape dans la conception d'un systeme flou est la définition du systeme en termes
de ses variables d'entrées et de sorties.

111.4.2.Choix de la partition floue
Les variables du systeme sont connues, on associe a chacune d'entre elles un ensemble de
termes caractérisés par des fonctions d'appartenances définies sur le méme univers de discours.

Le choix de la partition floue consiste & déterminer le nombre de termes qui doit exister dans cet
ensemble [12].

111.4.3.Choix des fonctions d'appartenances

Les fonctions d'appartenances trapézoidale et triangulaire sont les plus utilisées et elles sont

prouveées d'étre de bon compensateur entre I'efficacité et la facilité d’implantation.

I11.5.Architecture d'une commande floue

On parle de la commande floue lorsque la partie d'un automatisme est réalisée en logique floue.
Sa mission est la méme que celle d'un contrdleur classique a savoir : gérer les données de commande
et de contréle du processus. La structure de l'automatisme peut donc étre ramenée a un systeme

asservi, voir figure 111.15.

e

Q ref

—>| Kqc < Z > MAS —>

— Kae > .

Figure II1.15.Schéma synoptique d’un régulateur flou de vitesse
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A partir de la valeur de la variable de sortie, le contréleur flou permet de déterminer la commande
appropriée a appliquer au processus. Celle-ci est calculée généralement pour les systemes
automatiques grace aux deux entrées e et Aeet I'inférence des regles floues. En général, (e) représente
I'écart entre le signal de sortie du processus et la consigne

e(k) = (k) €2, (k) (111.29)
Ae(k) =e(k)—e(k 1) (111.30)
Ae : Est la variation de I’erreur entre le signal de sortie du processus et la consigne.

K., Keer K : des gains associés a e, Ae et dc respectivement

111.5.1.Application de la logique floue a la MAS
111.5.2.1.Stratége de fuzzification

Pour les fonctions d’appartenance, on a choisi pour chaque variable les formes triangulaires et
trapézoidales comme le montre la figure suivante :

NG NM NP ZE PP° pm PG '

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5

Figure 111.16. Représentation d’une variable linguistique sur un univers de discours

Les classes sont notées comme suit :

NG : négatif grand ZE : égal a zéro. PP : positif petit
NM : négatif moyen. PM : positif moyen
NP : négatif petit. PG : positif grand

111.5.2.2. Inférence

Comme nous 1’avons mentionné, chacune des deux entrées linguistiques du controleur flou
posséde sept ensembles flous, ce qui donne un ensemble de Quarante-neuf régles. Celles-ci peuvent
étre représentées par la matrice d’inférence suivante :
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dc

NG NM NP Z PP PM PG
NG NG NG NG NM NP NP ZE

NM NG NM NM NM NP Z PP

NP NG NM NP NP Z PP PM
Ae

Z NG NM NP Z PP PM PG

PP | NM | NP Z PP | PP | PM | PG

PM | NP Z PP | PM | PM | PM | PG

PG Z PP | PP | PM | PG | PG | PG

! !

Si  Ae estPG est e est PG alors dc, est PG

!

Tableau III.1.Matrice d’inférence du régulateur flou.

Cette matrice d’inférence est établie par une logique qui tient compte de la physique du
systéeme. En effet, il est tout a fait normal de générer une variation du couple de référence positive
grande quand 1’erreur sur la vitesse de sortie de la MAS par rapport a sa consigne et sa variation sont
positives grandes (Regle 49), ...etc.

Donc une parfaite connaissance du comportement du systéme a régler nous permet d’établir un
ensemble de regles floues, contrairement aux méthodes classiques ou il nous faut un modele
mathématique.

Aprés ce, en se basant sur la méthode d’inférence « Somme-produit », la sortie floue du régulateur
résultante des 49 regles de la matrice d’inférence est déterminée par la relation suivante :

1 49
Hres = (Xgr) = E;:uc/uoi (%) (111.31)

111.5.2.3. Défuzzification

Pour la défuzzification, on utilise la méthode du centre de gravité présentée précédemment, on obtient:

49
Z,UCiXGiSi
dc, = X5 ="Sg—— (111.32)
Zﬂcisi
=
S, : est la surface de ’ensemble flou de I’incrément de la commande dc, correspondant i°™ a la i*™

régle et X est I’abscisse de son centre de gravité.
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111.6. Schéma de commande de la MAS

Le principe de la commande est le méme que celui déja présenté tout en remplagant le
régulateur classique(PI) par un régulateur flou (FLC) comme le montre la Figure 111.17. Les autres
régulateurs de courant restent de types classiques. Le schéma global de la commande floue peut étre
schématisé comme suit :

i ] L Vg
FL > > —» pI a —>
*
- X ] pPMo, _X vilr
yy “ k| .| ond
vy | omu
I L
n \
v
£
1 e | e
> /| ?Z._ Ll > PI |_> r | e
M g el
- Ve C)
] p i
v lq.& : A Qr
* : k ib’
Mlq‘ Iy ‘—l__
| T P

Figure 111.17. Schéma bloc de régulation flou de la vitesse par la méthode indirecte.

111.6.1.Résultats de simulation et interprétation

Pour illustrer le fonctionnement de la commande de la machine alimentée par un onduleur de
tension commandé en tension; les résultats de simulation de démarrage a vide, en charge et inversion
du sens de rotation sont présentés sur la Figure 111.19.

e Test en charge et avec inversion de vitesse
Aprés 0.7s du demarrage a vide du moteur a 100 rad/s, une charge de 10Nm est appliquée pendant

toute la durée de la simulation. Un test d’inversion du sens de rotation (de 100a -100rad/s) est realisé a

P’instant t=1.5s.
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Figure 111.18.Réglage de vitesse par la méthode indirecte avec un régulateur flou

e Test de variation de la Résistance rotorique (R ) :

La Figure 111.19 représente le profil de la résistance rotorique R,. On notera qu’aprés (1s) une
variation paramétrique a été produite avec 50% d’augmentation sur la résistance rotorique R;.

6

Pulsation statorique(radls )

35

o 05 1 15 2 25 3

Figure 111.19.Profil de référence de la variation de la résistance (Rr).
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Figure 111.20.Réglage de vitesse par la méthode indirecte avec un régulateur floue vitesse Pour Rr=50%Rrn

D’apres les résultats de simulation on remarque que la sensibilité est trés grande par rapport a
ce parametre le flux rotorique n’est pas vraiment orienté sur 1’axe d (perte de découplage entre le flux
et le couple). Un changement de la résistance rotorique conduit a une erreur sur I’amplitude et la phase
du vecteur flux.

