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NOTATIONS ET SYMBOLES

Vitesse angulaire électrique statorique
Vitesse angulaire électrique de glissement.
Vitesse angulaire électrique rotorique.

Nombre de paires de poles.
Glissement.

Résistance d’une phase statorique.

Résistance d’une phase rotorique.

Matrice des résistances statorique.

Matrice des résistances rotorique.

Valeur maximale des inductances mutuelles statoriques et rotoriques.
Matrice d’inductances statoriques.

Matrice d’inductances rotoriques.

Matrice des inductances mutuelles stator- rotor.

Inductance propres cyclique statorique.

Inductance propres cyclique rotorique.

Mutuelle inductance cyclique stator- rotor.

Composantes du vecteur tension satorique dans le référentiel (d,q)
Composantes du vecteur tension rotorique dans le référentiel (d,q)

Couple électromagnétique.
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Couple de charge (résistant).

Inertie totale du systéme.

Coefficient de frottement.

Vitesse mecanique du rotor.

Angle de rotation lié au référentiel d’observation.
Angle de rotation de I'axe (d, q) par rapport au stator
Angle de rotation de I'axe (d, q) par rapport au rotor

Angle de rotation du rotor par rapport au stator

Constante de temps des courants statoriques.

Constante de temps des courants rotoriques.

Coefficient de dispersion de Blondel.

Commande vectorielle indirecte

Filtre de Kalman Etendu
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Introduction générale

Historiquement, la machine a courant continu était la reine du domaine des
entrainements a vitesse variable, avec tous les problémes et les inconvénients qu’un moteur de
ce genre peut causer tel que: col(t de fabrication, colt d’entretien, faible couple, etc. Le
développement des convertisseurs statiques de fréquences a permis I’utilisation des machines
synchrones, et enfin, et grace a la mise au point de nouvelles stratégies de commande
implantable sur microprocesseur, la machine asynchrone a été largement utilisée. L’utilisation

tardive de la machine asynchrone été a cause de sa complexité de commande.

La machine asynchrone, de par sa construction et sa robustesse, assure une large plage
d’application au domaine de I’industrie. Son exploitation pour fournir de I’énergie méecanique
est excellente, mais malheureusement sa commande est relativement complexe, le couple et le
flux sont fortement couplés car les deux grandeurs dépendent a la fois des courants statoriques

et rotoriques, ce qui donne a la machine son caractere multivariable et non linéaire.

Dans les variateurs de vitesse pour commande de moteur asynchrone ou la commande
vectorielle est utilisée la boucle de la vitesse est basée sur la mesure de la vitesse du rotor est

fournie par un capteur de vitesse.

Or ces capteurs nécessitent une place pour leur installation et posent beaucoup de
difficultés liées a leur montage (montage sur bride des codeurs a en haut d’arbre et le montage
en porte a faux des codeurs a arbre creux). lls sont sensibles aux vibrations de I’arbre et leurs

signaux sont soumis aux perturbations électromagnétiques.

On essaye donc de faire remplir sa fonction par des capteurs de grandeurs électriques

et algorithmes de calcul afin de reconstituer la vitesse de la machine.

En effet le contrble sans capteur est défini comme étant, un systeme de commande ou
les paramétres mécaniques a savoir la vitesse et le couple ne sont pas directement mesurés
mais estimés. L’information de vitesse peut étre déduite du modéle de la machine asynchrone

en utilisant le critére de Lyapunov.

Cependant le contrble sans capteur de vitesse doit avoir des performances qui ne

s’écartent pas trop de celles que nous aurions eus avec capteur mécanique.
Il existe plusieurs méthodes pour la reconstitution de la vitesse :

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

e Estimateurs basée sur I’analyse des harmoniques (calcul de I*harmonique d’ordre 3) .
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e Estimateurs basé sur un systeme adaptatif a modéle de référence (MRAS).

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

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

artificielle (logique floue et réseaux de neurones artificiels) .

Pour la réalisation de ce travail nous avons adopté le plan de travail suivant :

Le premier chapitre sera consacré a la modélisation de la MAS
alimenté par un convertisseur commandee par la technique  MLI, en
utilisant la transformation de Park linéarisée. La simulation de ce modéle sera

effectuée.

Le second chapitre présentera l'application du principe de la commande
vectorielle directe et indirecte par orientation du flux rotorique a la MAS. Les
résultats de simulation avec des régulateurs classiques seront notamment

présentes.

Le troisieme chapitre est répartie en deux parties, dans la premiere partie on
donne un description générale sur les observateurs déterministes et
stochastiques. Nous commencerons par une description générale de principe de
base de I'observateur, observateur Leunberger, MRAS, Observateur adaptatif,
Observateurs de type stochastiques : Kalman standard et Kalman étendu (EKF)
, la deuxieme parties est consacrée a I’application du filtre de Kalman étendu a

la machine asynchrone pour I’estimation de la vitesse .

Nous terminons par une conclusion sur I'ensemble de cette étude et nous proposons des

perspectives de travail.



Chapitre |

Modélisation
de la machine asynchrone



CHAPITRE 1 Modélisation De La Machine Asynchrone

CHAPITRE 1

MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Introduction

La machine a induction assure actuellement une part trés importante et toujours croissante du
marché dans le domaine de la vitesse variable grace a sa simplicité structurelle, sa robustesse et son
faible colt de fabrication. Malgré tous ces avantages, sa commande reste une des plus complexes
comparativement a celle de la machine a courant continu, car son modéle mathématique est non

linéaire et fortement couplé, ce qui est a I'opposeé de sa simplicité structurelle.

Le systeme d'entrainement de la machine asynchrone (MAS) intégre l'alimentation, le
convertisseur statique, la machine et la commande indispensable au fonctionnement de I'ensemble.
De ce fait, une modélisation de la machine asynchrone, destinée aussi bien a I'étude de son
comportement qu'a la mise en place du fonctionnement de la commande, est nécessaire pour le bon

déroulement du processus d'entrainement.

Ainsi, le développement rapide de I'électronique de puissance et des microprocesseurs a
fourni un moyen économique pour la mise en ceuvre de ces techniques de contrdle. Par conséquent,
un modele précis qui représente bien la machine a induction est nécessaire pour permettre une

conception correcte du systeme de contréle et d'observation.

La modélisation de la machine asynchrone est une phase indispensable. Il est donc évident
que cette étape de modélisation est un passage obligé pour concevoir des systéemes de commande

performant et adaptés aux variateurs de vitesse

Cette modélisation nous permet de simuler la machine ainsi que déduire les lois de
commande, en manipulant les équations qui, décrivent le comportement de la machine. Ainsi
I’élaboration du modéle mathématique sous forme dynamique de la machine asynchrone est
indispensable pour observer et analyser les différentes évolutions de ses grandeurs
électromécaniques d’une part et d’autre part de prévoire le contrdle nécessaire s’il y a lieu pour
palier aux différents effets contraignant qui peuvent accompagner généralement, les opérations de

démarrage, de variation de vitesse etc... [1]
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Dans ce chapitre, nous présentons mathématiquement, du point de vue automatique, une
modelisation de la machine asynchrone sous forme de modéle d'état. Généeralement, ce modéle est
défini dans un référentiel biphasé (tournant) d’axes (d, q). Ce réferentiel est défini a partir du
réferentiel triphasé naturel de la machine asynchrone a l'aide de transformations mathématiques
adaptées [2].

1.1  Généralités sur les machines asynchrones triphasées

1.1.1 Définition

La MAS est une machine a courant alternatif est caractérisée par le fait que son rotor ne

tourne pas a la méme vitesse que le champ tournant a I’entrefer.

La machine asynchrone est dite machine a induction car I’énergie transférée du stator au

rotor ou inversement se fait par induction électromagnétique.
1.1.2 Description de la M.A.S Triphasée

Le moteur asynchrone comporte deux parties essentielles, I’une fixe appelée stator (primaire)
portant un bobinage triphasé logé dans les encoches et relie a la source d’alimentation, et I’autre
mobile ou rotor (secondaire) qui peut étre soit bobiné soit a cage d’écureuil. Ces deux parties
sont coaxiales et séparées par un entrefer.

L’application adéquate d’une tension de pulsation o,aux enroulements statoriques d’une

machine asynchrone, crée un champ magnétique tournant. Ce champ tourne mécaniquement a la

vitesse de synchronise Q. =ew,/p. Le rotor de la machine tourne & une vitesse mécanique
inférieure a la vitesse de synchronisme (Q<Q,). Le rotor pergoit donc un champ glissant a la
vitesse relative Q, =Q -Q .

Puisque :

le=QS—Q = 0y =0,~0 1.1.

Alors, o+, =w,, etdonc:

a)gl = ga)s

avec

Q. =0,/p, 0,=pQ, et o=pQ
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1. Machine asynchrone 2. Stator 3. Rotor

Fig.l.1: Construction de la machine asynchrone
1.2 Model de la machine asynchrone

Modéliser consiste & mettre en équations les différents parametres d’un systéme. A I’issue de
cette opération on se trouve au probléme suivant : plus le modéle se rapproche de la réalité, plus il
devient complexe et demande des moyens de calcul trés importants, par contre si le systeme est
simplifié, les calculs deviennent faciles mais on s’éloigne de la réalité. Un choix judicieux consiste
a idealiser la machine et par conséquent garder les phénomeénes les plus importants et négliger les
phénomeénes secondaires. Il est donc important que le modéle soit utilisable aussi bien en régime
statique qu’en régime dynamique. Pour ce faire nous devons avoir recours a des hypothéses

simplificatrices sur les quelles se basera notre étude [3].
1.2.1 Hypotheses simplificatrices

La modélisation de la machine asynchrone s’appuie sur un certain  nombre

d'hypotheses simplificatrices, qui sont [4][5]:
e Lamachine est symétrique a entrefer d'épaisseur constante.
e Le circuit magnétique n’est pas saturé et a une perméabilité constante.

e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température tout en négligeant

I'effet de peau et les pertes fer.

e Le bobinage triphasé et symétrique et la répartition de la force magnétomotrice dans

I'entrefer est sinusoidale.
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1.3 Equations générale de la machine asynchrone

La machine asynchrone est présentée schématiquement par la figure (1.2). Elle est munie de six
enroulements [6]
e Trois enroulements (A, B, C) fixes décalés de 120" dans I’espace et traversés par trois
courants variables.
e Trois enroulements (a, b, c) identiques décalés dans I’espace de 120", ces enroulements sont

en court-circuit avec une tension nulle a leurs bornes.

