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Notations symboliques et abr éviations

Systeme d’ axe rotorique.
Systeme d’ axe statorique.
Tension statorique.
Tension rotorique.
Courant statorique.

Flux statorique.

Flux rotorique.

Résistance d' une phase statorique.

Résistance d' une phase rotorique.

Resistance total e ramenée au stator.

Inductance propre d’ une phase statorique.

Inductance propre d’ une phase rotorique.

Inductance mutuelle entre phase statorique et rotorique.

Angle entre systéme d’ axe triphasé.

Vitesse de rotation du systéme d’ axe diphasé par rapport au systeme d’ axe
triphasé.

Pulsation rotorique.

Pul sation statorique.

Matrice de park.

Grandeurs statorique.

Grandeurs rotorique.

Couple éectromagnetique.

Couple de charge ( resistant).

Opérateur de laplace.

Courant continu fourni par le redresseur.
Tension fournie le redresseur.

Matrice de transfert de |’ ondul eur.
Matrice gain de |’ observateur d’ état.
Matrice gain de |’ observateur Kubota.
Matrice gain de |’ observateur par mode de glissement.
Erreur entre courants statorique.

Surface de glissement.



CVD : Command Vectorielle Directe.

Cvl Commande Vectorielle Indirecte.
RTI Rea Time Interface.

RTW Real Time Workschop.

DSP Digital Signal Processing.

ADC : Anaog Digital Converter.

DAC : Digital Analog Converter.

MLI Modulation en Largeur d’impulsion.
BO Boucle Ouverte.

BF Boucle Fermeé.

o, B Axe quadratique.

dg Axe quadratique.

J : Moment d’inertie.

10) : Vitesse de rotation rotorique.

o : Coefficient de dispresion.

p : Nombre de paires de poles.

T, : Constante de temps rotorique.

Ts : Constante de temps statorique.

g : Coéficient de glissemt

Ns : Nombre de spires de I’ enroulement d’ une phase statorique.



Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les travaux de recherches relatifs a ce mémoire sont réalisés au sein du laboratoire de
recherche LSPIE « Laboratoire des systemes de propulsions et d’inductions € ectromagnétiques »

L’ évolution des systemes industriels vers des processus automatises impose de plus en plus
I"intégration des moteurs éectriques dans un environnement éectronique de régulation et de
commande.

Dans cette optique, I’ utilisation de moteurs asynchrones qui sont moins colteux et plus
robustes, donc plus faciles a entretenir, en particulier lorsqu’il s'agit de I’ actionneur asynchrone,
ces moteurs ont des performances dynamiques comparables, voire supérieures a celles de la
machine a courant continu. Leurs modélisation analytique, et les algorithmes de commande qui en
découlent sont cependant plus complexes.

Ceci est surtout le cas pour la commande de |’ actionneur asynchrone : la particularité de ce
moteur, S'il est a cage (comme dans notre cas), est de ne fournir aucune information directe sur les
grandeurs électriques développées au rotor ( flux et courants rotoriques ). Les paramétres
intervenant dans le modéle analytique sont donc particulierement difficiles a identifier, d’ autant
plus qu'’ils présentent des variations selon le point de fonctionnement considéré. Dans ce contexte,
I’ objectif principal de ce travail consiste a synthétiser des observateurs robustes déterministes et
stochastiques permettant I’ estimation des paramétres/ grandeurs difficilement mesurables.

Dans le but de réduire le colt de la commande de |a machine asynchrone notamment pour les
petits moteurs ou le capteur de vitesse colte plus cher que le moteur lui-méme, il serait plus
intéressant d’éliminer ce capteur. Dans ce contexte aussi, le présent travail Sintéresse a
I’ estimation de la vitesse de rotation en utilisant plusieurs techniques d’ observation et d' estimation.

Le premier chapitre est dédié a la modélisation de la machine asynchrone, on présentera

dans cette partie le modele dans le repere («,f) et (d,q) ains que le modéle de la machine

alimentée en tension et le modée d’ observation.

Dans le deuxiéme chapitre , nous détaillerons la construction des observateurs ( d’ état d’ ordre
réduit, par mode de glissement, estimateur par la méhode MRAS, estimateur de la vitesse
rotorique avec réglage en ligne de la résistance rotoriques, observateur de Kubota et filtre de
Kaman). Une validation par simulation numérique sera réalisée pour les différents observateurs
associés ala machine asynchrone (validation en boucle ouverte). Nous discuterons également dans
ce chapitre la robustesse des observateurs (variation de la résistance rotorique).

Le troisieme chapitre sera consacré a la commande vectorielle de la machine asynchrone.

Deux types de commande seront étudiés et discutés (commande directe et indirecte).
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Au niveau du dernier chapitre, on présentera le banc d'essai expérimental avec tous ces différents
blocs. Nous exposerons les tests pratiques d’ un démarrage direct de la machine puis on présentera
également les résultats pratiques de la commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone

avec et sans capteur mécanique.



CHAPITRE |

MODELISATION DE LA MACHINE
ASYNCHRONE

10



Chapitrell M oddlisation de la machine asynchrone

[.1 Introduction

Le moteur asynchrone est de plus en plus utilisé dans le domaine des entrainements réglés a
vitesse de rotation variable. Ce moteur se distingue par une construction simple et robuste. Par
contre, I’alimentation par un convertisseur de fréquence et les circuits de réglage et de commande
sont plus compliqués que ceux du moteur a courant continu. Cependant, grace a des processeurs
performants, il est possible d implanter des stratégies de commande assez complexes. Ainsi, on
peut donner a ce type d entrainement une performance dynamique éevée, égale a celle d'un
moteur & courant continu.

Le moteur asynchrone est souvent employé dans des servo - entrainements, de ce fait tous les
secteurs industriels peuvent étre concernés, les machines de textile, du caoutchouc, les machines
outils, larobotique, etc.....

Développer une loi de commande, ou des observateurs de flux et de vitesse impose naturellement
sa modélisation mathématique. Ce chapitre sera consacré a la modélisation du moteur asynchrone
triphasé afin de passer a |’ éude des observateurs et estimateurs de vitesse, ains que la commande
vectorielle. Cette modélisation repose sur le concept de Park.

Les équations de Park sont désormais célébres pour |’ élaboration du modéle de connaissance
traduisant le comportement dynamique des modes électriques et électromagnétiques de la machine
asynchrone. Ce modéle décrit par un systeme algébrique différentiel non linéaire admet plusieurs

types de représentation, ces types dépendent directement des objectifs.

|.2 Description paramétrique de la machine asynchronetriphasée

La machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de |’ axe

de symétrie de la machine.
L’ éude de cette machine traduit les lois de |'électromagnétisme dans le contexte habituel
d hypothéses simplificatrices suivantes[1] :

e Entrefer constant ;

e Effet des encoches néglige;

e Distribution spatiale sinusoidal e des forces magnétomotrices d’ entrefer ;

e Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante ;

e Pertes ferromagnétiques négligeables ;

e L’influence de I' effet de peau et de I’ échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise

en compte.

Parmi les conséquences importantes de ces hypotheses, on peut citer [1] :

e L’'additivité desflux ;

11
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e Laconstante des inductances propre;;

e Laloi devariation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements du stator et

du rotor en fonction de I angle électrique de leurs axes magnétiques.

La machine est représentée a la figure (1.1) par ses six enroulements dans I’ espace électrique,

I’angle o repere I’ axe fixe de la phase du rotor de référence "a,b,c" par rapport al’axe fixe de la

phase du stator de référence " A,B,C". En tenant compte des hypothéses simplificatrices nous

représentons les équations é ectriques du stator et du rotor sous forme matricielle suivante :

Pour |e stator :

AvVec:

Pour lerotor :

AVecC:

V.= [ReJf )+ S

(1.2)

(1.2)
(1.3)
(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)
(1.8)
(1.9)

(1.10)

12
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Figure (1.1) : Représentation schématique dela Machine asynchrone triphasee.

Les flux totalisés couplés avec les phases statoriques et rotoriques s expriment sous forme
matricielle suivante :

Pour |e stator :
[0,]=[LJis]+ M i ] (1.11)
Pour lerotor :
[, ]=[L, Ii. ]+ M Ji] (1.12)
Avec:
_LS MS MS_
[Lel=[Ms Lo M (1.13)
_Ms Ms Ls_
_LI‘ MI‘ MI‘_
[L.]=IM, L M, (1.14)
M, M, L |
I cos(at) cos(a+2?ﬂ) cos(a—z?ﬂ)_
M, ]=[M_.] =M cos(a—%”) cos(a) cos(a+%”) (1.15)
cos(a + 2?”) cos(a — 2?”) cos(cx)

13



Chapitrell M oddlisation de la machine asynchrone

On obtient finalement le modele asynchrone triphaseé :

ARG ARMEIARYREA (.16
ARIGY AR ARREE (.17

On remarque que les équations (1.16) et (1.17) sont tres difficiles a résoudre donc I’ étude de la
machine asynchrone devient ainsi tres compliquée, pour surmonter ce probleme on fait appel ala

transformation de park.

|.3 Principe de latransformation de park

Le principe de la transformation de park repose sur le passage du systéme triphasé au
systeme diphasé. La condition de cette transformation est la création dun champ

électromagnétique tournant avec des forces magnétomotrices égales[2].

IR
Prenons un vecteur de courant | qui est proportionnel a la force magnétomotrice crée par les

courants de toutes les phases. Admettons que les axes triphasés sont immobiles par rapport au

stator, mais que les axes diphasés tournant avec lavitesse w, . Projetons le vecteur de courant |

sur les axes triphases (a, b, ¢) et sur les axes diphasés (d, g) comme I’indique lafigure (1.2).

Figure (1.2) : Systéme triphase (abc) et diphasé (dq) élaborant une méme f.m.m.

14



Chapitrell M oddlisation de la machine asynchrone

Avec:
Q= J'a)adt : C'est I’'angle entre |e systéme triphasé et |e systéme diphasé.

o, : Cest lavitesse angulaire de rotation du systéme d' axe diphase par rapport au systéme d’ axe
triphase.

Apres projection du vecteur courant sur les deux systemes d’ axe on obtient:

[l )= [P 11 ] (1.18)

Lamatrice initiale de park définie par [2]:

cos(p) COS((p—%”) cos(<o+%”)
[Po]=§ —sin(p) —Sin(qo—%ﬂ) —Sin(<0+2?”) (1.19)
1 1 1
2 2 2

[.3.1Transfor mation de park modifiée
Cette seconde transformation repose sur l'invariance de la puissance instantanée dans les
deux systémes de représentation, ce qui, de toute évidence, conduit aleur équivalence physique, on

obtient finalement les équations de passage direct et inverse suivantes[1] :

cos(p) cos(cp—%”) cos(p + 2
2 . . 27 . 21
[Pl= 5|~ sn(@) —sinp-=7) -sin(p+) (1.20)
1 1 1
V2 V2 J2
cosly)  -sn@) L)
() (4 \/E
2] oo 2y o2y L
[P]" = 5| coslo =) —sinlp-=) % (1.21)
_cos(<o+2?”) —s‘n(w%”) %

Remarque : c'est cette transformation modifiée qui sera utilisé dans toute |'étude qui suit.

15
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| .4 Modele de la machine asynchrone danslerepére de park
La figure (1.3) illustre la machine dans le systéme triphasé réel et le systeme diphasé fictif
montré sur la figure ( 1.4). Deux transformations de park sont définies a partir de la matrice (1.18)

dans laquelle I'angle ¢ est remplace par (6,) pour le stator, par (6, ) pour lerotor.

On remarque sur lafigure (3) que O.et 6, sont lie solidement par larelation rigide (1.22).

Ou:
C:j—f =w = pQ ; est lavitesse angulaire du rotor, ou la vitesse mécanique du rotor.

Figure (1.4) : Représentation des enroulements de la machine dans le référentiel diphase.

A partir des figures (1.3) et (1.4) on peut déduire les équations de Park pour les grandeurs

statoriques et rotoriques :

Pour le stator :
I.Gsdq J = [P(QS ]-[GsABc ] (1.23)

16



Ou Gs: est une grandeur statorique (tension, courant ou flux).
[P@,)]=[P(e =6,)] (1.24)

Pour lerotor:
[Gqu J = [P(er ]'[Grabc] (I 25)

Ou G; : est une grandeur rotorique (tension, courant ou flux ).

Avec
[P©)]=[Pp=0,)] (1.26)

|.4.1 Equations destensions et magnétiques dans les axes (d, q)

Les équations de tensions statoriques et rotoriques sont données par le systeme d’ équations
suivant :

do,,

Vy=Rigy+ -0,®
i D

Vg, = Rig + dsq +0,0

tdq) (1.27)
Vrd =0= |%ird + d (a)a —a))Cqu

. do
qu =0= R’Irq+ +(wa_w)cDrd
dt
L es équations magnétiques :

b, =Ly +Mig
O, =Lig +Mi, (1.29)

d,, =L,i4+Mig
©, =Li,+Mig

AVecC:

L, : Inductance cyclique statorique ;

L, : Inductance cyclique rotorique;;
3 . .
M = > M, : Inductance mutuelle ou inductance naturelle cyclique entre stator et rotor.

Il faut noter que |es composantes homopolaires sont nulles car le systéme est équilibre.

17
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|.4.2 Expression du couple électromagnétique

Nous avons exprimé les équations éectriques et magnétiques de la machine, mais il reste
également |’ équation mécanique, autrement dit le couple électromagnétique. Ce dernier peut étre
calculer a partir du bilan de puissance de la machine. La puissance instantanée fournie aux
enroulements statoriques en fonction des grandeurs éectriques dans |I'axe (d, g) est donnée par
I’ expression suivante :

P, =Valg +Vgig +Vigig +Viglig (1.29)
Elle se décompose en trois termes::

1. Puissance déssipée en pertesjoules

Rl +ig )+ R (g +irg) (1.30)

2. Puissance représentant les charges d’ énergie é ectromagnétique avec la source

C(doy) . (dPg) . (do,,) . (dD,
i i [ r [ .31
”( ot j+ S‘*( a ) T )T (1-31)
3. Puissance mécanique
Pm:((Dsdisq_(Dsqisd)wa—i_((brdirq_q)rqird)wr (|32)

Et d autre part I’ expression du couple é ectromagnétique est donné par [1], [2] :

P P

C=—"_p-m .33

== pt (1:39)

CezJ%?+Cw+fw (1.34)
M .

C. = P (Praiy ~ Do) (1.35)

Avec
p : Nombre de paire de pbles
f : Ceefficient de frottement

C. : Couplerésistant
[.4.3 Choix du référentiel
Jusgu'a présent nous avons exprimeé les équations et les grandeurs de la machine dans un
repére général (d, q) faisant un angle électrique 0, avec |’ axe de la phase statorique (A) et 8, avec
I’axe de la phase rotorique (@), comme I'indique la figure (1.3) et (1.4). Il existe trois choix
d’ orientation de ce repére qui dépend des objectifs de |’ application.
e Repérelié au stator (a, B) :
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do, _ d_(p 0
dt dt

Ceréférentiel est immobile par rapport au stator, utilisé pour I’ &tude du démarrage et freinage

Dans cecas w, =

des machines a courant aternatif avec branchement de résistances[2].
e Repereliéaurotor (x,Y) :

Danscecas o, = a6, =d—(p=a)
dt dt

Ceréférentiel est immobile par rapport au rotor, utilisé pour I’ é&tude des régimes transitoires

dans les machines asynchrones et synchrones[2].
e Repérelié au champ tournant (d,q) :

do, :d_(p:a)s
dt dt

Ce repére est utilisé généralement pour réaliser la commande vectorielle du fait que les

Danscecas o, =

grandeurs de réglage deviennent continues [1].

I.4.4 M odele de la machine asynchrone dansleréférentiel lié au stator (a, B)
Dans ce systéme d axe (a, ), w,est nulle, lesindices "d et g" sont successivement remplacés

par lesindices "o et B" les équations du systéme (1.27) deviennent :

. dd

vV, =Ri, +—=*
dd

i s8

Vsﬂ = Rslsﬂ +T

(1.36)

. D
vV, =0=Ri, +dd—tm+wq)rﬁ

_ do,
V,; =0=Ri,+ p -o®d,,
Ou I’expression des flux est donnée par les équations (1.28), le systeme (1.36) peut alors étre

représenté sous laforme d’ état suivante :

[i}[ul([uHA][u ) 1.37)

AvVec :
i V. LL O M O "R 0 0 0
i A 0 L 0 M O -R 0 0
(=% ] bl= 5 [L]= Moo L o  [A] o M
. r ~Mo -R -Mo
i) 0 0O M 0 L Mo O Mo -R

L e couple électromagnétique est donné par :

19



Chapitrell M oddlisation de la machine asynchrone

C. = pLM(isﬂcpm —i @) (1.38)

[.4.5 Modéle dela machine asynchrone dansleréférentiel lié au champ tournant(d, q)
En remplagcant o, par o dansle systéme d’ éguations (1.36), il vient que:

. dd
Vg =Ry + dtSd ~ 0, Dy

_ do
Vg =Rig+ dsq+a)SCI)5d
t (1.39)

Vrd =0= Rrird +%_(ws —a))Cqu

. do,
Vi =0=Ri + p + (0, — )P 4

|.4.6 M odéle de la machine asynchrone alimentée en tension
En utilisant les équations du systeme (1.28) ; et aprés arrangement les équations du systéme

(1.27) peuvent étres écrites commeil est indiqué par le systéme (1.40).