Le flux n’est plus maintenu constant avec un couplage entre le flux et le couple qui différe alors
temporairement de la valeur de référence.

Nous soumettons les deux systémes & une variation de 50% de la résistance rotorique puis
nous comparons les résultats du régulateur flou par rapport au réglage classique (Figures 111.20 et
11.15), nous ne remarquons alors aucun changement notable des allures des différentes réponses par
rapport a celles enregistrées en fonctionnement normal.
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111.7. Régulateur flou du courant

Dans la Figure 111.21 on a changé les régulateurs PI classiques par des régulateurs flous avec
élimination de la partie de compensation des tensions (Vgsic, Vgsic, Vasze, Vgs2c). Dans ce cas le schéma de
découplage (FFOC : Fuzzy Flux Oriented Controller) est présenté par la Figure 111.21, les régulateurs
flous des courants sont synthétisés de la méme maniere que le régulateur de vitesse.
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Figure 111.21.Schéma bloc de régulation floue de la vitesse par la méthode indirecte.

I11.7.1.Résultats de simulation et interprétation

» Test en charge et avec inversion de vitesse
Aprés 0.7s du démarrage a vide du moteur a 100 rad/s, une charge de 10Nm est appliquée pendant

toute la durée de la simulation. Un test d’inversion du sens de rotation (de 100 a —100 rad/s) est réalisé

a ’instant t=1.5s.
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Figure 111.22.Réglage de vitesse par la méthode indirecte avec régulateurs flous

e Test de variation la Résistance rotorique (Rr) :
La Figure 111.23 représente le profil de la résistance rotorique Rr. On notera que apreés (1s) une
variation paramétrique a été produite avec 50% *augmentation sur la résistance rotorique Rr.
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Figure 111.23.Profil de référence de la variation de résistance (Rr).
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Figure 111.24. Réglage de vitesse par la méthode indirecte avec régulateurs flous Pour Rr=50%Rrn

La Figure 111.24 montre respectivement le comportement de la MAS lorsque R, est augmentée
50% de sa valeur nominale. Les résultats de simulation obtenus montrent 1’insensibilité de la vitesse
vis-a vis de la variation de la résistance Rr.

111.8.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons effectué¢ I’application de la logique floue au réglage de vitesse de
la MAS ainsi qu’aux courants.

On peut conclure que les régulateurs flous possédent de tres bonnes performances dynamiques.
Ils permettent d’avoir des réponses sans dépassement avec réduction du temps de monté ainsi que le
temps d’inversion du sens de rotation, ceci revient au fait que la synthése d’un régulateur flou ne se
repose pas sur le modele de la machine. En revanche on constate la perte de découplage lors de
variation de la résistance rotorique et pour surmonter ce probléme, nous nous envisagerons d’associer
a ce regulateur un observateur stochastique (EKF) afin de réaliser une commande sans capteur robuste.
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Chapitre IV Commande vectorielle sans capteur mécanique

IV Commande vectorielle sans capteur mécanique.

1VV.1.Introduction

La commande vectorielle de la MAS est basée sur la mesure de la vitesse du rotor fournie par
un capteur. Or ces capteurs posent beaucoup de difficultés liées a leur montage. Ils sont sensibles aux

vibrations de I’arbre et leurs signaux sont soumis aux perturbations électromagnétiques. [20]

Il devient donc nécessaire de faire appel a des techniques de contrble et d'observation sans
capteur basées sur 1’exploitation des propriétés de l'observabilité¢ des systémes. De nombreuses
stratégies de commande sans capteur ont été réalisées ces derniéres années. Elles consistent
généralement en un observateur d’état muni d’une boucle d’adaptation de la vitesse, la loi d’adaptation
étant obtenue par la théorie de la stabilité de Lyapunov. D’autres sont basées sur un systéme adaptatif
utilisant un modele de référence (MRAS) ou un filtre de Kalman étendue (EKF). Ces stratégies
nécessitent une parfaite connaissance du modéle mathématique du moteur et sont sensibles aux
changements de ses parametres. [22]

Cependant la commande sans capteur de vitesse doit avoir des performances qui ne s’écartent pas
trop de celles que nous aurions eues avec un capteur mécanique. Il existe plusieurs méthodes pour la
reconstitution de la vitesse :

e Estimation en boucle ouverte basée sur la connaissance des tensions et courants.

e Estimateurs basée sur I’analyse des harmoniques (calcul de ’harmonique d’ordre 3)

e Estimateurs basé sur un systéme adaptatif a modele de référence (MRAS).

e Utilisation de I’observateur adaptatif et filtre de Kalman étendu.

e Emploi d’observateurs basés sur 1’utilisation des techniques de I’intelligence artificielle

(logique floue et réseaux de neurones artificiels).

Nous présentons dans cette partie la commande vectorielle sans capteur mécanique basée sur la
technique des observateurs, ot nous allons appliquer le filtre de Kalman étendu pour 1’estimation de
flux rotoriques et de la vitesse ainsi que la résistance.

IV.2.Capteur, estimateur ou observateur : que choisir ?

Il existe trois types de dispositif permettant la détermination de la vitesse et de la position :

+ Les capteurs : sont des dispositifs permettant de traduire des quantités physiques (vitesse,
position, courants ....), en signaux numérique ou analogique, ils doivent étre trés développés
pour répondre aux exigences techniques de 1’utilisation.

+ Les estimateurs: sont des méthodes de calcul avec utilisation du modéle d’état du systéme. Ils
sont tres sensibles aux erreurs de modélisation et aux perturbations des systemes.