Sc
(D Partie fixe - Stator. @ Partie mobile - Rotor. 3 Entrefer

Fig.1.2: Référentiels : Triphasé (a,b,c) Fixe (a,f ) Tournant (d,q)

1.3.1 Equations électriques

La loi de Faraday permet d’écrire globalement :

d
V =RI +ECD 13

et spécifiquement, pour chaque enroulement de la machine on a :

d
Vsst[Is]—i_E[cDS] 1.4,

d
V=R [1 ]+ (0] o
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[ch ] = [q)sa (Dsb chc ]t [q)r ] = [(Dra (Dt‘o (Drc ]t
R, 0 0 R 0 0
[R]=[0 R 0 [R]=|0 R 0
0 0 R, 0 0 R

Les trois enroulements rotoriques r,, r, et r, sont en court-circuit, d’ou :

Vv.]=[o o of
1.3.2 Equations magnétiques

Les hypotheses que nous avons présentées précédemment, conduisent a des relations linéaires

entre le flux et les courants. Elles sont exprimées sous forme matricielles comme suit :

{[(DS]Z[LSS][IS]+[Msr][Ir]
[@]=[M ][]+ L] 16.

avec :
[l m, m, Il m m
[I\/lSI‘]:['\/IrS]t ! [LSS]: mS IS mS et [er]: mr II’ ml’
m, m, | m m, |

cosd cos(0 + 2{) cos(0 - 2?7[)

[Msr]=[Mrs]T =M, 008(0—2?”) cosd cos(9+2?”)

cos(@ + 2?”) cos(@ — 2?”) cosé

Les équations (1.4), (1.5) et (1.6) conduisent au modeéle asynchrone triphasé suivant :

d

[Vsabc]:[RS][Isabc]+_{[LSS][IsabC]+[Msr][|rabC]} 1.7.

dt
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[Vrabc]:[Rr][Irabc]+%{[MrS][IsabC]+[er][|rabC]} 1.8.

1.3.3 Equation mécanique

La relation fondamentale de la dynamique permet d’écrire :

192 _ ¢ ta.c
dt em \ r |'9.

La résolution analytique du systeme d’équations ( 1.7), (1.8) et (1.9 ) se heurte a des
difficultés du fait que les termes trigonométriques de la matrice des inductances varient en fonction
de la position, ce qui conduira a I’'usage de la transformation de Park qui permettra de rendre ces

termes indépendants de la position [7].
1.4 MODELE DE LA MACHINE DANS LE REPERE (d,q)

Etant donné que I’équation de la matrice des inductances mutuelles est a éléments non constant
et que les coefficients des équations (1.7) et (1.8) sont variables, la résolution analytique de ce
systeme se heurte alors a des difficultés insurmontables, particulierement lors de I’étude des
phénomenes transitoire. On utilisera alors des transformations mathématiques permettant de décrire
le comportement de la machine a I’aide d’équations différentielles a coefficients constants. Les
transformations utilisées doivent conserver la puissance instantanée et la réciprocité des inductances
mutuelles. Ceci permet d’établir une expression du couple électromagnétique dans le repére
correspondant au systeme triphasé et qui reste valable pour la machine réelle [8].

1.4.1 Transformation de PARK

La transformation de Park a pour but de traiter une large gamme de machines de fagon
unifiée en le ramenant a un modéle unique, Cette conversion est appelée souvent transformation des
axes, fait correspondant aux deux enroulements de la machine originale suivie d'une rotation, les
enroulements équivalents du point de vue électrique et magnétique. Cette transformation ainsi, pour

I’objectif de rendre les inductances mutuelles du modéle indépendantes de I’angle de rotation .

La transformation de park consiste a imaginer de remplacer le repére rotorique tournant par
un autre repere fictif équivalent fixe a condition de conserver la force magnétomotrice et la

puissance instantanée

Une matrice P(6,,)de Park permet le passage des composantes X ., du systeme triphasé aux

abc !

composantes X, tournant a une vitesse qui dépend des grandeurs statoriques ou rotoriques, soit :
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X, :
{ij PO, X, 1.10.
XC
avec
cosd,,,  cos(f,, —2—7[) COS(Gyps —4—7[)
o= 2 : 3
obs 3 T |.11.

—Singobs —Sin(eobs_z?ﬂ-) _Sin(ebs_%)

0

La transformation inverse est donnée par

-siné@

obs

cosé

obs

~ 2 2 . 27
P™(6,.)=P'(6,,)=./=| cos(,,, ———) —sin(b,, ——) 12
3 3 3
A . 4
cos(@,. ——— -sin(g,.. ——
( obs 3 ) ( obs 3 )

L’angle 4., correspond a la position du repere choisi pour la transformation avec :
= 0, =6 repérelié au stator
= 0, =6 reperelié au rotor

La figure (1.3) représente le schéma du modele de la machine asynchrone triphasée et son

équivalent en biphasée issue de la transformation de Park.

Fig.1.3: Représentation du modele de la machine triphasée et biphasée équivalente
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1.4.2. Choix du référentiel

L’étude analytique du moteur asynchrone a I’aide de la transformation de Park,
nécessite I’utilisation d’un référentiel qui permet de simplifier au maximum les éprissions
analytiques. Il existe différentes possibilités pour le choix du repere qui se fait en fonction du
régime de fonctionnement (régime transitoire ou permanant) d’une part et d’autre part a la

technique de commande.

Dans notre étude, le référentiel choisi sera lié au champ tournant, ce référentiel est le seul qui
n’introduise pas de simplifications dans la formulation des équations. Il est tres intéressant dans les
problémes ou la fréquence d’alimentation est constante, ce qui simplifie considérablement les
calculs. 1l est également utilisé dans les problémes d’alimentation des moteurs asynchrones par
convertisseurs statiques de fréquence lorsque I’on veut étudier la fonction de transfert du moteur

relativement a des petites perturbations autour d’un régime donné.
Dans ce référentiel on a :

do, do d
at =y etaza(ﬁs—ﬁg,):a)s—a)g,

1.13.

1.5 MODEL D’ETAT DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Pour un référentiel lié au champ tournant, Les équations des tensions statoriques et rotoriques

s’écrivent dans le repére de Park sous la forme suivante [3] :

do
Vds = Rslds + = _wsq)qs
do,
Vi =Rl + o + o, D
do
Vdr = Rl’ldr +Tdr_(a)s —a))Cqu |14

do,,
V=R, + ” + (0, —0)D,,

De plus les composantes des flux statoriques et rotoriques sont exprimeées par :

10
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@y =L, +MI,

O, =L, +MI,

@, =L, 1, +MI, 1.15.
@, =L, I, +MI,

Les différentes expressions du couple électromagnétique, sont exprimées par les équations
suivantes en fonction du flux et courants statoriques et rotoriques. Le choix de celle a utiliser

dépendra du vecteur d’état choisi :

C =p(q)ds|qs_q) I )

em gs " ds 1.16.
Cor = P(@y 1y Dy 1.,) 117,
Cem = pM (Iqsldr _Idslqr) 1.18.

pM
Cem :_(q)drlqs _q)quds) Ilg

r

La machine asynchrone peut étre modélisee dans I’espace d’état par un systeme d’équations
différentielles d’ordre 4 et une équation mécanique. Ce model permet de concevoir une
représentation d’état pour la machine en choisissant deux variables d’état parmi quatre

(I,,1,,®,,D,). Les états utilisés sont ceux données au moins par une mesure d’état (1,) tel que
(I, 1), (0, @) et (1,,D,) .
ds? " qgs?

Pour un vecteur d*état [ 1,1, @, @, ]I et une entrée de commande[V ,, V, ', le modele de la

machine dans le repére (d, q) lié au champ tournant sera alors :

d;:s :—(;s Jrla—i‘)|GIS +a,l +01|\_/|$r Q, +:—MG pPQO, +OFLLSVds

d(;tqs =—o,l, (;_S 1(;:)qu 1—M<7 pPQD, +01|\_/|—$rcbqr +Gi|_qus

dj;d, =¥'_r|ds _Tirq)dr +(@, - pQ)D, 1.20.
d;lzqr =¥I_r|“5 (o, - pQ)D,, — 1rc1)qr

11
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M 2 L L
L.L " R °* R

s—r r S

AvVec : o=1-

D’une maniére compacte, la machine peut étre représenté par la relation suivant :

dX
E:AX—FBU |21
Avec :
X=[l, 1, ®, o,[etu=p, V.J Lo
R 1-o M M ]
—-(—+—) @, @
oL, of, oL LT, oL L,
R, 1-o M M
O G
A: S r s s—r'r . .
M 1
— 0 o o,
T, T,
0 M -, 1
L Tr Tl’ .
B
O-I_S
1 1 000
= 0 - =
° ol C{01oo} 1.24.
0 0
(- O O -
En fin I’équation mécanique :
do 1
gt 7 G 1.Q-C) 1.25,

La modélisation de la machine de cette maniere nous permettra de réduire le nombre de
grandeurs qu’on a besoin pour pouvoir simuler le fonctionnement de la machine. En effet, dans ce
travail seules les valeurs instantanées des tensions statoriques et du couple résistant doivent étre

déterminées pour les imposer a la machine.
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1.6 SIMULATION DU MODELE

La mise sous forme d’etat du modéle de la machine asynchrone permet la simulation de la
machine dont les paramétres sont donnés en annexe [A]. L’objectif de I’étude réalisée dans cette
section est d’établir un schéma fonctionnel a partir duquel les tensions simples d’alimentation
nous permettent d’étudier I’évolutions des grandeurs électrique, électromagnétique et

mécanique en fonction du temps en régime dynamique pour un fonctionnement en moteur.

La figure (1.3) présente le schéma bloc de simulation de la machine asynchrone, montrant en

détail le passage entre les grandeurs réelles et les grandeurs biphasés.

Etant donné que la machine est couplée directement au réseau, on a effectué deux essais
typiques :
= Démarrage a vide de la machine asynchrone.

