,y République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de 1'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Université Dr. Tahar Moulay de Saida
Faculté de la Technologie

(e ERIDA

' \b‘ r MOULAY TAHAR
.

Commande DTC sans capteur mécanique d’un moteur asynchrone
par le filtre de kalman étendu

SR

Département d’Electrotechnique o —

Mémoire de Fin d’Etudes

En vue de I'obtention du diplome de

Master (LMD)
Spécialité : ELECTROTECHNIQUE INDUSTRIELLE

Filiere : ELECTROTECHNIQUE

Intitulé :

Présenté par :
Larbi Meriem Yasmine
Amer Réda Ben Abdelkader

Devant le jury composé de :

— . —  ——
- .

Président : Dr. Chikouche Tarik Mohamed
Encadreur : Dr. Terras Tahar
Examinateur : Dr. Bouanane Abdelkrim

Soutenu le 23/09/2021
Promotion 2020-2021




(O TR s

Notre profonde gratitude, nos louages et nos plus grands
remerciements vont en priorité d dieu le tout puissant pour nous avoir

donné la force, la santé et la volonté d"accomplir ce modeste travail.

Nous voudrions d cet effet, d’abord exprimer toute notre reconnaissance
et nos plus sincéres remerciements a notre directeur et encadreur de
mémoire Dr T.TERRAS pour nous avoir dirigé, encadré et méme
recarder par les précieux conseils qu'il nous a prodigué et surtout par ses
orientations, sa disponibilité et ses encouragements tout le long de la

réalisation de ce travail.

Nos remerciements au département électrotechnique de [université de
Saida et a tous les enseignants qui nous enseignés durant les années du

CUTSUS.

Nos remerciements sont également adressés aux membres de jury qui ont

accepté de juger ce travail.

Enfin nous remercions aussi toutes les personnes qui nous ont aidés de
preés ou de loin a la rédaction de ce travail, Nous vous remercions de la

collection.




NSVVWVVIWY

Je dédie ce travail :
A ma mere
A mes chers fréres
A ma chere sceur Dr.B.Meriem
Avec un remerciement spécial a mon binéme

A tous ceux qui ont cru en moi en venant ici. ..

A. Réda




NSVVHVVIWY

Je dédie ce travail :
Je dédie ce modeste travail :

A mes parents pour leur patience, leur soutien et leur
encouragement.que dieu leur procure bonne santé et longue
vie.

A mes deux sceurs, et mon frere
A mon binome
Sans oublier mon encadreur Dr.T.Terras

Et a tous ceux qui ont contribué de prés ou de loin pour ce
projet soit possible, je vous dis merci.

L.Meriem yasmine




Table des matiéres

Table des matieres

Remerciements

Dédicace

Table deS MALIEIES ..ottt e
Table des notations et Symboles. ..o
LiStE S TIQUIES. ..ottt e e e e et e e
Liste des tableauX. . .......ouieie e

Introduction générale. ... ... ...

Chapitre | : Modélisation de la MAS et son alimentation

L INErOTUCTION. ..o
1.2 Constitution de la machine asynchrone..............ccoooiiiiiiiiiiii e,
L.2.0 L8 SEALOT . ...ttt
7 - o (0] P
[.2.3 LeS 0rganes MECANIGUES. ... ...uiurint ettt et ettt et et et et eeaeas
1.3 Principe de fonCtionnemeNnt. ... .. ...
1.4 Modélisation de la machine asynchrone................ooooiiiiiiii i,
R I 11 (o [ o o
1.4.2 Hypothese SimplificatriCes. ... ..o,
1.4.3 Modélisation de la MAS dans le plan triphasé abc....................ooiiii,
1.4.4 Mise en équation de la machine asynchrone dans le repére triphase...............
1.4.4.1 EQUAtIONS EleCtrIQUES. ... vneiei i e
1.4.4.2 EQUAtiONS Magn@tiQUES. ........ovint ittt e
1.4.4.3 EQUAtION MECANIGUE. ... .. vttt ettt e e e

1.4.5 Modélisation de la machine asynchrone dans le repere biphasé de PARK........
1.4.5.1 Transformation orthogonale de Park.....................coooiii i,
1.4.5.2 Décomposition de la transformation de Park......................cooiinii
1.4.5.3 Choix du référentiel...... ...

1.4.5.3.2 Référentiel lié au champ tournant..................cooooeiiiiiiinnns
1.4.5.4 Couple électromagnétique. .........c.ovviniiiriiii e,
1.4.5.5 EQUation MECANIQUE. .. .. .uvriniit ittt

1.4.5.6 Modgele de la machine asynchrone sous forme d’état..........................




Table des matiéres

1.4.5.6.1 Modele d'état dans un référentiel tournant.............................. 19

1.4.5.6.2 Modele d'état dans un référentiel fixe au stator........................ 21

1.5 Modg¢lisation de I’alimentation de la MAS ..., 22
5.1 INErOTUCTION. ..o e, 22
1.5.2 Description du systéme d’alimentation................ooeviviiiiiiiiiiiiiiiin e, 23

1.5.2.1 Modélisation de I’onduleur a deux niveaux de tensions et de ses

COmMMANAES ML .. . e 24
[.5.2.2.2 INtrodUCtiON. ....oeeei e 24
1.5.2.1.2. Principe de fonctionnement..............cocoeiiiiiiiiiiiineenn. 25
1.5.2.1.3 Modélisation de ’onduleur a deux niveaux de tensions.............. 26