+ Les observateurs : sont une combinaison des deux méthodes précédentes, servant a déterminer
des paramétres qui sont techniquement difficile & obtenir (position....), en utilisant des
informations faciles a obtenir par des capteurs (les valeurs de courants, tensions). Autrement dit
«un observateur est un estimateur possedant un rebouclage.» [21].
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IV.2.1.Suppression du capteur de vitesse

La commande de la machine asynchrone sans capteur de vitesse est un axe de recherche et de
développement industriel fondamental, car il représente une fonctionnalité particuliérement stratégique
sur le plan commercial pour la plus part des constructeurs des actionneurs électriques. De plus, étre
robuste face a la suppression du capteur de vitesse renforce encore l'idée d'utiliser la machine
asynchrone comme actionneur électromécanique privilégié. En effet, le fonctionnement sans capteur
mécanique de vitesse des variateurs asynchrones est devenu l'un des principaux centres d'intérét des
chercheurs a I'heure actuelle, qui essayent de faire remplir sa fonction implicitement par des capteurs
des grandeurs électriques et d'algorithmes de calcul afin de reconstruire la vitesse de la machine. Les
méthodes d'estimation de la vitesse est utilisé les composantes fondamentales des tensions et des
courants statoriques.[6]

1V.2.2. L’estimateur

Les estimateurs, utilisés en boucle ouverte, reposent sur l'utilisation d'une copie du modele
d'une représentation de la machine en régime permanent (estimateur statique) qu'en transitoire
(estimateur dynamique). La dynamique d'un estimateur dépend des modes propres de la machine. Une
telle approche conduit a la mise en oeuvre d'algorithmes simples et rapides, mais sensibles aux erreurs
de modélisation et aux variations paramétriques au cours de fonctionnement. En effet, il n'y a aucun
bouclage avec des grandeurs réelles permettant de prendre en compte ces erreurs ou perturbations. Un
tel estimateur est représenté sur figure(1V.1).

Systeme
U XN =AX +BU Y
"y =c x g

e e e 1 .

I ) R 1 ¥
y I

I +>< " " 7
I I
[ I
I I
I [
I A e I

1 [ )“(
e -

v

Figure.IV.1: Schéma de principe d’un estimateur
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IV.2.3. L’Observateur

Un observateur est un estimateur fonctionnant en boucle fermée et disposant d'une dynamique
indépendante du systeme. Il fournit une estimation d'une grandeur physique interne d'un systéeme
donné, en se fondant uniquement sur des informations concernant les entrées et les sorties du systeme
physique avec la réinjection en entrée de l'erreur entre les sorties estimées et les sorties réelles, a l'aide
de la matrice gain K pour régler ainsi la dynamique de convergence de I'erreur Figure(I1V.2).[6]

1VV.3.Généralités sur les observateurs

Un observateur est un estimateur en boucle fermée disposant d’une dynamique indépendante du
systéme. L’observation des états d’un systéme consiste a reconstituer les grandeurs non mesurables ou
non accessibles du moteur asynchrone a partir des mesures accessibles et mesurables du systéme.

Le fonctionnement d’un observateur peut étre décomposé en deux étapes.

IV.3.1.La preédiction
Connaissant les variables d’entrée U on détermine une valeur préliminaire de la variable d’état X, a
partir de I’équation d’état:

x =% _ ax 4+ BU (IV -1)

IVV.3.2.La correction (mise a jour) :

A partir des mesures sur le processus réel on fait une correction des valeurs de prédiction
en introduisant un facteur, qui dépend de 1’observateur

=X 4K Y ) (IV-2)
finale prédiction prédiction mesure
v . Systeme._._._. Y
"X =4X +BU >
Y =C X

i

>

v

Figure.IV.2: Schéma de principe d’un observateur
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1VV.3.3.Classification des observateurs

Il existe de nombreuses techniques d'observation. Elles différent en fonction de la nature du
systéeme consideré (linéaire ou non linéaire), de I'environnement considéré (déterministe ou
stochastique) et, en fin, de la dimension du vecteur d'état a estimer (complet ou réduit).

En fonction de la nature du systeme considéreé, ces observateurs peuvent étre classes en deux grandes
catégories [25]:
e Observateurs pour les systemes linéaires: c'est les observateurs dont la construction du gain est
basée sur une matrice "A " du systeme qui est linéaire et invariant dans le temps. L'observateur de
Luenberger et le filtre de Kalman se basent sur cette approche.

e Observateurs pour les systéemes non linéaires: Les systemes peuvent étre non linéaires, dans ce
cas, des observateurs ont été développés pour pallier cette difficulté. On peut citer par exemple:

- des observateurs ou les gains de correction sont calculés a partir d'une analyse par la méthode de
Lyapunov,

- des observateurs a structure variables (modes glissants),

- des observateurs a grand gain.

En fonction de I'environnement considéré, deux grandes familles d'observateurs se distinguent :

e Observateurs de type déterministes : Ne tiennent pas compte des bruits (bruits mesures, bruits
extérieurs aux systeémes...) et les perturbations (changement des parametres). Ils sont caractérisés
par des calculs simples, mais trés sensibles aux perturbations. Le modele d’état du processus
qu’utilisent ces observateurs est:

¢ dX
X=E=AX+BU (IV -3)
Y =CX +DU

e Observateurs de type stochastiques : ces observateurs donnent une estimation optimale des états
en se basant sur des critéres stochastiques. Leurs observations se basent sur la présence du bruit
dans le systeme, ce qui est souvent le cas. L'algorithme du filtre de Kalman illustre bien cette
application.

En fin, en fonction de la dimension du vecteur d'état, les observateurs du flux peuvent étre classés en

deux familles :

Tiennent compte des bruits et perturbations, et utilisent les lois de probabilité pour la
détermination des variables d’état. Ils sont peu sensibles aux perturbations mais présentent une
complexité de calcul.

Le modele d’état du processus linéaire s’écrit :

- dX

X =—=AX +BU +W
dt (IV -4)

Y =CX +DU +V

W et V sont respectivement les vecteurs de bruits d’état et de mesure.
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+ Observateurs d'ordre complet : ces observateurs donnent les informations sur les quatre
variables d'état. Ces variables sont définies, soit comme quatre composantes des flux
statoriques et rotoriques, soit comme deux composantes du courant statorique et deux
composantes du flux rotorique. Remarquons que ces observateurs nécessitent un temps de
calcul long. Les matrices dynamiques sont de rang 4 et il faut les réactualiser en introduisant la
mesure de la vitesse.

+ Observateurs d'ordre réduit : ces observateurs donnent les informations sur les variables
d'état non mesurables (flux). Ces observateurs néecessitent moins temps de calcul que ceux
d'ordre complet.