Oii—?z—c%isd +to,lg + oL (%(I)rd +a)CquJ+GLiSV3d
d(ij—? :—GLii —m,ly +GIIVI—L(TLCD”* —a)CD,d]JrGLiVSq
s AN s (1.40)
dc;)trd :.l\l_/l—risd —_I_—erDrd +(o, —a))CD,q
dC(Ij)t,q :TM,isq —%Cbrq (0, —0)D ,
Avec
o=1- 2 représente le coefficient de dispersion ;

sr

L .
T, =—- laconstante du tempsrotorique ;

r

M2 .
R= R, +— R résistance totale ramenée au stator.
L

r

D’ autre part, le couple C, peut également s écrire en fonction des courants statoriques et des flux

rotoriques de maniéere analogue que I’ équation (1.35) c'est-a-dire :

Ce = pLM(isq(prd _isd(prq)

r
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Par allleurs, s on pose:

—iR'a— M : —M a—M a—i'a—C_CSta i —m
% o, ' ° oLSLrTr'ag ollL, "t T Ty 7% i,
b L

GLS
On obtient le modéle suivant :

)21 =—a X + 0, X, + a,X; +8,X, X + bV,
x.2 ==X, — 0, X +3,X, — X X5 + bV,
X3 =X —agX; + X4(a’a - Xs) (1.41)

X, = a,X, — agX, — X3(w, — X )

X, = 8 (XX, — XX, )~ 8g — %

Avec

X % % X %] =l iy @y @, of

Pour le choix des axes, on aqu’'aremplacer w, par savaleur.

1.4.7 Modéle d’ observation de la machine asynchrone

L’ éude du comportement de la machine et sa commande exigent une modélisation adéquate,
afin de pouvoir estimer et observer les grandeurs telle que le flux, la vitesse et mémes les
résistances statorique et rotorique. Le modéle de la machine asynchrone décrite par le systeme
d equation (1.40) peut étre représenté sous laforme d’ état suivante [1] :

X = AX +BU (1.42)
Y =CX
On définie le vecteur d’état (X) par les composantes des courants statorique et flux rotorique, le

vecteur d entrée (U ) par les composantes de tension statorique et le vecteur de sortie (Y) par les
composantes de courant statorique.

Il vient que:
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LesmatricesA, Bet C sont définies par :

A —e, & 80
W, —a T &,
A= 1.43
a, 0 —a (0, — ) (1.43)
| O a, —(0,-0) -a
b 0
0 b
B= .44
00 (1.44)
00
1 0 0 O
o (1.45)
0100

|.5 Modélisation de I’ association machine asynchrone - onduleur de tension

Le réglage de la vitesse (ou de la position) du rotor d’un moteur asynchrone se réalise
logiquement par action sur la fréquence et latension (ou le courant) statorique [1], par conséquent,
pour réaliser cette action, il faut se disposer d’une source d alimentation capable de fournir une
tension d’amplitude et de fréquence réglable en vaeurs instantanées. Autrement dit il faut se
disposer d’'un onduleur, le schéma de la figure (1.5) illustre une machine asynchrone triphasée

alimentée par un onduleur de tension [3].

Onduleur

—_ M -

W%_ ::—__%7%

Sourcetriphasée E—

- vepasetas —  TPTED

i Commandede
L’ onduleur

Figure (1.5) Schémade I’ association onduleur- machine asynchrone.

[.5.1 Modédlisation du redresseur triphasé double alter nances a diodes

La figure (1.6) représente un convertisseur aternatif/continu [3]. Le convertisseur comporte

trois diodes (D1, D2, D3) a cathode commune assurant |’allée du courant |, et trois diodes (D4,

D5, D6) a anode commune assurant le retour du courant | , .
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2
D1 D, i D3
Ua @ a
Us () . o,
Ue @ .
D4 K| Ds ? Ds
°

Figure (1.6) Représentation du redresseur triphasé double alternance a diodes.

On suppose que le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré tel que:
U, (t) =V, sin(2aft)

U, (t) =V, sin(2zft - 2?”) (1.46)

U.(t) =V, sin(2xft —4?”)
Si on néglige I’ effet de |’ empietement, la tension de sortie du redresseur sera définie comme suit :
U, (t) = Max|U,, (t),U, (t),U, (t)]- Min[U,, (t),U, (t),U . (V)] (1.47)
Cette tension est représentée par le graphe de lafigure (1.7).

Redressement triphasée double alternances a
250 T diode

Uden [V]

200

150 R-----

100 |-~

50 -----

O ] L ] L L L L ] L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
temps en [sec]

Figure (1.7) : Représentation graphique de latension de sortie du redresseur.

I.5.2 Modédlisation du filtre
On utilise un filtre passe —bas(L, C; ), pour éliminer les hautes fréquences [3]. Lafigure

(1.8) illustre ce type defiltre.
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Ug C —— Udc

@ L]
Figure (1.8) Représentation du filtre passe-bas.

Le modéle du filtre est défini par |e systeme d’ équation suivant [3] :

U=t 21U, 0
(1.48)
dUdc(t) _i _
& C (MOGRINQ)
D’ ou lafonction de transfert du filtre ( 1, =0) :
(s)= Ueel®) _ ! (1.49)

Ua(® 14(syL,C, |

Lafréquence de coupure de cefiltre est :

f.= !

: \ Lfo

La détermination de L,et C, se fait en imposant une fréquence de coupure inférieure a la

fréquence de la premiére harmonique a éliminer (6 fois la fréquence du réseau d’ alimentation dans

notre cas) [3].

| .5.3 Modélisation de|’onduleur

La figure (1.9) illustre une machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur a deux

niveaux de tension, composé de six interrupteurs généralement a transistors ou a thyristors GTO

pour les grandes puissances.

Le principe de fonctionnement de I'onduleur est basé sur le séguencement imposé aux

interrupteurs statiques qui réalise une modulation de la largeur des impulsions de tension

appliquées aux enroulements de la machine.
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@-
A
K11 K12 K31
a SD C Tvan
a
. ?
A C
=
K12 K22 K32
Ugd/2 T‘i g S
C Sa SD C
[

Figure (1.9) : Schématisation de I’ ensemble onduleur -machine asynchrone.

[.5.4 Concept de modélisation de |’onduleur
Les trois cellules de commutation formant |’onduleur triphasé sont bidirectionnelles en

courant. Avec I’hypothese ou les interrupteurs sont supposés idéaux ayant une image exacte des
signaux de commande S (j=a, b, c) [4].
C'est-a-dire chague interrupteur est associé alafonction logique § comme I’indique lafigure (1.9).
S = 1 s I'interrupteur du haut est fermeé et celui de bas est ouvert.
S = 0 s I'interrupteur du haut est ouvert et celui de bas est fermé.
L es tensions composées sont déterminées par le systeme d’ équations (1.50) suivant :

Var =Vao ¥ Voo =V = Voo

Vie =V Ve =V, =V, (1.50)

co

Vca = Vco + Voa = Vco _Vao

ouv,,,

V,, e V_sont les tensions d’'entrée de I’onduleur autrement dit les tensions continues
fournis par le redresseur. Elles sont référencées par rapport au point milieu (0) d’un diviseur fictif
d entrée.

On peut écrire les relations de Charles [1], comme suit

Vao :Van +Vno
Voo =Vin + Vi (1.51)
VCO :Vcn +Vno

Avec

V., , V,, €V, sontlestensions simples appliquées alacharge.

V,, estlatension entrele point neutre (n) delacharge et le point milieu fictif (o).
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Le systeme triphasé fourni par I’onduleur éant équilibré, il en découle :

Vo +Vp +V,, =0 (1.52)
Utilisant les équations (1.51) et (1.52) on obtient :
1
Vno = E(Vao +Vbo +Vco) (|53)
Remplacons (1.53) dans (1.51), on obtient :
vV, = 2V 1Vbo 1V
3 3
1 2 1
V, =V_+-=V .54
bn = 3 ao 3 bo — 3 co ( )
Vbn lvao 1Vbo + 2Vco
3 3 3
Donc le systéme (1. 54) s’ écrit sous laforme suivante :
2 1 1]
Van 3 3 3 Vao
1 2 1
Vp, [=|-= = ||V, .55
bn 3 3 3 bo ( )
Vol | 1 1 2] [Ve
| 3 3 3]
Posons
2 1 1]
3 3 3
1 2 1
Tl=1-2 £ _= 1.56
fl=1-3 3 -3 (1.56)
2112
| 3 3 3]
Udc
Mo Vio Vel ==¢[S. & ST (1.57)

Donc I’ onduleur est moddlisé par lamatrice de transfert [T] avec U, est latension continue ala
sortie du filtre. Le courant al'entrée de I'ondul eur est:

i =S,i +S,, +S.i. (1.58)

[.5.5 Générateur deMLI
L'apparition du concept de la MLI vectorielle correspond au développement des techniques
de lacommande des machines a courant alternatif qui utilisent largement les transformations et
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changement de repere (Park, Clark ....) et possedent une vision globale du systéme polyphasé. La
commande d'un onduleur triphasé peut se concevoir dans ce cadre. Dans notre application, on
sappuie sur le schémade lafigure (1.9) il apparait clairement que I'objectif final est de controler le

systéme de tensionV,,,V,,,V,,]. Pour déerminer les instants d'ouverture et de fermeture des

interrupteurs nécessaires a la synthese correcte de I'onde ML, il faut une stratégie, dans notre cas
cette stratégie consiste a commander |'onduleur par modulation de la largeur dimpulsion MLI.
Pour se faire on génére dans les circuits de commande une onde sinusoidale de référence a la
fréquence désirée et on la compare a I'onde triangulaire décalée de fréquence supérieure [3]. La

figure (1.10) illustre le schéma d’ un comparateur a deux seuils [4].

Signdref ((\_) — ¥
Signal porteuse M — | MLI

Figure (1.10) : Comparateur a deux seuils.

| .6 Résultats de la simulation

Les différents résultats de simulation obtenus, figure (1.11), donnent une idée favorable du
comportement du modéle de la machine asynchrone, et cela pour un échelon de tension de 326v
max par phase.
Les courants statoriques présentent la méme forme, le couple présente quant a lui la méme
ondulation en régime transitoire, la présence des harmoniques est une conséquence de la
commutation des bras de I’onduleur commandé par un signal MLI. La reconstitution du flux est
jugée trés acceptable. La figure (1.12) illustre les mémes résultats de simulation dans le cas ou la
machine est alimentée par un réseau triphasée équilibré, de 380v entre phase. On constate que les
courbes ont les mémes allures que celle présentées précédemment. Avec un méme temps

d établissement de 0.1 s pour toutes les grandeurs.
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Figure (1.11) : Simulation de la machine asynchrone aimentée par un onduleur.
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Figure (1.12) : Simulation de la machine asynchrone aliment
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1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, la transformation de grandeurs triphasées en grandeurs biphasées a éé
présentée. L’ application de cette transformation a la machine asynchrone aboutit & un modéle
diphasé de la machine.
Ce modele associé a I’ onduleur de tension a été simulé dans le but de prévoir son comportement
dans le cas d'une commande en temps réel. Les résultats de simulation de la machine associée a
I”’onduleur sont jugés tres appréciable. Ce qui conduit alavalidité du modéle étudié.
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I1.1 Introduction

Les différentes applications industrielles des variateurs asynchrones du couple, de la vitesse
et/ou de la position exigent des cahiers des charges extrémement séveres. Par conséquent leurs
performances statique et dynamique doivent étres élevées. Pour assurer le bon fonctionnement de
lacommande il faut se disposer d’ une excellente information provenant de la machine a contréler.
Cette information peut exiger des capteurs électriques directs ou mécaniques qui sont des ééments
colteux et fragiles et qui demandent un traitement spécifique des signaux captés. Dans ces
conditions et dans le cas ou certaines grandeurs internes de la machine ne sont ni accessibles ni
mesurables directement ces capteurs doivent étres supprimés. Pour remédier la technique
d automatique telle que les estimateurs et les observateurs des états (vitesse, flux) sont utilisées
pour la recongtitution des variables dans les différentes structures de commandes dite
performantes.
Ce chapitre est consacré a la simulation des observateurs déterministes et stochastiques en boucle

ouverte.

| 1.2 Observateurs 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 |’ observateur d’ état, observateur de Kubota, observateur basé sur
le modéle de puissance de la machine asynchrone, observateur par mode glissant et observateur
MRAS ( model reference adaptive system).

[1.2.1 Principe d’un observateur d’état
La structure d'un observateur d’ état est celle indiquée sur lafigure (11.1). Elle fait intervenir

tout d’abord un estimateur fonctionnant en boucle ouverte et qui est caractérisé par la méme
dynamique que celle du systéme. La structure fonctionnant en boucle fermée obtenue par
I"introduction d’une matrice de gain (G) permet d'imposer la dynamique propre a cet observateur
61, [7].
Les différentes grandeurs mentionnées sur la figure représentent respectivement :

e Unvecteur d’ entrée U du systeme rédl et de |’ observateur,

e Unvecteur d'état X constitué des grandeurs a observer,

e Unvecteur desortie Y dont les composantes sont mesurables (courants, tensions).
Le vecteur de sortie Y est comparé au vecteur équivalent Y donné par I’ observateur pour assurer le
fonctionnement en boucle fermée. Ainsi la variable &, représente I'erreur d’ observation, celle-ci

est multipliée par une matrice G et injectée al’ entrée de I’ observateur pour influencer les états
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estimés X . Ainsi avec un bon choix de la matrice gain G on peut faire converger |’ erreur £, Vers

Z€&ro.

=<

x>

o
vt
s
+
X o
>
@)

.......................................................................

Figure (11.1) Schémafonctionnel d' un observateur d’ état.

[1.2.1.1 Observateur d’éat d’ ordreréduit
Cet observateur est congu pour assurer le découplage entre le flux rotorique et le couple

électromagnétique afin de réaliser leurs réglages séparément. L’ observateur a concevoir sera défini
apartir des équations de la machine définie dans |e repere lié au stator [6].

Le systéme d’ équations (1.40) devient alors:

r r

.,
dt

1
=—Ily——?,, +00
sp T rg ra

r

dlsa == R ISa + M i(I)m—i—a)CDrﬂ +iVSa
dt oL, ¥ oLL (T ol
di
4 __R iy + M i¢>rﬂ—a)¢>m +ivsﬂ
dt oL oL L (T oL
s str r s (”1)
chra :Misa _iq)ra _a)q)rﬁ
dt T T
M.
Tr

Pour simplifier les calculs de I’ observateur nous proposons de nous limiter aux deux équations
rotoriques qui permettront d’ observer le flux rotorique. En remplacant le flux rotorique par le

courant magnétisant. On obtient :

%:Tiisa—Tiim-wim (1.2)
di,, 1. : :
Tﬂ:T—Isﬁ—T—Imw—f-a)lma (11.3)
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Avec
i _ cDroc
mroa M
oy =
mrs M

En rédisant la méme opé&ration sur les égquations statoriques et en utilisant les relations flux -
courants, on peut exprimer les composantes des tensions statoriques en fonction des courants

statorique et magnétisant :

. 2
V., :Risa+aLsdl—S°‘+M— —1imm—60imﬂ (11.4)
a L (T
di M2(-1
V, =R +oL.— 2 +——| —i__ +ai 11.5
sp sp s dt Lr (Tr mr3 maj ( )

Le module du flux rotorique se calcul aors comme suit :
D, =Miy =M [(re)? + () (11.6)

Et sa position peut étre déterminer par :

-

@,

6, =6. :arctan[ mﬂ} (11.7)

mro

[1.2.1.2 Synthese de I’ obser vateur

L’ observateur peut donc étre écrit par les éguations d’ état suivantes: [6], [7]

X = AX +BU, +G[Y -V) (11.8)
Y =DU, +JU, +CX (11.9)
Avec:
-1 10) ! 0
T T l, | R 0 o, O
oot et o gt 2
o = 0o = -1, 1 0 R 0 ol
Tr Tr
1
m2l T
c="
Lr — -
=
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Dans notre cas | observation est basée sur un modele qui utilise les courants magnétisants i, , et

I, comme variable d'état, les courants statoriques i, €t iy, €tant les variables d'entrée. La

%
correction de I’ observateur se fait a partir des variables Y et Y qui dépendent des vecteurs

d’ entrée et de sadérivée.