1.5.2.1.4 Modélisation de la commande a modulation de largeur

A IMPUISTION. .. 27

1.5.2.1.5 Modélisation de la commande MLI sinus — triangle.................. 29
1.6 Simulation de la commande MLI sinus —triangle...................cooooiiiiiiiin.l 29
1.7 Simulation de I’ensemble (Machine Asynchrone-Onduleur)............................ 31
1.8 Résultats de simulation de 1’association (Machine- Onduleur).......................... 32
1.9 CONCIUSION. .. ..o e, 34

Chapitre 11 : Commande direct de couple de la MAS

0 0o [0 Tod 1 o o PP 35
I1.2 Principe du contréle direct du couple..........ccooiiiiiii e 36
I1.3 Fonctionnement et sequences d'un onduleur de tension triphasée..................... 36
I1.4 Stratégie de commande directe du couple (DTC).......ccoviiiiiiiiiiiiien . 39
I1.5 Regle de comportement des grandeurs a contrdler (flux, couple)...................... 39
11.5.1 Contrdle du vecteur flux statorique...............coooiiiiiiiiieee 40
11.5.2 Contrdle du couple électromagnétique............cooovriieiiiiiiiiiieeeeea, 42
11.5.3 Sélection du vecteur de teNSION...........ouiiiiriii e 43
11,6 LeS BSEIMALEUIS. . ..ottt e e e e et e e e e e e e 44
[1.6.1 Estimation du module et de la position du flux statorique........................ 44
11.6.2 Estimation du couple électromagnétique..............coeiiiviiiiiiiiiiniinen, 45
[1.7 Elaboration du vecteur de COmMmMande.............ocoviiiiiriiiiiiiieiee e, 46
[1.7.1 Correcteur du FIUX. ... 46
11.7.2 Correcteur du CoOUPIe. ... .o, 47

11



Table des matiéres

[1.7.2.1 Correcteur @ deUX NIVEAUX........oueueueninininiiiiieieeeeeeeeeeeeaeeenns 47

11.7.2.2 Correcteur & troiS NIVEAUX. . ... ...iuiieeetiieieteteteteteee e, 47
11.8 Elaboration de la table de commutation..................oooiiiiiiiiiiiiiies 48
[1.9 Avantages et Inconvénients de la commande directe de couple...................... 49
[1.10 Structure générale du contrdle direct de couple..............ccoeeviiiiiiinnnn, 50
[1.11 Régulation de vitesse de la machine asynchrone...................c.coeeviennnnn.. 50
[1.12 Schéma global du contr6le direct du couple............cccoeveviiiiiiiiiiinn, 52
11.13 Résultats de la simulation et interprétations...................cooviiiiiiiiiinnn.n. 53
114 CONCIUSION. ... et e e e et 65

Chapitre 111 : Techniques d’estimation et d’observation, Etat d’art

¢ 111 o [ o R 67
[11.2 Types de Capteurs MECANIQUES. ........uuiueeriee ettt et et ettt e ee e eeaaan 67
[11.2.1 Les COUUIS INCIEMENTAUX. .....eueeeentee et teteneee et et e e et e e eee e 67
[11.2.2 Codeur ADSOIUS. ... .. ..o 68
111.2.3 Capteur électromagnetique (RESOIVEUr)..........coiiiiiiiiii e, 69
[11.3 commande sans capteur MECANIGUE. ........oveeniiritit et 69
I11.3.1 Définition d’un EStimateurs...........ccooeviiiiiiiiiiii i e 70
[11.3.1.1 Estimateurs de flux statorique...............coooiiiiiiiiie, 70
111.3.1.2 Estimateurs de flux rotorique. .............oooiiiii i 71

111.3.1.2.1 Estimation du flux rotorique basée sur un modele en courant... 72

111.3.1.2.2 Estimation du flux rotorique par une méthode d'élimination.... 72

111.3.1.2.3 Estimation de flux rotorique par un modele en tension.......... 73
111.3.1.2.4 Estimateur de flux rotorique d'ordre complet..................... 74
111.3.1.3 Estimateurs de flux et de VIteSSe..........oveviiiiiiiiiiiieeeeeea, 75
111.3.1.3.1 Addition d'un modele mécanique a l'estimateur de flux......... 75

111.3.1.3.2 Techniques basées sur la connaissance de la force contre
BleCtromMOtriCe (F.C. 8. M) . 76

111.3.1.3.3 Estimation de la vitesse par un systeme adaptatif utilisant un

modele de référence (MRAS) .. ..., 76
111.3.1.3.4 Estimation de la vitesse par un filtre de Kalman.................. 78

111.3.1.4 Limites d’utilisation des eStimateurs...............ooveieiiiiiniinneennennn.. 78
II1.3.2 Structure d’un 0bSETVALEUL. ... ..ottt e 78

11



Table des matiéres

111.3.2.1 Classification des ObSErVateUIS. ..o e, 79

111.3.2.1.1 En fonction de la nature du systéme considéré, ces observateurs

peuvent étre classes en deux grandes Categories. ........ovvveriniiriiieiriiiieeieeeienan, 79
111.3.2.1.1.1 Observateurs pour les systéemes linéaires................ 79
[11.3.2.1.1.2 Observateurs pour les systémes non linéaires........... 80

111.3.2.1.2 En fonction de I'environnement considéré, deux grandes

familles d'observateurs se diStinQUeNt.............c.ooiiriiiiiiiii e 80
111.3.2.1.2.1 Observateurs de type déterministes....................... 80
111.3.2.1.2.2 Observateurs de type Stochastique....................... 80
111.3.2.1.3 en fonction de la dimension du vecteur d'état, les observateurs
du flux Peuvent étre classés en deux familles...............cooooiiiiiiiiiiiiiii 80
111.3.2.1.3.1 Observateurs d’ordre complet...................ceevenn. 80
111.3.2.1.3.2 Observateur d’ordre réduit................................. 80
R o Tod 1] o 81