L'adoption d'une approche déterministe pour I'estimation d'état d'un systeme physique suppose
une connaissance exacte de son modeéle c'est-a-dire, de ses matrices A, B et C (figure 1V.2). Cette
approche néglige également les notions d'incertitudes et de fluctuations aléatoires. Or, toute
observation physique est perturbée par des signaux parasites qui ont des causes diverses internes ou
externes aux dispositifs de mesures. Quand les bruits (signaux parasites) sont faibles, I'approche
déterministe peut s'avérer suffisante. Cependant, pour atteindre de hautes performances, il faut
augmenter la précision des variables estimées.

Dans l'approche stochastique, il y a un lien trés précis entre le placement des poles de
I'estimateur et les parametres statistiques des bruits. En effet, étant donné la description des bruits, le
choix de la matrice de gain K (figure 1V.2) est optimal au sens de la variance minimale des valeurs
estimées.

Dans le cas stochastique, qui est plus général, on peut prendre en compte les bruits du systéeme
et les bruits des mesures. La structure de base d'un observateur stochastique est semblable a celle d'un
observateur d'état déterministe. Cependant, les gains du filtre sont calculés a partir des paramétres du
modeéle d'état du processus et des lois de probabilité des bruits.

Dans la littérature spécialisée, le terme d'observateur d'état est réservé pour une estimation d'état
déterministe et le terme filtre pour le cas stochastique [14].

Dans cette étude, le filtre stochastique d'ordre complet de Kalman a été retenu. Comme le
fonctionnement de ce filtre est en présence du bruit, la quantification de ces bruits (état et mesure) est
essentielle pour le bon fonctionnement du filtre. Il est intéressant de rappeler les différentes sources de
ces bruits.

1VV.4. Bruit
1VV.4.1. Bruit d'état

Le bruit d'état rend compte des imperfections du modele par rapport a la machine réelle. Les
principales approximations effectuées correspondent aux hypotheses qui ont permis d'élaborer le
modeéle dynamique de la machine. En général, une machine n'est pas rigoureusement symétrique et la
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répartition du flux dans l'entrefer n'est pas rigoureusement sinusoidale (hypothéses simplificatrices).
Ces défauts, dus principalement a la fabrication de la machine, engendrent des harmoniques dans les
tensions et les courants de la machine. La machine présente en general, des pertes fer qui sont difficiles
a identifier et compliquent I'expression mathématique du modele d'état si on veut les prendre en
compte dans la modélisation. Cependant, pour des machines dont la fabrication est soignée, les défauts
précédents ne sont pas en général prépondérants dans les termes de bruit.

Dans le cas d'une estimation d'état sans extension aux paramétres de la machine, les termes
prépondeérants de bruit d'état sont dus aux variations des paramétres de la machine. Ce type de bruit est
engendré par I'échauffement des enroulements de la machine. Il provogque un accroissement des
résistances statoriques. En effet, la résistivité d'un conducteur augmente avec la température.

Il existe d'autres sources de bruits d'état qui affectent le systéme. Il s'agit du bruit d'état
introduit par I'onduleur. L'influence d'une incertitude sur la mesure de la vitesse mécanique (pour
réactualiser la matrice d'état "A " dans chaque période d'échantillonnage) peut introduire un bruit d'état
surtout lorsqu'on suppose que la période d'échantillonnage n'est pas négligeable devant les constantes
de temps mécaniques. [26]

1VV.4.2. Bruit de mesure

Les bruits de mesure concernent la chaine de mesure des courants de ligne, c'est- a- dire les
capteurs et les convertisseurs analogiques- numériques (CAN). Il y a donc principalement deux sources
de bruits: un bruit analogique, d( au capteur, et un bruit de quantification di au CAN. Le bruit résultant
dépend de I'amplitude de chacun de ces bruits.

Cependant, il faut noter que la majorité de ces bruits (état et mesure) sont prépondérants dans
les cas des bancs expérimentaux et pas dans des essais de simulation dans un calculateur numérique.

IVV.5.Filtre de Kalman

Le filtre de Kalman est un observateur d’état qui repose sur un certain nombre d’hypothéses
notamment la présence de bruits. Le principe de base du filtre de Kalman est la minimisation, de la
variance de I’erreur de mesure d’estimation basée sur 1’état.

Dans le cas ou le systéme est perturbé par du bruit, il est possible de chercher une matrice de gain de
correction de I’observateur qui minimise la variance de I’erreur de reconstruction en utilisation
I’algorithme du filtre de Kalman.
Les étapes utilisées pour 1’estimation du vecteur d’état sont les suivantes [20] :

+ sélection du modéle de la machine.

+ discrétisation du modele du systeme.

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

+ Implantation de I’algorithme du filtre de Kalman.
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IVV.5.1.Modéle stochastique

Le choix du mod¢le d’état continu dans le repére statique en vue de 1’estimation des variables

d’états de la machine asynchrone a été effectué au paragraphe (1.4.3) du premier chapitre.

Les différents signaux intervenant dans le modele continu (1.25) sont donc échantillonnés a la période
Te.

On pose alors :

X, = X (KT,) (IV-5)
U, =U(KT,)
Y, =Y (KT,)

Avec

k:[lsak Isﬁk cDrak cDrﬂk:IT (|V'6)

Le modéle discret de la machine asynchrone se déduit du mod¢le continu de 1’équation (1.25) :
{Xkﬂ = A X+ ByU,
Y =Cq Xy (v -7)

A, =exp[AT,]~ | + AT,
B, ~ BT,

N (IV -8)
.=
| : matrice identité d’ordre 4
Avec :
_ . o
11| o) 0 Te( ) Te( o) o i ]
ol ol oMT, oM T 1 0
1- 1- "ol
0 11| o)t —Te( U)wr - e( o)
A= o T oM oMl | gl 0 T
- M 1 - e GLS (|V -9)
T— 0 1-T.= T, 0
T T
0 M To, -1 ) ]
L Tr Tr i

On introduit dans 1I’équation d’état du modele un vecteur de perturbation « W (bruit d’état) et un vecteur
de bruit de mesure «V le systeme s’écrit de la fagon suivante :

X = A Xy +BU, +W, (v -10)
Y, =C, X, +V,
Avec :
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W, =W (KT,) : bruits d’entrées (ou d’état)
V, =V(KT,) : bruits de sortie (de mesure)

On supposera que leurs valeurs moyennes sont nulles

E{W,}=0
(v -11)