= Démarrage a vide puis application d’une charge.

Les résultats de simulation sont donnés aux figures (1.5)et (1.6), représentant I’évolution
de quelques variables fondamentales telles que vitesse de rotation Q, couple

electromagnetique (C, ), flux (®, et @ ) et courants (1,1, et 1).

0,
>
: l
g VL} V ;
8 __Yds 8 Modeledela | los | 1 y =
3 Vi Park(a,) _ Park™(6,) L
< s Ve machine dans | g, ]
2 e . [ o, s =
= s le repere (d, q) | o <
k=] — 1 — 3
5 S
|_

Fig.l.4: Algorithme de simulation de la machine asynchrone en boucle ouverte

¢ Avide (C, =0), figure (1.5)

13
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100 |

50 t

Vitesse (rad/sec)

Flux phdr ( Web)
[N o

0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2

temps (s) temps (s)
50 . . . 1
5 g o0s
Z o s
[ _
(@) g 0
<@ [}
[=8
3 E
O -50 L L L -0.5 L L L
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
temps(s) temps (s)
50 . . . 0
2 i, -10
- =
= 3 20
© —
2 g
© -50 . . § -30 . . .
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
temps (s) temps (s)
Fig.1.5: Réponse de la machine en fonctionnement a vide C, =0

On remarque que la courbe de vitesse augmente d’une maniére presque linéaire jusqu’a ce
qu’elle atteint la valeur 157 rad/sec pendant un temps de 0.25s. Au démarrage, le couple admet de
fortes valeurs (fort appel de courant au demarrage pendant un bref instant) avec des oscillations puis
se retablit a une valeur presque nulle a t =0.25s. Concernant le flux rotorique, il possede une allure
qui ressemble un peu a I’allure du couple électromagnétique, ou au démarrage nous avons des

oscillations, puis au régime permanent il s’établi a une valeur donnée. Le courant statorique 1, est

fortement impulsif au démarrage (pour créeer un fort couple), puis se stabilise a une valeur cing fois
inférieure a celle du démarrage. Les courants correspondants dans I’axe (d,q) seront bien sir

oscillatoire au demarrage puis s’établissent a des valeurs constantes.

¢ Encharge (C, =10 Nm), figure (1.6)

14
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100

50 |

Vitesse (rad/sec)

Flux phdr (Web)
' o

0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2

temps(s) temps(s)
50 i i i 1
E g
S g
H x
O 5 | L s | | |
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
temps(s) temps(s)
0
\
g % -10
< £ 4
g €
:
© | | S -3 | | |
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2
temps(s) temps(s)
Fig.l.6: Réponse de la machine avec application d’une charge C, =10 N.m at =0.6s

On introduit maintenant un couple de charge C, =10Nm a t=0.6 s, ou on constate que la

vitesse de rotation a été diminuée pendant I’application du couple de charge. On remarque
également une augmentation du courant et une diminution du flux rotorique pendant cet intervalle
de temps. Ces résultats de simulation montrent bien le fort couplage qui existe entre le couple
électromagnétique et le flux rotorique, ce qui présente une difficulté a commander la machine

asynchrone.

1.7 MODELISATION DE L’ALIMENTATION DE LA MACHINE
ASYNCHRONE

Afin de faire varier la vitesse et controler le couple du moteur asynchrone, il est nécessaire
de faire varier simultanément I’amplitude et la fréquence de la tension d’alimentation. Cela peut se
faire par un onduleur de tension capable de délivrer une tension d’amplitude et de fréquence

réglable. Grace a I’évolution de I’électronique de puissance et a I’utilisation de la technique MLI

15
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(Modulation par largeur d’impulsion), les convertisseurs statiques permettent par un contrdle
adéquat des signaux de commande des interrupteurs, d’imposer la tension et le courant aux bornes

du moteur [9].

Les signaux de commande peuvent étre des tensions (technique triangulo-sinusoidale) ou

des courants (technique de contréle des courants par hystérésis).
Le convertisseur statique , est constitué :
= D’un redresseur non commandé, suppose parfait.
= D'un filtre de type passe-bas.

= D'un onduleur de tension qui permet de produire & partir d’une tension continue, une

tension modulée, dont I’amplitude et la fréquence sont variables.

Le réglage de la vitesse (ou de la position) du rotor d’une machine asynchrone se réalise
logiqguement par action simultanée sur la fréquence et la tension (ou le courant) statorique. Par
conséquent, pour se donner les moyens de cette action, il faut disposer d’une source d’alimentation
capable de délivrer une tension (ou courant) d’amplitude et de fréquence réglable en valeur
instantanées, selon des critéres lies aux performances dynamiques souhaitées. La figure (1.7)
présente un systéeme électromécanique mettant en oeuvre une machine asynchrone alimentée par un

onduleur de tension (ou de courant) .

Réseau D{

Triphasé

Redresseur Filtre

Fig.1.7: Schéma de principe de I’association convertisseur-machine

1.7.1 Modélisation du redresseur

La conversion d’énergie comprend la transformation et le contrdle de la puissance électrique
avec des composants adaptés (diodes, ou autres semi-conducteurs), et inclut aussi d’autres

équipements pour la mesure et le contréle. La conversion de puissance alternative au continue «
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AC/DC » est appelée redressement et I’appareil utilisé dans cette transformation est appelé

redresseur [5]
La figure (1.8) représente Circuit électrique du redresseur triphasé a diodes.

I,

D‘l_l_ D2_|_ ‘IT:'_‘;_!

&
v, AY;
Viea
7, N
VC
N
Da | D5 | D6 |
Fig.1.8: Representation du redresseur triphasé a diodes .
Les tensions triphasées du réseau peuvent s'écrire sous la forme :
V, =2V, sin(2xf, t)
. 27
V., =\/§Veff sin(2rf t —?) 126,
V, =2V, sin(2zf, t +%”)

1.7.2 Modélisation du filtre

A la sortie du redresseur, un filtre de type LC du deuxiéme ordre constitué par une
inductance Lf en série avec une capacité Ct en paralléle , dont le r6le est de réduire les courants
harmoniques produits par le découpage de I’onduleur et de filtrer les perturbations issues de la
caténaire, et aussi de filtrer le courant de sortie du pont redresseur. [5]

La figure (1.9) représente filtre type LC.
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I, L, R, I,
—h [ —b
Ty | =
Ve C ——— v,
Fig.1.9: Filtre type LC

Le modeéle du filtre est défini par le systeme d’équations suivantes :

\E ddl—tfthf I, +V,
1 1.27.
V= J 0=t
f
La fonction de transfert du filtre est donnée par :
Ve 1
V., L C, s*+R, C,s+1 1.28.

C’est un filtre du deuxiéme ordre avec une fréquence de coupure égale a :

1

© 2zLC, 1.29.

f

18
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Fig.1.10: Résultats de simulation de I’ensemble Redresseur-Filtre
1.7.3 Modélisation de I’onduleur triphasé

Le réglage de la vitesse rotorique d’une machine asynchrone se réalise logiqguement par
action simultanée sur la frequence et les tensions statoriques, par conséquent, pour se donner les
moyens de cette action, il faut disposer d’une source d’alimentation capable de délivrer une tension
d’amplitude et de fréquence réglable en valeurs instantanées. L’onduleur de tension est un
convertisseur qui permet d’obtenir une tension alternative de fréquence et valeur efficace fixe ou

réglable a partir d’une source de tension continue.

Il est constitue de cellules de commutation genéralement a transistors ou thyristors pour les
grandes puissances. Pour sa commande, on a utilise la commande par modulation de largeur
d’impulsions (MLI).

On alimente le moteur asynchrone a partir d'un onduleur de tension. L’onduleur alimente le
stator de la machine avec des tensions triphasées, carrées, de largeurs variables mais dont la
composante fondamentale est sinusoidale. Cette derniere permet de réaliser les variations de la

vitesse de la machine.

La figure (1.11) présente un systeme mettant en ceuvre une machine asynchrone alimentée

par un onduleur de type M.L.I.

18
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T|l

ta|

Fig.1.11: Schéma électrique d’un onduleur triphasé a trois bras alimentant la MAS

Pour modéliser I’onduleur de tension de la figure (I.11), on considére son alimentation
comme une source parfaite, constituée de deux générateur de f.é.m égale a E/2connectés a un

point milieu noté "O".

L’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques S,. On appelle T. et T." les

transistors (supposés étre des interrupteurs idéaux), on a :

Si S, =1,T, estpassant et T, est ouvert ;

Si S, =0,T, estouvertet T est passant ;
avec i=a,b,c
Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de I’onduleur :

Vb :Vo_vbo

al a

Vbc :Vbo _Vco 1.30.
Vca :Vco _Vao

ou "O" représente le point milieu fictif a I’entrée continu (figure 1.11), et V.

ao!

V,, VvV, sont des

tensions prises par rapport au point milieu "O".

Les tensions de phase peuvent étre exprimées par :

1.31.

20
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avec, V, la tension fictive entre le neutre de la charge et le point fictif "O".

Pour un systeme équilibré V,, +V,, +V,, =0, il vient :

Vno = %(Vao +Vbo +Vco)

1.32.

En remplacant I'équation (1.28) dans le systéme d'équations (1.27), on obtient :

EVao - _Vb
3 3

—ZvV

ao

1

-

2

3

—ZV 1

ao 0

Wik W

nous avons

il vient alors

Vao = (Sa _]7/2)E
Vi = (S, —1/2)E
Vco = (Sc _]‘/Z)E

0 1Vco
3
+ _Vbo _5 co

—gvb +

1
v 1.33.

2

=V

co

1.34.

1.35.

En remplacant I'équation (1.29) dans I'équation (1.31), on obtient le modéle de I’onduleur comme

suit :

Vo] [2 L s,
V, |=—|-1 2 -1/, 136
A -1 -1 2 ||s,
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1.7.4 Principe de la stratégie sinus-triangle

L’ouverture et la fermeture des interrupteurs de I’onduleur de tension suivant une séquence
choisie permet la génération de tensions alternative a la sortie de I’onduleur. La technique de
modulation de largeur d’impulsions (MLI) permet la génération de signaux de commandes des

interrupteurs de I’onduleur de maniére a générer les tensions alternatives triphasées pouvant
alimenter la machine asynchrone.