Chapitre 1V : Commande sans capteur mécanique par le filtre de kalman

Y0 A oo 13 Tox 1 o o 82
Y = 1| S PP 82
IV.2. 1 BrUit d'6tat. ... oo 82
[V.2.2 BIUIL 08 MESUIE. ... ettt ettt et ee 83
IV.3Filtre de Kalman. ... ....o.iiii e, 83
IV.3.1 Filtre de Kalman Etendu.................oviiieiiiiee e, 87
IV.3.2 Application de filtre de kalman étendu a la machine asynchrone............... 89
IV.3.2.1 Le modéle d’état étendude la MAS..........oo i, 89
IV.3.2.2 Discrétisation du modeéle du Systéme.............ccoovviiiiiiiiiiiiiinnn, 90
IV.3.2.3 Détermination des matrices de covariances des bruits et d’état.......... 91

IV.4 Commande DTC sans capteur de vitesse d’un MAS utilisant le filtre de kalman

BEBNAU. ...t 94
IV.5 Schéma bloc Simulink de la DTC sans capteur de vitesse utilisant filtre de

Kalman ELENAU. ... ...t e e e e 94
V.6 Résultats de la simulation et interprétations................coooviviiiiiiiiiiiinen, 95
V.7 CONCIUSION. .. .o e e 98

IV



Table des matiéres

CONCIUSION GENETAIE c.eueiniiieiiieieiieeieieeeeinrnteeaesnsessesesssssnsessssnsessssnsessnnes 99
2711 Lo o] =T o] o =R 101
AANNEXES aintiniiniiieitiiietieiitiutiettettiatiesesesessnteassssessatssssssessassnsossessnssnses 105




Table des notations et symboles

Table des notations et symboles

Parametres de modélisation de la machine :

Rs  (Q)
Rr (Q)

s (H)

Ik (H)
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M, (H)
M, (H)
Lm  (H)
o ()
Rea (Q)
P(-)

J  (kg-m2)
F  (Nm-s/rd)
Cem (N -m)
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Tr ()
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Inductance propre rotorique

Inductance cyclique statorique, Ls =ls —mjy
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Le maximum de l'inductance mutuelle entre une phase statorique et une
phase rotorique

Inductance cyclique mutuelle (entre stator et rotor), Ln, =%mSr
Coefficient de dispersion ou (de Blondel) : o=1-L% /(LsL¢),
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(Wb ) Flux rotoriques diphasés dans le repére tournant (d,q),

Grandeurs mécaniques :

® (rd /s)
s (rd /s)
or =ay (rd /s)
g (-)

f (Hz)
Q (rd /s)
nS

n

Pulsation électrique correspondante & la vitesse de rotation,

Pulsation électrique des grandeurs statoriques,

Pulsation électrique des grandeurs rotoriques (Pulsation de glissement),
Glissement de la vitesse de rotation : wr / ws = (s — )/ ws,

Fréquence €lectrique de la tension d’alimentation,

Vitesse mécanique de rotation: Q=w/p),

(tr /mn ) Vitesse mécanique de rotation : N =30Q/
(tr /mn ) Vitesse mécanique nominale de rotation,

Transformations :

Pl ()
)
ooo(9)
AB,C (-)
Ay, By,

c, ()

Transformation de Park : X abc — Xdq,
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a,b,c)
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v, (V) L’amplitude de la tension de la porteuse,
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T, (s)  Période de commande (ou d’échantillonnage),

o (rd /s)) Consigne ou valeur de référence de la vitesse de rotation électrique,
x (-) Consigne ou valeur de référence de la variable x ,

A
—~ A~~~
|
~— ~— N~ —

Composante proportionnelle du correcteur Pl,
Composante intégrale du correcteur P,
Composante proportionnelle du correcteur IP,
Composante intégrale du correcteur IP,
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Grandeurs de ’observateur :

@ (rd /s ) Estimation de la vitesse de rotation électrique,

Estimation de la variablex ,

Les bruits d’état, de mesure,

Matrices de variance-covariance de bruit d’état, de mesure,
Gain de Kalman,

Matrice transition linéarisée,

Matrice de mesure linéarisée,

Matrices de variance-covariance d’erreur de prédiction,

)
|
N—r

Matrices de variance-covariance d’erreur d’estimation,

~ ~— ~— AN AN AN AN NN
N N N N N N N N NS

Vecteur d’état prédit,

Vecteur d’état estimé,

<
<
_l_
~R
+
=
|

Sigles utilisés pour la modélisation de la machine :

MAS (—) Machine Asynchrone,

f.em(e) (-) Force électro-Motrice,

MLI (PWM) (-) Modulation de Largeur d'Impulsion (Pulse-Width Modulation ),

IGBT (—) Transistors bipolaires a grille isolée (Insulated Gate Bipolar Transistor),
GTO (—) Thyristors commandes a l'ouverture (Gate-Turn-Off Thyristors)
MOSFET  (-) Transistors a Effet de Champ Metal-Oxyde-Semiconducteur

Sigles utilisés pour la commande :

DTC(DTFC) (-) Direct Torque Control (Direct Torque and Flux Control),
DSC (—-) Direct Self Control