E{V,0}=0
Leur covariance s’exprimant par :
EWW ! =Q.6,

| Kk jeN et S, est le symbole de Kronecker. (IV-12)
E{VV/}=R3,
Tel que :

0 si i=zk

L'état initial Xo est une variable aléatoire d’espérance x,, =E(X,), de matrice de covariance B,

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

IVV.5.2. Filtre de Kalman standard
L’algorithme de filtre de Kalman, peut étre présenté en deux étapes a savoir :

a) Prédiction

Xk+]/k = A\jxk/k +ByU,
Pk+]/k = A\jpk/kAJ +Q

b) Correction
Kt = I5k+]/kCT [CPk+J/kCT +R]™
Ak+]/k+l = (1 -KC) |5k+1/k (v -15)

ks = AX i +BU,

(IV -14)

x>

IV.5.3. Détermination des covariances de bruit et mesure Q, R

Puisque la matrice de gain est prédéterminée par I’algorithme du filtre, les réglages s’operent
alors uniguement sur les matrices de covariance Q et R du filtre. Cependant, ces ajustements peuvent
conduire a un écart par rapport au réglage optimum surtout dans le cas du filtre étendu.

Les matrices Q et R sont le plus souvent choisies diagonales. Plus un élément de la matrice Q
sera grand plus le filtre modifiera rapidement I’estimation de I’élément correspondant en fonction des
résultats des mesures. Au contraire, plus un élément de la matrice R est grand moins le filtre tiendra
compte du résultat de la mesure correspondante. [20]
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IV.6.Filtre de Kalman étendu (EKF)

Le filtre de Kalman étendu FKE est I’un des observateurs les plus populaires et largement

étudiés dans le domaine d’estimation d’état des systémes dynamiques non linéaires en se basant sur la
présence des bruits. Ce filtre étendu consiste a utiliser les équations du filtre de Kalman standard au
modele non linéaire linéarisé par la formule de Taylor au premier ordre.

Ce filtre étendu a été appliqué avec succes sur différents types de procédes non linéaires. Les
Etapes utilisées pour I’estimation du vecteur d’état sont les suivantes [14].

Wk Bruit

e
du systéeme

U,

Prédiction

Correction

Bruit V
de mesure k
I/k+1
Filtre de Kalman étendu (EKF)

X

€l+1/k

Figure IV.3Structure globale d’un EKF associé a la MAS

Soit le modeéle non linéaire suivant :
Xem = f(Xek U ) +W,,
Y, = h(Xek)+Vk

Avec
Xek :[Xk ‘9k]
Ou

X, @ vecteur des états a estimer.
6, : vecteur des paramétres a estimer.

Sachant que :
E{WW/ | =Q,

E {VijT } =Q,
Q, : Matrice de covariance des états.
Q, : Matrice de covariance des parameétres.

(IV -16)

(IV -17)

(IV-18)
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En supposant que les variations des parametres et des états sont indépendantes, il résulte que la
matrice Q, est diagonale et on définit

[ox o (IV -19)
Q{O QJ

On distingue deux étapes principales pour la réalisation de ’algorithme du FKE [37] :

» Phase de prédiction

_f(X, .Uy (IV -20)

Cette étape permet de construire une premiere estimation du vecteur d’état a 1’ instant k +1.0n

cherche alors a déterminer sa variance.
Prédiction de la matrice de covariance

€1k /K

|5k+1/k =R R R +Q (IV -21)
Avec :
= of (Xek Y (Vv -22)

k R
ax Xek =X ek/k

€
> Phase de correction
En fait, la phase de prédiction permet d’avoir un écart entre la sortic mesurée Yk et la sortie

prédite. Pour améliorer 1’état, il faut donc tenir compte de cet écart et le corriger par I’intermédiaire du

gain du filtre Ky+1. En minimisant la variance de 1’erreur, on obtient les expressions suivantes :

e Calcul du gain de Kalman
Kia = If)kﬂ/kCT [le’kﬂ/kCT +R]™

(IV -23)
e Estimation du vecteur d’état étendu
Aekﬂ/kﬂ = X\kﬂ/k + Kk+1(Yk+1 - Hk >’<\ek+ﬂk) (lV -24)
AVec :
H 8h(xek) (IV -25)
k — ax6k Xek:iek/k
e Estimation de la matrice de covariance
(IV -26)

Pk+]/k+1 = Pk+1/k_ KiaHy Pk+]/k+1
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Calcul du gain de Kalman

/. K., =P, C'[CR,,C"+R]

T
Projection en avant

P(k + l) = A_P(k)A’ +Q Mise a jour de I’état estimé par )’
X kelik = AX £ B Uk i Z/%M;k +K,, (Y, —H, 5{ )

sk

\ Mise a jour de la covariance d’erreur
1Dk+l;".’;+l = PA»H;J( -K,.H, ﬂﬂ;‘i;ﬂ

Figure 1V.4. Boucle du filtre de Kalman

Ce dernier est congu pour I’estimation de flux rotorique et de la vitesse de la machine, ou les

tensions et les courants statoriques seront considérés comme des entrées pour le filtre [14].

IV.6.1. Application a ’estimation de la vitesse de rotation

Pour l‘estimation de la vitesse de rotation de la machine asynchrone par filtre de Kalman
étendu, nous utiliserons le modéle obtenu au chapitre 1.

Le modeéle dynamique de la machine asynchrone se présentera comme suit :

= —(i+(1—a) L j.xl ,3=9) X, + (i-0) XX, 4V
ol ol, oMT oM ol

r S

fzz—(i+(1—a) 1rjx2—(l_a)x5x3—(l_a)x4+ Ly

ol oT, oM oMT, oL
f(X.,U) f3=_|\|_/|—rX1—T—1rX3—X4X5 (v -27)
f, =¥'—rx2+x3x5—%x4
fszz—'\:(xs.xz—x4.x1)—§x5—%

Les tensions du stator et les états sont:

T

[X, X, Xy X, X]=[l, 1, &, ®
U=[V, V,]

i (IV -28)
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Les matrices de linéarisation Fx et Hkx données dans (IV -29) et (IV-30) respectivement, sont:

1 1
-T | +(1-0)— 0
€ GTS O'Tr
0 1-T, | —+(1-0) !
O'TS o-Tr
F = M
r
0 T M
e
Tl’
pM pM
ey %a Tey %3
L r r
oh(X;) [t o000
“TaX¢ 101000