T i V., W
X = | ,me U, =|. Y = Y=| = (11.10)
Irrrﬂ ISﬂ VSﬂ Vsﬂ

Lafigure (11.2) représente le schéma fonctionnel de I’ observateur d’ état d’ ordre réduit.

du
ot J
+
D *y Y
+
X = AX + BU C
U systeme P I 5
- " ! G |e !
- ¥
X=AX+BU [—i* C | ;
] + ]
estimation ! v, !
! Y !
: D > :
du i ) i
dt ! ) !
correcteur

Figure (11.2) Schémafonctionnel d'un observateur d état d’ ordre réduit.

L’ équation d’ état du systeme peur étre écrite de facon analogue, il vient :

X = AX + BU, (11.12)

Y =DU, + JU, +CX (11.12)
Del’éguation (11.12) on a:

CX =Y-DU, - JU, (11.13)
Posons :
Z - cX
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L’ équation (11.8) devient :
X = (A-GC)X +BU, +GZ (11.14)
Posons :
A-GC=A,,

On aura:

X = A, X +BU, +GZ (11.15)

A, Definit la dynamique de |’ observateur qui est choisie en fonction de la vitesse de convergence

de |’ erreur d’ observation verslavaleur nulle.
Comme la matrice A est antisymétrique, la matrice G sera choisie de fagon a garder cette

caractéristique du systeme.

[1.2.1.3 Déter mination dela matrice G

L’ équation caractéristique du systéme en boucle ouverte est donnée par :

det|S| —A{:O (11.16)
L es pdles de cette équation sont donc :
o _f+ " (11.17)
1 . '
Pgo = _f - Jo
En boucle fermée on aura comme équation caractéristique :
det|S — A.s|=0 (11.18)
L es pbles de cette équation sont donc :
Per =A+]
1BF Iy (11.19)

Poge =A—J7
Lafigure (11.3) illustre le lieu géométrique des racines de lamatrice A,
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On choisit la dynamique de I’ observateur par la méthode d' imposition des pdles en fixant les

valeursde A ety .

Les termes diagonaux de la matrice G prennent la valeurl, = A, par contre les termes anti-
diagonaux doivent changer de signe avec la vitessel, = ;/.sign(a))[G]. Dans notre cas
l,, =12,75.10 " et I,,, = 0.01.

Dans le cas ou la vitesse @ n’'est pas mesurable. Elle est remplacée par sa valeur estimée o qui

est dans notre cas issue d’'un estimateur de vitesse. La suppression du capteur de vitesse ne facilite

pas |la détermination de lamatriceG , elle est donc calculée par une méthode empirique [6].

[1.2.1.4 Estimation de la vitesse
Comme nous I’avons vu, |’observateur d état de flux rotorique nécessite la mesure de la

vitesse de rotation. Nous pouvons employer I’ équation du couple électromagnétique (1.34) et (1.38)

pour modéliser un estimateur de vitesse a partir des courants statoriques et du flux rotorique [8].

c.-19 ¢+ o (11.20)
dt
C, = pLM(iSﬂCDm —i @) (11.21)

r
Lavitesse estimée est introduite dans I’ estimateur du flux rotorique ala place de la vitesse

mesureée, figure (11.4).
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s

Observateur Js+ f

D’ état

Figure (11.4) : Estimation de la vitesse de la machine asynchrone al’ aide d’ un modéle mécanique
et |’ observateur du flux rotorique.

[1.2.1.5 Résultats de simulation

Lafigure (11.5) montre la réponse du flux rotorique ainsi que |’ erreur d observation pour un
fonctionnement a 1500 tr/min, on constate que I’ erreur d’ observation du flux tend vers zéro. Sur la
méme figure on a illustré la vitesse estimée et son erreur d estimation, on voit bien que I’ erreur
tend vers zé&ro en régime permanent avide. A partir de ces résultats on peut justifier la robustesse
de I'observateur du flux et de I'estimateur de vitesse, la figure (11.6) illustre le couple
électromagnétique et son erreur destimation, les deux composantes du flux rotorique, ces
derniéres sont bien en quadrature.

Sur la figure (11.7), on constate que I'erreur d observation du flux rotorique tend vers zéro en
régime permanent a partir de I'instant d'application d’une demi charge, par contre le
comportement dynamique et statique s avére satisfaisant en vitesse. Effectivement |’ estimation du
couple représentée sur la figure (11.8) demeure satisfaisante. Lorsgu’on applique la charge
nominale, |I'observateur du flux ne perd pas sa robustesse. L’estimateur de vitesse basé sur le
modele mécanique ne présente aucune erreur en régime permanent et en pleine charge comme le
montre lafigure (11.9). Le couple développé, issu de |’ observateur du flux et |’ estimateur de vitesse

ne présente égal ement aucune erreur en régime permanent, figure (11.10).
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[1.2.2 Estimation dela vitesse par la méthode de Kubota

Les auteurs de cette méthode, proposent une estimation de la vitesse rotorique de la machine
asynchrone, basée sur la théorie de la commande adaptative figure (I1 .11). Pour se faire,
considérons seulement les quatre équations du modéle de la machine données par le systéme

d’ équations (1.41), et supposons que seuls |es courants statoriques i, et i, sont mesures.

a’lﬂ

Processus

\Y,

a?

Estimateur Pl

A

Figure (11.11) : Schéma de principe de lacommande adaptatif.
Posons

lsa’ sﬂ’q)ra’q) J [X1’X21X3’X4] (||22)
Et soit X, X,, X;, X, |es estimées respectives de x;, X,, X;, X, dors |’ observateur n’est qu’ une image

du systéme original auquel on gjoute des gains correcteurs. L’ observateur est donné par le systeme
suivant : [9], [10]

Xi=-a.X +a,% + pa,T, o)X, +bvy, +0,(X —%X)—09,(X, —X,)
X2 =—a X, +8,.X, — pa,T,.o).X; + b.vsﬂ + 0, (X — %)+ 9,(X, — X,) (11.23)
X3 = )A(l - p--a)(t)-& + gS(kl - Xl) - g4()A(2 - Xz)
Xe=8,.X, —ag.X, + p.ot).X; +g,(X — X))+ d5(X, = X,)
Le systéme (11.23) peut étre écrit sous forme d’ état suivante :
X = A().X +BU +G, e, (11.24)
Avec
=% %) F-x)[
- 0 a, pa,T @
- - p.K. a
A(w) = a “PhRhe & (11.25)
a, 0 - - pow
0 a p.o - a
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1 0
TLS 1 9 -9

B=|0 ol G =% % U=[v., v,J
0 0 9; —0,
o 0 g s

Si on suppose que la vitesse west une constante inconnue, |I'observateur peut s écrire en

remplacant o par o delamaniére suivante:

X = A(@).X +BU +G, e,

(11.26)
Avec
-a, O a, p.K.o
0 - -pa,T&o a
A(®) = Qo TPERLe & (11.27)
a, 0 - - po
0 a, p.& —a

L’ erreur d estimation sur le courant statorique et le flux rotorique qui N’ est autre que la différence

entre I’ observateur et le modéele du moteur et elle est donnée par :

X-X = (A().X - A(@).X )+ G, e, (11.28)
Or lesmatrices A(w) et A(w) peuvent étres décomposées de la maniére suivante :
A(®d) = @
(@)= A+ Ao (11.29)
A)=A+A.o
Avec
-a 0 a, 0]
0 - 0 a
A = & § (11.30)
a, 0O -a O
0 a 0 -—-a]
00 0 pa,T,
0 0 —pa,T, 0
= 11.31
A, 00 o0 o (11.31)
00 p 0 |
Posons: e= X— X, e= X~ X, Ao =d -, AA, = Aw.A,
On obtient :
e=(A + G, Cle-AA,.X (11.32)
1 000
Avec = (11.33)
0100
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00 0 pa,T, . Aw
0 0 —pa,T, .A 0
AA, = P& 1 A0 (11.34)
00 0 - pAw
00 p.Aw 0
Considérons lafonction de lyapunov donnée par [13] :
Ve .e+%(Aa))2 (11.35)
Donc
V=e{(A+G,C) e+ (A +G,C)le—2a,T An(eL, - &%) +%.2Aco.c:) (11.36)

Avec:e =X —Xx et e =X, - X,
A partir de I’éguation (11.36) on peut déduire la loi d adaptation pour I’estimation de la vitesse

rotorique en égalisant le deuxiéme terme et le troisieme terme. On obtient :

& =2, 3,T, (6 X, ~€,%) (11.37)
Avec

Ay : constante positive.

[1.2.2.1 Détermination dela matrice G,

Les éléments de la matrice G, sont choisis de fagon a ce que le premier terme de I’ égquation

(11.36) soit semi- défini négatif.
V=e{(A+G,C) e+ (A +G,C)le<0 (11.39)

—a 40 -0, ad  Pao
(A+G.C)=| 7 THTH TR0 8% (11.39)
a,+0; -0, — & - po

J4 a,+0; p.co —a

-4 +0; 9 a, +J; 94
-0 -4 t+0; — 0, a,+0;
a8 - pago -8 p.o
p-asw A58, S O

(A+G.C) = (11.40)
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2A-a,+9,) 0 (asa;+a,+9;) (pagw+9,)
(A+G.C)+(A+G,C) = 0 2(-a,+09,) -(pa0+9,) (a.8;+a,+0;)
(a+3,+0) (-Paw-g) -2 0
(pago+9,) (3s.a5+a,+0;) 0 _2a,

Pour avoir V <0 et tenant compte du signe de eet e, on introduit une constante positif (k) on
obtient les éléments de |la matrice G, comme suit :

0, = (1-K)a, = (1- k)(iﬂ‘—"j

ol o.lr
9, = o(1-Kk)

-6 J (11.42)

03 = (1- k)(as-as + a4) =(1- k)(TM + oMT

r

g, = -0(1-Kk)(p.a;) =—pai(l- k)@_._nﬂ

Laloi d adaptation (11.37) est établie pour une vitesse constante [9], les auteurs de cette méthode
d  adaptation proposent le Pl suivant :

o= Kp(el)A(4_ez)A(3)+Ki (qk4_ezks)dt (11.42)

[1.2.2.2 Résultats de simulation

Les résultats de simulation ont été obtenus pour K, = 0,04, K; =258 etk=4. Lafigure (11.12)
montre |es courant statoriques estimés i, et fsﬁ ainsi que le module du courant statorique estimé et

son erreur d'estimation. Les flux rotorique estimés @, et é)rﬂ ains que le module du flux

rotorique et I’ erreur sur son estimation sont montrés sur lafigure (11.13). Lafigure (11.14) illustre la
vitesse rotorique estimée et son erreur d'estimation. On remarque une erreur statique non
importante sur les différentes réponses, par conséquent les résultats de simulation obtenus
Saverent satisfaisants. En interprétant ces résultats, on peut dire, qu'en boucle ouverte,
I’ observation du flux et I'estimation de la vitesse issues par la méthode de Kubota, sont

satisfal santes méme en appliguant une charge nominale.
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Figure (11.14) : Simulation de la vitesse rotorique estimée @ et son erreur d’ estimation.
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11.2.3 Observateur de flux par mode glissant
Notre objectif est de stabiliser les dynamiques d'erreur, ceci, en respectant la méthodologie

suivante proposée par [10] :
e Définir une surface s(y, t) sur laquelle I'erreur d'estimation de la sortie est stable et nulle.
e Etablir les conditions de glissement c'est-a-dire le calcul des gains a fin que toutes les
trajectoires du systeme tendent vers la surface (attraction) et restent stables (invariance).

Lamachine peut étre représentée sous laforme d'état donnée par (1.42):
X =T1(X,U) (11.43)
Y = H(X)

Ou X e R" est levecteur d'état, U e R™ est lacommande, Y € R" le vecteur de sortie,
On suppose que notre systeme (11.43) est commandable et observable. Définissons |'observateur

par mode glissant suivant :

X = f(X,U)+G,.l (11.44)

Ou:
X e R" Est I'estimation de X .
G, e R"xR" Est lamatrice gain de I'observateur, cette matrice doit étre synthetiser de facon a
stabiliser l'erreur X = X — X
|, Vecteur dedimension r x1

I.g=sign(s) =[sign(s,), sign(s,),....,sign(s, )] (11.45)
Avec

S=T.[Y-C(X)]=[s,,S,.S.]" (11.46)

Oou

I' : est une matrice nxr

Définissons aussi la surface (S') dedimension n—r telleque:

S' =X eR"/gz0} (11.47)

On note que I'(s') peut étre interprété comme étant I'intersection des (r ) surfaces de glissement S ,

ie{l,...,r }; laprocédure de base delasynthese d'un observateur par mode de glissement

consiste en deux étapes.
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e Synthétiser lasurface S'telle que lestrajectoires d'erreurs, convergent vers des dynamiques

d'estimations désirées stables.
e Déterminer lamatrice gain (G,) de |'observateur pour ramener X vers S' (attractivité) et

le maintenir sur cette surface pour glisser vers|'origine (invariance).

La surface (S')est atractive si et seulement s S,.é (0/i € {l,....,r}; cette condition définit la

région dans laguelle le mode de glissement existe. Pendant le glissement, les dynamiques de

I'erreur d'estimation sont réduites de I'ordre nal'ordre (n—r) (systeme équivalant d'ordre réduit

[11]; [12].
Supposons que :
Y =H(X)=C.X (11.48)
Il vient :
S=T[CX —CX] (11.49)
I, =(CG,)™TC[f(X,U)- f(X,U)] (11.50)
Avec ICGeR™

La dynamique équivalente est donnée par :

)35 = (I -G, (FCGg)*ll“C)[f(X,U)— f()Z,U)] (11.51)
Avec:

ICX =0 (11.52)

11.2.3.1 Synthése del'observateur de flux par mode de glissement
Considérons lavitesse w(t) une fonction bornée et dont sa dérivée par rapport au temps c:)(t) et

aussi bornée, et soit i, et n, parametres positifstelle que:

|a)(t)| =m

‘c:)(t) <n, (11.53)
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X = +T£>‘(3 + pKa(t)R, +aVy, + 9.1

r

N K 2
X5 = =%, tr R PKo()X; +aVy + 9,1 g

(11.54)
s M 1, .
X3 = T—rx1 —fxs - po(t)%, + 9.
A 1. R
X4 BESRC I Po(t)X; + 9,1
Avec:
0,,9,,0,,9, Lesgainsdel'observateur et K =a,
9; :lgjl ngJ
Iy =[:3:§3q (11.55)
A
Su :|:Ss:|:r|:X1_)f1:|
S, X, — X,
Avec j €{12,34}
Et
K - po(t)K
1 T,
T K (11.56)
PO po)k K
Tr
Avec:
K 2
ﬁ(t){T—} + p°Ka(t)’ (11.57)

Le choix de I" est fait pour faciliter le calcul des gains de I'observateur, Les dynamiques de |'erreur
d'estimation sont données par :

e =x-%, (11.58)
Donc

e_L=T£e3+ pPKo(t)e,— 9l 4

. K
e = = PKo(t) @,— 9,
' (11.59)
-1
e; =7 6" po(t)@,— 9dsl 4
-1
e4 = T_e4+ pw(t)eg_ g4| sg
Pour avoir I'attractivité de la surface de glissement, il faut déterminer g, et g, assurantS, =0.
49



Chapitrel| Estimateurs et observateur s déter ministes et stochastiques

Alors g, et g, sont déterminés telle que le systeme d'ordre réduit obtenu quant S, = So» est
localement stable. On obtient le résultat suivant:
Supposons que les variables d'état x,(t) et X, (t) sont bornés, considérons le systéme (11.59) avec

les gains suivants [10] :

Ju O A
g, 0,|= =[""A
[ . 2] {921 gzj

et (11.60)

[9 94]{93’1 g‘”}

1
(0, _T_)é‘l - po(t)d,

91 Op po(t)s, (g, —_%)52
ou |
81) P3 +[%o| + B [81] + D €5 (11.61)
5204 +|%e| + B &1] + B |85 '
Avec:
A = 2T, p*Knyn,
(11.62)

1
Drex = PTrZUz(EJrZPZmZ)

5, 0
O<ps 1 xO<p, ;@G>0 A{Ol 5}
2

e Lasurface de glissement est attractive et les erreurs g (t) et e,(t) convergent vers zéro.

e Ladynamique d ordre réduit obtenue quant S, = .Sob =0 est donnée par [12] :
(11.63)

Ou g1, g2> 0, ce qui correspond a une stabilité exponentielle de e; et &4, I’annexeillustre la

preuve de ces deux résultats.