DVMC (-) Direct Vector Modulation Control

FOC (—) Field Oriented Control (contréle d’Orientation du Flux),
Pl (—) Proportionnel Integral (Correcteur),

IP (—-) Integral Proportionnel (Correcteur),

Sigles utilisés pour I’observateur :

EKF  (-) Extended Kalman Filter,
MRAS (-) Model Reference Adaptive System.
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Introduction générale

Introduction générale

Le moteur asynchrone se distingue des moteurs a courant continu par sa puissance, sa
vitesse, sa robustesse et son faible codt. L'absence de collecteur mécanique lui permet d'étre le
moteur privilégié dans de nombreux domaines industriels comme la chimie ou la médecine
(entretien moins fréquent) ou méme I’aérospatiale. Cependant ces avantages ont longtemps
été inhibés par la complexité de la commande. Le couplage non linéaire existant entre le flux
magnétique et le couple moteur est de nature non linéaire plus complexe a mettre en ccuvre
que celui d'un moteur a courant continu. Malgré cela, depuis plusieurs années, la place du
moteur a induction dans les applications industrielles ne cesse de croitre. Cette présence du
moteur asynchrone dans les entrainements régulés est due a l'évolution technologique,
notamment en matiere de semi-conducteurs, qui a permis la construction des convertisseurs de
puissances elevées, capables de délivrer des tensions ou des courants d'amplitudes et de
fréquence réglables. Ces dispositifs électroniques nous ont donc permis de retrouver, avec le
moteur asynchrone, la souplesse de contr6le et la qualité de la conversion électromagnétique,
naturellement obtenues jusqu'alors avec le moteur a courant continu.

Pour remédier au probléeme du non linéarité de la machine asynchrone, il fallait penser
a une stratégie de commande, qui assurerait un decouplage de ces moteurs et a une souplesse
de réglage analogue a celle des entrainements a courant continu.

La commande vectorielle par orientation du flux se base sur un contrdle effectif de
I’état magnétique. Elle a été ces dernieres années la voie de recherche la plus importante et la
mieux adaptée aux exigences industrielles. Cependant cette structure necessite, en genérale, la
mise en place de capteur sur I’arbre pour la connaissance d’une grandeur mécanique. De plus,
elle reste trés sensible aux variations de parametres de la machine. Pour pallier ces problemes
de sensibilité, les derniers développements de commande pour le moteur asynchrone ont vu
I’émergence de différentes structures basées sur le contréle direct du couple dite DTC (direct
torque control). Cette stratégie de commande permet de calculer les grandeurs de contréle qui
sont le flux statorique et le couple électromagnétique a partir des seules grandeurs liées au
stator sans 1’intervention de capteurs meécaniques. De plus, cette structure ne nécessite pas
I’application d’une commande a modulation de largeur d’impulsion (MLI) sur I’onduleur, ce

qui améliore, trés nettement, les performances dynamiques des grandeurs contrdlées [1] [2].
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Que ce soit la commande vectorielle ou la commande directe du couple pour asservir
la vitesse de la charge, il faut mesurer celle-ci par I’intermédiaire d’un capteur mécanique.
Pour des raisons économiques et/ou de slreté de fonctionnement, certaines applications
imposent de s’en affranchir.

L’information sur la vitesse doit alors étre reconstruite a partir des grandeurs
électriques.

De multiples études ont été menées, nous pouvons distinguer plusieurs approches.
Celles basées sur un modele de comportement de la machine s’appuient notamment sur des
techniques d’observation issues de I’automatique, [3], d’autres que I’on pourrait qualifier
d’approche sans modeéle reposent sur une heuristique et sont proches de I’intelligence
artificielle (réseaux de neurones), [4]. Une derniere utilise les phénomenes parasites liés a la
géométrie de la machine qui introduisent des harmoniques, fonctions de la vitesse du moteur.
La commande sans capteur de vitesse doit cependant avoir des performances qui ne s’écartent
pas trop de celles que nous aurions eues avec un capteur mécanique. Il est donc important,
lors de 1’élaboration d’une approche de mesure de vitesse sans capteur, de mettre I’accent sur
les performances statiques et dynamiques de celui-ci en fonction du point de fonctionnement
de la machine [5].

L’objectif principal de ce mémoire et de présenter une commande DTC sans capteur
de vitesse en utilisant le filtre de kalman étendu pour I’estimation de la vitesse. Ce qui nous a
conduits a synthétiser un algorithme de commande qui permet 1’observation de flux statorique
en plus de la vitesse [1].

Ce mémoire est subdivisé en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présenterons un apercu théorique qui concerne la
constitution et le principe de fonctionnement de la machine asynchrone (fonctionnement en
moteur). Et afin d’analyser le comportement dynamique et statique de la machine, une
modélisation de la machine commandée en tension et basée sur la transformation de Park
nous permettra d’avoir un modéle a deux axes plus simple.

Etant donné, que la MAS est utilisée actuellement dans les entrainements a vitesse
variable, I’association d’un convertisseur de fréquence est nécessaire pour assurer cet objectif.
Le convertisseur choisi sera un onduleur a deux niveaux de tensions commandé par la
techniqgue a MLI (sinus-triangle). L’association Machine-Convertisseur sera simulée. Et

évalué a travers les résultats obtenus.
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Le modele de la MAS associe a son convertisseur montre un couplage entre les flux et
les couples il est intéressant de trouver un moyen de rendre leur contréle indépendant afin
d’améliore les performances. Permet les solutions plus adéquat actuellement en trouve la DTC
ce que a fait ’objet du deuxiéme chapitre.