XE=Xe

1VV.6.2.Résultats de simulation

(1—0) (1—0‘)
Te oM X5 e oM x4
(1—0') (1—0')

T X
€ oMT e oM 3
TeXS _TeX4

1
1—TeT— —TeX3
r
T mx 1-T
e JL 1 e J

(IV-29)

(IV -30)

Les figures suivantes donnent les résultats de simulation du filtre de Kalman étendu. Notons
gu'on n'a pas besoin d'un bruit supplémentaire injecté dans les courants et les tensions (entrées du filtre
de Kalman étendu) car ces derniers sont riches en harmoniques a cause de l'utilisation de I'onduleur de

tension a MLI.
Variation vitesse-temps
200
150 { \
— / reelle
w .
S 100 estimee
S
a /
2
g s0
>
[0}
-50
0 1 2 3
t(s)
Variation flux rotorique-temps
1
phrd
phrg
0.5 phrdestimee
= phrgestimre
= 7
o (0] | ~—
=
g
S
° o5
x
=
[
I
-1.5

o

1 2
t(s)

3

variation erreur-temps

10

-10

Erreur estimation de vitesse (rad/s)

-15
0

0.06

t(s)

variation erreur-temps

0.04

0.02

err phrd
err phrq

-0.02

-0.04

Erreur estimation du flux (wb)

-0.06

-0.08
0

1 2
t(s)

Figure 1V.5. Estimation de la vitesse mécanique de rotation et le flux rotorique (en boucle ouverte)
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Les résultats de simulation précédents montrent que I'estimation du flux et de la vitesse se fait
convenablement. On a constaté une parfaite poursuite en amplitudes et en phases des composantes
estimées du courant statorique et du flux rotorique et de leurs composantes réelles respectivement.
L'estimation de la vitesse est satisfaisante. En effet, I'erreur d'estimation dépasse 4rd / s (correspondant
a une erreur relative de 2.5%) au démarrage puis tend vers 0.4 rd / s (correspondant a une erreur
relative de 0.25%) en régime permanent. On peut noter que l'influence de la charge est négligeable.

IVV.7.Commande vectorielle indirecte avec Pl sans capteur de vitesse
d'une MAS utilisant le filtre de Kalman étendu

IV.7.1. Schéma de simulation global

Le FKE présente un algorithme trés complexe. Il est treés difficile d’implanter toutes ses
opérations en utilisant seulement Simulink. Ce filtre est implanté comme une s-fonction et inséré dans
le schéma de simulation global du systéme d’entrainement de la MAS illustré par la figure. 1V.6

@

Q C* L,- ICIJ+ P VA
Pi i . =®—> PI |—> a >
- X pMo. _A vl ond
7y ek, MLI
| Vs
|
n
\
z 1 i+ e |y
NP2 &7 - =® - T e
_.— M L PI v* s
i sy ]
: P
v L A L1
M - KL d
» tqﬁ' ldﬁ i-.
» s (() =
I.p,
Y

Figure. 1V.6. Régulation de vitesse par la commande vectorielle indirecte (CVI)
Sans capteur de vitesse utilisant le filtre de Kalman étendu.

ISE. 73

Université de Msila 2014



Chapitre IV Commande vectorielle sans capteur mécanique

IV.7.2. Résultats de simulation et interprétations

La figure (1V.7) illustre les performances de la régulation sans capteur de vitesse. Le moteur démarre a
vide, puis a t=0.7s on le charge avec un couple résistant Cr = 5SNm.

Variation vitesse-temps variation erreur-temps
150 1
imposee
estimee »
100 At \ 3
reelle IS
v 0.5
g ¥ g
g s M
~ =]
o 0 0
@ S Y
2 ®
> 50 g
%}
\ ® 05
3
-100 e
L
-150 -1
0 1 2 3 0 1 2 3
t(s) 1(s)
Variation flux rotorique-temps x 10° variation erreur-temps
1.2 5
1 hv v
2 o0 N =
g
~ 08 x f
g phrd 2
E 0.6 phrg 3
g — phrdestimée §
% 0.4 — phrgestimee g 10
x 3
= )
L 02 5
[3]
o -15
ol
-0.2 -20
0 1 2 3 0 1 2 3

t(s) t(s)

Figure. V.7 : Résultats de simulation de la commande vectorielle sans
capteur de vitesse basée sur le filtre de Kalman étendu

La figure 1V.7 montre les resultats de simulation de la commande vectorielle sans capteur de
vitesse basée sur filtre de Kalman étendu. Nous remarquons que le flux et la vitesse estimés par le
filtre de Kalman suivent bien 1’évolution du flux et vitesse réelle du moteur avec une erreur statique
pratiqguement nulle.

La figure V.7 représente les résultats de simulation pour un test d’inversion de vitesse. On
remarque que la vitesse estimée suit parfaitement sa référence sans dépassement. On observe d’apres
ces résultats que ce filtre est robuste vis avis de la variation importante de la vitesse. L'erreur
d'estimation de la vitesse montre que la vitesse estimeée suit la vitesse réelle avec précision au régime
permanent. Aux transitoires (démarrage et inversion du sens de rotation), cette erreur est acceptable et
n'affecte pas les comportements statiques et dynamiques de la CVID et également le systeme
d'entrainement global. On note aussi que I'estimation du flux est faite d'une fagon adéquate.
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IV.7.3. Estimation avec injection du bruit de mesure

Dans la figure (1V.8.), le bruit injecté dans les courants statoriques est montré. Ce bruit est de
moyenne nulle, blanc et Gaussien. L'injection du bruit dans les courants a pour but de tester la
robustesse du filtre pour des systemes extrémement bruités. Autrement dit, pour observer ses
caractéristiques et performances dans le cas du filtrage passe bas. La figure (1V.8) donne la vitesse
pour le fonctionnement a 100 rd/s et -100 rd/s.