Le principe de la commande ML est présenté sur la figure (1.12) :

Vier

MM Tt

Vy

Fig.1.12: Principe de la modulation MLI type sinus-triangle

La modulation MLI sinus triangle permet le contréle en tension de la machine asynchrone.

Une onde modulatrice V,, (référence), de fréquence f est comparée a une onde triangulaire V,

(porteuse) de fréquence f tres elevee par rapporta f . La sortie du comparateur permet d’obtenir

un signal MLI comme le montre la figure (1.13).
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Fig.1.13: Modulation MLI sinus-triangle

L'algorithme de simulation de la machine-onduleur en boucle ouverte est présenté sur la
figure (1.14):

A
Y/ Vv l
ERCIIN —=» park ( Vis | Modsle de la
Vis Filtre Onduleur | Vi, ~ " ;
—= 5 JE — — D5y V machine dans

le repeére (d,

e ! I I I o [ Vos [ ) @,

V as —ref —>

Vbs—ref :—V MO -1
Park™ (

0,)

T | Nva 11

Courants et Flux

aMLI Ve 0) —»

Tension triphasée du réseau
<

\4 cs—ref _

Fig.1.14: Algorithme de simulation de la machine-onduleur en boucle ouverte
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1.7.5 Simulation du modele machine-onduleur

Au modele d’état de la machine donné par les équations (1.20) et (1.21) on associe
I’ensemble redresseur, filtre et onduleur MLI, ce qui représente une structure commandable de la
machine asynchrone. Les trois sorties de I'onduleur correspondantes sont présentés par la figure
(1.15). Les résultats de simulation sont présentés dans les figures (1.16) et (1.17).

a(va)

de phase

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

temps (s)

ension de phase b (Vb)

T
—7

-400 | | | | |
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

temps (s)

¢ (Vo)

Temps de phase
8
T
1

-400 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

temps (s)

Fig.1.15: Tension triphasee générée par I’onduleur MLI
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¢ Avide (C, =0), figure (1.15)
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Fig.1.16: Réponse du systeme machine-onduleur en fonctionnement a vide C, =0
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Réponse du systeme machine-onduleur avec C, =10N.m at =0.6s
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1.8 Conclusion

Dans ce chapitre la modélisation de la machine asynchrone a été présentée. Cette modélisation
est basée sur certaines hypotheses simplificatrices. Le modéle présenté a été donné dans un repére
biphasé général dans le but de réduire la complexité du modele. Une transformation dite de Park a
été utilisée pour assurer le passage entre les reperes triphasé et biphasé.

Les résultats de simulation ont montré le comportement global de la machine asynchrone en
présence et en absence d’un couple de charge. Deux cas de simulations ont été présentés :

e Simulation de la machine asynchrone alimentée directement par le réseau triphasé
e Simulation de I’ensemble redresseur, filtre, onduleur MLI et machine asynchrone

Selon ces résultats, deux problémes ont été constatés : La diminution de la vitesse de rotation
lors de I’application d’une charge et le fort couplage entre le couple et le flux. Dans le but de
remédier & ce probléme et assurer le contrle de la vitesse de la machine, une structure de

commande en boucle fermée sera nécessaire, ce qui fera I'objet du deuxiéme chapitre.

27



Chapitre 11

Commande vectorielle
de la machine asynchrone



CHAPIIRE 11 COMMANDE VECTORIELLE DE LA MAS

CHAPITRE 11

COMMANDE VECTORIELLE DE LA MACHINE
ASYNCHRONE

INTRODUCTION :

La difficulté majeure rencontrée dans la commande de la machine asynchrone réside
dans le fait que le couple et le flux sont des variables fortement couplées et que toute action
sur I'une d'elles se répercute sur l'autre. Par contre dans la machine a courant continu a
excitation séparée, ces deux variables sont naturellement découplées, ce qui explique la

simplicité de la commande de cette machine.

Le but de ce chapitre est de présenter la commande vectorielle de la machine

asynchrone triphasée commandee en tension [12].
1.1 PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE:

Par construction, la machine a courant continu produit un champ magnétique
statorique toujours perpendiculaire au rotor, la position de ce dernier agissant sur la maniére
dont le stator est alimenté. La commande vectorielle cherche a reproduire cette configuration
dans le cas des machines alternatives, qui sont globalement plus compactes et plus simples a

construire.

La commande par orientation du flux consiste a régler par une composante du courant
et le couple par I’autre composante, pour cela, il faut choisir un systéme d’axe (d, q) et une loi

de commande assurant le découplage du couple et du flux.

Le but de la commande vectorielle et d’assimiler le comportement de la machine
asynchrone a celui de la machine a courant continu a excitation séparée, en découplant la
commande du coupleet du flux. Grace a cette nouvelle technique de commande et au
développement des microprocesseurs qui répondent aux exigences demandées en terme de
quantité de calcul traité et de rapidite, on arrive a obtenir des commandes de vitesse, ou de
couple de la machine asynchrone avec des performances comparable a celles des machines a

courant-continu .
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La commande vectorielle peut étre directe ou indirecte. Dans le cas de la commande
directe la position et I’amplitude du flux rotorique sont calculés a partir des grandeurs
estimées ou (rarement) mesurées, cependant un capteur de flux implanté au niveau de la
machine, augmente I’encombrement de cette derniére et la rend moins pratique dans certaines
applications. En revanche, dans la commande indirecte la position du flux rotorique est
estimée a I’aide de la combinaison de I’angle de glissement calculée et de la position de la

vitesse rotorique mesurée [13].

L’inconvénient de ces deux méthodes est la sensibilité aux variations des parameétres

de la machine.
11.2 ORIENTATION DU FLUX ROTORIQUE (FOC) :

L’examen de I’expression du couple de la machine asynchrone montre qu’elle résulte
d’une différence de produits de deux composantes en quadrature, des flux rotoriques et des

courants statoriques qui présente un couplage complexe entre les grandeurs de la machine.

L’objectif de la commande par orientation du flux est le découplage des grandeurs

responsables de la magnétisation de la machine et de la production du couple.

Mathématiquement, la loi de la commande consiste a établir I’ensemble des
transformations pour passer d’un systéme possédant une double non linéarité structurelle a un
systéme linéaire qui assure I’indépendance entre la création du flux et la production du couple

comme dans une machine a courant continu a excitation séparée [14].

Un choix adéquat du référentiel (d, q) de telle maniere que le flux rotorique soit
aligné avec I’axe (d) permet d’obtenir une expression du couple dans laquelle deux

courants orthogonaux (g , |qs) interviennent, le premier générateur de flux et I'autre

générateur de couple figure (11.1).
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Fig.11.1: Principe de la commande vectorielle

Donc nous avons :

qDdr:q)r
o =0

qr

L’ expression du couple électromagnétique peut étre écrite sous la forme :

C,, =kl

em — "™tlds*tgs

2

LJ

r

Avec k =

Ceci simplifie le modéle d'équation (I. 20) comme sulit :

M
@, = pQ+——I|
S p Trq)r gs
L'équation mécanique s'écrit :
dQ _pM O f,

aQ Lo lc
dt JL, * 3 3"

Apres transformation de Laplace, on peut écrire :

dl, 1 1-0 l1-o
S = —(——+ M + ol +

dt ol, ol oMT,

dl 1 1-o l-o

(I11.1)

(11.2)

(1. 3)

(11.4)
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M

q)r =T = _ Ids
1+T.s (115)
Cem =p|_ﬂq)rlqs

r

L'équation (11.5) montre qu’on peut agir indépendamment sur le flux rotorique et le

couple électromagnétique par I’intermediaire des composantes 1, et I, du courant

statorique. Afin d’assurer un contréle du couple et de pouvoir fournir a tout instant un couple

maximal, le flux est maintenu a sa valeur nominale.

La principale difficulté de la mise en ceuvre de la commande vectorielle de la machine
asynchrone, est la détermination de la position et le module du flux rotorique. Car ces deux
grandeurs ne sont pas mesurables directement. Deux méthodes de contr6le ont été utilisées, la

méthode directe et la méthode indirecte.
11.3 Commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique :

Dans cette méthode (appelée slip fréquency control) I’amplitude du flux rotorique
n’est pas utilisée et on utilise seulement sa position calculée a partir des grandeurs de
réferences. Alors, cette technique aura I’avantage de ne pas utiliser des capteurs de flux mais

seulement I’utilisation de capteurs de vitesse rotorique.

Le schéma synoptique de la commande vectorielle indirecte appliquée a la machine

asynchrone est présenté dans la figure (11.2).

Dans ce type de commande on considere uniquement la dynamique du rotor, I’angle

de Park 6, est calculé a partir de la pulsation statorique, elle méme reconstituée a I’aide de la

vitesse de la machine et de la pulsation rotorique o telle que :

o, =0y, +o
d ‘ot (11.6)

0, = [t :j(Tﬂ;ﬁ +pQ)dt

Le FOC (field oriented control) est un bloc de calcul qui posséde deux entrées (@, et
C.) etgénére les trois grandeurs de commande de I’onduleur (V,V et o, ). Il est défini en

considérant le régime statique pour lequel le flux rotorique et le couple électromagnétique

sont maintenus constants égaux a leurs valeurs de référence. Si on ne tient pas compte des
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variations des courants directs et en quadrature, les équations de ce bloc sont déduites de

celles du modéle comme suit :

* @r

S

. _Lc.

* pM @,
MR, I,

O, =0+————
qu)l‘

S S

Ve =R1" —a,0L,1”

*

<
I

R.I

* M *
as s G)SO'I_SIds +C()S L—(Dr

r

as

(I11.7)

Cette commande consiste a contrdler la composante directe 1, et en quadrature I

du courant statorique de facon a obtenir le couple électromagnétique et le flux souhaités dans

la machine.

Onduleur
A MLI

o 1]
- v,

@ T v, e

* g!g' — G’B

o Découplage . of Pty
8 E 2? E‘ vE K—/ V. :

Q Reg_Q Reg_z;g =
Bloc
Estimateur )
3 3 [
T L
d 123
- ap
Iy,
Fig.11.2: Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte

La boucle de régulation de vitesse, celles des courants | et |

le bloc de calcul de

6. et les transformations directe et inverse sont les principaux constituant dans ce type de

commande.

