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Notation et Symbole

Rs Q) Résistance statorique par phase,
Rr Q) Résistance rotorique par phase,
Ls (H) Inductance cyclique statorique,
Lr (H) Inductance cyclique rotorique,
Lm (H) Inductance cyclique mutuelle (entre stator et rotor),
c (-) Coefficient de dispersion
(-) Nombre de paires de péles,
J (kg .m?) Moment d'inertie,
f (N.m.s/rd) Coefficient de frottement visqueux,
Cem (N .m) Couple électromagnétique,
Cr (N .m) Couple de charge,
Ts (s) Constante de temps statorique,
T, (s) Constante de temps rotorique,
(§a ’ §b , §c ) Axes magnétiques liés aux enroulements triphasés statoriques,
( ﬁa, ﬁb’ ﬁc) Axes magnétiques liés aux enroulements triphasés rotoriques,
(d,q) Axes de référentiel de Park (tournant a la vitesse de synchronisme),
(o) Axes de référentiel de Concordia (repéere de Park fixe au stator),
0 (rd) Position angulaire du rotor par rapport au stator,
s (rd) Position angulaire du stator par rapport a I’axe (d),
O (rd) Position angulaire du rotor par rapport a 1’axe (d),
Vo, Vep, Ve V) Tensions statoriques triphasées,
Vg Vg V) Tensions statoriques diphasées dans le repére (d,q) ,
Voo Vs V) Tensions statoriques diphasées dans le repére (a,f) ,
iy, (A) Courants statoriques triphasées,
iy iSq (A) Courants statoriques diphasées dans le repeére (d,q) ,
iy, i p (A) Courants statoriques diphasées dans le repére (a,f) ,
V. V..V V) Tensions rotoriques triphasées,
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Introduction Générale

La vitesse variable est devenue une nécessité recherchée dans tous les domaines,
industriel. L’évolution récente des entralnements a vitesse variable conduit a remplacer
petit & petit les machines a courant continu par des machines a courant alternatif
associées a des convertisseurs statiques, [Zek-10].

La robustesse, le faible colt, les performances et la facilit¢ d’entretien font
I’intérét du moteur asynchrone dans de nombreuses applications industrielles. Les
progrés conjoints de 1’¢lectronique de puissance et de 1’électronique numérique
permettent aujourd’hui d’aborder la commande d’axe a vitesse variable dans des
applications de faibles puissances. Avec D’apparition de composants interrupteurs
rapides et le developpement des technologies numériques de commande, il est possible
de choisir une structure de commande beaucoup plus évoluee. Ainsi, on peut mettre en
exergue des principes de contrdle permettant d’obtenir des performances équivalentes a
celles de la machine a courant continu, [Ben-12].

Actuellement le contrdle de vitesse des machines alternatives s'effectue par des
commandes scalaires ou vectorielles. Dans ces approches, les algorithmes de commande
reposent sur une modélisation de la machine a piloter en considérant l'onduleur comme
source de tension n‘altérant pas celles-ci. Les commandes scalaires et vectorielles ont
fait I'objet de nombreuses études et donné lieu a de multiples applications industrielles.
Pour contourner les problémes de sensibilité aux variations paramétriques vécu par la
commande vectorielle, on a considéré d’autre méthodes de commande dans lesquelles le
flux et le couple électromagnétique sont estimés a partir des seules grandeurs
électriques accessibles au stator et ceci sans le recours a des capteurs mécaniques, parmi
ces méthodes, la commande directe du couple, basée sur I’orientation du flux statorique
et qui est introduite en 1985 par Takahashi et Depenbrock, [Bou-19].

Un bon fonctionnement de la commande des machines, nécessite une information
fiable provenant des processus a contrdler. Cette information peut parvenir des capteurs
électriques ou mécanique, ces derniers sont des éléments colteux et fragiles et
fragilisant en méme temps les systéemes d'entrainement électriques. Pour aborder cette
problématique, on opte pour une commande sans capteur mécanique qui se base sur la

conception d’un capteurs logiciels pour l'estimation des variables inaccessibles a la
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mesure ou dont la mesure requiert des capteurs relativement colteux par rapport a
l'objectif de I'application envisagée, telles que la vitesse de rotation, [Kri-16]

Le manuscrit de ce mémoire est organisé en quatre chapitres structurés de la fagcon
suivante :

Le premier chapitre: sera consacré a la modélisation de la machine a induction
s’appuyant sur la transformation de Park puis une représentation d’état en vue de la
commande. On donne ensuite la modélisation de l'onduleur de tension triphasé, ce
dernier est commandé par la technique de Modulation de Largeur d'impulsions (MLI).

Au deuxiéme chapitre : on étudiera, la commande directe du couple (DTC) de la
machine asynchrone alimentée par un onduleur a deux niveaux a base de régulateur IP
de vitesse. Nous cloturerons par la présentation et 1‘interprétation des résultats de
simulation obtenues.

Le troisiéme chapitre, sera consacré a la présentation de la problématique de
reconstruction de la vitesse par différentes structures d'estimateurs et d'observateurs.

Le quatrieme chapitre sera consacré a la mise en place d’un algorithme
d’estimation de la vitesse d’une machine asynchrone utilisant 1'observateur de filtre de
Kalman. Nous exposons, a la fin de ce chapitre des résultats de simulations pour
montrer la performance de cette approche. Nous donnons enfin, une conclusion générale
sur I’ensemble des travaux développés, ainsi que les perspectives envisagées dans des

travaux futurs.
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Chapitre | : Modélisation du Systeme onduleur — machine asynchrone

1.1. Introduction

La machine asynchrone présente ’avantage d’étre robuste, peu coliteuse et de
construction simple. Cette simplicité s’accompagne toutefois d’une grande complexité
physique liée aux interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor. Par ailleurs,
pour étudier une machine électrique, le but de I’électrotechnicien est d’¢laborer un
modele aussi fin que possible afin qu’il puisse se rendre compte de la réalité, [Cha-20].

L'objectif de ce chapitre est de présenter mathématiquement la modélisation de la
machine asynchrone sous forme de différents modéles d'état selon le choix du repére,
ces modeles sont définis dans un référentiel diphasé, soit tournant (dq), soit fixé au
stator (o), ces derniers sont déterminés a partir du référentiel triphasé conventionnel de
la machine asynchrone a l'aide de transformations mathématiques adéquates. Ensuite,
on procedera a la modélisation de l'alimentation de la machine, qui est lI'onduleur de
tension a deux niveaux, avec une description de méthode de commande "MLI sinus-
triangle”.

I .2. Hypotheéses simplificatrices
Pour simplifier le modele de la machine asynchrone nous supposons que, [Say-15] :
1. Le bobinage est réparti de maniere a donner une f.m.m. sinusoidale,
2. Lasaturation du circuit magnétique est négligeable,
3. Les pertes d’hystérésis et par courants de Foucault seront négligées,
4

Les résistances des enroulements sont considérées comme constantes.

1.3. Modele triphasé de la machine asynchrone
1.3.1. Representation de la machine asynchrone dans ’espace électrique
La figure 1.1 montre la structure de principe de la machine asynchrone
triphasée. Elle comporte les trois enroulements statoriques et les trois enroulements
rotoriques; I’angle 0 repére la position de la phase rotorique (ORa) par rapport celle de
la phase statorique (OSa), [Kri-16].
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Vip\irb

Figure. /1 : Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée.

I .3.2. Mise en équations de la machine asynchrone
Le comportement de la machine asynchrone peut étre traduit par trois types
d’équations :
e Equations électrigues,
e Equations magnétiques,
e Equation mécanique.
I .3.2.1. Equations électriques

Les équations de tension des phases statoriques et rotoriques s’écrivent :

« pour le stator

( ) d

v, =RI_+—
sa S "Sa dt ¢sa

) d

v, =R1,+—

3 sh s 'sh dt ¢Sb (I.l)

VSC = RSiSC +i SC

dt

\
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et pour le rotor

( d
v.=RIl +—
ra rra dt ¢ra
. d
=R1, +—
3 rb rrb dt ¢rb (|2)
. d
v.=RIl_+—
| rc r-rc dt ¢FC

Ce qui peut se résumer sous la forme matricielle par :
d
V. [= Rl —

]= R[]+ 1]

Vi ]=0=R[1]+ <[4

avec :
V, =[v,.Vv,.Vv.]|  :Tensions instantanées des phases a,betc statoriques.
Is =[isa.ispisc | : Courants instantanés des phases a,betc statoriques.
¢, =[b by 4] : Flux instantanés des phases a,betc statoriques.
Vi =[Via Vb, Vre | : Tensions instantanées des phases a,betc rotoriques.
Iy =ira i, ire [ : Courants instantanés des phases a,betc rotoriques.
¢, = b b 4] :Flux instantanés des phases a,betc rotoriques.
Rs etRy : Résistances d’une phase statorique et d’une phase

rotorique, respectivement.

Les matrices des résistances statorique et rotorique de la MAS sont données par :

R, 0 O R0 0
[R]=[0 R, 0 [R1=[0 R 0
0 0 R 0 0 R,

Les trois enroulements ra, ry, e Sont en court-circuit d’ou :
[V.1=[000]".
| .3.2.2.Equations magnétiques

Les hypotheses que nous avons présentées conduisent a des relations linéaires

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

[#.] (59 I (Y I [
_ (1.3)
l#,] ML) D]
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avec :
SS SS M SS I M r M rr
[Lss] = M SS SS M SS ! rr M rr Irr M rr (I 4)
Mo Mg g M, M, I,
coséd cos 2—7[ cos(e - 2_”j
3 3
2z 2
M, ]= m, |cos 0—? Cosé cos 9+? (1.5)
cos(e + —7[) cos(@ - 2—) Cosé
3 3
I et l, : Inductances propres d’une phase statorique et d’une phase rotorique,

respectivement.

Mme et my : Inductances mutuelles entre deux phases statoriques et entre deux phases
rotoriques, respectivement.

Mg . Valeur maximale de I’inductance mutuelle entre phase statorique et phase

rotorique.

On obtient finalement le modéle asynchrone triphase :

ARCHIHEY N FIYR IR
(1.6)
o= R0+ 00 0.3
| .3.2.3. Equation mécanique
La relation fondamentale de la dynamique permet d’écrire :
C. —C—JZ—?+fQ (1.7)
Avec 0=
Y

Ou

Cem : représente le couple moteur appliqué.

Cr :représente le couple résistant.

J : le moment d’inertie de ’ensemble des parties tournantes.
f : le coefficient de frottement.

On obtient ainsi la vitesse en appliquant la transformée de Laplace :
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Q:M (1.8)
Js+ f

Ou S représente la variable de Laplace. Cette équation montre que le contrble de la

vitesse passe par le contréle du couple.
Les équations, (1.5), (1.6) représentent deux inconvénients majeurs:

1. Un nombre important de variables couplées entre elles,

2. La dépendance des matrices [M Sr] et [I\/I rs] de I’angle de rotation @ .

Pour palier a ce probléme, on cherche des transformations, des variables triphasés de la machine
asynchrone, permettant de passer du repére triphasé de la machine réelle a un repere diphasé

fixe ou tournant par rapport au stator ou au rotor.

1.4. Modélisation diphasée de la machine asynchrone
| .4.1. Transformation de Park

Le modéle diphasé de la MAS s'effectue par une transformation du repere
triphase en un repére diphaseé, qui n'est en fait qu'un changement de base sur les
grandeurs physiques (tensions, flux, et courants), il conduit a des relations
indépendantes de l'angle 6 et a la réduction d'ordre des équations de la machine. La
transformation la plus connue par les électrotechniciens est celle de Park (1929). La
figure.2 met en relief I'axe direct d du référentiel de Park, et I'axe en quadrature d'indice
g, [Che-09].