Variation bruit-temps Variation vitesse-temps
0.02 F T 150
[ [ imposee
0.015 estimée
= 100 g reelle
¢ o IR
g 0.005 I | | nh‘ N\ I L ‘ ‘" «w 50
e 1T R R
IS 0 [N il HW I I\‘H\ ‘\”H “M\ \ ‘ I H‘ H = 0
= ooce MGG RIT IR 2
3 -0.005 MH' ‘ ARG i HikH \ “n Il HL \“H“ \‘\‘ ﬁ
3 > 50
2 oo MMMENAENTALALARIOILY \
@ -100
-0.015 N\

0.02 \ 150
0

1 2 3 o 1 2 3
t(s) t(s)
0.02

0.(;15 \
R

0.01 i

0.005

0

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02

0 0.005 0.01 0.015 0.02
t(s)

Figure 1V.8. Performances du filtre en présence du bruit sur les courants is, et iss

Comme il est montré sur la figure (IV.8), la vitesse estimée n'est pas trop affectée par
l'injection de ce bruit méme lors de ’inversion de la vitesse. La précision d'estimation de la vitesse
peut étre améliorée encore mieux par un choix judicieux des matrices de covariance de bruit de mesure
et d’état (Q et R).

I\VV.7.4. Tests de robustesse pour une variation paramétrique
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Afin d'étudier l'influence des variations paramétriques sur le comportement du filtre et par
conséquent, sur le comportement global du systéeme d'entrainement, nous avons introduit des variations
aux parameétres de la machine (Rr, Rs). La figure (IV.9) montre le comportement dynamique du
moteur asynchrone soumis a une inversion de vitesse, dans le cas des trois variations paramétriques
traitées separément.

variation resistance-temps

75 ' 1.5*Rr

6.5
6 1.5*Rr

55

Rs

Résistance (Ohm)

4.5

4 Rr

3.5

0 1 2 3
t(s)
Figure 1V.9. Profils de références de la résistance rotorique

La figure(IV.10) présentent respectivement les courbes d’estimation de la vitesse et du flux
rotorique lors des variations des résistances rotorique et statorique et avec inversion de vitesse, en
utilisant le filtre de Kalman étendu .On constate une bonne robustesse a la vitesse de 100rad/s.
Certaines fluctuations aux niveaux de la vitesse et dégradation du phénoméne de découplage
apparaissent a basse vitesse et lors de la variation de la résistance rotorique.

Variation \itesse-temps Variation flux rotorique-temps
150 1.2
imposee
100 e\stimée 1 —
[ réelle
~ 0.8
Q 50 \-‘g/
° 3]
g 0 s 06 phrd
[} =
) [=]
8 \ S 04 phrg
> 50 3
-100 \
oW —
-150 -0.2
0 1 2 3 0 1 2 3

t(s) t(s)

Figure. I1V.10. Influence des variations paramétriques de la machine asynchrone sur le
comportement dynamique du FKE et de la commande
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On remarque que le filtre est insensible aux variations de la résistance statorique. La variation
de la résistance rotorique influence fortement ce filtre a I'instant de démarrage. Une amélioration peut
étre attendue par l'augmentation du vecteur d'état a estimer a cette résistance rotorique.

IV.8. Commande par Logique floue sans capteur de vitesse d'une MAS
utilisant le FKE.

IVV.8.1.Schéma de simulation global
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Figure. 1V.11. Régulation de vitesse par la commande vectorielle indirecte (CVI)

Sans capteur de vitesse utilisant le filtre de Kalman.

IV.8.2.Résultats de simulation et interprétations

150

=
ul o
o o (=]

Vitesse (rad/s)

&
=]

-100

-150
0

Variation \itesse-temps

imposee
estimee

—

reelle

Erreur estimation de vitesse (rad/s)

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

variation erreur-temps

.

t(s)

3

ISE.

77

Université de Msila 2014



Chapitre IV Commande vectorielle sans capteur mécanique

Variation flux rotorique-temps variation erreur-temps
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Figyre.1V.12. Résultats de simulation de la commande vectorielle sans
capteur de vitesse basée sur filtre de Kalman étendu

Ces résultats nous montrent gu'il est identique a son prédécesseur (avec PI), mais en note que I'erreur
d'estimation est diminuée.

IV.8.3.Estimation avec injection du bruit de mesure

Afin de tester la robustesse de filtre de Kalman aux bruits de mesures, nous injectons pour cela
un bruit blanc et Gaussien de moyenne nulle dans les courants statoriques. La figure (1V.13) montre le
bruit de mesure injecte au courant et les vitesses estimée et réelles. Les résultats de simulation sont

satisfaisantes .En effet le bruit est rejeté et la vitesse n’est pas trop affectée par le bruit injecté.
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Figure 1V.13.Performances du filtre en présence du bruit sur les courants isa et isf
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IVV.8.4.Tests de robustesse pour une variation paramétrique

Afin d’étudier I’influence des variations paramétrique résistives sur les performances de la
commande vectorielle sans capteur de vitesse, on procéde a différents testes des variations des
parametres de type résistifs dont les profils sont présentés dans la figure 11.14.
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Fig. 1V.14. Profils de références Résistances rotorique et statorique.
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Figure. 1V.15.Influences des variations paramétriques de la machine asynchrone sur le
comportement dynamique du filtre de Kalman étendu et de la commande.

ISE. 79 Université de Msila 2014



Chapitre IV Commande vectorielle sans capteur mécanique

IVV.9.Estimation de la vitesse et de la résistance rotorique

Le filtre de Kalman étendu peut étre utilisé pour l'estimation de I'état et des parameétres
de la MAS. Cette estimation est réalisée en prenant les parametres a estimer comme des états
supplémentaires et en formant un vecteur d'état augmenté. Quel que soit le modéle d'état original
linéaire ou non linéaire, le modéle d'état augmenté est non linéaire a cause de la multiplication des
états.

Etant donné que R, est le paramétre a estimer, le modéle d'état augmenté est donné par le systeme

d’équations (IV -31) suivant :

Ou:

Q:X5

R = Xg présente une variation lente

1- 1-
- a)ix x4 G)x6x3+( G)xﬁxﬁivas
ol . oML, oM ol
1- 1-
o) Lx, |x, _{ G)xsxs—( ‘j)xﬁxﬁivﬁs
ofl, O'Tr oM oML, ol
(M (IV -31)
f,= M — XX, + X X ——X X,
pM f C,
fSZJT(Xs-Xz_X4-X1)_J_X5__
fs=0
Les tensions du stator et les états sont:
T T
X, X, Xy Xy Xy Xg] =[l, 1 @, ®, QR (IV -32)

U=V, V]|

11 suffit d’appliquer I’algorithme de Kalman étendu pour obtenir une estimation des paramétres d’état
du systeme linéarisé au tour d’un point de fonctionnement.