11.2.3.2 Estimateur devitesse par mode de glissement

Considérons les dynamiques d’ erreur de |’ observateur de flux donné par I’ équation (11.59) ce

systéme peut étre réécrit sous laforme suivante :

&) = Alw).e+G, ()1 (o) (11.64)
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Avec
_O 0 K K |
- f p-K.0 a,.0, a,.0.0,
. % 00 -pKo ~% 'C;'Sl %02
&w) = 62 ; Alw) = -1 r ) Gg () = (ql _T_j'él - p.o.d,
€ 00 — - po r
. T, 1
e, - P..5, (qz __Jéz
- 00 po — i T) "

Supposons maintenant que la vitesse rotorique @ est remplacée par sonestimée o =w-Aw,le
systéme (11.64) devient [10] :

&(6) = A(d).e+G, (6). o (&) (11.65)
Avec
A(®) = Al) + AA (11.66)
G, () = G, () + AG, (11.67)
83_i_az.ez.Aco
. B
|l =Sign a,&.Aw (11.68)
s, + 2800
B
Et
00 0 -pKAw]
0 0 pKA 0
AA= P840 (11.69)
00 0 pA®
00 -pAw 0 |
0 ~ pKA®S, ]
PKADS, 0
AG, = (11.70)
’ 0 pA®.S,
- pAwd, 0 |

L’idée c’est d' appliquer le critére de stabilité de lyapunov pour voir la convergence de |’ erreur

vers zéo, pour celaon choisit lafonction de lyapunov de laforme suivante [10] :
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1 ;1 2
v=—ee +—(A 11.71
5 2/1( ) (1.72)

Ladérivée de |’ équation (11.71) par- rapport au temps est :

\'/:eT.é(@)Jr%Aams (11.72)

Remplagons é(a‘)) par savaleur, alors|’ équation (I11.72) devient :

v=e"{(Aw)+ A)e- (G, + AG, )l (@)} +€ G, I, —€" G, I +%Aa).c:3

Finalement on aura:

v=e"(A@).e-G, I )+€ (G, I, — (G, +AG,)l (a)))+%.Aa}.c:”)+ " AAe (11.73)
Avec
e' AAe=Aw.{pK (e X, — &%)+ p.K.Ao(e,.x, —€.X,) (11.74)

On pose I’ égalité suivante :

1 : . .

~Aw.or Aw{pK(e.%, —€,.%,)}=0 (11.75)
A partir del’équation (11.75) et s Aw = 0 uneloi d adaptation pour la vitesse rotorique est déduite

& =—2.K.ple %, —e,%) (11.76)

L’ équation (11.73) devient alors:
v=ee+ eT.{Gg.I - —(Gg +AGg).I - (@)}+ pK.Aw(e,x, —€.x,) (11.77)

Le terme e'.e éant défini négatif par les modes de glissement par conséquent, le systéme est

globalement stable si et seulement si I’inéguation suivante est vérifiée.

e’ (G, I - (G, +AG, Il |+ pK Aw(e,x, —&.x, X0 (11.78)

52



Chapitrel| Estimateurs et observateur s déter ministes et stochastiques

Cette inéquation représente le domaine de stabilité, donc il suffit de respecter cette condition pour

queleserreurs € et Aw convergent asymptotiquement vers zéro.

[1.2.3.3 Résultats de ssimulation

La figure (11.15) illustre les deux composantes du flux rotorique (@

wr @), @insi quele
module du flux rotorique estimé et son erreur d’ estimation, on voit bien qu’ en boucle ouverte, le
flux rotorique n’est pas perturbé par I’introduction de la charge nominale appliquée at = 1s. Les
résultats représentés sont satisfaisants. Sur la figure ( 11.16), on montre I’ évolution de la vitesse
rotorique estimée et son erreur d’ estimation par rapport a la vitesse de simulation réelle issue du
modele, les surfaces de glissement convergent vers zéros, ce qui prouve la convergence de

| observateur du flux.
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[1.2.4 Estimation delavitesse par un systeme utilisant un modéle deréférence
(MRAYS)

Vsup d
» Modélede rop el
Référence
) - Pl
D5 A
] Modéle rop A
”| ajustable
A
0]

Figure (11.17) Structure de MRAS pour |’ estimation de la vitesse rotorique.

Comme I'indique le schéma de la figure (11.17), cette méthode est basée sur le modéle de
référence (généralement ¢’ est un modele de tension) qui ne dépend pas de la vitesse rotorique et
qui fourni un certain flux de référence, le modéle gustable, qui lui directement dépend de la
vitesse (généralement ¢’ est un modele de courant), fournit un certain flux estimé, I’ erreur entre ces
deux modéles, injectée dans un correcteur de type Pl, donne la vitesse rotorique. La stabilité
globale de cet agorithme est montre, grace au critere d’ hyperstabilité de popov, la combinaison
entre les équations (1.27 et (1.28) exprimeées dans le repere lié au stator [8], [9], [10] donne:
Equation du modéle de référence

%Q)m_ref :ﬁ.(vsa -R,ig, _G'Ls%imj
(11.79)
d L . d.
aq)rﬂ_ref YR Vg — Rl _G'Lsalsﬁ
Equation du modéle ajustable
d M . 1
aq)ra_aj :flsa _f'q)fa_ai _w'q)rﬁ_aj
q M 1 (11.80)
aq)rﬂ_ai T le _T_-‘I’rﬂ_a; 0@, 4

On suppose que la vitesse rotorique (@) est constante, en la remplacant par savaleur estimée (@)
dans |le modél e gjustable, on obtient :
d . M

1. .
dtq)ra—aj :T_Isa —T—.q)ra a _w'q)rﬁ_a]
. M- A (11.81)
aq)fﬂ_aj :T_Isﬂ _T_'(I)rﬂ_al +CO.(I)ra aj
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Ladynamique d erreur entre les deux systemes (11.80) et (11.81) est donc obtenue par :

djt”‘ :;—1505 —weg, —(a)—a”)).@rﬂ_aj

r 11.82
4, -1 i (11.82)
—=—¢,tae, +(0-0). '
O o

r

. . g,
Avec: ¢, =(D, &« P, 4) 5 &=(Py g Dy 4) 5 €y :{ }

Le systéme (11.82) peut étre écrit comme suit :

de
L =A&,-C, (11.83)
dt
Avec
1o,
T _ 0 (0- )b, BJ}
A=l 4| iC= . -
o = —(0-0)®,, 4 0

En appliquant le critere de popov de |” hyperstabilité, laloi d’ adaptation proposée par [9] est :
t
&= 1,(e)+ [ fi(e)dr (11.84)
0

Or le critére de popov exige lasatisfaction de |’ inégalité suivante :

t
[eTc,dt=—y vt 20 (11.85)

0
Ou yoz constante positive. En utilisant la définition de® , remplagant ¢ et C_ par leur valeurs, on

obtient :

tj([g IR 1[60 1, (e) —j fl(g)erdt >y’ (11.86)

0

Pour résoudre cette équation on peut utiliser larelation suivante [10] :

t

jK(% f (t)jf(t)dt > _71Kmf(o)2 (11.87)

0
Kn>0; f(0) représente lacondition initiae.
En utilisant cette relation on peut montrer que I’'inégalité de popov est satisfaite par les fonctions
suivantes:
fl = Ki(gﬂ '(I)ra_aj _8a'cDrﬂ_aj): Ki(q)rﬂ_aj'q):a_aj ra_a " :ﬂ_aj) (”88)

f,=K (6@, 4-6,DQp 4)=K, (D 4D, 4P, 5P 4
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Finalement la vitesse estimée () est donc donnée par :

A A

t
) =K@y g Dy o =Py a Py )+ K (@ o Dy —Ppy g Dy )T (11.89)
0

Ou K et K; sont des constantes positives.

Pour améliorer la dynamique d’ estimation de la vitesse rotorique, les auteurs de [13] ont propose

une nouvelle configuration de I’ estimateur de vitesse représenté sur lafigure (11.18) suivante :

VS(lﬁ
» Modélede - S Drop _ref
Référence i 1
Isap t g
N Pl
S Modéle
P gjustable
1 au (praﬂ_aj
S+¥ 2

Figure (1. 18) : Structure modifiée de MRAS pour I’ estimation de la vitesse rotorique.

[1.2.4.1 Résultats de simulation
L’ application de cette méthode suppose que la vitesse rotorique est constante. La figure (11.19)

illustre la vitesse et I’erreur d estimation de la vitesse ainsi que le couple éectromagnétique et
I”erreur d’ estimation du couple é ectromagnétique. Les composantes du flux rotorique ainsi que le
module du flux rotorique et son erreur d’ estimation sont montrés sur la figure (11.19). On constate
que cet a gorithme fonctionne convenablement. Les résultats de simulation sont obtenus pour :

Kp = 4091 et Ki = 6,22 *10°.
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Figure (11.19) : Résultats de simulation : (a) estimation de la vitesse et son erreur d’ estimation, le
couple électromagnétique et son erreur d’ estimation,
( b) les composantes du flux rotorique, le module et
I erreur
d estimation sur le module du flux rotorique.

58



Chapitrel| Estimateurs et observateur s déter ministes et stochastiques

[1.2.5 Estimateur de vitesse avec réglage en ligne de la résistance rotorique
Larésistance du rotor est un parameétre important qui intervient dans |’ estimation du flux et la

vitesse rotorique. Or, ce paramétre varie en fonction de la température de la machine. De plusil a
été démontré que la variation de cette résistance affecte la régulation (poursuite de la trgjectoire du
flux et de la vitesse) et méme il peut introduire des oscillations [14], [15], pour assurer la
robustesse de |’ estimateur de vitesse, la méthode proposée dans [15] consiste au réglage en ligne
de la résistance rotorique. Pour éudier cet estimateur on utilise le modele de la machine

asynchrone alimentée en tension dans le référentiel (a, B), illustré par le systéme d’ équation (1.40)

avecw, =0 .
dISa =- R sa M _q)ra+a)q)rﬁ +_Vsa
dt ol oL L, T, <
di
m :_oli Isﬁ+oLML (Tiq)rﬁ_wq)m}xvsﬁ
S sTr r S (”90)
D
d - :Ms:oc_i ra_a)cDrﬂ
dt T T
do M 1
B
= ——D , +od
a¢a TV T 7 r
Posons
M 3M R 1
o, =o.L. , = , U=—— , ¥ = +—.0.M
e TR P s
Le systéme (11.90) devient :
di ) 1 1
— = i +— B0 +Bod ,+—V
dt ?/ sa T, ﬂ ro ﬂ rg (71 Sa
di—ﬁ——yi +iﬂCD - p.od +iV
dt SﬂTr"rﬂ R alsﬁ
o 1 . (11.91)
‘@ = = Mi, ——@,, —ad,,
dt T T,
do
b _i.M iy —— @, + 0D,
dt T, i
do 1(pu . .
— == (D, i, =D i )-Cr [1.92
dt J(ﬂ( ra’sp rg Sa) j ( )

1 1 . . : . s
Lestermes — @ et T_(D’ﬂ compliquent I’ étude de I’ estimateur car le flux rotorique est lie ala

r r

variation de la résistance rotorique. Pour remédier a ce probléme, on définie deux nouveaux états

auxiliaires z, et z, alaplacede ® ,et® ,,[14], [19].
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On pose
z, =i, +po,, (11.93)
z, =iy +pDO, (11.94)

On aurafinalement :

%:_&im—’_iv&x

dt o, o,

%:—&isﬂ+—vsﬂ

dt o, o,

. (11.95)

dl—3‘7‘——( +i)i — o +iz + @ +iV

dt y -l-r Sa sp -I-r a Zb 61 sa

di 1. . 1 1

B

—=—(y+ )y toly, +—27, -0z, +—V,

dt (}/ T,)Sﬁ sa Tr b a o, sp

do 1(pu, . .

—==|=(zj, -2zl )—Cr 11.96

dt \](ﬂ( a’ sf bsa) J ( )

. . : - 1
Note: lesvariables z, et z, sont proportionnelles aux flux statoriques, par le ceefficient—.
0,

[1.2.5.1 Synthese de |’ estimateur
L’idée pour estimer la résistance rotorique, ¢’ est de définir I'erreur (a=R. — R, ), avec R

est lavaleur nominalede R . Le principe d estimation de la vitesse et de |a résistance rotorique

en méme temps est baseé sur le critére de stabilité de Lyapunov. Le nouveau modéle de la machine

asynchrone est désigné par le systéme de dixiémeordre suivant [14] :

@2 _ R L1y ik (11.97)
dt 01 O-l
de RS A 1 =
- Sy o+ =V_ +Ki,i 11.98
dt o, sB o, sp 1'sp ( )
V4 .
d_al:_glw EXVE (11.99)
dt 61 6]_
% _ —&isﬂ +ivsﬂ (11.100)
dt 01 O-1
diASa 1 I AR 1 5 NG é‘ 5 i
o= iy v e - (ML)
. N N r (11.102)
+—V,, + Kzi; My
O,
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di, f e A i
_d;ﬁ =—(ry +—1 N +olg, + ! 2, — 2y + f (2b -1+ M-ﬂ)'sﬂ)
N N r (11.102)
1 ~
+—V_ +K,i, —n
Gl Sﬂ 2 sﬂ na
Avec

K, et K, sont des constantes positives

n, € n, sont désigneés par I’expression (11.103) et (11.104) de telle sorte que I’ erreur dynamique

des courants statoriques converge vers zéro .
n, =—0Z, (11.103)

n, =—-0Z, (11.104)

L’ estimation de I’ erreur sur la résistance rotorique est :

da_ L(T (2, - (L MBYIL) + 1 (2 — (L4 MB)T,)) (11.105)
dt kL.

L’ estimation de I’ erreur de vitesse est ;

dd) 1 -~ A ~ -~ ~ ~

E:k_s(lm (Zbl_lsﬂ)_lsﬁ(zal_lsa)) (”106)

CUN i (11.107)
dt K,

dn, __1p (11.108)
dt K,

Par une simple intégration de I’ équation (11.106) , on peut estimer lavitesse derotation o .
Preuve :
On définie les erreurs suivantes :

e FErreur devitesse:

O=0—-0 (11.109)
e Variation del’ erreur de résistance rotorique :
a=a-a (11.110)

e Erreur des courants statoriques :

oo (11.1112)
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Erreur des variables auxiliaires :

-2

NI
Il
N

Q
Q

o
A

Nl N
2

I Il
NN
| |
N Y

Q

(11.112)

EINI
I

Z,— 2y

=12 —Ma

=1, — 1y

A partir des expressions (11.95),(11.96) et les estimations (11.97), (11.98), (11.99), (11.100),
(11.101), (11.102), (11.103),(11.104), (11.105), (11.106), (11.7) et (11.108) on peut déduire les
dynamiques des erreurs suivantes :

az, _ —(E n Klji:a (11.113)
dt o,

az _ _(E N Klji;ﬂ (11.114)

~

=) )
o o

dt o,

&z,
2 =0 11.115
ot ( )

&z,
2 =0 11.116
ot ( )

di_ 1 ~ 1o ~ o~ &
— =—(yy +—+K))i, —0iy +—7Z, —n, +o(2, -1
at (Yn T, 2)lg, B T, Un (2 — 1)

(11.117)
+Li(2a -1+ Mﬂ)i;a)
di_ - - o .
d_;ﬁ =—(7y +Ti+ Kz)isﬂ +oig, +Tizb +1, —0(2, —1g,)
- g N (11.118)
a (. A
+L—(zb -+ Mﬂ)lsﬁ)
da 1 -~ A Fal -~ A ~
= (2 - @ MBYT,) + T (2, - A+ MB)T,)) (11.119)
dt kL,
dCE 1 (:" n ~ -~ . ~ )
E:_k_g ISa(Zbl_Isﬂ) Isﬂ(zal_ISa) (”120)
dn, —iﬂﬂ (11.121)
dt K,
dm, 11 (11.122)
dt K,
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On considére lafonction de Lyapunov suivante :

1= =5\ (= =2\ 1, (=0 =0 1, -~ 1 o 1 (-, =~
V:E(lsj+|S§)+E(za21+zbzl)+§kl(zj+zbz)+§k2a2+§k3a>2+§k4(n§+nb2)
Avec Kk, , Kk, , k;et k,des constantes positives.