La vitesse est régulée a travers la boucle externe du bloc. La sortie de son régulateur

est le couple électromagnétique de référence C™ ou le courant de référence 1°
em qs

qui est

compare a la valeur 1 issue de la mesure des courants réels. L’erreur sollicite I’entrée de
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régulateur dont la sortie est la tension de référence Vq: qui subit une transformation au triphasé

et a travers un onduleur de tension alimente la machine asynchrone.

En paralléle a cette boucle, on trouve la boucle de régulation du courant 1, . Le

courant I; de référence est calculé a partir du flux a imposer. Ce flux correspond a sa valeur

nominale pour la zone de vitesse inférieure a la vitesse de base. Au-dela de cette zone, on
procéde au «défluxage » de la machine de maniére a pouvoir atteindre des vitesses
supérieures. Le couple maximal que I’on peut imposer devient alors plus faible. Le procéde
de défluxage en grande vitesse est utilisé en particulier en traction électrique ou I’on a besoin
d’un fort couple pendant la phase de démarrage et d’un couple plus faible (qui ne sert a lutter

contre les frottements) pendant la marche normale [15].

La sortie du regulateur du courant I, donne la tensionV,. Les deux tensions de
référence Vet V . sont alors transformées en grandeurs statoriques, a I’aide d’une

transformation biphasee -triphasée.

L’onduleur a MLI applique des créneaux de tensions a la machine dont les valeurs

moyennes sur une période de MLI correspondent aux tensions de référence V., V, et V

as’

[16][17].
e Principe du découplage par compensation :

Dans le cas ou la machine est alimentée par un onduleur de tension, les équations des

tensions statoriques sont déduites de I’équation (11.3) comme sulit :

dl 4
dt

do,
dt_ sWslgs

Vi =R, + 0oL +%
' (11.8)

sa)slds

dl M
Vs =Rl + ol +ao,— o, +olL
dt L

r

Le couplage qui existe entre les deux équations est éliminé en générale par une
méthode de compensation classique. Celle-ci consiste a faire la régulation des courants en
négligeant les termes de couplage, ces derniers seront rajoutés a la sortie des correcteurs des

courants afin d’obtenir les tensions de références qui attaquent I’onduleur.

Les termes de couplage (tensions) dans I'équation (11.8) sont les termes que lorsqu’on

les elimine, les tensions restantes deviennent en relation du premier ordre avec les deux
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composantes du courant statorique. Soient les indices: ‘r’ pour régulateur et ‘c’ pour

couplage, nous avons alors :

*

Vg =V Ve BtV =V 4V (11.9)

S

Avec :

Ve =—oLal, +&d(1)r
L, dt

r

V.. =, II\_/I—CDr +ao,0L 1,

r (11.10)
v, =R.1, +oL, I

dt

dl,,

V=R, +ol, —%
dt

Les tensions V . et V. sont alors reconstituées a partir des tensions V etV ¢ figure (11.3).

c
Vds
r d
Vi : MAS —»Flux

+
* Commande

ng @ Vqs Vectorielle » Coupl
2

Fig.11.3: Reconstitution des tensions V , et V ¢

Par introduction de I’opérateur de Laplace, les équations (11.8) deviennent :

Vi =R, +solL )l —oLal

s%slgs

(11.11)

s“s T ds

Vi =(R, +sol )l +ao, MCI)r +olL,o,l
L

r

On peut donc, représenter le modele de la machine par le schéma bloc de la figure (11.4)

ou nous schematisons en clair les termes de couplage o,oL|

M
s ! a)SJleds et (OX L_CDr

r
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oL wl
s s Qs
Ve R S | SE—
R \1+0T s
M
_a)SQI
LI‘
Vq5 EE—— i s — Iqs
R \1+0T s
O-Lsa)slds
Fig.11.4: Représentation du Modeéle de la machine

L’ensemble modeéle de la machine et sa régulation par découplage est représenté dans la
figure (11.5).

as olol, oL wl
s s ds

Modéle de la machine

Fig.11.5: Découplage par addition des termes de couplage
11.3.1 Calcul des régulateurs :

Le dimensionnement du régulateur est basé sur la dynamique de la machine en
boucle fermée par imposition de podles. Pour ce fait, on calcul la fonction de transfert du
systéeme en boucle fermée, puis on identifie I’équation caractéristique avec le polynéme

caractéristique désiré ayant des pdles complexes conjugués a parties réelles négatives
s, = p(-1%]) [18].
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e Régulation du courant :

Du procédé du découplage, on abouti au schéma bloc simple et identique pour les deux

axes.

vV, (s)

Lt@ L) K, ! ()
k + g

= pd R +oL s

l,(s)

Figure 11.6. Schéma fonctionnel de régulation de courant

Pour chacune des boucles de courants, on associe un régulateur de type
proportionnel-intégral (PI). Il comporte une action proportionnelle qui sert a contrdler la
stabilité de la boucle et une action intégrale qui sert a éliminer I’erreur statique entre la

grandeur régulée et la grandeur de sortie [16].

r

Le régulateur de courant direct permet de définir la tension V ., nécessaire pour

maintenir le flux de référence [19].

A flux constant égal & @, , en supposant que le découplage est réalisé, on aura :

l(s) 1 1 3 1
Vi(s) R, (1+0Ts) R +ols

(11.12)

L'expression du courant de référence est :
=—=L (1.13)
La fonction du transfert en boucle ferme de la figure (11.6) est donnée par :

1
kK s+k )——
Ids (S) ~ ( pd Id)GLS

I;s(s)_SZ_i_(RS—l—kpd JS+ kid

ol ol

(11.14)

Le polyndme caracteristique est :

R.+k _
P(s):sz+[ : - bd Js+ Ki (11.15)

ol ol

36



CHAPIIRE 11 COMMANDE VECTORIELLE DE LA MAS

En imposant au polynéme caractéristique en boucle fermée deux pbles complexes
conjuguées et stables s, , = p(-1% j), alors :
P(s)=s’+2ps+2p>=0 (11.16)

L’identification terme a terme des deux équations (11.15) et (11.16) entraine que :

kig =20Ls p°
Koy =20Ls p—R, (1.17)

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

la vitesse correspondante.

L’équation mécanique donne :

o) __ P (11.18)
C.(5) f,+ds

Avec : o= pQ

En associant a cette fonction un régulateur PI, on obtient la structure donnée dans la
figure (11.7) :

®'(s) e,() k. Cen () P o(s)
— k +—= g >
S po , tJ.s
w(s) S
Fig.11.6: Schéma fonctionnel de régulation de vitesse

La fonction du transfert en boucle fermé de la figure (11.7) est donnée par :

p
o KSR

a)*(S) - 32+( fv_i_kpijs—#ki“’p
J J

(11.19)

Le polyndme caractéristique est :
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f 4k |
P(s):s%{ V+J F""'OJHK'?'O:O (11.20)

En imposant au polyndme caractéristique en boucle fermée deux pdles complexes

conjuguées et stabless, , = p(-1+j), alors :

P(s)=s’+2ps +2p° (11.21)

L’identification terme a terme des deux équations (11.20) et (11.21) entraine que :

2
kiw = 2J p
P (11.22)
2.pJd —f,
Koo =
p
L
Réseau —> ——J7  Onda
—> MA
triphasé Y — ‘D‘ ¢ MLI
w
v
a)S
Park™ '
A
[0
g /__\ Vd: Vqs
D,
" FOC
+ Régulateur Cem 1 ‘
a)*—>®—> Vi?eesse
a) T
Fig.11.7: Schéma de la commande découplée par orientation de flux
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1.4 SCHEMA DE SIMULATION DE LA COMMANDE
VECTORIELLE INDIRECTE :

Cirult e découplage

Fig.11.8: Scheéma bloc de la commande vectorielle indirect

1.5 RESULTATS DE SIMULATION DE LA COMMANDE
VECTORIELLE INDIRECTE :

Pour montrer les performances et la robustesse de la commande vectorielle vis-a-vis la
variation du couple de charge, des tests de simulation numériques ont été appliqués a une
machine asynchrone a cage d’écureuil (MAS, « voir annexes ») dans les mémes conditions de

fonctionnements pour différentes profil de vitesse.

Les simulations présentées dans cette partie vont nous permettre d’illustrer les
performances statiques et dynamiques de la commande vectorielle indirecte par orientation de
flux rotorique pour un flux de référence de (1.1 Web). La figure (11.9) illustre le profile de
réference de la vitesse et du couple. Aprés 6s du démarrage a vide, une charge de (5Nm) est
appliquée pendant toute la durée de la simulation pour une vitesse de référence de
(100 rad/s), a I’instant t= 9s on reduit la vitesse a (0 rad/s) et a t=13s on inverse le sens de
rotation a (-100rad/s).

Les seuls paramétres de réglage dans ce cas sont les gains proportionnel et intégral des

régulateurs de courants et de vitesse.
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Fig.11.10: Résultats de simulation de la régulation de la vitesse Avec commande

vectorielle indirecte (IFOC)
11.5.1 Interpreétation des résultats

La figure (11-10a) montre que la vitesse suit sa référence avec précision grace a I’action
du régulateur, la figure (11-10b) montre que le découplage est bien assuré ou la composante le
flux rotorique selon I’axe g est nulle alors que sa composante sur I’axe d est maintenue

constante. Le découplage est bien assure. La figure (11-10c) illustre le courant i, image du

flux rotorique, qui est tres peu perturbé pendant la phase d’inversion du sens de rotation,
ce qui montre I’efficacité du découplage, alors que sa composante sur I’axe g est
proportionnelle a la variation du couple de charge.

Sur la figure (11-10a), on remarque clairement un pic important dans la courbe de la
vitesse suite a I’application d’un couple de charge égale a 5 N.m. Ce qui rend cette méthode

peu robuste.
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11.7. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, la commande vectorielle ainsi que ses lois ont été étudiées et
appliquées a la machine asynchrone. Le principe fondamental de cette commande était le
découplage entre le couple et le flux. Deux types de commandes vectorielles ont été présentés,
directe et indirecte. Les résultats de simulation que nous avons donnes sont relatifs a la
commande vectorielle indirecte. I1ls montrent clairement la réalisation du découplage. Par
ailleurs, le réglage conventionnel a base de régulateur proportionnel intégrateur (PI) donne

des résultats acceptables.