Dans le deuxieme chapitre nous avons exposé le principe de base de la DTC
caracterisé par le chois optimale des vecteurs de tensions statoriques selon les différances
entre les références du couple et du flux statoriques et leurs valeurs réelles on utilisant de
simples comparateur a hystérésis.

Le modele de la machine associe a la commande DTC a été simulé sous
MATLAB/SIMULINK.

Le troisiéme chapitre constitue un état d’art des différentes techniques d’estimation
et d’observation du flux et de la vitesse utilisés dans la commande de la machine asynchrone.
La classification des observateurs nous a permis de choisir, en se basant sur 1’environnement
de travail (stochastique) le filtre de Kalman Etendu.

Le dernier chapitre sera consacré a la commande directe du couple sans capteur de
vitesse associée a un filtre de KALMAN étendu.

Finalement, en conclusion générale, nous avons présentés un resumeé des résultats
obtenus concernant les différents aspects étudiés dans ce mémoire et quelques perspectives

pour le futur.
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.1 Introduction

Le moteur asynchrone, est actuellement le moteur électrique dont 1’usage est le plus répandu
dans D’industrie. Son principal avantage réside dans I’absence de contacts électriques
glissants, ce qui conduit a une structure simple, robuste et facile a construire, leur stator est
relié directement au réseau industriel a tension et fréquence constante, il tourne a vitesse peu
différente de la vitesse de synchronisme; c’est lui qui est utilisé pour la réalisation de la quasi-
totalité des entrainements a vitesse constante. Il permet aussi la réalisation d’entrainements a
vitesse variable et la place qu’il occupe dans ce domaine ne cesse de croitre [6]. En effet, il
entre dans la conception de nombreux procédés industriels associant des convertisseurs
statiques et des machines électriques (traction électrique, laminoirs, levage, pompage,
etc....)[7].

La premiére partie de ce chapitre traitera la constitution et le principe de fonctionnement et la
modélisation du moteur asynchrone, basée sur la transformation de Park, I’application de cette
derniére a la machine asynchrone permettra d’avoir un modéle a deux axes qui représente
I’image du modéle triphasé. La deuxiéme partie sera consacré a un expose détaillé de
I’association convertisseur moteur asynchrone, le modele sera testé par simulation, et évalue a
travers les différents résultats.

1.2 Constitution de la machine asynchrone [13]

La machine asynchrone, souvent appelée moteur a induction comprend un stator et un rotor,
constitués de toles d'acier au silicium et comportant des encoches dans lesquelles on place les
enroulements. Le stator est fixe ; on y trouve les enroulements reliés a la source. Le rotor est
monté sur un axe de rotation. Selon que les enroulements du rotor sont accessibles de
I'extérieur ou sont fermés sur eux-mémes en permanence, on définit deux types de rotor :
bobiné ou a cage d'écureuil [8].

A cause de ses avantages indéniables : sa construction simple, son codt de revient peu éleve,
sa slreté de fonctionnement, sa robustesse, et surtout sa maintenance simple et économique
[9].

Dans ce travail, nous nous intéressons a la machine asynchrone a cage d'écureuil.
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. ? Toles+ cage rotorique
Boite a bomes

Roulements A billes

Ailette de
ventilation

Anneaux
de court -
circuit

Ventlateur de
refroiwdissement

Tete de bobine
statonque

Toles statoriques . .
Encoches Carter en vente
statoriques avec ailettes de
refroidissement

Figure (1.1) : Eléments de constitution d'une machine asynchrone a cage d’écureuil
1.2.1 Le stator [13]
Il est constitué d un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique. Ce
circuit magnétique est constitu¢ d’un empilage de toles dans lesquelles sont découpées des

encoches paralleles a I’axe de la machine.

e
I
4 Encoches

4;

Figure (1.2) : Stator de la machine asynchrone triphasée a cage [10]

» Le bobinage statorique peut se décomposer en deux parties les conducteurs d’encoches
et les tétes de bobines.

» Les conducteurs d’encoches permettent de créer dans I’entrefer le champ magnétique a
I’origine de la conversion électromagnétique.

> Les tétes de bobines permettent, quant a elles, la fermeture des courants en organisant
la circulation judicieuse des courants d’un conducteur d’encoche a I’autre.

L’objectif est d’obtenir a la surface de I’entrefer une distribution de courant la plus

sinusoidale possible, afin de limiter les ondulations du couple électromagnétique [11].
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1.2.2 Le rotor [13]

Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants d’un
conducteur d’encoche (barre rotorique) a 1’autre. Ces barres conductrices sont réguliérement
réparties, et constituent le circuit du rotor. Cette cage est insérée a 'intérieur d’un circuit
magnétique constitué de disques en toles empilés sur I’arbre de la machine analogue a celui
du moteur a rotor bobiné. Dans le cas de rotor a cage d’écureuil, les conducteurs sont réalisés
par coulage d’un alliage d’aluminium, ou par des barres massives de cuivre préformées et
frettés dans les toles du rotor. Il n’y a généralement pas, ou trés peu, d’isolation entre les
barres rotoriques et les tdles magnétiques, mais leur résistance est suffisamment faible pour
que les courants de fuite dans les tdles soient négligeables, sauf lorsqu’il y a une rupture de

barre [11], [12].