Les matrices de linéarisation F«et Hxdonnées dans (1V-33) et (IV -34) respectivement, sont:
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1 1
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1VV.9.1.Résultats de simulation
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Chapitre IV Commande vectorielle sans capteur mécanique

La figure (IV.16), montre la vitesse et la résistance rotorique estimés. D'aprés leurs erreurs
d'estimation, on note que I'estimation se fait d'une facon satisfaisante. On observe que la résistance
rotorique converge trés rapidement vers sa valeur réelle. L'erreur d'estimation est acceptable dés que
I'estimation a été faite pour un fonctionnement a vide du moteur. On peut noter aussi, que les matrices
de covariance de bruits Q et R ont une trés grande influence sur les performances du filtre aussi bien
au régime transitoire (démarrage) que régime permanent. En modifiant Q et R on peut obtenir un
fonctionnement optimal du filtre en régime transitoire ainsi qu'en régime permanent.

1\vV.10. Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté une étude théorique sur les estimateurs, puis on a exposé
la théorie des observateurs tout en citant les familles d’observateurs les plus connues. Une étude sur le
filtre de Kalman a été présentée dans ce chapitre.

L'introduction du filtre de Kalman étendu a la vitesse au sein d'une commande vectorielle
indirecte apporte des performances remarquables au systeme d'entrainement global. En effet, les
résultats de simulation montrent que ce filtre stochastique posséde une grande robustesse lors de
I'application du couple de charge, l'inversion du sens de rotation, et lors de l'injection du bruit de
mesure sur les courants.

Les réglages des matrices Q et R ont été effectués par des essais en simulation (td&tonnement)
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 Générale

Le travail effectué dans ce mémoire propose une amélioration de la commande vectorielle
d’une machine asynchrone, il expose la synthése d’'une commande vectorielle indirecte des machines
asynchrones basée sur I’orientation du flux rotorique ainsi que la commande par logique floue et les
observateurs stochastiques non linéaires (Filtre de Kalman étendu).

Nous avons présenté en premier lieu, le modele mathématique de la machine a induction dans
le repere de Park associé a un onduleur de tension suivi par une représentation d’état du modele ainsi
développé.

Ensuite, afin de mieux commander la vitesse de la machine asynchrone, on a appliqué la
technique de la commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique (IFOC) a la MAS
pour maitriser la difficulté de son réglage. En outre, on a associé a cette technique de commande un
régulateur de vitesse de type PI, ce qui a permis d’obtenir de bonnes performances en terme de
poursuite et de rejection de la perturbation.

Cependant, cette structure dépend fortement de la variation des parametres de la machine a
induction (variation de la résistance rotorique) provoquant la dégradation des performances de la
commande (perte de découplage).

L’¢étude théorique a fait I’objet d’une wvalidation par simulation numérique dans
I’environnement SIMULINK. Les résultats obtenus montrent 1’efficacité de 1’approche proposée. Le
comportement du systéme d'entrainement a été vérifié par des tests de robustesse.

Pour une commande vectorielle, les paramétres de la machine a induction doivent étre connu
assez précisément, par contre les effets séparés ou simultanés des phénomenes inhérents au
fonctionnement propre de la machine a induction tel que la température, la saturation et I'effet de peau
engendrent des variations paramétriques qui provoque la dégradation des performances du systeme
d’entrainement.

Apres, ’approche de la commande par la logique floue a été présentée et appliquée avec succes
a la conception d’un régulateur de vitesse et du courant de la machine asynchrone. En effet, grace a sa
facilité¢ d’implantation et sa capacité de traiter ’imprécis, cette technique nous a permis aussi d’obtenir
de bonnes performances de la commande de vitesse en assurant la poursuite de la consigne souhaitée.

La connaissance de la position du flux ou de la position du rotor est importante pour réaliser
une commande vectorielle afin de contrdler le couple et la vitesse d’'une machine a induction.

Pour améliorer les performances, et estimer la vitesse. Nous avons proposé le filtre de Kalman étendu.

Nous avons donné un apercu théorique sur les variations des parameétres en régime permanent,
suite a cette étude, on conclut que les incertitudes sur les paramétres de la machine a induction
présentent un probleme du point de vue de la commande. Pour pallier a ce probleme, nous avons
proposé une technique d’estimation des paramétres de la machine en utilisant le filtre
de Kalman étendu.
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Conclusion Générale

L’analyse de cette approche via les résultats de simulation obtenus, a montré la robustesse de
celle-ci face aux variations paramétriques.

L’introduction de la logique floue dans la commande des machines asynchrones améliorera
sans doute ses performances par rapport a la commande vectorielle basée sur les régulateurs
classiques du type PI. En plus, I’utilisation des algorithmes d’observation comme le filtre de Kalman

nous a permet d’éliminer les capteurs de vitesse qui posent des problémes techniques et un cott ¢levé.

D’autre part, il n'existe pas de méthode bien déterminée pour calculer les gains du régulateur
flou et les matrices de covariance Q et R du filtre qui donnent les meilleures performances statiques et
dynamiques de la réponse en vitesse.

C’est pourquoi on proposera ces quelques suggestions et perspectives suivantes:

e Faisant appels aux méthodes d’optimisation pour dimensionner d’une maniere optimale
les gains du régulateur flou ainsi que les matrices de covariance Q et R du filtre (EKF).

e Etablir la commande de la MAS avec le modéle étendu aux divers parameétres de la
machine, notamment la résistance rotorique.

e Effectuer une estimation des divers paramétres de la MAS en temps réel
(implémentation sur DSP)...etc.
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Annexe

Parametres de la Machine a induction utilisés

Parametres électriques

Rs=4.85Q
Ry=3.805Q
Ls=0.274H
L,=0.274H
M=0.258H
P=1.5kW
V=220/380V

Résistance du stator
Résistance du rotor

Inductance du stator
Inductance du rotor

Inductance mutuelle
Puissance électrique
Tension du stator

Parameétres mécaniques

J=0.031kgm*
f,=0.008SI

Moment d’inertie

(Simulation)

Coefficient de frottement

Parametres électromagnétiques

Ce=10Nm

Couple électromagnétique
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