Les deux figures (I-2) et (I-3) montrent le principe de la transformation de Park appliquée a la

machine asynchrone.

— —

Sa Sa

Vﬁx
R

Isq  Sq
Figure.l.2 : Repérage angulaire du systeme d’axes (d,q) associé au stator de la
MAS.




Chapitre | : Modélisation du Systeme onduleur — machine asynchrone

Sa R—; Sa
ira
Vrc 6 %ra
. —
|rcl
R—> ANAA
VIV,

\Y rb\\ V&‘

I - - -
Ry i R,

Figure.l.3 : Repérage angulaire des systemes d’axes (d,q) associé au rotor de la MAS.

Pour simplifier les équations, les reperes de Park des grandeurs statoriques et

rotoriques doivent coincider, ceci est possible grace a la relation suivante [Kri-16] :

0 = 95 _gr (|9)

On définit donc la matrice de transformation de Park par :

| Cosy  Cos(y —%z) Cos(y —4?7[) |
[P(w)]=ﬁ “Siny ~Sin(y ~25) —sin(y %) (1.10)
3 3 3
1 1 1
J2 J2 V2

Et la matrice de transformation inverse par :

_ Cosy —-Siny |
[P)]™ =E Cos(w—%”) —Sin(w—%”)

Az . Az
Cos(y - ?) = Sin(y - ?)

Sleslns]-

(1.11)

Cette transformation permet en général, le passage du systéme triphasé a,b,c a un

systéeme diphasé d ,q quelques soient les grandeurs électriques ou électromagnétiques

(flux, courant et tension).

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

par :
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Xd Xa
Xq | = [P(y)] | Xb (1.12)
Xo Xc

Avec X =V,l,¢

La transformation inverse est obtenue par :

Xa Xd
Xo | = [P(y)] ™ | Xq (1.13)
Xc Xo

Pour un systéme triphasé équilibré, on a :
X, +X,+X,=0
Cela implique que la composante d’indice « 0 » (composante homopolaire) est nulle.

| .4.2. Equations électriques dans le repére de PARK

Les equations statoriques et rotoriques:

Vg = Ryig + dz:d -~ ddits b

Vaa = &kq+dﬁq+i%¢“ (1.14)
Vv, =0= R,i, + dg% - ddetr bra |
Vg =0=R i+ dj;q + dditr Bra

On applique la transformation de Park aux équations de flux et de courants (I.3), on

trouve les relations électromagnétiques de la machine :

¢sd = lesd + I-mlrd

¢sq = Lsisq + I-mirq
(1.15)

¢rd = I-rlrd + Lmlsd

¢rq = Lrqu + Lmlsq
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Les expressions des courants en fonctions des flux sont comme suit :

Igg :ol_is¢5d _ﬁ(érd

. 1 L

T, e oL P (1.16)
Ig :al_irﬂd _ﬂ@d

I :d%¢rq _ﬂ@q

1.4.3. Choix du référentiel

Suivant la constitution et le principe de fonctionnement de la MAS, On peut
trouver trois choix utiles pour le référentiel des deux axes [Say-15] :
1. Référentiel fixe au stator(, =0), (référentiel stationnairedd,/dt=0). Ce

référentiel est trés souvent utilisé dans 1’étude des observateurs.

2. Référentiel fixe au rotor (6, =0), (référentiel tournant avecdé, /dt=w = p.Q). Ce
choix est tres utilisé dans 1’étude des régimes transitoires des machines asynchrones.
3. Réferentiel fixe au champ tournant statorique (référentiel tournant a la vitesse de
pulsation statoriquedd, /dt = w,,): axes designé par(d,q). Ce référentiel est

souvent utilisé dans 1’étude et la synthese des lois de commande.

1.4.3.1. Dans un référentiel lié au stator

e . : . - dé
Ce référentiel est noté (« ,p), il se traduit par les conditions d_ts =0 ;

do,
dt

= —m,, D’ou les équations électriques suivantes:

VSO{ = RS iSOz + (%J
dt

d
Vo = Rsisﬂ+( ¢:ﬁ]

(1.17)

10
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1.4.3.2. Dans un référentiel lié au rotor

e . : . o dé
Ce reférentiel est noté (X, Y), il se traduit par les équations : dts

dor
dt

d’ou les équations électriques :

. d ¢

Vex Rs Isx +( d :X J - a)¢sY
. d

VsY Rs IsY + d¢€Y J + a)¢sx

(1.18)

Ce reéférentiel peut étre intéressant dans les probléemes de régimes transitoires ou la

vitesse de rotation est considérée comme constante.

1.4.3.3.Dans un référentiel lié au champ tournant

Ce réferentiel est noté (d, ), il se traduit par les conditions :

déo
99 _ ;9999 % _ 1o (1.19)
dt dt dt dt
do, . . .
d’ou ot =w,-~®=w, oU ay est la pulsation de glissement.
Donc, les équations électriques (1.14) s’écrivent :
. dg,
Vsg = Rs lsg + [d_td - O ¢sq
d
Ve = Ryligg + ( :j:q + o, dyy
dg (1.20)
0 = Ry + ( d';d — O g
_ (dg,
0 = Rr Irq + (d_tq + wgl ¢rd

L’avantage d’utiliser ce référentiel, est d’avoir des grandeurs constantes en régime

permanent. I1 est alors plus aisé d’en faire la régulation.

11
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|.4.4. Représentation d’état du systéme

Différentes possibilités sont offertes pour le choix du vecteur d’état. Parmi ces

choix; citons :

X = (dds os lds igs) '

X = (¢ds s iar iar) '

X= (gar ar Tor Tor)"

X = (¢ar gr idgs igs)"

X = (ds bos dar )’

X = (ids igs idr igr)
Afin de réduire le nombre d’équations, nous utilisons la représentation biphasée, pour
une meilleure représentation de la machine asynchrone, nous prenons comme variable
d’étati, I

s @a 19 €t @, . Le modele de la machine dans un repere (d-q) lié au champ

tournant a la vitesse de synchronisme est:

digg 1 R . _ 1 (RL 1 (L 1
L = Ry +—=" | iy + gy + r_m + @ Pg +——V,
dt oL ( S L2 sd s'sq o Ls Lz ¢rd O'LS Lr r¢rq o Ls sd

S T r

dig, 1 R L2 1 (L 1 (R
=iy ———| R4 | | T g+ r
dt oLl 2 )Y oLl ot L L

oL
dy RL,. R
d_; :rL—rmlsd _L_:¢rd +a)gl¢rq (|21)
dég  RLp . R
?z er Isq_wg|¢rd_L_:¢rq
do, f
dtr :jp(cem_cr)_jwf
Avec :
2
L
o=1— m = —
L L ’a)gl = W @, ,
S r

o : Coefficient de dispersion,

Ainsi, ’équation de couple électromagnétique est définie par, [Rez-09]:
3L, (, - .
Cem = pEL_(¢rd|sq _¢rq|sd) (|22)

p : nombre de paires de pbles.

12
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Nous calculons les flux statoriques (¢, ,¢.,) et les courants rotoriques (i, i) par les

relations suivantes:

L i
¢sd :rm rd +o lesd

(1.23)

En identifiant le systeme (1.21) a la forme : % =AX+BU,onaura:

Le vecteur d'états X = [isa isg 4,4 4,1’ A la matrice dynamique du systéme, le vecteur de

commande U = [vsq Vsq]', et B la matrice d'application de commande, donc:

ol T

1 1 L2
+2m)
L

0 0
_ 0 O -
1L 1 L]
O) —( )= (o,
o LS LT r o LS T
1 11 1 1 L1
- — R+—=") - — (o, — ()
L T L oL, L ol LT
0 -— o, —
L 1
Tr ( ) r) Tr _

. L .
Ou : T, = —est la constante de temps rotorique.

r

1.4.5. Référentiel Lié au Stator (repére Stationnaire af)

Cette transformation est appelée aussi transformation de Clarke, qui est en fait un

cas particulier de la transformation de Park, elle est obtenue quand le repére dq est

13
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confondu avec le repéere af, ¢-a-d en prenant 0s = 0, la transformation directe se fait
alors comme suit, [Rez-09]:

101 1]
X, 5 2 21 21 X,
X, |==|1 -—= —=1[]|X 1.24
a 3 2 2 b ( )
Yl M8 VB
L 2 2 |
ou, x représente les tensions, courants ou flux.
La transformée inverse est de la forme:
L
X X
xa I ﬁ x0 (1.25)
b 2 2 a '
Joj1 1 3|l
| 2 2 2

A partir des définitions précédentes, les équations électriques de la machine sont

réécrites comme suit:

v, =R +—dl//5“

au stator: dt (1.26)
V., =R, + vy
sp s'sp dt
¢Sa = LSiSa + Lmira (I 27)
¢sﬂ = Lsisﬁ + I-mir,b’ .
d
Vra = O = erra +%+ a)lr//rﬁ
au rotor: t (1.28)
Vig = 0= Rrirﬁ + dl//fﬁ —oy,,
dt
¢I’a = Lrira + Lmisa (I 29)
¢rﬁ = Lrirﬂ + Lmisﬁ .

En suivant les mémes démarches prises dans le référentiel précedent afin d'écrire le

\ . . dX
systeme d'équations sous la forme : rry =AX+BU,onaura:

14
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1,1 1 1 o, |
—=(=+2) @, :
o' T T, ol T, ol
1 C 1
o (150
~R, 0 0 0
0 ~R, |
| Lo
ISO[ O-LS
x=| ' cu=|"|.B=| 0 L (1.31)
= ¢Sa ) - VSIB ] - O_LS .
bys 0 0
0 0

L'expression du couple électromabnétique expr_imé dans le repére of peut étre donnée
par, [Rez-09] :

Cen = P(alsp — iplss) (1.32)

1.4.6. Interprétations des résultats
Les résultats de simulation illustrés par les figures 1.4 montrent 1’évolution de la
vitesse, du couple et du courant lors d’un démarrage a vide de la machine asynchrone
alimentée en tension puis une application de la charge en régime statique a I’instants
0.5s. Le démarrage a vide sous pleine tension permet d’avoir un établissement rapide du
régime permanent. Le transitoire du courant de phase a une durée équivalente au temps
de démarrage avec une pointe de 25A. Lors de I’application d’un échelon de couple
résistant de 10N.m. Le couple électromagnétique compense instantanément cette
sollicitation du couple résistant. Le courant de ligne croit légérement. Par contre, la

vitesse subit une décroissance significative.

15



Chapitre | : Modélisation du Systeme onduleur — machine asynchrone

400
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A
e 100
'S
3 0
-100 = - =
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Figure 1.4 : Démarrage de la machine asynchrone
alimentée en tension avec application d’une charge de
10N.mao0.5s

1.5. Modélisation de I’onduleur a deux niveaux de tensions et de sa commande MLI
L’onduleur triphasé a deux niveaux de tensions est constitué d’une source de
tension continue et de six interrupteurs montés en pont. La tension continue est
généralement obtenue par un redresseur triphasé a diodes. L’onduleur est trés utilisé en
MLI pour I’alimentation des récepteurs triphasés equilibrés a tension et fréequence
variables.
Pour obtenir une tension alternative a partir d’une tension continue, il faut découper

la tension d’entrée et 1’appliquer au récepteur dans les deux sens. L’onduleur de tension

16
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alimenté par une source de tension parfaite impose a sa sortie, grace au jeu d’ouverture
et de fermeture des interrupteurs, une tension alternative formée d’une succession de
créneaux rectangulaires a deux niveaux. La fréquence de fonctionnement est fixée par la

commande des interrupteurs, [Che-14].