\./:—(y+Ti+K2j(i~sj+E§)<O (11.123)

r

I1.2.5.2 Résultats de simulation

Les différents résultats de simulation obtenus, figure (11.20), ( 11.21 ), (11.22), (11.23), donnent
une idée favorable sur le comportement en boucle ouverte de la méthode proposée par les auteurs
[15], et cela pour I’ application de la charge nominale, ainsi que pour une variation de la résistance
rotorique. Sur lafigure ( 11.20) on montre I’ évolution de la vitesse rotorique estimée et son erreur
d estimation, on constate qu’ a vide, I’agorithme ne présente pratiqguement aucune erreur de
vitesse, méme a I’ application de la charge a t=1s. Sur la méme figure, on enregistre une bonne
estimation de |la résistance rotorique, cette estimation est perturbée par I’ introduction de la charge.

Les courants statoriques quant a eux, ne sont pas perturbés par la charge, lafigure (11 .21) illustre

les formes sinusoidales des courants statoriques estimés (i, et fsﬂ) et leurs module. Le

comportement de I’ algorithme pendant |a variation de la résistance rotorique ( R, augmentée de

30% de sa valeur nominale ) est présenté sur les figures ( 11 .22) et figure ( 11.23), les résultats
obtenus s avérent satisfai sants pour K;=1000, K, = 0,001, k, = 0.00905, k3 = 0.0016, k4 = 0,120.
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I1.3 Observateurs stochastiques
Ces observateurs donnent une estimation optimale des états en se basant sur des critéres

stochastiques. Leurs observations se basent sur la présence de bruit dans le systéme ce qui est

souvent le cas. L’ algorithme du filtre de Kalman illustre bien cette application.

I1.3.1filtrede Kalman

[1.3.1.1 principe de base

Dans la famille des observateurs, le filtre de Kalman présuppose la présence de bruits sur
I” état et sur la sortie. La présence naturelle de bruits lorsgu’ une machine asynchrone est pilotée par
un onduleur représente un argument pour ce choix. Nous présenterons ici une structure du filtre de
Kaman classique [6],[10]. Ses caractéristiques porteront sur I’ observation du flux et de la vitesse
rotorique [7], [16], [17], [18], [19]. Les seules grandeurs de mesures sont les courants statoriques.
Dans I’ approche stochastique, il y aun lien trés précis entre le placement des p6les de I’ estimateur
et les paramétres statistiques des bruits. En effet, étant donné la description des bruits, le choix de

la matrice K, est optimal au sens de la variance minimale des valeurs estimées, ains dans le

stochastique on peut prendre en compte les bruits du systéme et les bruits de mesure.

La structure de base d' un observateur stochastique est semblable a celle d'un observateur d’ état
déterministe.

Le modéle en vue de cette observation est celui défini dans le référentiel lié au stator et décrit par

les équations (1.43), (1.44),(145) avec o, =0.

I1.3.1.2 Discrétisation du modéele

Le filtre de Kalman est un agorithme récursif de traitement des données qui généere, a partir
d un ensemble de mesures bruitées, L’ estimation des variables d’ états d’ un systeme dynamique.
Etant donné que cefiltre doit étre utilisé en temps réel, nous utilisons I’ algorithme discret.
Pour cela on suppose que |’ entrée de commande est constante entre les instants (k—-1)T, et KT,.
Cette hypothese fait introduire un échantillonnage / blocage de I’ entrée dans le cas ou la période
d échantillonnage est réguliere [6]. Donc le modél e discret est exprimé par [6], [10] :
X((k+DT,)=F.X(KT,) + HU(KT.)

(11.124)
Y (KT,) = C.X(KT,)
Pour simplifier la notation on remplace (KT,) par (k) , le systeme (11.124) devient :
X(k+D)=F.X(k)+HU(k
(k+1 (k) +HU(K) (11.125)

Y(K) = C.X(K)
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Ou lamatrice F est déduite de la matrice de transition d' état ¢(t) dans laquelle on remplace le
temps t par lapériode d’ échantillonnageT,, on obtient ainsi :

F=¢(T.)

H =y ()5 (11.126)

Or lamatrice de transition d’ état est calculée par latransformée inverse de la Laplace::
s =L (s -A7) (11.127)
Lamatrice y(t) est donnée par :

vV = [$()de (11.128)

En utilisant les équations (11.125), (11.126), (11.127) et (11.128) on obtient le modele discret de la

machine asynchrone suivant :

I, (k+1) 1+aT,) 0 a,T, a;T.ok) || 1, (K) bT, O

lyk+D | | 0 (+aT) -alok T || 1yK | | 0 bT, .[Vsa} (1.129)
@, (k+1) a,T, 0 1+aT) -To® |[|©.K[ | 0 o[V,

D, (k+1) 0 a,T, T A+aT,) || D, (k) 0O O

I, (k+D] [1 0 0 0O

Lsﬂ(kﬂ)}{o Lo O}[Iw(k) ly(K) @, (K) @, K] (11.130)

Les équations (11.129) et (11.130) donnent laforme suivante :

{X(k+1) = A, X(K) + B,U (k)

(11.131)
Y(k+1) = C, X (K)

11.3.1.3 Modée stochastique non linéair e de la machine asynchrone

Pour tenir compte des bruits du systeme ainsi que les bruits de mesures, le modéele stochastique
suivant est proposé par [6],[10] :

{X(k+1) = £(X(K),U (K),K)+ b, (K)

(11.132)
Y(k+1) = C,X (k) + b, (K)

ou f(X(k),U(k),k) est définie par (11.125) et b, , b, sont respectivement les vecteurs de bruit

rs !

sur le systéme (bruit d état) et le bruit sur les mesures caractérisés par les propriétés suivantes :

e Leursvaeurs moyennes sont nulles:
E[b.(t)]=0

Elb,,(t)]=0 (11.133)
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e Leursauto corréation s expriment par :
Elb. )b, (1)"]= Q)5 -1) (11.134)
Elb,.. ()b, (t)" |= R(t).5(t 1) (11.135)
o (u) est une fonction impulsion de Dirac , les matrices Q(t) et R(t) , définies non négatives,
sont symeétriques et présentent |es densité spectrales de puissance moyenne b, (t) et b, (t) ;
e Absence de corréation entre b (t) et b, (t) :
Elo,., (t)b. 1) |=0 (11.136)
e Absence de corrélation entre les bruits et |" état initial :
Elb.. (t).X,)" = Elb,,,(t).X, ()] (11.137)

I1.3.1.4 Déter mination des matrices de covariances des bruits et d’ état

Les matrices de covariances des bruits de systéme et de mesure sont données comme suit :

covb,,(K) = Efb,, ()b, (k)" = Q(K) (11.138)
covh,, (k) = Efp, (K) by (K)T | = R(K) (11.139)

[1.3.1.5 Algorithme de Kalman

Lefiltre de Kaman peut étre exécuté en utilisant e modél e stochastique non linéaire de la machine
asynchrone décrit par I’ équation (11.130). On distingue deux étapes principales pour la réalisation
d un filtre de Kalman, une phase de prédiction, et une phase de correction [7], [16], [17], [18]. Ces
deux étapes sont introduites par une initialisation du vecteur d’ état et des matrices de covariances.

Lafigure (11.24) illustre le schéma de principe de la structure du filtre de Kalman.

be (k) > Bt . Bruit > brm(k)
U (k) »| desystéme de mesure > Y(k n 1)

i Cd R > K f E
| x— Y(k+D E
By ;é i -
| , TRk Tk
! X (k/k) ! ek
i Prédiction Aj : Correction E

________________________________________________________________________

Figure (11.24) Schéma de principe du filtre de Kalman.
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[1.3.1.6 Initialisation du vecteur d’ état et des matrices de covariances
L’ état initial du systeme est une variable aléatoire d espérance ou de (moyenne nulle) )ZO,O, de

matrice de covariance R,,, connue, indépendante du bruit d état et de mesure. Ces hypotheses

peuvent étres résumeées en écrivons.

x0 >20/0 XO XO I:)O/O 0 0
Eilby |t=| O |,E{by by | t=| O Q.8 O (11.140)
brmO O brmO brmO O O m 0 5

Ou:
Po>0,Q,>0,R,>0

o EstI’impulsion de Dirac

11.3.1.7 Phase de prédiction
Le bruit b, est une variable aléatoire indépendante. Les observations passées n’ apportent donc

aucune information sur savaleur présente. En remplagantb,, par savaleur moyenne nulle, on
obtient le prédicteur :
X (k +1/k) = A(K).X (k/ k) + B(k)U (k) (11.141)

Cette prédiction correspond al’ évolution qu’ aurait I’ état du systéme en |’ absence de bruit. L’ erreur
de prédiction est alors::

X (k+1) - X (k+1/k) = AK)(X (K) = X (k/K) )+ b, (K) (11.142)
Si laprédiction est non biaisée, I’ erreur de prédiction a pour covariance :

P(k +1/K) = E{(X(k+1)- X(k+1/K) (X (k+1) = X (k+1/K) | } (11.143)

P(k +1/K) = AKK).P(k/K).A(K)" +Q(K) (11.144)

Gracea X(k +1/k) on peut déduire Y (k +1/k) par :

Y(k+1/k) = C(k +12).X (k +1/k) (11.145)

[1.3.1.8 Phase de correction
Notre objectif est d’ avoir une estimation récursive du vecteur d’état qui, a partir de I’ estimation

Y (k +1/k) nous fournit, si une mesure est disponible & I'instant k +1 notéY (k +1), une nouvelle
estimation, compte tenu de cette derniere mesure. Il s'agit donc d’améiorer |’ estimation de I’ état
en tenant compte de I’écart Y(k+1) —Y(k+1/k) par I'intermédiaire d’un gain K, (k+1), objet de

la phase de correction.
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Au cours de cette phase, on améliore la connaissance de X(k+1) et P(k+1) en remplacant

Y(k+1/k) par Y(k+1/k+1) et P(k+1/k) par P(k+1/k+1) pour tenir compte de la nouvelle
mesure a I'instantk +1. Pour cela, on introduit un terme de correction sur la prédiction suivant
I’ éguation récursive :

X(k+17k+1) = X (k+17K) + K, (K+ DY (k+1) = V(K +1/Kk)) (11.146)
On chaisit K, (k+1) de maniere a minimiser la variance des erreurs d’ estimation a posteriori.

Cela revient a minimiser la trace de la matrice de covarianceP(k+1/k+1). Apres calcul on

obtient :
K, (k+1) = P(k+1/k).CT(C.P(k+1/K)CT +R(k+1)" (11.147)

On actualise dors |’ estimée de la covariance :
P(k+1/k+1) = (I - K, (k+1).C)P(k +1/k) (11.148)

Le filtre est initialisé par la variance des bruits d' état Q(k) et de mesuresR(k), par I'état initial

estimé. Cefiltre fournit une estimation optimale de |’ état.

I1.3.1.9 Résultats de simulation

Les résultats de simulation obtenus, lors de I’essai en boucle ouverte du filtre de Kaman,
sont présentés sur les figures (11.25), nous montrons les formes des deux composantes du flux
rotorique, et les courants statoriques estimés. La vitesse estimeée et son erreur d estimation, ainsi
gue le module et son erreur d’ estimation sont représentés sur lafigure (11.26).

On constate I'installation correcte du flux rotorique, les alures des deux composantes du flux
restent parfaitement en quadrature, et leurs amplitudes sont identiques. On observe également que
I’estimation du flux se fait de fagon satisfaisante. L’estimation de la vitesse rotorique se fait
également d’une maniere correcte. On constate aussi une bonne estimation des courants
statorigues.

Il faut signaler, que les grandeurs estimées sont un peu perturbées par I’introduction de la charge

nominale.
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I1.4 Conclusion
Dans ce chapitre, plusieurs techniques d’observation du flux rotorique et de la vitesse ont été

étudiées et simulées. Les résultats de simulation sont satisfaisants, la convergence est acquise, la
stabilité est garantie également. Les observateurs présentés dans ce chapitre seront exploités par la
suite dans la commande vectorielle de la machine asynchrone pour aboutir a une commande sans
capteur.
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[11.1 Introduction
La machine asynchrone a cage dont le rotor ne tourne pas ala vitesse du champ tournant et la

seule entrée éectrique est au stator, pose des problémes difficiles pour sa commande. La
communauté scientifique et industrielle a imaginé bien des méthodes de commande afin de
pouvoir la contréler en couple, en vitesse ou en position. Dans notre cas on a choisi la commande
vectorielle puisque elle garantie le couple al’ arrét avec une dynamique et une précision mieux que
la commande scalaire [6], [7]. La commande vectorielle est apparue avec les travaux de Blaschke
[7]. Elle n'a cependant pas en tout de suite un grand essor car les régulations, a I’époque,
reposaient sur des composants analogiques, I'implantation de la commande était aors difficile.
Avec |’avenement des microcontroleurs et des dispositifs permettant le traitement du signal (DSP)
[7], il est devenue possible de réaiser une telle commande & un co(t raisonnable. Cela a conduit &
une explosion des recherches et des applications relatives ala commande vectorielle de la machine
asynchrone. Le nombre des publications, des et des brevets en témoigne.

Si beaucoup de problémes sont résolus, certains autres font encore I’ objet de recherche. Quand on
ne cherche pas a obtenir des performances é evées, méme si les régulateurs du schéma de controle
vectoriel ne sont pas réglés a I’optimum, le comportement global du systéme commande-
convertisseur- machine parait satisfaisant.

Cependant, les problemes ne surgissent que lorsque la machine est poussée dans ses

retranchements.

[11.2 Commande vectorielle par orientation directe du flux rotorique

[11.2 .1 Principe de base
Le but de lacommande vectorielle est d’ arriver & 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 tres rapide du couple. En parlant d’ orientation du flux
rotorique, ¢’ est plutét le systéme d’ axe ( d-q ) que I’ on oriente de maniéere a ce que I’ axe «d » soit
en phase avec le flux figure (111.1), c'est-a-dire :

{q)rd :q)r
(111.2)
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Figure(111.1) : Représentation de i et @, sur I’axe (d-q)

Enimposant®,, = 0, les équations (1.39) de la machine asynchrone dans le référentiel lie au
champ tournant deviennent :

Vg, =Rl +d§:" - 0,0

sT
v . do ®
=Ri_+ +
0= Rlgt =gt 0Pq (11.2)
do
0=Ri +—"
Rr rd dt
0= Rrirq +(ws_a))q)rd
L’ équation du couple est donnée par :
C,= pLM(d)rdisq—d)rqisd) (111.3)
Avec:
O, =Li,+Mig,=0 (111.4)
Del’équation (I11.4) on obtient :
. M .
I :—Elsq (1.5)
() (1+T ij—Mi (111.6)
r r dt sd '

Si le flux rotorique est maintenu constant on aura d apres le systeme (111.2),i,, =0, cest adirele

flux rotorique et le courant rotorique restent en quadrature, |I'expression (111.6) montre que le
I’ évolution du flux rotorique suit celle du courant statorique.
Finalement en combinant les équations (111.3), (111.5), et (111.6) on obtient I’ expression du couple :

2

M“. . o
C. = p?|3d|sq = Kigig, (11.7)
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Donc on aboutit a une expression analogue a celle d'un moteur a courant continu a excitation
indépendante car iy et i, sont des composantes continues ; on peut dire qu’avec I’ orientation du
flux, le contrdle du couple devient linéaire, et reglable par action sur ig, lorsque le flux @, est

mai ntenu constant.

[11.2.2 Les estimateur s pour la commande vectorielle
Pour que lavitesse o, du référentiel d’axe (d, q) soit effectivement celle du champ tournant, il est

nécessaire d’ assurer atout instant la relation angulaire d’ autopilotage (1.22) rappel ée ci-dessous :
t
0, = [t (111.8)
0

Avec: (jj—(::a): pPQ et o, = pQ+ o,

Ou o, est la vitesse relative du repére, estimée dans | es conditions d’ orientation du flux et calculée
apartir du systeme d’ équation (111.2) et I’ équation (111.5) soit :

M

& =
r TI’(I)I' >

(111.9)

Or, le flux rotorique n’est pas directement accessible, en revanche on peut I’ exprimer en fonction

du courant statorique iy comme [I'illustre I'équation (I11.6), en posanti, =® /M, courant

magnétisant on obtient finalement :

E’:;di“’ (111.10)
(1+Tr ]
ot
1.
@, = —=Ii (111.12)
Ti, ™

Les expressions (111.10) et (111.11) représentent des estimateurs ou observateurs simples du courant
magnétisant et de la vitesse du référentiel dans le repere rotorique, et fonctionnent en boucle
ouverte, ¢’ est pour cette raison on les appelle estimateurs. Et en analysant ces deux équations, on

voit apparaitre principalement la constante de temps rotoriqueT, qui lie le flux rotorique et le
courant i, qui le contrdle, mais elle apparait surtout dans laformule qui permet de calculer o, .