Les barres B :
rotoriques \g\ .
3 2

L'anneau de
court-circuit

a) Rotor a cage b) Cage d’écureuil en aluminium

Figure (1.3) : Rotor de la machine asynchrone triphasée a cage
1.2.3 Les organes mécaniques

La carcasse sert de support, elle joue le role d’enveloppe et assure la protection contre
I’environnement extérieur. L’arbre est un organe de transmission. Il comprend une partie
centrale qui sert de support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un demi-
accouplement. Il est généralement constitué en acier moulé ou forgé. Son dimensionnement
est fonction des efforts de flexion (force centrifuge qui s’exerce sur lui, attraction magnétique
radiale, etc....), des efforts radiaux et tangentiels dus aux forces centrifuges, des efforts de
torsion (couple électromagnétique transmis en régime permanent, transitoire). Il est supporté
par un ou plusieurs paliers. Ces paliers soutiennent le rotor et assurent la libre rotation. Le
second palier est libre pour assurer les dilatations thermiques de 1’arbre. Une isolation
¢lectrique de I'un des paliers assure 1’élimination des courants dans [’arbre dG aux
dissymétries des réluctances du circuit magnétique. lls sont généralement a roulements pour

les machines de petite et moyenne puissance [14].
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Figure (1.4) : Eléments constitutifs et organes mécaniques du moteur asynchrone a cage
d’écureuil [15]

1 Stator bobiné 27 Vis de fixation du capot

2 Carter 30 Roulement c6té accouplement

3 Rotor 33 Chapeau intérieur coté accouplement

5 Flasque c6té accouplement 38 Ci clips de roulement c6té accouplement
6 Flasque arriére 39 Joint cété accouplement

7 Ventilateur 50 Roulement arriere

13 Capot de ventilation 54 Joint arriére

14 Tiges de montage 59 Rondelle de pré charge

21 Clavette 70 Corps de boite a bornes

26 Plague signalétique 74 Couvercle de boite a bornes

1.3 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de la machine repose sur les lois fondamentales de 1’induction
électromagnétique. En effet, le stator alimenté par un systeme de tensions triphasees
équilibrées crée un champ magnétique tournant. La vitesse de rotation du champ tournant
statorique n,, appelée vitesse synchrone, est rigidement liée a la fréquence de la tension

d’alimentation f(Hz) et au nombre de pair de pOles p de chacun des enroulements par [16]:

ng = 6:7}:; [trs/min] (1.2)

Lorsque le rotor tourne & une vitesse n différente de ng (asynchrone), I’application de la loi de
Faraday aux enroulements rotoriques montre que ceux-ci deviennent le siege d’un systéme de
forces électromotrices triphasés engendrant elles-mémes trois courants rotoriques, d’apres la
loi de LENZ ces derniers s’opposent a la cause qui leur a donne naissance, c’est-a-dire la

vitesse relative de 1’induction tournante statorique par rapport au rotor [17].
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e=-2 (1.2)

dt

e :est la force électromotrice (f.6.m) induite (ou d'induction).
® : est le flux magnétique variable.

Ceci va entrainer le rotor vers la poursuite du champ et essayer de le faire tourner a la méme
vitesse ng, tel que:

ng = “’7 (1.3)

Cette vitesse ne peut €tre atteinte; car il n’y aurait plus de courants induits donc plus de
forces, et le rotor tourne & une vitesse n, avec:

n= “’7 (1.4)

Cette vitesse est inférieure a n, , il n’est pas au synchronisme du champ: la machine est dite
asynchrone. De ce fait, selon que n est inférieure (hypo synchrone) ou supérieur (hyper
synchrone) a ng, la machine développe respectivement un couple moteur tendant a accroitre
n, ou un couple résistant tendant a reduire n, de toute évidence le couple électromagnétique
s’annule a 1’égalité de vitesse. L’échange énergétique avec le réseau donne le signe de I’écart
(ns-n). On caractérise ainsi le fonctionnement asynchrone par le glissement «g» définit par

[17]:

o, : Pulsation de glissement

1.4 Modélisation de la machine asynchrone

1.4.1 Introduction

Avant toute synthese de lois de commande, il est indispensable d’établir une modélisation
adaptée. La représentation des processus physiques par des modéles mathématiques est une
étape tres importante dans l’asservissement des systemes. En effet, afin d’élaborer une
structure de commande, il est important de disposer d’un modele mathématique représentant

fidelement les caractéristiques du processus.

Ce premier chapitre est consacré a la modélisation du systéme (onduleur — machine

asynchrone).
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Dans la premiere partie on donnera la représentation mathématique de la MAS dans un
référentiel triphasé avant d’utiliser la transformation de Park pour réduire la représentation de
la MAS a des référentiels biphasés. Dans la seconde partie on procédera a la modélisation de
I’onduleur a deux niveaux avec sa structure de commande : la commande MLI sinus —

triangle [7].
1.4.2 Hypothese simplificatrices

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

simplificatrices, qui sont [7]:

1. Les flux sont proportionnels aux courants via les inductances propres et mutuelles

(hypothese de linearité magnétique)

2. La saturation et les pertes fer (courant de Foucault et hystérésis) dans le circuit

magnétique sont négligées

3. La machine est modeélis¢ comme une machine tournante, triphasé au stator et triphasé au
rotor. L’entrefer est constant. L’effet des encoches est négligé et les forces

magnétomotrices sont a distribution spatiale sinusoidale
4. La parfaite symétrie de la machine (bobinage triphasé symétrique)
1.4.3 Modélisation de la MAS dans le plan triphasé abc

La machine asynchrone est représentée par la Figure (1.5), par ces six enroulements dans
I’espace ¢électrique. L’angle 0 repere 1’axe de la phase statorique de référence S: par rapport

a I’axe de la phase rotorique R2 [7].