Redresseur ——— " ____ | Onduleur
L/ YYYN |
> L |
3 B
14 | |
- |
|
I IR XXX %
MLI

Figure 1.5 :  Schéma synoptique d'une MAS et de son alimentation

Le montage onduleur est constitué de six interrupteurs bidirectionnels. Les couples
d’interrupteurs de chaque bras sont commandés d’une maniére complémentaire, pour
assurer la continuité des courants dans les phases statoriques de la machine, et pour

éviter de court-circuiter la source.

A |

Tt T2 T13
V11 —‘\ V12 -IX V13

E | D1; | D12 D13 . Van

2 S — a,

a »
h Vbn

E - O - "
b N ic \Vcen
—p—

E Ter Tzzr ngr
FEErha

Figure 1.6 : Onduleur de tension triphasé a deux niveaux.

Chaque interrupteur est constitué d’un transistor (T) et d’une diode (D) montés en téte-

béche.

17
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Is1 Is1

S1

Ts1
— A, =

Représentation d un interrupteur.

Pour simplifier 1’étude et la complexité de la structure de ’onduleur, on supposera
que, [Che-14]:

- La commutation des interrupteurs est instantanée.

- Lachute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

- Lacharge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile.

Sachant que dans un régime équilibréV,, +V,, +V,, =0, nous pouvons écrire,
figure 1.6 :

Van =Vao *Von

Vbn = Vbo +Von (1.33)
Ven =Veo +Von
En faisant la somme des équations du systeme (1.33), on obtient :
Van +Von +Ven =Vao +Vbo +Veo +3Von =0 (1.34)
d’ou:
Vao *Vbo *+Veo = —3Von (1.35)
Donc :
Von =—1/3 (Vap +Vpo +Vco ) (1.36)
En substituant 1’équation (1.36) dans le systeme (1.33), il vient alors :
Van 2 -1 -1}|vy
Vin :% -1 2 —1}vy (1.37)
Ven -1 -1 2 ||V

18
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Selon la condition des interrupteurs statiques ( Sy ) de ’onduleur (S) est égale a 1 si
I’interrupteur est fermé et 0 sinon, avec k = a,b,c),

S,=1 Sinon S, =0 (1.38)
Les tensions de branches vy, peuvent étre exprimées en fonction des interrupteurs
« Sg» par:

Vio = (25, —1).E/2 (1.39)

Apres simplification, le modéle mathématique de Ionduleur a deux niveaux de

tensions est donné par 1’équation 1.40

. 2 -1 -1}|S,
Vp, |= 5 -1 2 -1}|S, (1.40)
Y] -1 -1 2||S

c
1.5.1. Modélisation de la commande a modulation de largeur d’impulsion

La commande de I'onduleur par MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion)
permet de produire a partir d’une source a fréquence et a tension fixes, des tensions
alternatives variables en amplitude et en fréquence, avec un faible taux d’harmoniques,
[Che-14].
La technique de commande MLI sinus — triangle va étre développées dans cette section.
1.5.1.1. Commande MLI sinus - triangle

I1 s’agit d’une modulante sinusoidale d’amplitude Ar et de fréquence fr combinée
a une porteuse triangulaire d’amplitude A, de haute fréquence fp, les angles de
commutation de la tension d’entrée d’un pont sont situ€s aux intersections de la porteuse

et de la modulante (figure.l.7).

<
o %
G‘g
\ 4
|o = |o = |o =
v
)
=3

|Figure I.7: principe de la STPWM
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Les tensions de références sinusoidales sont exprimées par :
V, =V, sin(wt)

V, =V._sin(et — 2?”) (1.41)

V. =V, sin(wt — 4?”)

L’équation de la porteuse triangulaire est exprimée par :

me[“{%}l} si osts%p
V_(t)= P (1.42)

p
v |—al i3 si Poi<Tp
pm Tp 2

La commande MLI sinus triangle utilise la comparaison avec la porteuse des trois

composantes de la tension de référence afin de calculer les étatsS,, S, et S, des
interrupteurs de 1’onduleur. Ceux ci sont donnés par 1’équation 1.34 suivante :
1 s (Vrabc —X(t))ZO
Sabe =

(1.43)
Si (Vygpe — X(1))<0

Cette technique est caractérisée par les deux parametres suivants :

1- L’indice de modulation « m » égal au rapport de la fréquence de modulation (fy)

f

sur la fréquence de référence (fr), (m =f_

).

2- Le taux de modulation r égal au rapport de ’amplitude de la tension de référence

<

r

(Vy) a la valeur créte de ’onde de modulation (Vy), I = Vv
p

20
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Figure 1.8 : Description de la commande M.L.I. sinus — triangle

1.5.5. Simulation de ’association MAS - onduleur

Afin d’étudier les performances de 1’association [moteur asynchrone + onduleur
de tension], nous avons envisagé une série de simulation.

La courbe de variation du couple électromagnétique montre de forte pulsation de
ce dernier au début du démarrage. La forme du courant de ligne absorbé est trés

rapprochée de la sinusoide avec des oscillations autour de cette valeur.
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Figure (1.9): démarrage de la machine asynchrone
alimentée par un onduleur de tension a MLI

(traingulo - sinusoidale) avec application d’'une
chargede 1I0N.ma0.5s

1.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons réalis¢ une modélisation du moteur a I’aide de la
transformation triphasée/diphasée, ceci en s’appuyant sur une série d’hypotheses
simplificatrices, puis la modélisation du convertisseur continu-alternatif et de la

commande MLI de type sinus-triangle associée. Afin de vérifier la proximité entre les
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modeles obtenus et la réalité physique du comportement du moteur, une série de
simulations a été envisagée.
La modélisation de la MAS et de son systéme d’alimentation a pour but de faciliter

la mise en ceuvre de la commande. Cette derniére est le sujet due deuxiéme chapitre.
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Chapitre 11 : Commande Directe du Couple de la MAS

I1.1. Introduction

La technique du contréle direct du couple (DTC : Direct Torque Control) a été
proposée par Takahashi et Depenbrock pour le moteur asynchrone au milieu des années
80. Elle présente des performances dynamiques remarquables ainsi qu’une bonne
robustesse vis-a-vis les variations des paramétres de la machine. Le principe de cette
commande est basé sur l'application directe d'une séquence de commande aux
interrupteurs de l'onduleur de tension (états de commutation). Le choix de cette
séquence se fait par l'utilisation d'une table de commutation et de deux régulateurs a
hystérésis qui ont pour réle le contr6le et la régulation du couple électromagnétique et
du flux de la machine d’une fagon découplée, [Oul-15], [Aro-19], [Bou-22].

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la commande DTC appliquée a la
MAS, on exposera les principes du contréle direct du couple, puis on développera
I’estimation des grandeurs utilisées tel que : le flux statorique et le couple
électromagnetique de la MAS ainsi que les correcteurs a hystérésis. Ensuite, on
introduit une boucle de réglage de vitesse par un correcteur IP les résultats de
simulations de la DTC alimenté par un onduleur de tension a deux niveaux, seront
présentés et discutés.

I1.2. Modéle d’onduleur de source de tension a deux niveaux
Avant de passer a I’algorithme de base de la DTC, nous devrions représenter le
modeéle d’onduleur de tension a deux niveau. La figure (I1.1) montre un schéma

simplifie de la topologic en pont de I’onduleur de source de tension a deux niveaux.
T, AT T M

"{} X Jﬁ
yuly:

EeCe

Figure (11.1): Machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur de tension
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Le moteur asynchrone est suppose comme une charge triphasée équilibré couplé
en étoile. Le type des commutateurs utilises dépend de la puissance de ’onduleur et de
la fréquence de commutation. Dans la plupart des applications, les transistors IGBT
avec diodes anti-paralléles sont tres utiles. Les tensions de phases de sortie sont
produites par une tension de liaison continue (V4.=E) qui est fournie par un redresseur
ou une autre source de courant continu. Le contrdle de I’onduleur se base sur les valeurs
logiques S;,
ou:

e SiSi=1alors T, estpassant et T, est bloqué.

e SiSi=0alors T, estbloqué et T, est passant, avec i= A, B, ou C.

Le vecteur de tension V est généré par I'équation suivante :

7. [2 T ises
V= 5.\/dc. S,+S,e 3 +S e (I11.1)

La combinaison des différents états de I’onduleur donne 23=8 cas possibles pour
le vecteur de tension V dont deux vecteurs nuls (Vo et V7) et six vecteurs non nuls. La
figure (11.2) montre la représentation dans le plan complexe des 8 positions du vecteur V

générés par un onduleur de tension a deux niveaux.

AL

B (011)

Figure (11.2) : Vecteurs de tension délivrés par I'onduleur a deux niveaux
11.3. Principe d'un contrdle direct du couple
L’objectif d'une commande « DTC » est de maintenir le couple électromagnétique
et le module du flux statorique a l'intérieur des bandes d'hystérésis par le choix de la
tension de sortie de l'onduleur. Lorsque le couple ou le module du flux statorique atteint

la limite supérieure ou inférieure de d'hystérésis, un vecteur tension appropriée est
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appliqué pour ramener la grandeur concernée a l'intérieur de sa bande d'hystérésis. Pour
choisir le vecteur de tension, il est fondamental de connaitre les régles d'évolution du
couple et du module du flux statorique, [Mou-23], [Sad-17], [Zem-17].

11.4. Contréle du flux statorique et du couple électromagnétique

11.4.1. Contr6le du vecteur flux statorique

A partir du modele de la MAS dans un repére lié au stator et I'expression de la
tension statorique, I'expression de flux de la MAS est obtenu par l'équation suivante,
[Bou-14]:

t

g = [V, -R.I)dt+ g, (11.2)

0
Entre deux commutations des interrupteurs de I’onduleur, le vecteur tension

sélectionné est toujours le méme, d’ou on peut écrire, [Bou-14] :
t
4.(0)=4,0)+Vs t- [R, 1 dt (11.3)
0

Lorsque on applique un vecteur de tension non nul pendant un intervalle de

temps [0, Te], on aura :Vs>>Rs.lIs et donc on peut écrire I'équation (11.3) comme suit :
4O=40)+V. T, (11.4)
¢_5(0)1 est le vecteur flux a I’instant (t = 0).
D’apres 1’équation (11.4) on aura
Ag, =¢, — P, (0) =V, T, (11.5)

Alors on peut écrire :

bt = bsy) + TeV st (11.6)
D’apres les équations (11.5 et 11.6), le temps d’application de tension Vs est égal a

Te.
Alors la tension reste constante pendant cette période T, , Tn+1 par conséquent

I’équation (11.6) devienne :

-n+l  -n — N
S

¢, =¢,+T .V (1.7)
L’équation (I1.7) implique que chaque extrémité de vecteur flux statorique se
déplace sur une droite dont la direction est donnée par le vecteur tension appliquées Vs.
Les nouvelles valeurs (phase et amplitude) de vecteur de flux sont définies par :
1- la valeur de flux statorique au temps T,

2- la valeur de vecteur de tension appliqué Vs au temps Tn
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Chaque vecteur tension a deux composantes, la composante radial qui
commande le flux et la composante tangentielle qui commande le couple. Dans les
composantes du flux des vecteurs tensions, la composante radiale fait varier les
amplitudes des flux, et la composante du couple fait varier les positions des flux,
comme il est illustré par la figure (11.3), [Bou-14] :

S,

g n+1 Composante tangentielle — Composant
de couple

Composante radiale — Composant
e de flux

S

o

\ 4

Figure (11.3): Evolution des extrémités des deux flux (statorique et rotorique).
En choisissant une séquence adéquate de vecteur Vs, sur une peériode de
commande Te , il est donc possible de fonctionner avec le module de flux ¢,

pratiquement constant, en faisant suivre aux extrémités de ¢, une trajectoire presque

circulaire si la période T. est trés faible devant la période de rotation du flux.