Une surestimation ou une sous-estimation de la constante de temps rotorique conduit a une
surexcitation ou une sous excitation de la machine.

Dans les deux cas, I’amplitude et |a phase du flux rotorique ne sont pas celles que I’on voudrait
imposer, il en résulte une dégradation des performances, voire une instabilité du systéme. Le

contréle vectoriel est perdu. Comme on vale montrer par la suite.
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Cette dépendance vis-a-vis les paramétres de la machine peut ére réduite en utilisant une
commande basée sur les observateurs et estimateurs robustes. Nous aborderons ce point dans la

suite de ce chapitre.

[11.2.3 Le processus électrique

Le couple de la machine peut étre réglé par la deuxiéme composante du courant statorique

Ig,» Mais la question qui se pose, c'est comment realiser ce réglage tout en maintenant le flux
rotorique a sa valeur désirée, pour se faire on remplace®, en fonction de i,dans |’expression

(11.7) :
On obtient :

C, = pL,(1-0)i,i (111.12)

Si on considere le modél e de la machine asynchrone ramené au stator suivant lafigure (111.2) ci-
dessous :

| R, N, : Rl-0)2/g
—>—/\V WA 7qooo —»>
4 A I# D —
Vs . S
Jo D =
P

Figure (111.2) : Modéle de la machine asynchrone ramené au stator.

Les grandeurs | et I sont respectivement de méme nature que les grandeurs i et i [1]. Le
schéma ci-dessus peut servir dans I’ interprétation de la commande. En effet, I’idée est bien d agir
de fagon instantanée sur la phase (donc la pulsation) et |I’amplitude de la tension statoriqueV,, de

maniere a régler le courant |/ sans toute fois modifier le courant magnétisant!,. Dans ces

conditions, le flux est maintenu constant et |’évolution du couple ne dépend que d’ une seule
grandeur.
Il convient donc d’ établir le modéle du processus a fin de réaliser les algorithmes nécessaires pour

la définition des grandeurs de réglage V, et V, en fonction de I’ objectif visé, qui est lacommande

separée du flux et du couple.
D’ apres |’ équation (1.28) on a:
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: . . ®, — Mi .
O, =Ligy +Mi, Avec |rd:rL—S":LM(|¢—|Sd)

r r

(111.13)

. . . M.
O, =Ly, +Mi, Avec |rq=—L—|

Remplacons |’ expression desflux @, et @, donnée par I’ équation (111.13) dans le systeme (111.2)
il vient :
. d. d. .
Vg =Ry tol —iy +L(1-0)—i, —oLadg,
dt dt
q (111.14)
Vg = Rig, +GLSHi3q +L(1-0o)od, oLy

Introduisant I’ expression (111.10) qui explicite le courant magnétisant i, en fonction dei, , on

obtient :
d d? ).
Vg, +e, =R, 1+(T3+Tr)a+6TsTr e I
(111.15)
Vg 76 = Rs(l-i- oT, ijisq
dt
Avec
&y = oL,
111.16
e, =—sts(1+oTr i)i(p L [LroT@/dy ) (111.16)
dt 1+T,(d/dt)
Posons U, =V, +e,etU,, =V, +e, , I'expression (I11.15) devient :
d d?\
Uy =R 1+(TS+T,)E+0TSTrF I,
(111.17)

d)
Ug = Rs(lJFUTsEj'sq

[11.2.4 Organisation dela commande

La figure (I11.3) illustre I’organisation fonctionnelle d’une commande vectorielle directe par
orientation du flux rotorique.
Les principaux constituants dans ce type de commande sont la boucle de régulation du couple

éectromagnétique, celle du flux rotorique, le bloc de calcul de 6, et les transformations directe et

inverse.
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Correcteurs de Va | 4 > =
« Découplage » v g E Q
sq ~ = MAS
V. 2
24 & y W Y 0. > O
[
]
(OR - g
0 l iyl —~ |«
ami T |« 1 1T sl
+ +Ts _ <
* I * s
P le
™ *
S
| oqrer |4_per
Figure (111.3) : Organisation fonctionnelle de la commande FOC directe.
[11.2.5 Controéle du flux et du couple
Les expressions (111.15) débouchent sur les fonctions de transfert suivantes :
I,(s
JTm— : 2
Vy(9)+e (9 R(+(T,+T,)s+0T.Ts°) (11.18)
i (s '
(9 «(9) 1

B Vg, (5) +&,(s) - R.(L+oT.s)

La figure (111.4) représente le schéma fonctionnel du contréle qui, a priori, peut étre envisage

suivant deux stratégies selon que les perturbations non linéaires (e, ete,) sont compensées ou

non. La compensation a pour effet de découpler les deux processus [1]. D’ aprés le schéma de la

figure (111.4) on obtient les éguations suivantes :

i (9) = F, (9(U . (5) ~ &, () +€4(9))

[11.19
isq (s)= Fq (S)(U sq (s) - éq (s) + € (S)) ( )

Ou é,et & sont les perturbations reconstituées par le dispositif de commande; s &, =, et
&, = €,, e découplage est évident [1].
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Figure (111.4) : Schéma fonctionnel du contréle du couple (flux rotorique contrélé).

I11.2.6 Détermination des correcteurs

L es expressions numeériques des fonctions de transfert du processus sont données comme sulit et
suivant les parametres de lamachine :

1 ~ 0.0784
12.75+0.0048s +1.5020s  (1+ 0.0033s)(1+ 0.1145s)

~ 1 00784
12.75+0.0568s 1+ 0.0045s

Dans les deux cas, un correcteur a action proportionnelle et intégrale suffit a I’obtention de

(111.20)

F¢ (S) =

F,(9) (111.22)

performances tout a fait satisfaisantes. Le choix de la dynamique en boucle fermée est libre mais
doit respecter les limitations imposeées par I’onduleur, notamment |'effet des couplages, est
d autant limité que le gain de boucle est élevé. Mais une telle disposition peut amener des
dépassements de val eurs maximal es permises sur les grandeurs de réglage [1], [20].

Les fonctions de transfert des correcteurs C,(s) et C,(s) sont determinées en compensant la

constante de temps dominante du processus. Il vient :

C,(9) = K¢Lil458 (111.22)
C,(9) =K, LSO‘E’S (111.23)

<=

Dans I'hypothese de la compensation parfate, cest-a-dire €, =e,€té, =¢,, la fonction de
transfert en boucle fermée du systeme de régulation du flux (courant magnétisant) est :
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i, (s) 1
F(9)=—"—"—= (111.24)
9
lyrer (S) gy i' S+ 70'00'33 s
Ky Ky
Et celle de laboucle de courant i, est donnée par :
Fq(8) = 11 - (111.25)
1+ s 1+7,s
q

Avec K/ =0.0784K, et K/ = 0.0784K,

L’ expression (111.24) est analogue a celle d’ un systeme de second ordre

o 1 o
$—REF (s) 1+ i S+ 0.0033 g2 1+ 2875+ 71252

¢ K¢

Fy(s) = i

Lafigure (111.5) illustre le lieu géométrique des racines de la boucle de courant magnétisant pour
laquelle nous fixons a I’unité la facteur d’ amortissement apres avoir compenser la constante de
temps dominante.

Les choix respectifsde K, =531.8 et K, = 12755 imposent alorst, =12mset 7, =10ms

250 — I I I I I I I
I I I I I | | |
I I I I I I I I
| | | | | ! | |
200 - oo mo oo e 1 [
I I I I I I I I
| | | | | | I |
| | | | | | | |
150777\77777777771 77777777 e Y [
| poles: -300 ; -3.3 | | | | |
| kphi=531.8 | | | | | |
| | | | | | | |
100777\ 777777777 Tt~ | T T T T T T T [ | L r—-—"7
I I I I I | | |
I I I I I I I I
@ I I I I I I I I
. 50 —--r-------- TomTT oo [t T (e rToTT oo i [
g I I I I I I I I
1 | | | | | | | |
I I I I I | | |
g O —— —x t t t t jm——— === ===
= I I I I I I I I
_@ I I I I I I I I
I I I I I I I I
% SO0F--F-------- t-—-——— - m-——-—=== e e e A ———--- F-——
I I I I I | | |
I I I I I I I I
I I I I I I I I
-100 - -F-=----——— tmmmm m—— === === - === === === === o= - F————
I I I I I I I I
| | | | | | I |
I I I I I | | |
-150}—— - —-—— - — — — — — T - - - — - — — — — - - — = = — |- — — - — — — — — e — [ [
I I I I I I I I
I I I I I I I I
I I I I I I I I
200} - -l ——————— — e e e o N e e = e [ [E
I I I I I | | |
I I I I I I I I
I I I I I I I I
_250 I I I I I I I I
300 250 200 -150 -100 50 o 50

axe des réels

Figure (111.5) : Lieu géométrique des racines de la boucle de courant magnétisant (flux) pour
K, =5318.

La figure (111.6) montre, les réponses obtenues en poursuite sur le courant réglé d une part, la

grandeur de réglage d’ autre part.
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Figure (111.6) : Reponse de laboucle de flux, (a) courant magnetisanti, ,(b) tension de réglage
V.

[11.2.7 Valeursnominales
Lavaleur nominale i, du courant magnétisant est, en régime permanent, celle du courant i,

absorbé a couple nul [1]. On suppose que le glissement est nul, il vient :

.V
i = —N =16A (111.26)

sOn

Pour Vg, =220V et oy, =314rad/s

Ou iy, estlecourant absorbe nominal efficace.
Lorsque la chute de tension statorique est négligée. On obtient la valeur instantanée du courant

absorbé:
i, =igy =V3lg = 277A

Sachant que le couple nominal du moteur est de 6.3 Nm, de I’ équation (I11.7) on peut calculer la

vaeur nominale du courant iSq :

Pour i¢N = 2.77 A on obtient iSq =3.02A

[11.2.8 Régulation dela vitesse
On a vu que le principe de cette commande est basé sur |'expression du couple

électromagnétique, ce qui facilite la conception du contrdle de la vitesse, lafigure (111.7) illustre le

schéma fonctionnel de ce contréle.
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so-REF

Qeer Q,

+ +

A4
v

Js+ f

Figure (111.7) : Schémafonctionnel du contrdle de la vitesse.

Reprenons I’ éguation du couple électromagnétique (111.12) et lafonction de transfert de régulation
du courant ig, :

C. = pL,(1-0)i, iy,

g, 1 1

isq—REF 1+ i S 1+7,8
’

q
Et supposant que larégulation du courant magnétisant est parfaite, cest-a-dire i, =i, qe

I” équation (111.12) devient :

. 1 .
Ce=pL(1-0)i; per m'm—REF (111.27)

2

Posons F.(s) = pL(1-0)i, ger 1 , Nous obtenons :
1+7,s

Ce = F(9)igrer (111.28)

Considérons lafonction de transfert de la boucle interne et on néglige les frottements, posons

C.(s9=0:
Q) kR, (111.29)
Q,(s) kvF +Js

Posons maintenant Q, (s) =0, il vient :
o) -t (111.30)

C.(s) kvF +Js
Détermination de kv :
Q(s) 1 1

Q.(s).  29.10° @, 2910 1,287+ 280, 5+1
kv kv

C,=0

+1
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Pour un amortissement unitaire et 7, =10ms, par identification, on obtient : kv = 0.1950

Par conséquent :

Q(s) 1
Q.(s) (1+0.01s)(1+1.475)

Qs)  —28571.42.(1+10°2)
C.(S)  (s?+100s-+ 4986)

Par conséquent :

1

- _ 28571.42.(1+107s) c.(9 (118
(1+0.01s)(1+1.479) s :

(s> +100s + 4986)

Q;(s)

Q(s)

e Détermination du régulateur de vitesse C,

Laboucle de vitesse externe est illustrée par |e schéma fonctionnel (111.8), avec C, =0

Q per Cv 1
+ | (1+0.01s)(1+1.47s)

v

y

Figure (111.8) : Schéma fonctionnel de la boucle de vitesse externe

L’idée pour déterminer C,, ' est de compenser la constante de temps dominante, donc le régul ateur

alaforme suivante :

C,(s) = ke 1478 (111.32)

-

Ou kc est le gain du régulateur.

Il vient :

A ke (111.33)
Qrer (5)  0.018° + s+ .ke

Par la méthode de placement de pdles on peut déterminer le gainkc, la figure (111.9) le lieu

géométrique des racines de lafonction de transfert (111.33) pour kc =10.
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60

-60

axe des réels

Figure (111.9) : Lieu géométrique des racines de la boucle de vitesse

Donc:

(111.34)

S

C.9) = 10.(1+1.475)

Lafigure (111.10) donne laréponse indicielle obtenue le cas d’ un échelon unitaire, on constate le

temps de réponse de 0.001s et un écart maximal de vitesse de I’ ordre de 0.6 rad/s lors de

y £

I” application de |’ échelon de charge de 0.5.

1.4

(@sseIn 9p ajoN0g ) LoPYS LN e asuodol

1.8

1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

temps en [sec]

Figure (111.11) : Réponseindicielle de laboucle de vitesse.
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I11.2.9 Résultats de simulation
e Test derégulation dela vitesse:

Afin de valider la réalisation de ce type de contrdle. Nous avons simulé le systéme dans des
conditions de charge variable. Les résultats obtenus pour ce test sont illustrés par lafigure (111.12).
Apres un démarrage a vide, une charge nominale est appliquée a t=1seconde. On remargue que le

decouplage est parfait, c'est-a-dire le flux rotorique transversal @ , tend vers zéro. Avec une rapide

installation du flux rotorique direct sans dépassement, donc on a pas le risque de saturation de la
machine.

La poursuite entre iy, o €t i, est parfaitement effectuée avec le controle du courantig, .

Evidemment les caractéristiques du couple et de la vitesse sont semblables a celle d' une
commande linéaire d’ une machine a courant continu. Apres un transitoire normal, le couple suit sa
nouvelle référence de la charge appliquée au méme titre que le courant du stator qui marque une
petite augmentation dle a I’application de la charge. Pour la vitesse, la poursuite est faite
naturellement selon la dynamique exigée par la partie mécanique. Aprés application de la charge le

rejet de la perturbation est aussi bien réalisé avec un retour ala consigne de vitesse.

e Test depoursuitedelavitesse
Les courbes de la figure (111.13) ont été obtenues suite a une opération de démarrage en pleine
charge avec changement du sens de rotation.

Les courant i et i, présentent des oscillations assez importantes au premier transitoire, dans les

limites des contraintes de la machine asynchrone en boucle ouverte, qui deviennent moins
importantes aux transitoires qui suivent. Ceci montre que la poursuite en vitesse a charge nominae
s effectue sans appel prononcé de courant, par consequent de ce point de vue I’ échauffement est
quas régulier. Ces oscillations sont accompagnées par des pics de couple de valeur presque égale
au double du premier pic.
La vitesse passe par des transitoires de courtes durées et de valeurs presque égales pour rejoindre
sa reférence. On ne remarque aucune transition pour les composantes directe et transversale du
flux rotorique, ce qui nous permet de dire que la poursuite en vitesse, s effectue normalement avec
conservation des propriétés fondamentales de I’ orientation du flux et du découplage entre ce
dernier et le couple. Ce qui confére ala commande réalisée tout son caractére linéaire.

e Régulation de vitesse par défluxage:

Lafigure (111.14) illustre la ssimulation de la commande pour une augmentation de vitesse au-
dela de la vitesse nominale lors d’un démarrage en pleine charge. L’ augmentation de la vitesse est

accompagnée par une |égere augmentation du flux rotoriques, naturellement, le couple et la vitesse
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présentent une transition tres bréve, apres laguelle ils poursuivent leurs consignes avec une erreur
statique négligeable. La composante transversale du flux est toujours nulle, ce qui assure
I” existence continue du découplage entre le flux et le couple, donc la commande vectorielle répond
positivement a ce test.

e Test derobustesse pour lavariation delarésistance rotorique:

Le travail effectué suppose les parametres de la machine constants, ce pendant il est asignaler
que dans ce type de commande |la connaissance exacte de T, est pratiquement nécessaire car elle
intervient dans le modéle dynamique du flux rotorique, la variation de la constante de temps
rotorique peut engendrer la perte du découplage entre le flux et le couple. La figure ( 111.15)

montre que la composante @, n’ est plus nulle, une fois la résistance rotorique est augmentée de

30%,
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Figure (111.13) : Test d'inversion du sens de rotation charge nominale appliquée a 1s.
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Figure(111.14) : test de régulation de la vitesse par dé fluxage sous charge nominale.
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Figure (111.15) : test de robustesse vis-a-vis la variation de la résistance rotorique de 30%

charge nominae.
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[11.3 Commande vectorielleindirecte a flux rotorique orienté
[11.3.1 Principe de base

La conception de cette commande est la méme que celle de la commande précédente, la
différence fondamentale étant dans le contréle du flux et de couple réalisé en boucle ouverte [1].
L’ analyse des résultats précédents montre que le flux est, en fait, peu affecté par le découplage. La

demarche consiste a admettre la contrainte @, = 0 de sorte que les propriétés enchainées vue au

paragraphe I11.2 sont a priori conservées et a considérer qu’aprés I’ éablissement du flux, le

7

courant magnetisant i, reste sensiblement invariant. D’ apres I’ estimateur d’ équation (111.11), il est

alors égal a i, de sorte que I’ expression du couple devient :

Ce= pL,(1-0)igig (111.36)

D’apres I'équation (111.36), I'estimateur de flux n'est plus nécessaire puisque les grandeurs

controlées sont maintenant les courants statoriques i eti,. Si dans |’expression (I11.11) de la

vitesse rotoriquew, , on remplace les deux courants par leurs références respectives, la nouvelle

estimation est donnée par :

AL (111.37)

r .
Trlsd—REF

[11.3.2 Organisation dela commande

La figure (111.16) donne I’ organisation fonctionnelle de la commande selon le concept de boucle
ouverte, puisque ni le flux, ni la position du référentiel ne sont contrblées. Sur la figure, on
distingue deux parties essentielles, d'une part I’autopilotage et, d'autre part, le contréle des
courants réalisé au moyen de correcteurs a hystérésis.