Figure (1.5) : Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée
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Notons que 6 caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator, d’ou la vitesse

angulaire :

do
0 =pQ = (1.6)

p : Paires de poles

1.4.4 Mise en équation de la machine asynchrone dans le repere triphasé

Le comportement de la machine asynchrone peut étre traduit par trois types d’équations [7] :
» Equations électriques.
> Equations magnétiques.
» Equation mécanique.

1.4.4.1 Equations électriques
En appliquant la loi d’Ohm généralisée a chaque phase (Figure 1.5), les équations de
tension des trois phases statoriques et rotoriques s’écrivent pour le stator avec 1’indice "s" et le

rotor avec ’indice "r" comme suit :

w]= R+ [o,]

_ d (1.7)
=R —|D
)=R L)+ o]
Avec : [Vs]:[vas Vbs Vcs]T ; [Is] :[ias ibs ics]T ; [CDS] :[CDas CDbs CD%]T
[Vr] :[Var Vbr Vcr ]T ; [Ir] = [iar ibr icr ]T ; [CDr] = [q)ar q)br q)cr ]T
Avec :
R, 0 0 R, 0 0
[RJ=]0 Rs Of [Re]=|0 Ry 0 (1.8)
0 0 R 0 0 R,

1.4.4.2 Equations magnétiques
Les hypothéses que nous avons présentées précédemment, conduisant a une matrice des

inductances, qui établissent les relations linéaires entre les flux et les courants :

el T &

10
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Avec :
I, M, M, Il M, M,
L]=IM, I, M |et[L]=|M, I M, (1.10)
M, M, I M, M, I
cos(6) cos(@—%[) cos(e—z?ﬂ ]
2 4
M, ]=[M.] =M™, cos(@—?ﬂ) cos(8) cos(H—?ﬂ) (1.12)
4 2r
cos(@——) cos(@—— cos(d
i ( 3 ) cos( 3 ) (0) |
M, : représente la valeur maximale des inductances mutuelles entres phases statoriques et
rotoriques
0 : L’angle de rotation du rotor par rapport au stator
Ls(L,)  :Matrice d’inductances statorique (rotorique)
I,(1,) : L’inductance propre d'une phase statorique (rotorique)
[Ms, ] : Matrice des inductances mutuelle stator-rotor

1.4.4.3 Equation mécanique

Pour étudier les phénomenes transitoires électromécaniques avec une vitesse rotorique
variable (le démarrage, la variation de charge a D’arbre...etc.) on ajoute I’équation au

mouvement du systeme :

JZ—?+F-Q:Cem—Cr (1.12)
Dont le couple électromagnétique est donné par une relation suivante qui peut étre dérivée de

I’expression de la Co-énergie et qui s’exprime par [18], [19]:

o =11T{ 5 0, 01 .13

La résolution analytique du systéme d’équations (1.7), (1.9) et (1.13) se heurte a des difficultés
du fait que les termes trigonométriques de la matrice des inductances varient en fonction de
la position (1.11), ce qui conduira a 'usage de la transformation de Park qui permettra de

rendre ces termes indépendants de la position [20].

11
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1.4.5 Modélisation de la machine asynchrone dans le repere biphasé de Park [7]

En régime transitoire, les équations différentielles de la machine asynchrone tournante
contiennent des termes a coefficients périodiques provenant des inductances mutuelles. Pour
surmonter cette difficulté, la transformation de Park s'impose comme alternative pour
I'obtention d'un modéle équivalent plus simple.

Un changement de variables simple qui exprime une transformation des variables
triphasées des éléments d’un circuit énergétique « £ » & un systéme de référence arbitraire,

peut étre schématisé par la Figure (1.6)

=
Zg

-
=3
- ]
= 1(:
L
—

Ve

c

-
-
-~
-
-
-~
//
il

—
Za

c
—

i,
z

Figure (1.6) : Transformation de Park pour un systeme énergétique triphasé

Remarque (I. 1) : La transformation des grandeurs du réferentiel (ZZ,ZZ,Z?)OU (@,bc) en

grandeurs dans le référentiel (Z_;,Z_;)ou (d,q) a été originellement établie pour décomposer

laf.é.m créée par le stator d’une machine a courant alternatif selon deux axes [19].

En écriture matricielle, on peut écrire :

Xean]= [P ) |[X ] (1.14)

[X o] = PO [X ) (1.15)

1.4.5.1 Transformation orthogonale de Park

La transformation ci-dessous est dite orthogonale, c'est-a-dire une transformation qui

conserve la puissance et vérifie I’égalité mathématique suivante :

[P =[PW)I' (1.16)

12
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Remarque (I. 2): Cette transformation est souvent utilisée dans les problemes de commande
des machines ¢électriques. Elle conserve I’invariance de la puissance, mais pas les amplitudes

des grandeurs. On définit donc la matrice de transformation de Park par:

Ar . dr
COoS - —Sin -
i (v 3 ) (v 3

cosy  cos(y — 2—ﬁ) cos(y — 4—ﬂ)
3 3
[P(w)]=\E Ssiny —sin(y =) —sin(y - ) (1.17)
1 1 1
L V2 J2 J2
Et la matrice de transformation inverse par :
| cosy —sin i_
J2
" 2 2 . 2r 1
P 1:\/: cos(y —==) —sin(y ——=) —— 1.18
[PWI" =3 costy =) —sinly - (1.18)
1
V2 |

La transformation (1.17) permet en général, le passage du systeme triphasé désigné par
(a,b,c) a un systeme diphasé (d,q)quelques soient les grandeurs électriques ou

électromagnetiques (flux, courant et tension).