Lorsque le vecteur tensions Vs sélectionné est non nul, la direction du
déplacement de extrémité de flux est donnée par la dérivée % Ainsi la vitesse de

déplacement de extrémité de ¢, , lorsqu’on néglige le terme Rs.ls, la vitesse est donnée

par la vitesse de tension appliquée: Vsz%. La vitesse de rotation de flux ¢,

dépendent fortement de choix de tensions Vs; la valeur devienne maximale pour le
vecteur de tension perpendiculaire aux direction de flux, et nulle si on applique le
vecteur nul. Vs est la valeur de tension a la sortie d'onduleur ; sa valeur peut étre deduite
de valeur estimative de flux statorique. Sur la figure suivante (11.4), on présente les

vecteurs de tension statorique.
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Te Vs3 Te 'Vsz
TV -
e'Vs4 Te 'Vsl
Sﬁu
- T, \755 Te Ve
9
S
> S,

Figure (11.4): Choix des vecteurs tensions

11.4.2. Principe de contrdle du couple électromagnétique
Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel entre les

vecteurs des flux statorique et rotorique selon 1’expression suivante, [Zel-16]:

Con =K (¢ % ¢,) =Klds ||} sin (7) (11.8)
Avec:
K :est une constante dépendant des parametres de la machine.
¢, : représente le vecteur de flux statorique;
¢, : représente le vecteur de flux rotorique;
y . représente I'angle entre les vecteurs des flux statorique et rotorique, et y=0s-
Or

En admettant que le flux statorique est maintenu dans une bande d'hystérésis
prédéterminée, cela nous permet de supposer qu'il suit sa référence, et que I’évolution du
flux rotorique est lente par rapport a celle du flux statorique [Rez-09], ’expression (I1.8)

devient:
Cem = K'¢s—ref '¢r'Sin (7/) (| |9)
Cette équation nous montre que le couple électromagnétique dépend de

I'amplitude des deux vecteurs de flux statorique et rotorique et de la position relative y.

Lorsque les deux flux sont maintenus constants, par limitation des flux dans des bandes
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d'hystérésis autour de ses consignes, le couple électromagnétique sera en fonction de
I'angle de déphasage y entre ces deux flux.

Afin d’augmenter rapidement I’angle y et donc le couple, il est indispensable de
faire avancer le vecteur flux statorique dans le sens de rotation considéré positif. En (Fig
11.05), on voit que ceci peut étre obtenu en appliquant un vecteur tension ayant une forte
composante en quadrature avance par rapport au vecteur flux. Inversement, une
réduction du couple moteur en valeur algébrique peut étre obtenue de maniére rapide en
appliquant un vecteur tension ayant une forte composante en quadrature retard, [Zem-

17]. o
>
B V4 V4

4

o

rotation

positif

v

Vi, - Ve
Figure (11.5): Réglage du couple électromagnétique en agissant sur les vecteurs tension

11.5. Choix du vecteur tension

Pour fixer les amplitudes de vecteur flux statorique, I'extrémité de ce vecteur doit
dessiner une trajectoire circulaire. Pour cela le vecteur tension appliqué doit rester
toujours perpendiculaire aux vecteur flux. Ainsi en sélectionnant un vecteur approprié,
I'extrémité de flux peut étre controlée et déplacée de maniére a maintenir I’amplitude de
vecteur flux a Dintérieur d’une certaine fourchette. Le choix de Vs dépend de la
variation souhaitée pour le module du flux, mais également de 1’évolution souhaitée
pour sa vitesse de rotation et par conséquent pour le couple. Par exemple pour la figure

précédente (11.04), si on applique le vecteur Vs1 ’amplitude de ¢, augmente, tandis que

la position angulaire p(s) deg,diminue. Quant un vecteur tension est appliqué,
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I’évolution de p(s) et 'amplitude de ¢, peuvent varier en fonction de la valeur initiale de

p(s) par conséquent, nous définissons six secteurs dans le référentiel (a, ), [Bou-14].
11.6. Conception de la commande

La sélection du vecteur tension Vs; est faite de telle sorte que ’erreur entre |4,| et

doit étre :

¢sref

_ Al
2

Ald|

+_
2

|¢sref

< |¢s| < |¢sref

La sélection ne dépend pas seulement de I’erreur sur I’amplitude mais aussi de la
direction de |g,|, si pour cela il faut détecter la position angulaire du vecteur du flux
|#,| dans le référentiel pour pouvoir choisir la direction nécessaire du vecteur tension de
commande. Le vecteur ¢, est maintenu entre deux valeurs ¢ .. et &...., Le passage de

I'une a l'autre est commandé par la tension Vs ; si le vecteur de commande est I'un des

vecteurs non nuls, ¢, évolue avec une vitesse constante, proportionnelle a la tension de
commande. Si I'on maintient ¢, a peu prés constant, et ¢, aussi de la méme maniere, le
couple ne dépend que de y . Pour répondre a une demande de variation du couple, il
suffit d'agir sur le déphasage v .

Par exemple quand ¢, atteint la valeur ¢, , on déclenche le changement

d'interrupteurs pour que la nouvelle valeur de Vs entraine une diminution du module de

¢,. Et quant ¢, chute a la valeur g¢,,,, on demande la commutation suivante. Si on
suppose que ¢, est dans le secteur (2) alors Vs3 et Vss vont satisfaire les conditions de
régulation. Alors si ¢, atteint la limite supérieure imposée sur le flux, on doit sectionner
Vs , et si ¢, atteint la limite inférieure imposée sur le flux, on doit sélectionner Vss.
L'application de cette technique rend la possibilité de I'existence d'un flux ¢, constant

en sélectionnant les tensions de commande appropriées. Donc le choix du vecteur Vs
dépend, [Bou-14]:

- du numéro de secteur;

- des variations souhaitées pour les modules des flux;

- les positions angulaires des flux;

Par exemple, lorsque le vecteur flux statorique ¢, se trouve dans la zone numéro

1 (Z41), le controle du flux et du couple peut étre assuré en sélectionnant 1'un des quatre

vecteurs des tensions adéquats. 11 s’agit des vecteurs V2, V3, Vs et Ve représentés sur la
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figure (11.6). Sur toute cette zone, parcourue par le vecteur flux statorique, le role du
vecteur de tension Vs sélectionné reste le méme soit, [Dje-15] :

- Si V est appliqué alors ¢, croit et Cem croit ;

- Si V3 est appliqué alors ¢, décroit et Cem crott ;

- Si Vs est appliqué alors ¢, décroit et Cem décrott ;

- Si Vg est appliqué alors ¢, croit et Cem décrott.

- Si Vo ou V7 est sélectionné (vecteurs tension nuls) alors le vecteur flux s’arréte

et le couple décroft si la vitesse est positive et croit si la vitesse est négative.

Le niveau d’efficacité des vecteurs tensions appliquées dépend de la position du vecteur
flux dans la zone i.

p #Ca’ g'C. 1
V, v,
v, v,
30° v, Ve
s ¢S¢ Cem¢ ds Cop ¥
e

330°

270°

Figure (11.06): Exemple des vecteurs des tensions applicables dans le secteur 1.
11.7. Estimateurs

11.7.1. Estimation du flux

L’estimation du flux peut étre réalisée a partir des mesures de courant et de la

tension de la machine. A partir de I’équation, [Tam-17] :

t

a0 =] (R ot (11.10)

0

Le vecteur flux statorique est calculé a partir de ses deux composantes
biphasées d'axes («, £),tel que:

b=, + iy (11.11)

Le module du flux statorique s'écrit:
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b =82, + 4, (11.12)

¢?sa :j.(vsa - RSISa)dt

0

t
fi = [ (Ve — Rl )t
0

AVec:

Les composantes « et B des vecteurs courants statoriques I, et I et

sont obtenues par |'application de la transformation de Concordia aux courants

mesures.

=1, +jl, (11.13)

S

(11.14)

1
Isﬂ = E(Isb_ Isc)

On obtient les composantes Vs, et Vsg , apres l'application de la transformation
de Concordia sur les tensions d’entrée mesurées Van, Von €t Ven .Ces tensions sont
exprimées a partir de la tension d'entrée de I’onduleur E=Vy, et des états de commande
(Sa, Sb, S¢), soit:

V, =V, + Vs (11.15)
V,, = \/gE.[Sa —%(Sb + SC}
) (11.16)
Vp = ﬁ E.(Sp - S.)
L'angle 6, ,entre le référentiel statorique et le vecteur ¢, ,estégale:
-
0, =arctg = (11.17)
¢sﬂ

La figure (11.07) montre le diagramme de bloc d'estimation du flux statorique en

coordonneées (a, ).

I, Rs — §>—>+ j I 42+ (gszﬁ _¢S>

\" Z¢s
Y] 10 ~
S ta’n (¢S(Z /¢sa)
i, —] Rs — |
sp +

Figure (11.07): Schéma de I'estimation du flux statorique par le modéle en tension 32
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11.7.2. Estimation du couple électromagnétique
Le couple électromagnétique peut se mettre sous la forme suivante, [Tam-17]:

A 3 ~ A
Cemzz p'(¢sa'|sﬂ_¢sﬂ'lsa) (“18)

Cette relation montre que la précision de I'amplitude du couple estimé dépend de la
précision de I’estimateur du flux statorique et de la mesure des courants.
11.8. Elaboration des controleurs de flux et du couple
11.8.1. Contr6leur a hystérésis de flux

Son but est de maintenir 1I’extrémité du vecteur flux dans une couronne circulaire
comme le montre la figure (11.08).

La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module du flux , afin
de sélectionner le vecteur tension correspondant. Pour cela un simple correcteur a
hystérésis a deux niveaux convient parfaitement, et permet de plus d’obtenir de tres
bonnes performances dynamiques.

La sortie du correcteur, représentée par une variable booléenne (Cflx) indique

directement si lI'amplitude du flux doit étre augmentée (Cflx =1) ou diminuée (Cflx = 0)

de fagcon a maintenir :

¢ref—¢‘gA¢, afin de sélectionner le vecteur de tension

correspondant, [Tam-17].

Avec : ¢, : Laconsigne du flux ; Ag : La largeur d’hystérésis du correcteur.

(I)sref - Ad)s Ads (I;sref - (I)s

Correcteur de flux a hystérésis

(b)

Figure (11.08): Sélection des tensions Vs correspondant au contréle de "amplitude ¢
et Correcteur de flux a hystérésis
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11.8.2. Le correcteur de couple
Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites

Con_ret —Con <AC,, avec C

em —

la référence de couple AC,,la bande d’hystérésis du

em—ref em—ref

correcteur.

Cependant une différence avec le controle du flux est que le couple peut étre
positif ou négatif selon le sens de rotation de la machine. Dans 1’étude de contréleur
appliqué au couple, deux types de comparateur a hystérésis peuvent étre envisagés pour
obtenir la dynamique souhaitée sur le couple, [Tam-17], [Oui-18], soit :

- Un correcteur a hystérésis a deux niveaux.

- Un correcteur a hystérésis a trois niveaux.

a. Le correcteur & deux niveaux
Ce correcteur n’autorise le contrdle du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi

et V.

i+27

seuls les vecteurs peuvent étre selectionnés pour faire évoluer le flux. Par

i+1
conséquent, la diminution du couple est uniquement réalisée par la sélection des
vecteurs nuls.

Avec ce correcteur, pour inverser le sens de rotation de la machine il est nécessaire de
croiser deux phases de la machine. Cependant ce correcteur est plus simple a implanter.
De plus en sélectionnant correctement les vecteurs nuls suivant les zones Ni, on
s’apercoit que pour chaque zone "i", il y a un bras de I’onduleur qui ne commute jamais,
et permet ainsi de diminuer la fréquence moyenne de commutation des interrupteurs,
diminuant ainsi les pertes par commutation au niveau de I’onduleur, [Tam-17], [Oui-
18].

b. Le correcteur a trois niveaux

Il permet de contréler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple
positif ou négatif. La sortie du correcteur, représentée par la variable booléenne indique
directement si ’amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue ( Ccpl = 1
pour une consigne positive et Ccpl = -1 pour une consigne négative) ou diminuée ( Ccpl
=0), [Tam-17], [Oui-18]. La figure (11.9) Montre ce type de correcteur.