41



Chapitre 111

APPLICATION DU FILTRE
DE KALMAN ETENDU (EKF)
A LA MCHINE ASYNCHRONE



CHAPITRE 111 Application du filtre de Kalman étendu (EKF) a la MAS

CHAPITRE 111

APPLICATION DU FILTRE DE KALMAN ETENDU (EKF)

A LA MCHINE ASYNCHRONE

Introduction

La résolution de nombreux problémes d’automatique (commande, surveillance, diagnostic...)
exige, entre autres, de disposer a tout moment d’une connaissance de I’état du systeme étudié. Il va
sans dire que la qualité de la solution dépend au moins en partie de la précision avec laquelle I’état
est connu. Dans le cas d’une machine asynchrone, il faut disposer de mesures de grandeurs
électromagnétiques (courant, tension, flux, couple électromagnétique) et de grandeurs mécaniques
(vitesse de rotation, couple de charge). Il existe des capteurs physiques qui donnent directement ces
mesures, seulement ils sont colteux, fragiles, nécessitent une maintenance en plus de I’espace
supplémentaire qu’ils occupent et qui demandent un traitement spéecifique des signaux captés [20],
[21],[22],[23].

Pour contourner cette difficulté, on a recourt a des algorithmes d’estimation en ligne des
variables non mesurables. Ces algorithmes, dits observateurs ou encore capteurs logiciels, reposent
sur la connaissance d’un modeéle du systéeme et sur les mesures fournies par les capteurs physiques
disponibles. Parmi les observateurs les plus répandus dans la littérature, on peut citer I’observateur de
Luenberger et celui de Kalman. Mais ces deux types d’observateurs sont congus pour les systémes
linaires. La conception des observateurs pour les systemes non linéaires est, quant a elle, beaucoup

plus difficile.

Dans ce chapitre, nous exposons la méthode d’estimation de la vitesse a partir de I’algorithme
du filtre de Kalman standard .nous déduisons par la suite I’algorithme du filtre de Kalman étendu
appliqué aux systemes non linéaires. Cette méthode sera exploitée pour I’étude d’une commande
vectorielle sans capteur de vitesse, La validation des résultats se fait par des simulations sous
I’environnement MATLAB. .
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111.1 CAPTEUR, ESTIMATEUR OU OBSERVATEUR : QUE CHOISIR?

e Les capteurs : sont des dispositifs permettant de traduire des quantités physiques (vitesse,
position, courant,...), en signaux numerique ou analogique. Ils doivent étre tres développés pour

répondre aux exigences techniques de I’utilisation.

e Les estimateurs : sont des méthodes de calcul avec utilisation du modéle d’état du
systéme. Les estimateurs ne possédent pas de rebouclage et sont trés sensibles aux erreurs de

modélisation et aux perturbations des systemes.

e Les observateurs : sont une combinaison des deux méthodes précédentes, servant a
déterminer des parameétres qui sont techniquement difficiles a obtenir (position, flux...), en utilisant
des informations techniquement faciles a obtenir par des capteurs (courants, tensions). Autrement dit
"un observateur est un estimateur possédant un rebouclage". Le rebouclage consiste a comparer les
valeurs estimées aux valeurs de mesure parvenant des capteurs, ce qui permet de réduire I’erreur
d’observation. Pour toutes les applications le choix a faire entre capteur, estimateur ou observateur se
résume aux criteres suivants : la fiabilité, le codt, les exigences techniques et la précision. [20],
[24][25]

111.2 OBJECTIFS DES OBSERVATEURS

Il peut y avoir une multitude de raisons pour lesquelles une mesure ou une estimée est désirée,
mais pour I’automaticien, I’utilisation d’un observateur peut étre envisagée pour répondre a trois

catégories d’objectifs, a savoir, la surveillance, la détection de défaillances et la commande.
111.2.1 Surveillance

L’utilisateur peut avoir besoin d’une estimée des variables d’état d’un certain processus pour
prendre I’action appropriée. Cette situation est illustrée sur la figure (111.1). L’observateur prend les
entrées et les sorties pertinentes du processus et fournit une estimée de I’état du processus. Quand
I’estimé est seulement utilisé comme signal de surveillance, il n’existe pas de boucle fermée

dynamique impliquant cette estimation[20], [26]
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Entrée Processus Sortie

»

A 4

Observateur

l Etat estimé

Utilisateur

Fig.111.1 Un observateur utilisé pour la surveillance de processus.
111.2.2 Détection de défaillances

Les défaillances dans les processus techniques sont presque inévitables. Par exemple, la fuite
dans une soupape, un palier cassé, la défaillance d’un capteur. Ces défaillances peuvent causer des
ruptures séveres, aboutissant a la perte de capacité de production voire a des accidents. La capacite
de détecter des défaillances avant qu’elles n’aient des conséquences sérieuses est donc fortement
désirable [20], [25][27].

Les techniques de détection des défaillances basées sur la redondance analytique emploient
souvent un observateur pour déterminer I’état du processus, et ainsi pouvoir obtenir des conclusions
sur des défaillances possibles. La figure (111.2) montre la structure de principe d’un systéme de
détection des défaillances. Le bloc de détection des defaillances prend la décision si une défaillance
est arrivée ou pas et peut également déterminer son amplitude et son emplacement, on parle alors de
localisation des défauts. L’idée est de générer un signal appelé résidu e(t) qui a la propriété (e(t)#0)
en cas de defaillance et la propriété (e(t)=0) en I’absence de défaillance. Il existe deux principales
manieres de représenter les défauts en utilisant un observateur pour la détection des défaillances [20],
[28].

D’une part, la défaillance peut étre représentée comme un signal externe non mesuré.
L’occurrence d’une défaillance cause alors un résidu non nul, qui peut ainsi étre employé comme un
signal de défaillance. Une autre maniere de représenter un défaut s’obtient en ajoutant une variable

d’état qui est alors estimée par I’observateur avec les variables d’état du processus [20], [29].
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De toute facon, en raison des entrées non mesurées telles que les erreurs de modele ou le bruit
de mesure, le résidu ne satisfera jamais exactement e(t)=0 en I’absence de défaut, et doit donc étre
traité par une logique de décision représentant une couche supérieure. Dans la pratique, ceci signifie
qu’un seuil E(t) est placé pour e(t) de telle sorte que si e(t)>E(t) alors une défaillance est déclarée
présente [20], [28].

Entrée Processus Sortie
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—
défaillance

ll

Utilisateur

Fig.111.2 Un observateur utilisé dans un systeme pour la détection des défaillances.

Les perturbations peuvent aussi étre considérées comme des signaux non mesurés qui sont
bornés dans un certain sens. Le seuil est alors calculé de sorte que e(t) < E(t) soit satisfaite tant que

les perturbations satisfont leurs bornes indiquées et qu’il n’y ait aucune défaillance [20], [28].
111.2.3 Commande

Puisque le vecteur d’état est, en général, non mesuré, il doit étre estimé en utilisant un
observateur. Cette situation est illustrée dans la figure (I111.3). Les objectifs sont dans ce cas
radicalement différents des deux applications précédentes. L’exactitude de I’estimation de I’état n’est
plus une fin en soi, mais a la place, la commande du comportement de I’état est le but global. Un
probléme complexe de stabilité surgit puisqu’il existe une boucle fermée impliquant le controleur,
I’observateur et le processus a commander. Pour des systémes linéaires le principe de séparation

permet au vecteur estimé de I’état d’étre employé au lieu du vecteur des états du processus dans la loi
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de commande, sans affecter la stabilité de la boucle fermée, mais ce n’est pas généralement le cas

pour des systemes non linéaires [20], [28].

Entrée Processus Sortie
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Fig.111.3 Un observateur dans une boucle de commande [20], [17].
111.3 PRINCIPE D'UN OBSERVATEUR

L'observation des états d'un systeme consiste a reconstituer les grandeurs non mesurables ou
non accessibles du moteur asynchrone a partir des mesures accessibles et mesurables du systéeme.
Donc, I'objectif d'un observateur est de reconstruire des grandeurs dont on ne peut ou ne désire pas
mesurer I'état par une méthode directe [20], [30], [31].Les differentes grandeurs mentionnées sur la

figure (111.4) représentent respectivement :
e Un vecteur d'entrée u du systeme réel et de I’observateur.
e Un vecteur d'état x constitué des grandeurs a observer.
e Un vecteur de sortie y dont les composantes sont mesurables (courants, tensions).

L'observation se fait en deux phases. La premiére est une étape d'estimation et la deuxiéme est
une etape de correction. L'estimation se fait par le calcul des grandeurs d'état a lI'aide de modeles
proches du systeme (estimateur) et la correction se fait par l'addition ou la soustraction de la
différence entre les états estimés et ceux mesurés (erreur d'estimation) que I'on multiplie par un gain
K (observateur). Ce gain régit la dynamique et la robustesse de l'observateur. Son choix est donc
important et doit étre adapté aux propriétés du systeme dont on veut effectuer I'observation des états
(figure 111.4). [20], [26]
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Fig.l111.4 Schéma de principe d'un observateur

A partir du schéma de principe des observateurs représenté par la figure (I11.4), nous pouvons
mettre en ouvre toutes sortes d'observateurs, leurs différences se situent uniqguement dans la synthese
de la matrice de gain K. Le dimensionnement de cette matrice est effectué de telle sorte a assurer la
convergence la plus rapidement possible entre le modéle ou I'estimateur et le systéme réel. Celui-ci
régit la dynamique et la robustesse de I'observateur. Donc, son choix est important et doit étre adapte

aux propriétés du systeme dont on veut effectuer I'observation des états [20], [24], [32].