L’ avantage de cette commande c’'est que €elle est simple a mettre en ceuvre ainsi sa simplicité de
réglage, le choix de lalargeur du cycle d hystérésis conditionne la précision sur les courants ainsi

que la fréguence de commutation.
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Figure (111.16) : Organisation fonctionnelle de la commande indirecte
(Flux rotorique orienté non controlé).
[11.3.3 Résultats de simulation

Lesfigures (111.17) et (111.18), illustrent successivement les résultats de simulation de la commande
vectorielle indirecte, test a vide. On constate sur la figure (I111.17), une poursuite correcte en
vitesse. Le couple électromagnétique présente des harmoniques qui sont dues principalement a
I”onduleur, avec un couple résistant supplémentaire causé par les frottements. On donne aussi sur

cette figure I’ alure des courant de réglage i, €ti,, ils sont bien en quadrature. Sur La figure

(111.18), on a montré I'alure des deux composantes du flux rotorique, elles sont bien en
quadrature, on constate une |égére augmentation du flux pendant I'inversion du sens de rotation.
Les figures (111.19) et (111.20) illustrent les mémes grandeurs avec application de la charge
nominae al’instant t=1seconde, on constate que la poursuite de la vitesse se fait convenablement,
un appel fort en courant a l’instant de I'inversion du sens de rotation ainsi que le module du flux
est augmenté. On remarque aussi que le courant isq suit toujours I'allure du couple
électromagnétique. Les figures (111.21) et (111.22) illustrent les mémes grandeurs avec variation de
la résistance rotorique, on constate que cette variation de la résistance rotorique de 30% n’influe
pas sur les performances de la commande. Malgré que cette commande est simple a mettre en

ceuvre, elle n’est pas robuste vis-a-vis les perturbations (charge).
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[11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, deux techniques de commande vectorielle, ont été appliquées au moteur.
D’ apres les résultats de simulation, on peut conclure que la commande vectorielle directe, est plus
performante par rapport ala commande vectorielle indirecte. Notre choix est porté sur la deuxieme
commande vu sa simplicité de point de vue mise en ceuvre pratique. Dans le chapitre qui suit une
validation expérimentale sera présentée. On présentera une commande sans capteur suite a
I"utilisation des différents observateurs dans la commande vectorielle indirecte a flux rotorique

orienté.
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Chapitre |V Validation expérimentale

Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons la structure matérielle qui permet de réaliser les
différentes taches devant étre accomplies au préaable avant |'implantation des différents
observateurs en boucle ouverte, ains que la commande vectorielle indirecte avec capteur de

vitesse est sans capteur de vitesse.

L’objectif est double. Il nous permettra, dans un premier temps, de présenter
I’ environnement expérimental installé, puis par la suite, d’ adapter et de régler le comportement de
la machine a I’environnement RTI (Real Time Interface) de la carte DS1103. Ceci, sera réalisé

pour un cas de démarrage directe. Nous présenterons, alafin de ce chapitre, les résultats des tests
et réglages.

Les nouvelles générations de microprocesseurs et notamment des processeurs de signal
DSP (Digital Signal Processor) integrent des unités de calcul a virgule flottante, ce qui élimine
tous les problemes liés aux erreurs de quantifications et au choix des facteurs d’ échelle, erreurs qui

sont souvent responsables de la détérioration des performances.

Nous exposons a la section (IV.2) la description générale du banc d'essai expérimental.
Puis de maniere détaillée dans les sections (1V.3) et (IV.4) les principaux constituants du banc
d essai. Nous mettons, par conséquent, |’accent sur les parties qui ont été réalisées, et cela dans

I’ objectif sus—ité.

I\VV.1 Description du banc d’essai
Le banc d’essai expérimental, figure (1V.1), est constitué ;

e Le convertisseur statique est composé d’ un redresseur triphasé d’un bloc de filtrage
et d'un onduleur de tension a base de Mosfet pilotés a 3 kHz. La carte DS 1103
fournit directement les signaux MLI centrés. La carte d'interface permet d'attaquer
les Mosfet avec des niveaux de tensions similaires. Cet onduleur est piloté par une
carte a base de processeur DSP TMS320F240 et les grandeurs de commandes sont

synchronisées alapériode 125 ps.

e d'une carte dSPACE DS1103 a double processeur de signal ; le PowerPC 604 du
constructeur Motorola travaillant autant que maitre et le TMS320F240 du
constructeur Texas Instruments, travaillant autant qu’esclave (Master—Slave
configuration). La carte est logée dans le Bus ISA du PC. Elle dispose d une
interface soft « Control Desk Ver. 1.2 ». Celui—ci, gere les composants temps reéel
(RTI) delacarte DS1103. L’ installation correcte de la partie software permet
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d’ exploiter la librairie temps rée «RTI1103 library » de la DS1103 sous
I’environnement MATLAB/SIMULINK.

e d’un moteur asynchrone de 1 kW a cage, accouplé a un frein électromagnétique a
poudre qui constitue la charge. L’ ensemble est disposé sur un support rigide en
acier. Des accouplements rigides en torsion et souples en flexion, autorisent une
compensation des défauts d' alignement et assurent une bonne transmission du
couple.

e d'un capteur de vitesse, disposé sur le méme alignement de |’ axe du moteur. I

permet la mesure de la vitesse et/ou la position.

e d’une carte de mesure des tensions et des courants. Elle est composée de six
capteurs a effet Hall suivants :

" capteur de tension a base de LEM LLV25-VP ;
= et de courant, les LEM LA25-A.

JE} JH} JE} ¥ LEM-I LEM-V
s

Alimentation
continue

Onduleur de tension la,lb Va,Vb I

]
o Tachi
— génératrice
—
<

MATLAB+ RTI1103 lib+ControlDesk + DS1103

Figure (1V.1) : Banc expé&imental abase de dSPACE

IV.2 Principales caractéristiques de la carte dSPACE DS1103.
Le DS1103 est un systeme éectronique congu entre autre pour développer des systémes de

commande en temps réel. Ce systeme est relativement rapide grace notamment a la présence de
deux processeurs de signaux préalablement cités. Le temps réel du systéme permet d une part de
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faire I'acquisition des mesures nécessaires et d’ autre part d' élaborer la commande et de piloter le

convertisseur de puissance. Le DS1103 présente |es caractéristiques suivantes :

La conversion analogique numérique (ADC)
L’ unité ADC comprend :

- 04 convertisseurs disposés en paralléle, multiplexés en 4 canaux de résolution de 16-bit
chague, avec un temps de conversion de 4 us. Laplage du signa d’ entrée de + 10V.

- 04 convertisseurs disposés en paralléle avec 1 canal pour chacun a 12-bit de résolution a

800 ns de temps de conversion et de plage du signal d’ entrée de + 10V.
Le DSP esclave dispose de :

- 02 convertisseurs en paralléle, multiplexés en 4 canaux de résolution de 10-bit, le temps de

conversion est de 6 pus avec un signa d entrée admisde = 10V.

L es entrées/sorties numeriques (Digital 1/0)

- L’unité I/O du DSP maitre dispose de 32-bit input/output ;
- L’ unité 1/O du DSP esclave dispose d’ uniquement 19-bit input/output.

Un support de communication CAN
- CAN 2.0A, 2.0B et ISO/DIS 11898.

L a conver sion numérique/analogique (DAC)

- 02 DAC avec 4 canaux chacun a 14-bit de résolution et de +10 V de plage de latension
sortie.

Une Interface Codeur Incrémental.

- 01 canal analogique avec un compteur de 22/38-hit,

- 01 canal numérique avec un compteur de 16/24/32-bit,

- 05 canaux numériques avec un compteur de 24-bit.

Contrdleur d’interruption.

Interface de communication série (Serial 1/0)

- Interface UART, configurable en mode RS-232 ou RS-422.
Compteursinternes (Timer)

- Décompteur 32-bit avec fonction d’'interruption (Timer A) ;

- Compteur 32-hit avec pre-scaler et fonction d’interruption ;

- Décompteur 32-bit avec fonction d’interruption (PPC built-in Decrementer) ;

- Registre base de temps 32/64-bit (PPC built-in Time base Counter).
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e Compteur comparateur entrée/sortie (Timing I/0O)
e L’unité Timing /O du DSP esclave contient

- 4 sorties PWM accessibles pour le standard DSP PWM générateur ;

- 3 x 2 sorties PWM accessibles pour le DSP PWM 3 générateur et le DSP PWM-SV
générateur ;

- 4 canaux paralléles accessibles pour e générateur de fréquence du DSP esclave ;

- 4 canaux paralléles accessibles pour le générateur de fréquence (F2D) et le (PWM2D) du
DSP esclave.

Lafigure ( 1V.2) ci-dessous résume les périphériques du DS1103.
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Figure (1V.2) : Architecture et périphérique du DS1103

IV.3 Carte de mesure des courants et tensions
C’est une carte de mesure chargée de la capture des différentes grandeurs él ectriques requises par

le systéme. Les capteurs des tensions et des courants utilisés sont respectivement les LEM LV 25-
P et les LEM LA 25 NP. La carte est capable de capter deux courants et deux tensions
aternatives.

La famille des LEM repose sur la compensation du champ magnétique. Le champ magnétique
généré par le courant amesurer |5 est compensé par un champ créé par le bobinage secondaire, qui
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Incorpore une sonde a effet Hall, associée a un circuit éectronique de compensation. Le courant
mesuré est I'image du courant de I’ enroulement primaire au facteur prés du rapport de nombre de

spires des deux enroulements. Les caractéristiques de ce capteur sont données en annexe B.

IV.4 Architecture logicielle

La solution logicielle retenue et qui s offre & nous, pour implanter les algorithmes des
différents observateur, ainsi que la commande vectorielle indirecte avec capteur et sans capteur, est
I” utilisation du logiciel de calcul « MATLAB» surmonté du modeleur graphique « SIMULINK ».

L’ avantage de cet environnement est, qu’'une loi de commande é aborée sous SIMULINK
simplante directement sur la carte dSPACE au moyen de I'interface logicidd «Rea Time
Workshop ». En effet, dés que I’algorithme est chargé dans dSPACE, I’ application s exécute en
temps réel indépendamment du PC.

Les périphériques soft de la carte dSPACE sont accessibles dans la librairie du logiciel
SIMULINK sous le nom RTI1103. Ainsi donc, pour passer d’ une simulation a I’ expérimentation
sur banc, il suffit de supprimer du schéma de simulation les entrées/sorties ssimulées ainsi que les
modéles simulés de la machine et de I’ onduleur, et de les remplacer par des entrées/sorties (DAC,
ADC, Inplug et Outplug) de la librairie DS1103 correspondant au périphériques de connexions
physiques.

V.5 Validation des modeles de simulation

V.5.1 Implantation d’un démarrage direct

L’implantation d’ un démarrage direct de I’ association convertisseur/Machine est réalisée a
I’aide du logiciel MATLAB/SIMULINK. La génération du code nécessaire a|I'implantation de ce
démarrage sur la carte dSPACE est réalisée a travers I'interface RTI du logiciel SIMULINK. On
visualisera la vitesse, les courants statoriques et le module du flux. Le schéma de la commande en

boucle ouverte (B.O.) est fourni ci-dessous figure (1V.3).
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Figure (1V.3) : Schémadu démarrage direct

Cette opération est réalisée en temps réel avec une période d'échantillonnage fixée & 10 sec en
utilisant Runge—Kuttad’ ordre 4.

IV.5.2 Résultats expérimentaux de |’ essai de démarrage direct

La vitesse, les courants statoriques diphases (is,, i) €t les flux estimés (9sy, ©sp)
expérimentaux sont fournis par les courbes de lafigure (1V.4), sur cette figure, le couple passe par
un maximum environ 3 Nm puis se rétablit a 0.5 Nm. Cette derniere valeur est due a
I"accouplement de la machine a la charge qui, incontestablement présente un frottement
supplémentaire. Le module du flux rotorique s éablit a sa valeur de 0.5 Wb laquelle valeur est
inférieure au flux nominal correspondant a la tension d’ aimentation imposée au moteur a travers
I”onduleur de tension qui est environ 200 V efficace entre phases. De méme, pour la vitesse, en
fonction de la tension d alimentation, la vitesse s éablit a 1500 tr/min. Quant au courant, il

s éablit asavaeur avidede 1.2 A danslerepére (a,3) apres un bref passage transitoire.

Les gains pour le calibrage des courants sont donnés respectivement par ; gi;=8.7176 pour |’ entrée
analogique DS1103ADC20 et gi,=10.72 pour |’entrée analogique DS1103ADC19. Le calibrage
des tensions est réalisé par les gains gv;=gv,=806.0083 respectivement a travers les entrées
analogiques DS1103ADC17 et DS1103ADC18. Pour la vitesse mesurée (en rad/s), le gain de
calibrage vitesse est gvit=104.72 atravers|’ entrée analogique DS1103MUXADC_CONL.

Les résultats obtenus figures (1V .4) et (1V.5), correspondent alatension Ung =320 VDC.
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Figure (1V.4) : Résultats expérimentaux d’un démarrage direct en temps réel,
() Relevés effectués sur une plage de 17 s de temps

(b) Zoom effectué sur les mémes relevés.
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Figure (1V.5) : Résultats expérimentaux d’ un démarrage direct correspondants aux
modél es.

La figure (1V.6) montre le diagramme dédié a I’ estimation du couple et du flux rotorique. Le
module et |’argument de ce dernier sont reconstitués par |’ estimateur du flux décrit les éguations
(1.28). Le couple électromagnétique est reconstitué en utilisant le flux estimé et les courants

statoriques acquis, selon I’ équation du couple (1.35).

une photo du banc d’ essai au sein du laboratoire L SP-1E est données en Figure (1V.7).

Clock

To Workspace

To Workspace1

To Workspace2
Reakimag to Complex to B

Complex gl

%? = REEE]

To Workspace3

Figure (1V.6) : Estimation du couple électromagnétique, module et argument du flux rotorique.
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Figure (1V.7) : Vue de I’ ensemble du banc d’ essai.

Les résultats obtenus lors de cette expérimentation ( démarrage direct) semblent valider ceux
obtenus en simulation. Néanmoins, le frottement total du systeme a di étre affecté ce qui explique

I” apparition d’ un couple résistant additionnel.

Les résultats obtenus sur les courants sont quant a eux cohérents, ainsi le modéle et les paramétres
de calibrages seront maintenus al’ éat pour I’implantation des observateurs en boucle ouverte ains
gue la commande vectorielle indirecte avec capteur et sans capteur de vitesse, objet de notre

travail.

V.6 Tests expérimentaux des différents observateurs et estimateurs en
boucle ouverte

IV.6.1 Observateur d’état
La figure (1V.8) illustre la vitesse rotorique estimée, réelle et le couple éectromagnétique.