Cepl

A
1 <
A
'ACem Y 1
< - > ECem
40 ACem
I
-1

Figure (11.9): Contrdleur a hystérésis a trois
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11.9. Elaboration des tables de commutation
La table de commande est construite en fonction de ’état des variables Cflx et

Ccpl et de la zone Z; de position de ¢, . Elle se présente donc sous la forme suivante :

Tableau (I1.1) : Table de commutation de la structure de DTC

La zone "Z;"

flux | Couple| 1 2 3 4 5 6 | comparateur
Cepl=1| V2 || Va | Va || Vs | Ve | Vi | Deux
Cflx =1 ||Ccpl=0| V7 || Vo | V7 || Vo V7 || Vo | niveaux
Cepl=-1| V6 | V1 || V2 | V3 Vs | Vs | Trois niveaux
Cepl=1| Vz | Va | V5 | Vs Vi | V2 || Deux

Cepl=0| Vo | V7 | Vo || V7 | Vo | V7 niveaux

CfIx=0

Cepl=-1|| V5 || V6 | Vi | V2 Vs || V. || Trois niveaux

11.10. Réglage de la vitesse rotorique

Nous proposons pour la boucle de régulation de la vitesse, un contréleur classique
de type PI (Proportionnel et Intégrateur). Ce type de correcteur est caractérisé par une
action proportionnelle afin de régler la rapidité avec laquelle la régulation doit étre
effectuée, et une action intégrale dont le but est d’annuler I’erreur statique entre la
vitesse régulée et la vitesse de réference. Le calcul de correcteur est effectué a 1’aide du
principe d’imposition des poles.

La boucle externe de régulation de vitesse sera défini par les parametres
(K

K,,).On établit, a partir de I’équation de la mécanique régissant la dynamique

pa?

des corps en rotation, la relation liant la vitesse au couple électromagnétique :

S (11.19)

S (11.20)

AVec :

La figure (I11.10) montre le schéma fonctionnel de la régulation de vitesse :
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Cor € 10} K Cem K m , a)r

Y (@+T,.5)

v

A

+
g
\ 4

Figure (11.10) : Boucle externe de régulation de la vitesse de rotation équipée d’un
réqulateur PI

Il est bien connu que la régulation de vitesse des machines asynchrones avec des
correcteurs Pl ne permet pas d’obtenir de trés bonnes performances lorsque la consigne
de vitesse varie considérablement (dépassement important de la réponse de vitesse). En
effet, lors d’une variation importante de la consigne de vitesse, le correcteur Pl se
trouve devant un écart important, ce qui provoque une forte action proportionnelle du
correcteur qui se traduit par un dépassement de la vitesse du moteur.

Pour remeédier a ce probléeme consiste a remplacer le correcteur Pl (de vitesse) par
un correcteur IP, [Che-14]. Le schéma bloc d’un correcteur IP est donné par la figure
(1.12).

v

(@+T,.s)

Figure (11.11) : Boucle externe de régulation de la vitesse de rotation équipée d 'un régulateur |P

En boucle fermée, on obtient une fonction de transfert de la forme :

Ko Koo K
@ _ Tn (11.21)
o L KKy KKK,

T, T

m m

Par imposition des pbles en boucle fermée, nous obtenons les paramétres du correcteur
IP:

K

pw

Correcteur IP | (26w, T, D/ Ky | 0p’Tp/ KK,
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I1.11. Résultats de simulation
La figure (11.12) représente le schéma-bloc de la commande directe du couple

d'une machine asynchrone. Elle est constituée d’'une MAS triphasée alimentée par un
onduleur de tension a deux niveaux et deux estimateur un pour le flux et l'autre pour le
couple avec l'utilisation d'une table de commutation. Un bloc pour la régulation de la
vitesse rotorique avec un correcteur IP.

La commande directe du couple de la MAS a été testée par simulation avec le
logiciel Matlab-Simulink.

Les principales caractéristiques de simulation sont résumées comme suit :

e La fréquence d’échantillonnage est : fs=100 kHz;

e Les largeurs des bandes d’hystérésis :

Bande d’hystérésis du couple : ACem=0.01N.m

Bande d’hystérésis du flux statorique : Ag, =0.001Wb

i

redresseur

Table de Commutation

[ J$E Cfix . .E E
R SF Eéiﬁﬁ}*ﬁ*ﬁj

________

93 Calcul de la
tension

Estimation de flux et vitesse

Controleur de vitesse

[\
S : ®
S

Figure (11.12): Principe de la commande DTC
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11.11.1. Fonctionnement & vitesse constante

Les figures suivantes représentent les résultats de simulation obtenus pour un
échelon de vitesse de Qrr =150 rad/s, avec une charge de 10N.m appliquée entre t;=1s
et t,=2s.

150 @
> [ 2 1505 e
3 Y o
= 100 o & er k
@ mes L 150
a3 I >
“§ 50 ref %
E e 1495
o
ol . | .9
0 1 2 3 1 1.5 2
Temps (s) Temps (s)
-a- -b-
— 30
%E; 20 = ﬁ Cem
@ S 20¢ Cr
> 10 -
'mu S .
% ‘||||. i ||.,"||| |||| ||||| ||'||'|||n [ 2 10
& : |
o
= -10 o 0
£ “H -
>
o
© 0 1 2 3 10 1 2 3
Temps (s) Temps (S)
-C- -d-
= 1&1” 2 1
=
2 S 05 - N
P © J— \
[<5] <5}
> o /
=) 0.5 0
s ¢ s I\ /
[3°] k=3 -0.
9] S
4 5 | \ /
= 0~ L L o L L L
- 0 1 2 3 E 1 05 0 05 1
Temps (s) Flux Rotoriques 'alpha' (Web)

-e- -f-
Figure (11.13) : Résultats de simulation de la commande directe du couple de la MAS pour le

test de fonctionnement a vitesse constante

D’apres ces résultats obtenus, nous pouvons remarquer que la vitesse de rotation
suit parfaitement et rapidement la valeur de référence souhaitée, sans dépassement au
démarrage et sans erreur statique, elle atteint la valeur de référence apres tx)=0,26s. La
figure (11.13-c) montre que le courant statoriques est d'une allure sinusoidale, il répond

bien aux variations imposées par le couple de charge. La figure (I11.13-d) montre la
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réponse du couple électromagnétique qui suit la référence imposée avec une dynamique
trés rapide. Au démarrage, le couple a un pic et s’est stabilisé a une valeur pratiquement
nulle en régime permanent. D’autre part, lorsqu’une application du couple de charge a t
=1s, il apparait une chute de vitesse, le temps de rejet nécessaire pour éliminer l'effet de
cette perturbation est tres rapide, ce qui montre bien la robustesse de cette stratégie de
controle contre les variations du couple de charge. Cependant, le couple
électromagnétique présente des ondulations.

La figure (11.13-e) montre que le module de flux statorique suit parfaitement sa
référence (1Wb). Mais, ils présentent également des ondulations a cause de 1’utilisation
des comparateurs a hystérésis. Le flux statorique n'a pas affecté par l'application du
couple de charge, ce qui montre que le découplage entre le couple et les flux est assuré.
De plus, I’évolution de flux décrit une trajectoire circulaire d’un rayon constant égale a
la référence comme le montre la figure (11.13-f).

11.11.1. Fonctionnement a vitesse variable (inversion du sens de rotation)

Le but de cet essai est de tester le comportement de la commande a poursuivre
la référence sans dépassement lors d'un brusque changement du sens de rotation de la
vitesse du moteur dans le cas d'un démarrage a vide pour un échelon de vitesse
nominale (150rad/s), avec application d'un couple de charge égale a 10N.m appliquée

entre t1=1s et to=2s, suivi d'une inversion de la vitesse a (-150rad/s) a I’instant t=3s,
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Figure (11.14) : Résultats de simulation de la commande directe du couple de la MAS pour une

variation du couple de charge et inversion du sens de rotation

Les résultats de simulations de ce test montrent le bon comportement du moteur
asynchrone malgré la variation du couple de charge et du sens de rotation. Ces résultats
montrent aussi que le flux statorique est maintenu constant a sa référence, ainsi que
I'évolution de flux dans le plan (o, B) est bien circulaire, il n'a pas affecté par la variation
du couple de charge et du sens de rotation, ce qui montre le bon découplage entre le

couple et les flux.

11.12. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un controle direct du couple (DTC)
appliqué a la machine asynchrone. Aprés avoir développé le principe de la DTC, la
technique de commande est alors introduite pour un fonctionnement de la MAS
alimenté par un onduleur de tension a deux niveaux.

Les résultats de simulation présentés dans ce chapitre montrent les bonnes
performances dynamiques et statigues du couple et du flux. Néanmoins, cette
commande présente des oscillations au niveau de ces deux grandeurs a cause de la
variation de la frequence de commutation, I'application de cette commande nécessite
une fréquence d'échantillonnage assez élevée pour réduire les ondulations sur les flux et
le couple. Enfin, en analysant les différents résultats obtenus, la DTC abouti,

globalement, a de meilleures performances.
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Chapitre 111 : Différentes techniques de la commande sans capteur de vitesse de la machine asynchrone

I11.1. Introduction

La commande sans capteur devient de plus en plus attractif pour les industriels,
elle permet d’éviter les inconvénients des capteurs mécaniques de la vitesse, qui font
partie intégrante de I'ensemble alimentation - convertisseur — machine. En effet,
I’emploi de ces capteurs génere une augmentation non négligeable du cotit et parfois du
volume du moteur. Pour le cas des moteurs de petite taille, la présence d'un tel capteur
au niveau de larbre peut rendre ce dernier quasi-inaccessible. De nos jours, la
commande avec capteur mécanique se voit remplacée par la commande sans capteur

mécanique pour des raisons aussi bien d'ordre économique que technique, [Che-14].

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différentes techniques d’estimation et
d’observation de la vitesse de MI.
I11.2. Différentes techniques de la commande sans capteur de vitesse de la MAS
Dans la littérature, de nombreux travaux ont été effectués pour une commande
sans capteur mécanique dediée a la machine asynchrone. Ces travaux présentent
plusieurs approches qui sont basées sur des techniques d’estimation et d’observation,
généralement, elles peuvent étre classées en deux catégories, [Say-15] :
La premiére catégorie concerne les approches basees sur un modele de comportement
de la machine, elles sont désignées sous le nom de méthodes avec modele. Elles
s’appuient sur les techniques d’estimations ou d’observation issues de ’automatique
classique.
La seconde catégorie regroupe d’autres techniques, qualifiées de méthodes sans modéle,
parmi lesquelles on peut distinguer :
- des approches basées sur des phénomeénes parasites liés a la géométrie de la
machine et introduisant des harmoniques fonctions de la vitesse du moteur,
- des approches fondées sur les algorithmes de ’intelligence artificielle.
111.2.1 Commande sans capteur de vitesse basée sur la modélisation dynamique
Ces techniques d’estimation consistent principalement en [’utilisation
d’estimateurs ou d’observateurs d’état pour reconstituer la vitesse exclusivement a
partir des courants et des tensions statoriques, mesurables.
111.2.1.1. Estimateur de vitesse en boucle ouverte
Le principe des estimateurs en boucle ouverte consiste en 1’utilisation du modéle
dynamique de la machine, ils nécessitent généralement la mesure des courants et des

tensions d’alimentation et/ou I’estimation préalable du flux statorique ou rotorique.
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Plusieurs variantes sont alors possibles et sont présentés dans les références. Malgré leur
simplicité, ces estimateurs présentent des inconvénients limitant leur efficacité et donc
leur emploi aux applications n’exigeant que de faibles performances. En effet, ils sont
trés sensibles aux variations des paramétres du moteur ce qui affecte la précision de la
robustesse de leur estimation, [Kri-16], [Say-15].