L'observation se fait en deux étapes : I'estimation que se fait en boucle ouverte par le calcul
des grandeurs d'état a I'aide de modeéles proches du systeme ; Et la correction que se fait en boucle
ferme. Le vecteur de sortie y est comparé au vecteur équivalent ou estimé y donné par I'observateur

pour assurer le fonctionnement en boucle fermée. Ainsi, on définit une variable qui est l'erreur de

I’observation ¢= y(t)—§(t). Celle-ci est multipliée par la matrice K et envoyée a l'entrée de
I'observateur pour influencer les états estimés x par le retour d'état. Pour un choix judicieux de la
matrice des gains K, on peut modifier la dynamique de l'observateur et par conseéquent faire évoluer
la vitesse de convergence de I'erreur vers zéro. Afin de présenter le principe d'un observateur, on
suppose que le systeme étudie est décrit par les équations suivantes :

X(t)=Ax(t)+Bu(t)
y(t)=Cx(t) (111-1)
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L'observateur est une copie du systeme original plus un terme de gain. Donc, il est décrit

comme suit :

A A
x(t)=Ax(t)+Bu(t)

y(t)=Cx(t)

(111-2)

Pour que I'observateur soit utilisable il est nécessaire que cette erreur tende vers 0 lorsque t
augmente. Lorsque cette propriété est satisfaite I'observateur est dit asymptotique, mais il est évident
que c'est une propriété nécessaire au fonctionnement correct d'un observateur. En conséquence il
faudra choisir K telle que les valeurs propres de la matrice A— KC soient toutes a partie réelle
strictement négative. [20], [32]

111.3.1 CLASSIFICATION DES OBSERVATEURS

Il existe de nombreuses techniques d'observation. Elles différent en fonction de la nature du
systéeme considéré (linéaire ou non linéaire), de l'environnement considéré (déterministe ou

stochastique) et, en fin, de la dimension du vecteur d'état a estimer (complet ou réduit).
111.3.2 EN FONCTION DE LA NATURE DE SYSTEME

e Observateurs pour les systéemes linéaires : c'est les observateurs dont la construction
du Gain est basée sur une matrice "A "du systéme 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 systemes non linéaires : Les systémes peuvent étre non
linéaires, Dans ce cas, des observateur sont été développés pour palier cette difficulté.

On peut citer par exemple :

o Des observateurs ou les gains de correction sont calculés a partir d'une analyse par

la Méthode de Lyapounov.

o Des observateurs a structure variables : Les modes glissants constituent une
maniere simple et robuste de réglage des systémes automatiques. Leur application
aux actionneurs électromagnétiques ne représente qu'un cas particulier. Cette
technique a connu des développements importants dans tous les domaines de la
commande. Elle consiste a ramener la trajectoire d'état vers la surface de
glissement et de la faire commuter a l'aide d'une logique de commutation glissant

autour de celle-ci jusqu'au point d'équilibre d’ou le phénomeéne de glissement. Ce 48
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dernier rend le systeme bouclé insensible a certaines variations parametriques et

aux perturbations.
o Des observateurs a grand gain.
111.3.3 EN FONCTION DE LA DIMENSION DU VECTEUR D’ETAT
Les observateurs peuvent étre Classés en deux familles :

e Observateurs d'ordre complet : Ces observateurs donnent les informations sur les
composantes du vecteur d’'état complet. Remarquons que ces observateurs nécessitent

un temps de calcul long.

e Observateurs d'ordre réduit : ces observateurs donnent les informations sur les
Variables d’état non mesurables (flux). Ces observateurs nécessitent moins temps de

calcul que ceux d’ordre complet
111.3.4 EN FONCTION DE L’ENVIRONNEMENT
Om distingue les deux grandes familles d'observateurs:

e Observateurs de type déterministes : ce sont les observateurs qui ne prennent pas en
Compte les bruits de mesures et les fluctuations aléatoires des variables d’état :
I’environnement est déterministe. Parmi ces observateurs nous pouvons citer
I’observateur de Luenberger. [20], [28]

111.34.1 Observateur de Luenberger

L’observateur Luenberger constitue un estimateur en boucle ouvert décrit par I’équation
caractéristique du systéeme a observer et par une boucle de correction avec une matrice de gain K

pour corriger I’erreur sur I’estimation.

La figure (111.5) illustre la structure d’un observateur de Luenberger.
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Fig.l111.5 Schéma de principe d’un observateur
La mise en équation de I’observateur conduit a :
X = AX +BU +Ke
VX (111-3)
Tel que :
e=Y-=Y (1-4)
En remplacant I’équation (111.3) dans (111.4) on obtient :
X = AX + BU + KY
v —cx (111-5)

Avec: A, =A-KC
A, : détermine la dynamique de I’observateur, elle est en fonction de la matrice de gain K.

Le choix de repére (0:,,3) lié au stator permet d’avoir un bon compromis entre la stabilité et la
simplicité d’observateur .
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111.3.4.2 Observateur adaptatif

L'objectif de cet observateur est de donner une structure minimale a la commande vectorielle
directe. Lorsque la vitesse de rotation de la MAS n'est pas mesurée, elle est considérée comme un
parameétre inconnu dans le systeme d'équations de I'observateur basé sur le modéle de la machine. On
utilise I'observateur de Luenberger basé sur un schéma d'adaptation, afin d'estimer la vitesse
rotorique et éventuellement des parameétres variables du la machine [20], [30]. La structure de

I'observateur adaptatif est illustrée par la figure (111.6).

I A

“ T —> Observateur i
J 1
I, ————» de H
Luenberger -

!

Schéma
d'adaptation

Fig.111.6 Structure de I'observateur adaptatif
111.3.4.3 Observateur MRAS

Le schéma de principe de cet observateur est illustré par la figure (111.7). Cette méthode est
basée sur le modele de référence qui ne dépend pas de la vitesse rotorique et qui fournit un certain
flux de référence. Le modele ajustable, qui lui directement dépend de la vitesse, fournit un certain
flux estimé, l'erreur entre ces deux modeles, injectée dans un régulateur Pl, donne la vitesse
rotorique, la stabilité globale de cet algorithme est montrée, grace au critere d’hyper stabilité de
popov [20], [33]
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Fig.111.7 Structure MRAS
111.3.4.4 Observateurs de type stochastiques

Ces observateurs stochastiques donnent une estimation optimale des états en se basant sur des
criteres stochastiques [20], [21]. Leurs observations se basent sur la présence du bruit dans le
systéme, ce qui est souvent le cas. L'algorithme du filtre de Kalman illustre bien cette application.
Parmi ces observateurs, on cite le filtre de Kalman pour les systémes stochastiques linéaires et le

filtre de Kalman étendu pour les systemes non-linéaires.

Le filtre de Kalman a été introduit au début des années soixante. Il a été appliqué a des
domaines aussi variés que I'aéronautique, la navigation maritime, le pilotage de missiles, le nucléaire
etc... [20], [31].

Ce filtre est un estimateur d’état qui repose sur un certain nombre d’hypothéses, notamment
sur les bruits. En effet, il suppose que les bruits qui affectent le modéle sont centrés et blancs et que
ceux-ci sont décorrélés des états estimeés ; les bruit d’états doivent étre décorrélés des bruits de
mesure [20],[24],[32].

Méme si fondamentalement le filtre de Kalman est estimateur d’état, on peut aussi considérer
I’état parametrique d’un systéme comme une genéralisation de la notation d’état. Grace a ces
hypotheses, le filtre devient un algorithme d’identification que I’on peut interpréter comme un
algorithme de moindres carrés récursifs perfectionnés. On peut aussi envisager I’estimation

simultanée d’état et des parametres, ce qui conduit au filtre de Kalman étendu.

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 [20], [24].
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111.4 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 I’état .

Dans le cas ou le systeme 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 [34].
Les étapes utilisées pour I’estimation du vecteur d’état sont les suivantes [35], [36] [37] :
e Sélection du modele de la machine.
e Discrétisation du modéle du systéme.
e Détermination des matrices de covariances des bruits Q, R et d’état P.
e Implantation de I’algorithme du filtre de Kalman.
111.4.1 Modele stochastique

Le choix du modele d’état continu dans le repere statique en vue de I’estimation des variables

d’états de la machine asynchrone a été effectue au paragraphe (1.14) du premier chapitre.

Les différents signaux intervenant dans le modele continu (1.21) sont donc échantillonnés a la
période T [38], [39].

On pose alors :

X, = X(kT)

U, =U(kT) (111-6)
Y, =Y (kT)

Avec

X :[Isak e Do cD/:’rk]T (111-7)
Vo =U, [Uask U s (111-8)

Le modéle discret de la machine asynchrone se déduit du modele continu de I’équation (1.21) :
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Xy = AX +BU,
Y, =CX, (111-9)
A =exp[AT]~ | + AT
B ~BT (111-10)
C, =C
| : Matrice identité d’ordre 4
Il on ressort les matrices suivantes :
Avec :
RIS E 0 M_ o M
T, olT, T, oL LT, ol L,
0 et otfLi, 1 ~T.pQ M 7. M
A = olT. T, ol L, ol LT
M 0 1-T.2 _T.p | (N-11)
T, T,
0 .M T.pQ 1-T.2
L Tl’ r _
- _
— 0
O-I_S
B, =| 0 T (11-12)
GI_S
0 0
0 0

On introduit dans I’équation d’état du modéle un vecteur de perturbation W, (bruit d’état) et

un vecteur de bruit de mesure V, le systéme s’écrit de la facon suivante :

Xk+l = Aka + BkUk +Wk
Yk :CXk +Vk

(111-13)

Avec :

W, =W (kT) : Bruits d’entrées (ou d’état)

V, =V(KT) : Bruits de sortie
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W, et V, caractérisées par :

On supposera que leurs valeurs moyennes sont nulles

E{\Nk}:O
E{\/k}zo (11-14)

Leur covariance s’exprimant par :

EWW/ {=Q.5,
{Wk j } “ou k, JeN et g; estle symbole de Kronecker. -1
E{\/ijT}= R.9y o
Tel que :
1 si i=k
5__ p—
ij -
0 si i=zk e

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

P,o connue, indépendante des bruits d'état et de mesure.
Ou Q,R,P, sont des matrices symétriques definies positives

U . Machine

1 Autopilotage artificiel

~

Fig.111.8 Schéma général du filtre de Kalman discret
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111.4.2 Détermination des covariance de bruit et mesure Q R

Puisque la matrice de gain est prédéterminée par I’algorithme du filtre, les réglages s’operent

alors uniquement sur les matrices de covariance Q et Rdu filtre. Cependant, ces ajustements

peuvent conduire a un écart par rapport au reglage optimum surtout dans le cas du filtre étendu [40].