On constate que I’erreur de vitesse est nulle en régime permanent. On remarque auss que
I’ estimateur de vitesse est robuste en régime permanent a vide. La figure (IV. 9) illustre I'alure
des courants statoriques réels et simulés, on constate un faible déséquilibre au niveau des courants

réels par rapport au courant issu de la simulation de la machine asynchrone, et |e déphasage entre
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les courants iy, €t iy, est bien % comme le montre la figure (IV. 9). Sur la figure (1V.10) on

montre |’ allure du module du flux rotorique estimé issu des essais expérimentaux, on constate que
I’ observateur d’ éat de flux fonctionne parfaitement.
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Figure (1V.10) : Module du flux observé, (a) relevé sur temps complet et (b) zoom du méme

relevé.
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IV.6.2 Observateur par la méthode de Kubota
On a implanté I'algorithme de cette méthode en temps réel avecK  =0,04, K; =200

etk =1.02. Lafigure (1V.11) montre |’ évolution de la vitesse estimée et réelle, on remarque sur

cette figure qu’en régime permanent |’ erreur de vitesse n'est pas importante et elle est quasiment

nulle. Les courants statorique 1, et fsﬂ et I’erreur d estimation sont illustrés par la figure (1V.12).

La figure (1V.13) montre I’ estimation des flux rotorique <i>met ﬁ)rﬂ ainsi que le module du flux

rotorique.

D’ apres les résultats expérimentaux obtenus on peut dire que la méthode de kubota donne de bons

résultats.
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Figure (1V.11) : Résultat expérimental de la vitesse rotorique réelle estimée et I’ erreur
d’ estimation.
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IV.6.3 Observateur MRAS

La figure (IV.14) montre les performances de |’ estimateur de vitesse basée sur la méthode

MRAS. Ces résultats sont obtenus pour & = 0.73, o, =150rad /sec et avec les gains du correcteur

Pl , Kp=0.0001 et Ki=

1400. On remarque que I’ estimation de la vitesse présente des bruits cela est

due au gain K, qui doit étre adapte suivant le facteur d’ amortissement. Or cette adaptation est trés

difficile a avoir en expérimental, les deux flux ¢, €t ¢, sont bien en quadrature. Le module du

flux rotorique estimé converge vers sa valeur stable comme il est montré sur lafigure (1V .15). Sur

la méme figure on constate que le couple électromagnétique présente un couple résistant

supplémentaire di aux frottements.
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Figure (1V.14) . Résultats expérimentaux de lavitesse, |’ erreur d’ estimation
etlesflux (o, , @,,).
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module du flux rotorique en [wb]
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Figure (1V.15) : Résultats expérimentaux du module de flux et |e couple é ectromagnétique

estimée.

IV.6.4 Observateur par mode de glissement
L’ évolution de la vitesse estimée et les flux rotorique estimés (®

ar @), sont illustrés sur
la figure (1V.16), on constate une estimation correcte de la vitesse avec une erreur négligeable.
Sachant que des oscillations de hautes fréquences apparai ssent sur la vitesse se qui peut nuire ala
visualisation des réesultats. Les flux rotoriques estimées sont bien en quadrature est de forme
sinusoidale, on constate aussi une légere augmentation de I’amplitude du module du flux, cela est
dd ala difficulté d’un réglage exacte des gains de I’ observateur. Les surfaces de glissement sont

montrées sur la figure (1V.17). Ces résultats ont été obtenus pour A,= 0.0517, g, =0.0025 et
g, = 0.0051.
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IV.6.5 Estimateur de vitesse avec réglage en lignedelarésistancerotorique

On constate sur lafigure (1V.18), que I’ estimation de la vitesse se fait correctement avec une
erreur acceptable, on remarque des oscillations sur la vitesse que se soit au niveau de lavitesse
réelle ou estimeée. Elles sont dues probablement aux performances limitées de la carte d’ acquisition
(courants et tensions d alimentation). On constate aussi que I’ estimation de la résistance rotorique
est satisfaisante. Sur la figure (1V.19) on montre I’ allure des courants statoriques, on remarque
gu'ils sont bien en quadrature. La figure (IV.20) montre gque I’ estimation des courants se fait
correctement. On montre aussi sur les figures (1V.21), (1V.22) et (1V.23) I’ estimation des mémes
grandeurs avec une variation de la résistance rotorique de 30%. Les résultas présentés, sont
acceptables, et permettent d attester la robustesse de cet algorithme vis-a-vis la variation de la

résistance rotorique R;.
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Figure (1V.18) : Résultats expérimentaux, vitesse rotorique estimée et son erreur d’ estimation
ainsi que larésistance rotorique estimée et son erreur d’ estimation.
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Figure (1V.19) : Résultats expérimentaux, courants statoriques estimés, module du courant

statorique et |’ erreur d’ estimation sur le module des courants statoriques.
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Figure (1V.20) : Résultats expérimentaux, courants statoriques estimés et réels.
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Figure (1V.21) : Résultats expérimentaux, vitesse rotorique estimeée et son erreur d’ estimation

ainsi que larésistance rotorigque estimée et son erreur d estimation (variation de R, de 30%).
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Figure (1V.22) : Résultats expérimentaLix, courants statoriques estimeés, module du courant
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Figure (1V.23) : Résultats expérimentaux, courants statoriques estimés et réels
(Variation de R, de 30%).

IV.6.6 Filtrede Kalman
On constate sur la figure (IV.25), l'installation correcte du flux rotorique, les deux

composantes du flux (Cbm, Cbrﬂ) restent en quadrature et leurs amplitudes sont identiques. On

observe auss que |’ estimation de la vitesse se fait d'une maniere satisfaisante, figure (1V.24), sur

lafigure.
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Figure (1V.24) : Résultats expérimentaux, vitesse rotorique estimée et son erreur d’ estimation,

module du flux rotorique estimée et son erreur d’ estimation.
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Figure (1V.25) : Résultats expérimentaux du flux rotorique estim
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V.7 Résultats expérimentaux de la commande vectorielle indirecte

a- Essaisavideavecinversion du sensderotation

Lafigure (1V.26) illustre la vitesse de rotation en fonctionnement a vide. On observe que
lors de I'inversion du sens de rotation une légére augmentation de I’amplitude du courant
statorique figure (1V.27) de maniére a lutter contre |’annulation de vitesse. Ceci se traduit dans

I'alure de courant i, et i, par un pic de 2 A. On a montre sur la figure (1V.26) I’évolution du

couple éectromagnétique et les deux composantes du flux rotorique, on constate que e couple suit
I'alure du courant i illustré sur lafigure (1V.27), ce dernier confirme le découplage entre le flux

et le couple,

b- Essais en charge

L'effet de I'introduction d'un couple de charge de |’ ordre 2 Nm at=13 s aprés un démarrage
avide sur la dynamique de la machine asynchrone a flux orienté est illustré par la figure (1V.28).
On constate que le systeme rejette avec succes la variation du couple de charge et méme avec
variation de la résistance rotorique.

A partir de ces résultats, il apparait que la commande vectorielle indirecte assure un niveau de
performance relativement bon : un temps de réponse faible, une bonne poursuite de la consigne et

une robustesse vis-a-vis de la variation du couple de charge.
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Figure (1V.26) : Résultas expérimentaux, de la vitesse, couple él ectromagnétique, les flux

rotoriques (®,, ,D,,).
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IV.8 Commande vectorielle d’'un moteur asynchrone sans capteur de vitesse
L’utilisation des machines asynchrones dans la variation de vitesse est tres ancienne.

Cependant €elles ont étés longtemps écartées sur e plan industriel au profit des machines a courant
continu et des machines synchrones. Grace a |’ évolution des microprocesseurs la complexité de
contréle des machines ainduction n’ est plus un obstacle a son utilisation dans lavariation de

vitesse. Actuellement ce type de machines associé a des commandes complexes commence a étre
répondu sur le marché, vu leur robustesse et leur faible colt de fabrication. De plus les recherches
sur la commande vectorielle, sans capteur, occupent une part de plus en plus importante des
publications [3], [6], [8], [20]. Dans cette partie de notre travail, on avait envisagé d’ implanter la
méthode directe, mais malheureusement les performances limités de I’onduleur utilisé pour les
essais expérimentaux, ne permet pas de réaliser ce type de commande, c'est pour ¢a que la
méthode indirecte du flux orienté a été retenue pour la commande avec capteur et sans capteur, vu
sa simplicité d’implantation. La difficulté supplémentaire réside dans I’ estimation de la vitesse de
rotatione . La reconstitution du flux rotorique se fait a partir d’un observateur (d'éat d’ ordre
réduit, Kubota, par mode glissant, filtre de Kalman, estimation de la vitesse rotorique avec réglage
en ligne de la résistance rotorique et MRAS). Les grandeurs observées permettent |’ estimation de
la vitesse, cette derniere grandeur étant rebouclée dans les équations de |’ observateur de flux, elle

est reconstituée a partir d’ un algorithme.

IV.8.1 Commande vectorielle indirecte sans capteur avec observateur de flux
rotorique

[V.8.1.1 Observateur d’état et MRAS

Lafigure (1V.29) ci-dessous, représente le schémafonctionnel de lacommande vectorielle
indirecte sans capteur.
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Figure (1V.29) : Schémafonctionnel de la commande vectorielle sans capteur.
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I1V.8.1.2 Interprétation desrésultats expérimentaux
Les observateurs ont été réglés de maniere a permettre la comparaison entre la commande

vectorielle indirecte avec capteur de vitesse et sans capteur. Les profils de vitesse obtenus dans les
trois cas sont donnés par les figures (1V.26), ( 1V.28), (1V.30), (1V.33), (1V.36), (1V.37), (1V.38) et
(1V.39). La différence apparait au niveau du temps de réponse. Les résultats montrent une
amélioration continue des performances avec la complexité de |’ observateur. Nous remarquons un
pic de vitesse dans le cas de la commande avec MRAS. Dans ce cas en effet, on observe des
oscillations importantes du flux. Ce qui conduit a mettre en cause la qualité du découplage durant
le démarrage autrement dit en basse vitesse. Les courants statoriques estimés dans le cas de la
commande avec observateur d état, sont bien installés et ne présentent pas de fluctuations par
rapport aux courants issus par la commande avec observateur MRAS. On constate également un
fort appel de courant durant le changement du sens de rotation et cela dans le cas de la commande
avec capteur de vitesse, par contre dans le cas de la commande sans capteur, que se soit avec
observateur d’ état ou avec MRAS |’ appel du courant durant le démarrage ou I’inversion du sens de
rotation est considérablement réduit.

Les figures (1V.31-35), représentent les différentes grandeurs de la machine, estimées par
I’ observateur d’ état. Les figures (1V.36-39), illustrent I’ évolution de la vitesse réelle et estimée, les
courants statoriques réels, le module du flux rotorique estimé et |’erreur sur le module du flux
rotorique issus de la commande par la méthode MRAS. Le tableau suivant montre la comparaison

des résultats entre | es diff érentes techniques de commande.

Grandeur FOC Indirecte FOC (Observateur d’état) | FOC ( MRAYS)

Poursuite de vitesse Bone avec un temps Bon Bon

de réponse un peu lent

Estimation du flux On n’apas besoin satisfai sant satisfai sant

rotorique

Courants statoriques acceptables satisfaisants Présence de
fluctuations

Essais en charge satisfai sant Non fonctionnelle satisfai sant

(nécessité dela
modélisation de la

charge)

Variation de R, satisfaisante Performante satisfaisante
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A- Commande avec observateur d’ état
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Figure (1V.30) : Vitesse rotorique, courants statoriques, courant is; €t module du flux rotorique
(avec changement du sens derotation ).
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B — Commande avec observateur MRAS
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V.9 Conclusion

Dans ce chapitre on a essayé de donner les principaux résultats issus des différents tests pratiques.
Les différents résultats expérimentaux attestent I’ efficacité des différents observateurs pour
I’estimation de la vitesse/ ou de flux rotorique. Le degré de supériorité d’un observateur par
rapport aun autre est fixé selon I’ objectif visé et les performances attendues et obtenues.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur la réalisation d'une commande sans capteur d’une
machine asynchrone en utilisant plusieurs techniques d’ observation de la vitesse rotorique.

De facon générae, la machine asynchrone alimentée par un convertisseur statique est un procede
électrotechnique complexe. C'est un systeme multi variables non linéaire fortement couplé soumis
d’ un cété a des perturbations inhérentes au type d'actionneur utilisé et d’un autre cbté a des
variations paramétriques importantes. La vitesse est une grandeur importante dans I’ éaboration
des techniques de commande des machines asynchrones. Plusieurs approches ont été proposees
pour I’ estimation des grandeurs non mesurables (flux rotorique et vitesse) a partir des grandeurs
mesurables (courants statorique). Dans ce contexte, le recours aux observateurs déterministes et
stochastiques est une solution intéressante pour la conception d’une commande sans capteur
mecanique avec prise en compte du probléme des dérives paramétriques.

Une vision générale des différents axes proposés dans ce travail est illustrée dans I’introduction
générale.

Une formulation du modéle de la machine asynchrone associée a un onduleur MLI a éé présentée
en vue d'aler vers la simulation numérique de plusieurs observateurs de flux / estimateurs de la
vitesse de la machine asynchrone en boucle ouverte. Cette étape nous a permis d’ aler par la suite a
I’ expérimentation de ce travail sur un banc d’essai expérimental et de mettre par la suite le point
sur les différents problémes rencontrés, durant les différents essais pratiques.

Pour aboutir & une commande sans capteur, notre choix S est porté sur la commande vectorielle.
Une présentation de la commande vectorielle directe et indirecte par orientation du flux rotorique a
été éudiée et simulée. Les effets des dérives paramétriques ont été également présentés. On avait
souhaité mettre en ccuvre expéimental la commande directe mais malheureusement les
performances limitées de |I’onduleur empéche la réalisation de cette téache. Pour cette raison la
commande vectorielle indirecte de la machine asynchrone associée a plusieurs techniques
d observation du flux rotorique et de la vitesse a été réalisée et validée expérimental ement.

Notons que la phase d’implantation en temps réel et de validation expérimental e a été effectuée sur
le banc d'essai de LSP_IE. Les résultats obtenus permettent de montrer la faisabilité de la
commande sans capteur. Le degré de supériorité d’ un observateur par rapport a |’autre est fixé
selon les performances obtenues et I’ objectif visé.

Letravail réalisé au cours de ce mémoire a un certain nombre de perspectives :
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Résoudre |e probleme de la limitation des performances de I’ onduleur afin d’ aller vers
lacommande vectorielle directe.

Vaidation expérimentale d autres observateurs dans le but de faire une étude
comparative globale.

Intégrer d autres techniques d’intelligence artificielle pour I’ estimation de la vitesse.
Inclure dans la modélisation du moteur asynchrone les équations de |’ onduleur, pour
agir directement au niveau du modéle en ce qui concerne le probleme des temps mort

de I’ onduleur pour une commande en tension.
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ANEXE1

Parameétres de la machine simulée et soustest :

Rs :
R :
Ls :
L,:
M:
J
P :

F

12.75 Q
54 Q

0.4331H
0.4130H

0.4034 H

0.0034 Kgm?

2

0.0001 Nm.s/rad

Puissance nominle: 1 Kw

Resistance statorique

Résistance rotorique

Inductance statorique

Inductance rotorique

Inductance mutuelle
Moment d'inertie

Nombre de paires de pbles
Coéfficient de frottement
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Anexe2

.
Soit lafonction de Lyapunov définie par @ sa dériveée par rapport au temps est donnée par

V=5, .Sw.Ona:

s -r® +fm

| e
K
— Kao(t _
| I “) {eg} {911 glz}rgn(sg)} f{el}
ob K - . +
- pKo(t) — €] |92 9] [9ON(S,) =
Ou:
-5
=
b a
Avec
_K.2p?K2 o)
a=
T.p°
a(t) - 2p2K 20 (t)? ot
b= pk 220 %sztM)
Sachant que
— o(t)K

{911 glﬂzrl.A o -|-r P |(<)
021 92 — po(t)K "

TI'
On obtient :

. 6, 0| sgn -b
vos[[&][6 O]ses)], [a -bfe
e, 0 o,||san(S,)| |b a |le
Il est clair que V < 0 tant que les conditions suivantes seront respectées.
5, >|e, +ag —be,|

5, >|e, +be +ae,|
Cependant
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IA

e, +ae, —be,| &, +|ae, —be,| < P+ |Rs| + B €| + B [€]

IA

le, +be, + ae,| le,|+|be, +ae,| < P4+ K|+ B8] + e €]

Tant quelasurface S, =0 est attractive et que lamatrice I' est non singuliéere, la convergence
verszerode( g (t) et e, (t)) suit.

D’autre part :
Sur S,, =0 levecteur equivalant |, est obtenu, en utilisant la proprieté d' invarience de S, on

obtient :
&
61

0 | & o, 0 I Cest-adire 1_ =
0 e,| |0 6,7 R

52

Donc

. _1 _~
& :T_es — po(t)e, — sl 4
. D

-1 ~
= :T_e4 + po(t)e; - 9ul

r

Remplagons I~Sg , g,€et g, dans (1) on obtient les erreurs e3 et é4
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