111.2.1.2. Systeme adaptatif utilisant un modele de référence (MRAS)

Les techniques de commande adaptatives ont connu des développements
théoriques et pratiques importants et ont été largement utilisées dans le domaine de la
commande des machines électriques. Parmi elles, des systéemes Adaptatifs avec Modele
de Référence (MRAS) ont été développés pour estimer la vitesse de rotation des
machines asynchrones.

Ce type d’estimateurs se base sur la comparaison des flux, des courants, des forces
électromotrices ou des puissances réactives instantanées. Chaque structure présente ses
avantages et inconvénients dont les limitations majeures sont la variation parametrique
et la variation des charges mécaniques. Ces méthodes conduisent a des réalisations et
des algorithmes simples et autorisent une grande rapidité¢ d’adaptation.

Leur principe repose sur la comparaison des sorties estimée de deux modeles, un
premier appelé de modé¢le de référence et un second qualifié d’adaptatif dans lequel
s’ajustent les parametres.

Pour minimiser I’erreur d’estimation, un mécanisme d’adaptation agit sur certains
parametres du systéme ajustable, selon une loi d’adaptation obtenue en appliquant la
théorie de Lyapunov ou le critére de I’hyperstabilité de Popov [Pop-73].

Le schéma de principe d’un estimateur de vitesse MRAS est illustré par la figure III.1

U »| Modele de référence Y ref
[ R Yref = ﬁ (u,v)
€
Modéle AdjuStable Yest I
Yest = I, Wrest)
Dest Mécanisme |

D’adaptation

Figure (111.1) : schéma de principe de 1’estimation de la vitesse par la technique MRAS
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Parmi les méthodes a base de MRAS décrites dans la littérature, I’approche basée sur le
flux rotorique est la plus citée. Elle a été initiee par C. Schauder [Sch-92] pour le
contrdle sans capteur mécanique de vitesse du moteur asynchrone. Les modeles de
référence et ajustable réalisent 1’estimation du flux rotorique a partir des courants et
tensions mesurés et exprimés dans le repére stationnaire lié au stator. L ’auteur s’appuie
sur le critére de Popov pour définir une loi d’adaptation de type proportionnelle et
intégrale. 1l présente des résultats expérimentaux et montre la validité de la méthode a
haute et basse vitesse jusqu’ a une fréquence d’excitation de 2 Hz. Toutefois, si le
fonctionnement a vitesse nulle est autorisé pendant quelques secondes, les amplitudes
des sorties des modeles du flux s’annulent et le controle de la vitesse est perdu.
L’approche basée les flux rotoriques souffre de sa dépendance vis- a-vis des variations
de la résistance des enroulements statoriques et présente des difficultés dues a la
présence d’intégration pure dans le modele de référence. Ainsi, plusieurs auteurs ont
propose de nouvelles techniques pour résoudre ou réduire ces problemes.

Parmi ces méthodes, la technique consistant a estimer la vitesse en utilisant la puissance
réactive instantanée est une alternative intéressante [Key-10], [Mai-08], [Peng-94].

Peng et al ont donné une description de la méthode dans la référence [Peng-94], et
montrent par la simulation et I’expérimentation que ses performances ne sont pas
affectées par les variations thermiques de la résistance statorique. D’autre part,
I’intégration pure de variables mesurées n’est pas nécessaire et 1’estimation de la vitesse
est effectuée dans une plage de fréquence plus large.

D’autres travaux [Dyb 09]-[Mar 97]-[Ras 04] suggerent une autre approche exploitant
les forces contre-électromotrice développées dans le moteur asynchrone. Dans [Ras
04], M. Rashed présente le principe de cette technique et montre qu’elle peut souffrir
de probléme d’instabilité en particulier dans les fonctionnements a basse vitesse et lors
de variations de la résistance statorique. Une variante de la méthode, en vue d’estimer la
vitesse et la résistance statorique, est proposée pour augmenter sa robustesse et assurer
la stabilité des estimateurs utilisés par une procédure appropriée de placement de p6les
en boucle fermée.

Les résultats expérimentaux sont exposés pour les régimes différentes conditions de
fonctionnement afin de vérifier la stabilité des estimateurs mis en ceuvre. L’analyse des
performances prouve la validité de la méthode, mais également des insuffisances liées

aux variations de paramétres et a la précision de I’estimation de la vitesse.
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111.2.1.3. Observateurs d’état

Dans la littérature technique, de nombreuses approches, basées sur les
observateurs, ont été proposé pour la commande sans capteur de vitesse du moteur
asynchrone. On y trouve généralement les catégories suivantes : 1’observateur de
Luenberger, 1’observateur de Gopinath, le filtre de Kalman et les observateurs par
modes glissants.
Les observateurs d’ordre complet tels que I’observateur de Luenberger [Kwo-05], [Yon
-08] ou d’ordre réduit comme celui de Gopinath [Pic-08], sont de par leur nature
déterministe, ils supposent un modele de la machine asynchrone linéaire et invariant
dans le temps, ils s’appuient donc sur la connaissance exacte des paramétres du moteur.

La structure de principe de I’observateur de Luenberger est illustrée sur la figure II1.2.

Observateur de
Luenberger

Modele du processus
y s JX=AX+BU Y,
Y=C.X
i Gain de Luenberger v \‘\‘
| L QZ} |
i X X Y
i B — | C : >

Figure (111.2) : Schéma de principe de 1’observateur de Luenberger

Ce type d’observateur est adapté aux systémes ou les mesures ne sont pas trés bruitées,
mais leur implémentation matérielle a montré que leurs performances se détériorent
fortement a basse vitesse, de plus ils nécessitent un grand nombre de calculs en temps

réel.
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Dans [Kub-94], [Kub-02], [Mon-03], [Mon-06] des observateurs adaptatifs ont été
proposés pour estimer la vitesse. H. Kubota, emploi un observateur déterministe pour
obtenir les composantes du flux rotorique et du courant statorique exprimees dans le
repére biphasé li¢ au stator. L’équation mécanique du moteur est négligée, ce qui
revient a supposer que la vitesse de rotation est constante ou ne varie que trés lentement.
La théorie de la stabilité de Lyapunov est appliquée pour synthétise une loi
d’adaptation. La vitesse estimée est alors fournie par un régulateur Pl minimisant
I’erreur délivrée en sortie d’'un mécanisme d’adaptation, lui-méme réalisant le produit
croisé¢ entre I’erreur du vecteur courant et le vecteur flux. Cette méthode donne de
bonne performances en haute et moyenne vitesse, mais présence les mémes
insuffisances a basse vitesse que les approches précédentes.

Le filtre de Kalman est une autre technique capable de reconstruire des grandeurs non
mesurées a partir du modéle dynamique d’un systéme observable et des mesures
disponibles.

C’est un observateur donnant une estimation optimale, au sens d’un critére statistique,
de I’état du systéme perturbé par des bruits dont les propriétés stochastiques sont
connues. Pour cette raison, il a été largement utilisé pour la commande des moteurs
électriques, et particulierement le moteur asynchrone.

Le filtre de Kalman (FK) a été initialement proposé pour les systémes linéaires,
toutefois une extension de ce filtre, appelé filtre de Kalman étendu (FKE), a été
développeée pour les systemes non-linéaires, permettant d’étendre I’estimation a tous les
parametres électriques et mécanique du moteur. Cependant, si le filtre de Kalman est
bien adapté aux systemes affectés par des bruits de mesure, il présente souvent une
grande complexité lors de sa conception résultant de ’absence de méthode de réglage
spécifique.

La structure de principe de 1’algorithme du filtre de Kalman est représentée sur la figure

1.3
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Figure (111.3) : schéma de principe du filtre de Kalman

De nombreux travaux de recherche associant le filtre de Kalman aux commandes du
moteur asynchrone concernent 1’estimation du flux rotorique et celle de la vitesse [Cha-
04]-[Kim-02]. Dans ces travaux, 1’équation mécanique du systéme d’entrainement a été
omise dans le modele utilisé pour construire I’observateur, et la vitesse du moteur a été
considérée comme un parametre variant. Cette simplification introduit une erreur dans
I’estimation de la vitesse lors des régimes transitoires et particulierement lors des
variations du couple de charge, bien que les performances soient améliorées en régime
permanent. Une approche similaire a été proposée dans [Qio-00] ou un filtre de Kalman
étendu d’ordre réduit a été appliqué dans le but de diminuer le temps de calcul.

Dans [Ozs-10], les auteurs développent une autre approche qui consiste a estimer la
vitesse du moteur en tenant compte de 1’équation de la vitesse pour la conception dun
filtre de Kalman. Une version de ce filtre étendue a I’estimation de la résistance du
rotor et du couple de charge est proposée, démontrant une amélioration des résultats sur
une large plage de vitesse. Cependant, les performances sont sensibles aux variations de
la résistance du stator, d’ou la nécessité d’une identification de la résistance statorique.
Les études concernant I’estimation simultanée des résistances du stator et du rotor pour
la commande sans capteur de vitesse sont abondantes, mais elles mettent en évidence
les difficultés liées a I’estimation des résistances lorsque la référence de vitesse est

modifiée ou lors des variations de la charge.
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Par conséquent, les solutions proposées pour le contrble sans capteur de vitesse du
moteur asynchrone basées sur le filtre de Kalman ne semblent attrayantes que pour les
applications ou une grande précision de I’estimation en régime permanent n’est pas
indispensable et le fonctionnement sous charges ¢levées avec des vitesses faibles n’est
pas une exigence.

En définitive, 1'utilisation des filtres de Kalman, ou de ses variantes, dans les systémes
d’entrainements industriels actuels, mettant en ceuvre des motorisations sans capteur de
vitesse a base de moteur asynchrone n’est pas trés répandue. Ceci pour deux raisons
principales : la complexité de son algorithme par rapport aux autres techniques
existantes et les contraintes dues & la charge de calcul et aux temps d’exécution
nécessaires. Cependant, grace a la disponibilité de nouveaux processeurs a faible cout,
comme les DSP(s) a virgule flottante, destinés aux applications en temps réel, le filtre
de Kalman est susceptible d’étre de plus en plus employé dans les prochaines années.
L’observateur a modes glissants utilise également la modélisation du moteur
asynchrone pour estimer ses variables d’état, telles que le flux, la constante de temps
rotorique ou la vitesse, a partir de la mesure des courants et des tensions de phase. Son
appartenance aux methodes de réglage non-linéaires est justifiés par le fait qu’il utilise
une commutation a haute fréquence permettant d’attirer la trajectoire des erreurs
d’observation vers une surface correspondant a une erreur d’estimation nulle et a y
rester.

La figure II1.4 présente la structure de principe de I’observateur basé sur les modes

glissants
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Figure (I111.4) : schéma de principe de I’observateur a modes glissants

L’observateur a modes glissants est reconnu pour la rapidité de sa convergence, son
immunité face aux bruits de mesure et aux perturbations de la charge entrainée. Mais
c’est surtout pour sa robustesse vis-a-vis des variations des parametres que ce type
d’observateur a été utilis€ pour estimer la vitesse dans la commande sans capteur du
moteur asynchrone.