Les matrices Q et R sont le plus souvent choisies diagonales. Plus un élément de la matrice

Q sera grand et 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 et moins

le filtre tiendra compte du résultat de la mesure correspondante.
111.4.3 Filtre de Kalman étendu

Le filtre de Kalman étendu réalise une estimation de I’état d’un processus non linéaire. Il
permet notamment d’ajouter au vecteur d’état une autre variable que I’on désire estimer, il faut alors
effectuer une linéarisation du systéme a chaque pas autour du point de fonctionnement défini au pas
précédent [41], [42].

La figure (111.9) représente la structure globale de filtre de Kalman étendu.

Bruit i
Wk - Brwt- Vk

de systeme  de mesure
Uk —— Yk+l

Filtre de Kalman Etendu

Prédiction| Correction
)

Fig.111.9 La Structure globale du FKE

Soit le modele non linéaire suivant :

X, . = F(X, U )+ W,
Y, =h(X, )+V, (I1-17)

Avec :
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X, =X 6] (111-18)
Ou:

X, :le vecteur des états a estimer.

6,  le vecteur des parametres a estimer.

Sachant que :

E{\Nx kW;i}: Qx
E{\NQ(W;}=Q9 (|||-19)

Avec :
Q, : Matrice de covariance des états.

Q, : Matrice de covariance des parametres.

En supposant que les variations des parameétres et des états sont indépendantes, il résulte que
la matrice Q, est diagonale et on définit :

Q. o0
Q_[O QJ

On distingue deux éetapes principales pour la réalisation de I’algorithme du filtre de Kalman
étendu [37], [43] :

(111-20)

1: Phase de prédiction

Prédiction du vecteur d’état étendu

X, =f(x, U,

(1-21)
Prédiction de la matrice de covariance
|3k+1/k = Fklsk/kaT +Q (I-22)
Avec :
ﬁ:auww) A
oX Ko =Xau

. (11-23)
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2: Phase de correction

Calcul du gain de Kalman

- A 1
Ky = PeacHe [H PeacHe + RI (1-24)
Avec :
~ah(x,,)
k _T Xek:)zek/k (“I'25)

€y

Estimation du vecteur d’état étendu

A

Xek+1/k+1 - Xek+1/k + Kk+l(Yk+l - Hkxek+llk) (|“-26)

Estimation de la matrice de covariance

~

Pk+1/k+1 = Pk+l/k - Kk+1HkPk+l/k (|||_27)

111.4.3.1 Application a I’estimation de la vitesse de rotation

Pour I*estimation de la vitesse de rotation de la machine asynchrone par filtre de Kalman

étendu, nous utiliserons le modele obtenu au chapitre I.

On considere que la dynamique de la vitesse est trés lente par rapport aux dynamiques des

grandeurs électriques (courants et flux):

Le modéle dynamique de la machine asynchrone se présentera comme suit :
(1 1(1 1 M 1 M 1
— === |X + —Xg XX +—V
T, ol\T, T oLL, T, ol L, ol

1 1(1 1 M M 1 1
e X XXy ——— X, +——V
T, o\T, T ol,L, ol L T, ol

f(x.u)= M1 (111-28)
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Les tensions du stator et les états sont:

U =B/as Vﬂs]T

[ % % % %] =[. i, o, ©, Qf (11-29)

Les matrices de linéarisation F et H, données dans (11.23) et (11.25) respectivement, sont:

y o Y JE 0 M 1o M Xg T M X,
T ol\T, T, L T oL, oL,
0 Y o RN Y JE R | B Xe M M X,
. T olT T, oL, oL, T oL L,
k=
T-TM 0 1—T.Ti ~T X ~TX, (111-30)
0 M T X i T X,
T T,
| 0 0 0 0 1 |
L _ohlx,) fto0000
X, [wr 001 0 00 (111-31)
111.4.3.2 Schéma de simulation globale

Le FKE présente un algorithme trés complexe. Il est tres difficile d’implanter toutes ses
opeérations en utilisant seulement Simulink .Ce filtre est implanté comme une s-function [44] et

inséré dans le schéma de simulation global du systéme d’entrainement de la MAS illustré par la
figure (111.10).
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Q | V*S V., V
C_D P gs V@_’ Pl _q. C qV As
@)
Q 1 O——
M VBS MAS
. IZS * | P P(-6,)] ONDH—0-
e || Tsel IR B EVIR I (YA
J | L(Tr/20)3+1 E
¥
le ) e To,
| T(O) | :
ds P(QS) Cs |
%*—J 1
0,
J I — N
Asu ]] Ias’ I,Bs
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. Autopilotage fe T Filtre de
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artificiel m]: V.,
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T Y,

Fig.111.10 Régulation de vitesse par la commande vectorielle indirecte (CVI) Sans capteur

utilisant le filtre de Kalman.

111.5 Reésultats de simulation et interpreétations

Afin de tester le comportement de la commande vectorielle sans capteur de vitesse munie

d’un filtre de Kalman, on procede aux mémes tests mentionnés auparavant avec les mémes profils de
vitesse et de couple.

La figure (111.11) montre les résultats 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 I’évolution du flux et vitesse réelle du moteur avec une erreur statique
pratiqguement nulle.
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111.5.1 Tests de robustesse pour les faibles vitesses
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La figure (111.12) représente les résultats de simulation de la commande vectorielle sans

capteur de vitesse basée sur filtre de Kalman étendu, et du test de robustesse aux basses vitesses. On

remarque que la vitesse estimee suit parfaitement sa référence sans dépassement. On note aussi que

les résultats d’estimation sont tres satisfaisants et le FKE reste stable méme, pour les basses vitesses.
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Fig.111.12 Reésultats de simulation de la commande vectorielle sans capteur de vitesse basée sur
filtre de Kalman étendu a basse vitesse (Cr=0 Nm)

111.5.2 Tests de robustesse pour une variation parametrique

Afin d’étudier I’influence des variations paramétrique résistives sur les performances de la
commande vectorielle sans capteur de vitesse basée sur filtre de Kalman étendu, on procede a
différents testes de variation des parameétres Rs et R, qui sont présentés dans la figure 111.13.

La figure (111 -14) montre la référence, la vitesse réelle et estimée. Nous pouvons voir dans la
figure (111-15) que l'erreur d'estimation de la vitesse (erreur entre la vitesse réelle et estimée) est
petite, méme dans les régions proche de zéro. Comme nous pouvons le voir, apres de petites
variations, les erreurs d'estimation et de suivi de trajectoire convergent vers zéro. Tous ces résultats
confirment I'efficacité de notre estimateur EKF et du contrble de la vitesse. Aussi, afin de confirmer
I'orientation du flux, I'axe d et g sont présentés separément dans la figure (I111-16). Nous pouvons voir

que sur I'axe g le flux est maintenu presque a une valeur nulle.
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111.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé la méthode d’estimation de la vitesse par le filtre de
Kalman qui est utilisé pour tenir en compte des bruits de mesure des variables de sorties et des bruits
d’état.

Cette technique est exploitée dans une commande vectorielle sans capteur de vitesse. Les

résultats de la simulation obtenus pour I’estimation de la vitesse sont satisfaisants de point de vue

erreur d’estimation, robustesse et stabilité du systeme d’entrainement global.

Concernant le fonctionnement a bases vitesses, on cette technique d’estimation présentée reste
robuste et stable et permet d’estimer méme a trés basses vitesses. Cependant, lors des variations
paramétriques le comportement de cette technique d’estimation présentée est tres influence lors de

la variation de la résistance statorique.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire porte essentiellement sur I’application du filtre de
Kalman étendu (EKF ) a la machine asynchrone. A I’issue de ce travail, nous pouvant faire

une synthese des résultats obtenus et établir les perspectives futures envisageées.

Le filtre de Kalman est traité pour prendre en compte les bruits de mesure des
variables de sortie et les bruits d’état. Les résultats obtenus au chapitre Ill, montrent que
I’algorithme  d’estimation de Kalman a une insensibilité acceptable vis-a-vis de la
variation de la charge. On a constaté que I’estimation de la vitesse de rotation est tres
satisfaisante. En effet les erreurs d’estimation de ces derniers sont négligeables tant au régime
transitoire qu’au régime permanent. Ce filtre peut étre donc implanté avec succes dans un

control vectoriel sans capteur de la MAS .

Les matrices Q et R sont le plus souvent choisies diagonales. Plus un élément de la
matrice Q sera grand et plus le filtre modéra rapidement I'estimation de I'élément
correspondant en fonction des résultats des mesures. Ceci est justifiable dans la mesure ou
cette valeur correspond a la variance du parametre. Au contraire, plus un élement de la
matrice R est grand et moins le filtre tiendra compte du reésultat de la mesure
correspondante. En effet, en augmentant la variance d'une sortie, on accorde moins de
confiance a sa mesure. On peut donc jouer sur ces parametres pour chercher un compromis

satisfaisant.

Perspectives et suggestions futures : Comme perspectives de travail, de nombreuses

directions peuvent étre évoquées a savoir :

e Introduction des méthodes intelligentes (algorithmes génétiques, logique floue
et réseau de neurones). Pour ajustement des parameétres du filtre de Kalman
notamment R et Q.
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Annexe A

Parameétres du moteur a induction (MAS)

A4.1 Valeurs nominales :

1.5kW ; 220/380 V-50 Hz ; 3.5 A; Coso : 0.82 ; 1430 tr/min ; 10 N.m .

A4.2 Paramétres électrique :

e Puissance électrique :P=1.5 KW ;
e Reésistance du stator :R, =572 Q ;
e Résistance du rotor :R, =42 Q ;

e Inductance du stator : L, =0.462 H;
e Inductance du rotor :L, =0.462H ;

e [nductance mutuelle : M =0.4402 H;

A4.3 Parameétres mécaniques:

e Moment d’inertie : J =0.0049 kg.m* ;

e Coefficient de frottement ;: f =0.003 SI.

A4.4 Parameétres électromagnétiques :

C,=10Nm Couple électromagnétique
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