Ces avantages sont montrés dans plusieurs publications [Gha-09], [Mor-05], [Pro-07],
le phénomene de broutement représente un grave probléme lorsque 1’état du systéme est
proche de la surface de glissement. Aussi de nombreuses variantes ont été proposées
pour réduire les oscillations a haute fréquence en découlant, et par conséquent améliorer
les performances de I’estimation de la vitesse.

111.2.2. Commande sans capteur de vitesse sans modélisation dynamique

Les techniques de commande sans capteur mécanique s’appuyant sur les modéles
dynamiques du moteur asynchrone ayant montré leurs limites a faible vitesse, d’autres
alternatives ont étés développés. Ainsi, des travaux relativement récents se sont
concentrés sur de nouvelles stratégies, dites sans modele, pour s’affranchir des

problemes liés a cette modélisation.
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111.2.2.1. Estimation de la vitesse basée sur les saillances de la machine
Ces méthodes sont basées sur I’existence de saillances magnétiques causées par la
variation de D’entrefer dues a la présence des encoches et aux imprécisions de
construction.
L’existence de ces saillances engendre une variation spatiale des flux traduite par
I’introduction d’harmoniques d’espace dont les fréquences sont fonction de leur
position et permettent au courant ou a la tension de contenir des informations sur la
vitesse du moteur [Alr-04]. Plusieurs techniques ont été proposées [Alr-04], [Mor-05],
[WoI-10] leur avantage principale en plus de s’affranchir des problémes liés a la
modeélisation, est leur insensibilité aux variations des paramétres.
111.2.2.2 Estimation de la vitesse basée sur les approches de Uintelligence artificielle
Depuis ces derniéres années, les méthodes de I’intelligence artificielle ont
commencée a étre utilisées pour ’estimation de la vitesse du moteur asynchrone. Leur
avantage principal étant de ne pas nécessiter de modélisation pour contréler, estimer ou
identifier les parametres ou les variables de commande d’un processus linéaire ou non-
linéaire, ces techniques ont semblé alors attractives pour concevoir des estimateurs ou
des observateurs de vitesse.
Elles font appel a deux approches :
la premiére approche est basée essenticllement sur I’emploi de réseaux de neurones
artificiels multicouches ; I’apprentissage effectué hors ligne exploite généralement en
entrée les tensions et les courants statoriques

- et lavitesse de rotation est directement disponible en sortie du réseau.

- La deuxiéme approche s’inspire des méthodes avec modele pour réaliser des
estimateurs ou des observateurs de vitesse hybrides, mettant en ceuvre aussi bien
la logique floue que les réseaux de neurones artificiels.

111.3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé l'ensemble des techniques des commandes
sans capteur de vitesse de la MI, montrant deux groupes selon qu’elles exploitent ou pas
le modele mathématique de la machine. Dans le chapitre suivant, nous nous intéressons
au développement d’une DTC sans capteur de vitesse de la machine asynchrone basé

sur l'observateur filtre de Kalman.
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Chapitre IV : DTC de la MAS sans Capteur Mécanique par Filtre de Kalman Etendu (EKF)

IV.1. Introduction
Récemment, plusieurs recherches ont été orientées pour le développement de la
commande des MAS sans utilisation de capteurs. Ceci, sous la demande accrue de
I’industrie qui veut éviter les problémes rencontrés dans les systémes de régulation,
causés par les imperfections inhérentes aux capteurs de mouvement de rotation utilisés.
L'incorporation de ces capteurs dans les systéemes peut augmenter leur complexité et
leur encombrement. D'un autre coté, les mesures provenant de ces capteurs sont souvent
bruitées et erronées surtout aux faibles vitesses, [Ben-12].
Ce chapitre fera l'objet d'une étude de la commande sans capteur de vitesse d’une
M1 par filtre de Kalman, a la fin de ce chapitre, on présentera les résultats obtenus par
simulation
IV.2. Principe de filtre de Kalman
Le filtre de Kalman est un observateur d’état qui repose sur un certain nombre
d’hypothéses notamment la présence de bruits. Le principe de base du filtre de Kalman
est la minimisation, de la variance de ’erreur de mesure d’estimation basée sur 1’état.
Les étapes utilisées pour I’estimation du vecteur d’état sont les suivantes [Say-15]:
«  Sélection du modele de la machine.
« Discreétisation du modele du systeme.
« Détermination des matrices de covariances des bruits Q, R et d’état P.
» Implantation de I’algorithme du filtre de Kalman.

L’équation d’état du systéme s’écrit de la facon suivante

d
— X = AX+ Bu + w(t
dt ®) (V.1

y = Cx+v(t)
Avec :
w(t) : bruits d’entrées (ou d’état)

v(t) : bruits de sortie (ou de mesure)

- Bruit d’entrées (ou d’état)

Le bruit d'état rend compte des imperfections du modele par rapport a la machine réelle.
Les principales approximations effectuées correspondent aux hypotheses qui ont permis
d'élaborer le modéle dynamique de la machine. En général, une machine n'est pas
rigoureusement symétrique et la répartition du flux dans I'entrefer n'est pas

rigoureusement  sinusoidale  (hypothéses simplificatrices). Ces défauts, dus

50



Chapitre IV : DTC de la MAS sans Capteur Mécanique par Filtre de Kalman Etendu (EKF)

principalement a la fabrication de la machine, engendrent des harmoniques dans les
tensions et les courants de la machine. La machine presente en général, des pertes fer
qui sont difficiles a identifier et compliquent I'expression mathématique du modele
d'état si on veut les prendre en compte dans la modélisation. Cependant, pour des
machines dont la fabrication est soignée, les défauts précédents ne sont pas en généeral
prépondérants dans les termes de bruit.

- Bruit de sortie (ou de mesure)

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

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

calculateur numérique, [Ben-12]

- C’est deux bruits admettent les propriétés suivantes :

-Leur valeur moyenne est nulle :

Ew(t)]=0

E[v®)]=0 (V-2)

- IIs se caractérisent par 1’absence de corrélation entre v (t) et w (t) [Khe-07] :
T
E{vi w; }: 0
- Et entre le bruit et I’état initial [Khe-07] :
E{w(t) x,(t) }=0, E{v(t) x,(®)" }=0

- On définit leurs matrices de covariance respectives par [Reu-13]:

E[w(t)w(t)" |=Q

EN)vt) |=R (V-3

IV.2.1. Le modele du systeme est donné sous la forme discréte suivante

Le filtre de Kalman est un algorithme récursif de traitement de données qui génére

a partir d’un ensemble de mesures entachées de bruits, les estimés des variables d’état
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d’un systeme dynamique. Etant donne, que ce filtre doit étre utilisé en temps réel, il est
donné directement sous forme discréete. Pour ce faire, nous supposons que I’entrée de
commande u(k) est constante entre les instants k te et (k +1)te

{x(k +1) = A x(K) + Byu(k) + w(k)

(IV.4)
y(k +1) = C,.x(k +1) +v(k)

X(k) le vecteur d’état des variable discrétes de dimension n,

Ad, Bq et Cq sont les matrices de transition d’état entre les instants K te et (k +1)te

Les deux matrices Aq et Bq sont représentées comme suit [Khe-07] :

A, =1+ AL,
By = Bt, (IV.5)
C,=C

| : matrice identité
te : est la periode discrétisation.
Soit x(k) 1’état exact du systéme et X (k/k) son estimation a I’instant k.

On définit I’erreur d’estimation a I’instant k par

N

& =Xk =X kik (IV.6)
Et la variance de I’erreur d’estimation par

P =E e, | (IV.7)

L’algorithme de filtre de Kalman, peut étre présenté en deux étapes a savoir

52



Chapitre IV : DTC de la MAS sans Capteur Mécanique par Filtre de Kalman Etendu (EKF)

A\ 4

Prédiction

Correction

Etat prédit a I’instant (k+1)
Rang = AgX(K) + Byu(k)

Matrice de covariance de ’erreur de

prédiction
Piy = A P(K)A] +Q

Calcul du gain de Kalman
K(k+1) = P(k+1/k) C(}— (Cd 'P(k+1/k)c;jr + R){L

Mise a jour de I’estimation
avecy,

)z(k+1/k+l) = )A((k+1/k) + K(k+1)(y(k+l) - y(k+1))
Mise a jour de la covariance de
Perreur

P(k+l/k+1) = P(k+1/k) - K(k+l)Cd P(k+1/k)

ﬁ L
=

Conditions initiales

Py etx, Figure 1V.1 : Différentes étapes du Filtre de Kalman

Pour I’implémentation de cet algorithme les covariances des bruits de mesure et du

systtme R et Q respectivement doivent étre ¢évaluées a I’avance. Elles sont

généralement trés difficiles a déterminer. La convergence du Filtre de Kalman dépend

essentiellement de leurs choix.

IV.2.2. Choix des matrices de covariance R et Q

La matrice de covariance Q est4x4, celle de R est2x2. Ceci nécessite 20

éléments a déterminer. Comme les bruits sont non corrélés et pour réduire les eléments,

les matrices R et Q peuvent étre diagonalisées [Say-15].

Q:dig[qll Oz, O3z Qs J

R = dig [rn rzz]

Avec :

(IV.8)

On note que Qi1 =022; 033 =qa4 ; €t ri1 = rzp, donc en tout, ces valeurs initiales sont

nécessaires pour initialiser ces 2 matrices.
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Remarque [Say-15]:

Ces valeurs initiales reflétent le degré de connaissance concernant I’état initial du
systéme.
- Une grande valeur de Po signifie une moindre information concernant les états suscités
et ceci peut créer une divergence de I’estimation et méme des oscillations des états
estimés.
- La matrice Q liée aux bruits entachant 1’état, permet de régler la qualité estimée de
notre modélisation et de sa discrétisation. Une forte valeur de Q donne une forte valeur
du gain K réduisant ’importance de la modelisation et de la dynamique du filtre. La
mesure possede alors un poids relatif plus important. Une trop forte valeur de Q peut
cependant créer une instabilité de I'observateur
- La matrice R regle quant a elle le poids des mesures. Une forte valeur indique une
grande incertitude de la mesure. Par contre, une faible valeur permet de donner un poids
important & la mesure. Cependant, il faut faire attention au risque d’instabilité aux
faibles valeurs de R.
IV.3. Filtre de Kalman étendu

Le filtre de Kalman étendu: «Extended Kalman Filter » réalise une estimation de
I’état d’un processus non linéaire. Il permet notamment d’ajouter, au vecteur d’état, une
autre variable que I’on désire estimer. Dans le cas de la machine asynchrone ce filtre est
largement utilisé pour I’estimation des diverses grandeurs tels que : la vitesse rotorique,
le couple de charge et les parametres éelectriques.
Etant donné, que le filtre de Kalman étendu n’est que I’application du filtre de Kalman
décrit précédemment dans le cas d’un systéme non linéaire, par conséquent, ce systeme
doit étre discrétisé et lin€arisé autour d’un point de fonctionnement (vecteur d’état
estimé ) actuel [Khe-07].

La figure V.2 représente la structure globale de filtre de Kalman étendu.
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W(K) c=————- Bruit Bruit 7———— v(k)

De systéme de mesure

U (k) ———= MAS —————~ Y (k+1)

Filtre de Kalman Etendu

< —
Prédiction Correction

:> ::>)A((k+1|k+1)

Figure 1V.2 : La structure globale de FKE

Soit le modéle non linéaire du systeme a observer :

d
ax = f(x,u,t) + w(t)

(1vV.9)
y =h(x) +v(t)
f(.), h(.): Fonctions non linéaires
Le modg¢le discret de (IV.9) s’écrit sous la forme suivante :
X(k +1) = f(x(k),u(k)) +w(k) (IV.10)
y(k +1) = h(x(k)) +v(k)

k L’instant temporel,
X(k) le vecteur d’état,
u(k) le vecteur de commande,

y(k) le vecteur de sortie,

La discrétisation du modéle non linéaire se fait par I’application du théoréme de la

valeur moyenne

(k+1)te

x(k+1) =x(K)+ [ f(x(t),u(t), tydt (IV.11)
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(k+D)te

[ F(x@®),u(). Hdt = (k +2)t, —kt,). £ (x)
e =t,.f(x)

Ou: te est la période de discrétisation

(IV.12)

L’implémentation du filtre de Kalman étendu dans le cas du systéme non linéaire donné

par (IV.10) consiste en I’exécution des étapes suivantes [Khe-07]:

Etapel : Initialisation du vecteur d’état et des matrices de covariance

X(0),Qq Ry Py

Etape2 : Prédiction des états et de la mesure
X(k+1), yk+21)

R(k +1/K) = f (x(k), u(k))
y(k +1/K) = h(x(k +1))

Etape3 : Prédiction de la matrice de covariance

P(k +1/k) = F(k).P(k).F (k)" +Q

Avec : F(X) =

O(f (x(k),u(k)) X = R(k +1/k)
OX

Etape4 : Calcul du gain de Kalman

K(k+1) = P(k +1/k).H™ (k +1)[h(k +1).P(k +1/K)H T (k +1) + R]"

La matrice gradient définie comme suit :

H(k +1) = a(h(x(;)' UED 1y — 2k +1/K)
X
Etapeb : Estimation du vecteur d’état
Rk +1) = KK +1/K) + K(k + D[y, (k +1) — y(k +1/k)]
Avec: Y. (K+1) est le vecteur des états mesurés

Etape6 : Estimation de la matrice de covariance
P(k+1) = P(k +1/k) — K(K + )H (k + )P (K +1/k)

Le processus d’estimation continue en revenant a I’étape (2) et ainsi de suite.

(IV.13)

(IV.14)

(IV.15)

(IV.16)

(IV.17)

(IV.18)

(IV.19)
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IV.4. Application du Filtre de Kalman étendu a la MAS.

IV.4.1 Modéle d’état de la MAS dans le repére (a,f)

A présent, nous allons procéder a la mise en équations d’états du modéle de la

machine qui nous servira a concevoir notre observateur, il convient de prendre un repere

d’axe lié au stator. Donc :

X z[isa isﬂ ¢sa ¢sﬂ]T ;U Z[VSO! Vsﬁ]T B=

Les équations d’état peuvent s’écrire sous la forme

Sa

. . K
=-Ag, +0lgy +T_¢S“ +a)r.K¢sﬁ

r

. , : K

lsp =~ lg, _ﬂlsﬁ _a)r'K¢sa +-|—_¢5ﬁ
r

ésa :_Rsisa

¢s/5’ Z_Rsisﬂ

Ou:Tr:E;Tszi; K= t. ,-1f1,. 1
Rr R OLS_ o Tr Ts

S

IV.4.2. Le modéle d’état étendu de la MAS

E S
o L,
0 —1 :
oL,
0 0
suivante :
1
+—V,
01_5
1
+——Vy
ol (IV.20)

Pour I’estimation de la vitesse de la machine asynchrone, nous utiliserons le

modeéle (1.30) obtenu au chapitre I, le modele étendu de la machine dans le référentiel

lié au stator s’écrit:

Sa

K 1
—AX + @, X,y +_|_—x3 + K., X, +IV

r S

K 1
-, X —AX =Ko, X3+ — X, +—V,

f= T, o
_Rsxl
_Rsxz
L 0 |
Avec : T=bor-b kol
Rr RS OLs.

(IV.21)
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Les tensions statoriques et les états sont :

U =[vsa vsﬁ]T ;
X =[X1 X X3 X4 XS]T
= [isa isﬁ ¢Sa ¢Sﬁ‘ wr]T
La matrice Jacobienne F est déduite selon 1’équation (1V.15). Par conséquent:
1-t,. A t.o, te.T5 t. Koty +1,.Kd,
~t.o, 1-t,.4 —-tKo, te.5 —t.d, —t..K.d,,
F= T, (IV.22)
~t.R, 0 0 0 0
0 -t.R 0 0 0
|0 0 0 0 1 |
UV e—— Bruit i Bruit <:|Vk
de systeme de mesure
U Kk [ > MAS
Y(k +1)
Filtre de Kalman Etendu
/ Prédiction Correction Y(k+1)
ain-¥
C, ’ K
v Y(k+1/k)
. +
e, =& : Iy S I
L X(k +1/k) R(k+1/k +1)
\ Ay |1 Z" le /
X(k/k)

Figure 1V.3 : Schéma de principe du filtre de Kalman étendu

Afin d'évaluer les performances de I'algorithme d'estimation par le filtre de Kalman

étendu d'ordre complet et par conséquent les performances de systéeme d'entrainement

global, nous avons soumis notre systéme a deux tests de simulation, pour une

commande DTC.

Le FKE présente un algorithme trés complexe avec des opérations matricielles. Il

est trés difficile d’implanter toutes ces opérations en utilisant seulement Simulink .Ce

filtre est implanté donc comme une s-function sous forme d’un bloc présenté par la
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Figure (1V.4) .1l est insére dans le schéma de simulation global de la MAS commandé
par la DTC.

Algorithme EKF

S function

Figure IV.4 : Bloc Simulink d’estimation de la vitesse par EKF

IV.4. Résultats de simulation et interprétations
Pour montrer ’efficacité de 1’algorithme d’estimation proposé, et incorporé dans
un systeme de réglage de vitesse de la MAS commandé par la DTC, on a simulé deux
cas qu’on présentera et discutera dans ce qui suit.
« Estimation de vitesse avec perturbations de charges et inversion du sens de
rotation,
- Estimation de vitesse avec perturbations de charges et inversion du sens de
rotation,
IV.4.1. Influence de la variation du couple de charge

Dans cette partie, nous avons simulé le systeme pour une consigne de vitesse de
150 rad/sec, avec application d’un couple de charge égale a 10 Nm entre les instants t =
1s et t = 2s. Nous obtenons les résultats de la figure (1V.5) :

Les résultats de simulation montrent que, la vitesse estimée suit parfaitement la
référence sans aucune déformation avec un trés bon rejet de perturbation de charge, on
constate aussi que I’erreur d’estimation est acceptable. On remarque aussi que le flux
statorique est bien orienté et le découplage entre le flux et le couple est assure.

Ces résultats montre que ce l'observateur filtre de Kalman est implanté avec
succes dans le contréle directe du couple sans capteur de vitesse vis-a-vis de la variation

de charge.
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Figure (1V.5) : Réponses de la commande DTC sans capteur basée sur 1’observateur EFK
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IV.4.1. Influence de I'inverse de sens de rotation

Afin de tester la robustesse de I’algorithme de commande associé a I’observateur
FKE, on applique un changement de la consigne de vitesse de 150 rad/s a —150rad/s a
partir de I’instant t=3s, sous I’application d’un couple de charge égal a 10 N.m entre les
instants t1= 1s et t> = 2s respectivement. Nous avons obtenu les résultats suivants :

On constate que I’estimation de la vitesse de rotation est presque parfaite. La
vitesse estimée poursuit parfaitement la vitesse reelle avec une erreur statique presque
nulle. On observe une tres bonne sensibilité aux perturbations de charge, avec un temps
de rejet relativement faible.

On observe aussi une excellente orientation du flux statorique. Ce qui se répercute sur le
couple électromagnétique. Pendant les évolutions des consignes, et en particulier lors de
I’inversion de rotation le changement du sens du couple ne dégrade pas I’orientation du
flux. On remarque aussi une parfaite poursuite des composantes du flux statoriques
estimés a leurs composantes réelles correspondantes aussi une bonne estimation des

courants statoriques.
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Figure (1V.5) : Réponses de la commande DTC sans capteur basée sur 1’observateur EFK pour
une variation du couple de charge et inversion du sens de rotation

IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposeé une technique a base de filtre de Kalman
pour l'estimation de la vitesse, cette technique est exploitée dans la commande directe
de couple afin d’améliorer les performances de la commande sans capteur de la machine
asynchrone triphasée. Une simulation numérique dans I’environnement Matlab-
Simulink a été effectuée pour valider ces performances.

Globalement, les résultats de simulation obtenus pour l'estimation de la vitesse
sont tres satisfaisants de point de vue erreur d'estimation, robustesse, stabilité et
précision en régime permanant du systéeme d'entrainement global dans n'importe quelle
condition de fonctionnement (démarrage a vide avec introduction de couple de charge,

inversion du sens de rotation).
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Conclusion générale

Le présent travail a porté sur la commande directe du couple sans capteur
meécanique, appliquée a la machine asynchrone par I’utilisation de I'observateur filtre de
Kalman. Cette commande est basée sur la régulation séparée du flux et du couple
¢lectromagnétique a ’aide des contrleurs a hystérésis et une table de commande
permet de générer les ordres de commande de 1’onduleur.

Les principaux volets de ce travail sont résumés comme suit :

Dans le premier chapitre, on a établit le modéle d’état de la MAS dans le repére
(a, B) et le modele de I'onduleur qui ont été validé par des simulations numériques.
Malgré les hypothéses simplificatrices introduites et les transformations triphasés-
biphasées utilisées, le modele de la MAS est complexe (couplé, non lineaire et multi
variable). La difficulté majeure, rencontrée dans cet actionneur, réside dans le fait que le
couple électromagnetique et le flux sont des variables fortement couplées et c’est le role
de la commande qui assure le découplage entre ces deux variables. Dans le deuxiéme
chapitre, On a abordé 1’étude de la commande directe du couple (DTC), celle-ci est
présentée comme étant une alternative a la commande par orientation du flux rotorique,
cette derniere assure le découplage entre le flux et le couple, mais elle présente
I’inconvénient d’étre relativement sensible aux variations des parameétres de la machine
et aux perturbations. La commande DTC est caractérisée par sa simplicité, elle permet
de calculer les grandeurs de controle qui sont le flux statorique et le couple
électromagnetique a partir des mesures des courants et tensions statorique. Son
algorithme de calcul est simple puisqu’il est li¢ a un modele machine ou le seul
parametre intervenant est la résistance statorique, a la fin de cette partie nous avons
discute les résultats de simulations.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté des différentes techniques de
commandes sans capteur mecanique de vitesse selon qu’elles exploitent ou non le
modéle mathématique de la machine asynchrone.

Enfin le quatrieme chapitre aborde une présentation de la commande sans
capteur de vitesse de la machine asynchrone basée sur ’observateur filtre de Kalman.
Nous avons cléturé ce chapitre par une série de simulation qui nous a permis de montrer
la supériorité et I’efficacité de 1’approche proposée. On remarque un bon résultat

d’estimation des grandeurs de commande a travers les erreurs d’estimations.
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Le travail réalisé au cours de ce mémoire ouvre un certain nombre de perspectives :
« L application des régulateurs de I’intelligence artificielle au lieu des régulateurs
classiques pour augmenter les performances de la commande DTC.

«  Exploiter ’observateur étudier dans ce mémoire a d’autres types de commandes

et machines électriques
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Annexe

Annexe

1- Parameétres de la machine asynchrone utilisée dans la simulation

Grandeurs nominales de la MAS

Puissance nominale

1.5 kw

Nombre de paires de poles

p=2

Vitesse nominale

Nn =1420 tr /mn

Tension nominale

220/380 V

Intensité nominale

6,31/3,64 A

Paramétres électriques de la machine asynchrone :

Résistance statorique Rs=4.85Q

Résistance rotorique Rr=3.805Q
Inductance statorique Ls=0.274 H
Inductance rotorique Lr=0.274 H
Inductance mutuelle M=0.258 H

Parameétres mécaniques de la machine asynchrone :

Moment d’inertie

J=0.031kg .m?

Coefficient de frottement

f=0.001136 kg .m?/ s
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