Le changement de variables relatifs aux courants, aux tensions et aux flux est defini par :

Xd Xa
Xq [= [P@)] %, (1.19)
Xh Xc

Avec : xX=V,i,®

La transformation inverse est obtenue par :

Xa Xd
X, | =[P@)]"| X, (1.20)
Xc Xh

Pour un systeme triphasé équilibre, ona : X, + X, + X, =0

Cela implique que la composante d’indice « h » (composante homopolaire) est nulle.
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1.4.5.2 Décomposition de la transformation de Park :

Lorsque la valeur zéro est attribuée a I’angle de rotation y , la transformation orthogonale de
Park, ainsi particularisée, porte le nom « transformation de Concordia » [C] et les axes (d,q)

sont habituellement désignés par («, 5) .

_)
Z,
%

g

=
c

Figure (1.7) : Décomposition de la transformation de Park pour un systéme énergétique

Remarque (I. 3) : dans le cas ou I’on décompose la transformation non-orthogonale de Park,

la transformation résultante, caractérisée pary =0, est nommée «transformation de Clark ».

En fait, la transformation de Park est constituée de deux opérations : une transformation

linéaire (triphasé diphasé), et une autre de rotation d’angley . Le passage aux axes (d,q)

s’effectue tout simplement au moyen de la matrice de rotation [‘R(l//)] de sorte que :

[Pw)]=[Rw)][C] (1.21)
Avec .
PR
5
2
MKanl= 5l 0 5 =5 [ Xad (1.2
11 1
7 %
Ou:
[X o |= [CI[X o] (1.23)
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Et:
cos(y) sin(y) O
[quh]: —sin(y) cos(y) O [Xaﬁh] (1.24)
0 0 1
Avec :
X gon | = [RO]|X 1] (1.25)

Et X représente un vecteur triphasé électrique ou magnétique.

Nous négligeons la composante homopolaire car nous considérons que le systéme est
équilibré. Le changement de variables relatif aux courants, aux tensions et aux flux est défini

par la transformation :

X4 |= [RGN]|X,, ] (1.26)
Avec :
| cos(y) sin(y)
[R(W)]{—sin(y/) COS(WJ (1.27)
Et:
[C]Z\El _% _% (1.28)
3, ¥3 V8
2 2

La Figure (1.8) permet de définir les divers référentiels et les relations spatiales qui les lient

e s
Rb —~——
—>
—
Sb Sc
N q
—
Rc

Figure (1.8) : Repérage angulaire des systémes d’axes fictifs de la machine asynchrone
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En effet, deux transformations vers le méme réferentiel de Park sont définies a partir de la

matrice de Park, dans laquelle I’angle y est remplacé par &, pour les grandeurs statoriques et

par 6. pour les grandeurs rotoriques, nous les notons respectivement : [P(6,)] et [P(6,)]

On voit aussi que 6, et @, sont lies naturellement a 6 par la relation rigide :

0=06,-6. (1.29)
Et par suite :
d_@zdes _99 (1.30)
dt dt dt

1.4.5.3 Choix du référentiel

Il'y a trois transformations de référentiel qui sont couramment employees dans la simulation
des machines électriques. Dans chaque cas il s'agit d'assigner une vitesse particuliére au
référentiel pour obtenir une transformation donnée. Ces transformations se font dans les
référentiels suivants [13]:

1. référentiel fixé au stator ou stationnaire :

ae daeé daé
Lo, Br-_L__, (1.31)
dt dt dt

La transformation dans le réferentiel (d, q) fixé au stator ou stationnaire porte aussi le nom de
transformation de Clarke dans le cas de la non conservation de puissance ou celle de
Concordia ou transformation en (o, B) dans le cas contraire. Ce réferentiel étant fixe, la
vitesse est nulle. L’angle du référentiel demeurera constant (un angle nul) Ce référentiel est

trés souvent utilisé dans 1’étude des observateurs.

2. référentiel fixé au rotor (référentiel tournant dy /dt = @ ) : axes désignés par(x, y).

-, L=y (1.32)
dt dt

Ce référentiel est immobile par rapport au rotor, utilisé pour 1’étude des régimes transitoires

des machines asynchrones et synchrones.

3. référentiel lié au champ tournant (référentiel tournant a la vitesse de pulsation synchrone
dy /dt = o, : axes désignés par (d,q).

dos do,

T Ws = W — 0= Wy (1.33)

Ou  w, :est la pulsation de glissement
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Ce référentiel tourne a la vitesse du champ tournant du stator, souvent utilisé dans 1’étude et la
synthése des lois de commande.

Dans la suite, nous allons développer les modeles de la machine asynchrone liés au stator et
au champ tournant.

1.4.5.3.1 Référentiel lié au stator [13]

Les équations de la machine asynchrone dans le référentiel (d, q) li¢ au stator s’écrivent sous

la forme suivante :

V=R a0,
dt
do

—Ri s
Vg =Rl + o

do (1.34)
v, =0=Ri, +F“r+a)d)ﬂr

ar

. dog,
Ve =0=R, + pm - o®

C’est le repere le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées, il posséde des
tensions et des courants réelles et peut étre utilisé pour étudier les régimes de démarrage et de
freinage des machines a courant alternatif.

1.4.5.3.2 Reférentiel lié au champ tournant [13]

Les equations de la machine asynchrone dans le repére (d, q) lié¢ au champ tournant :

Vis = Rsids + & — s (I)qs
 do,
Vgs = Rglgs + + o, Dy
dt (1.35)
 do,
0 =Ry + 2 —pd,

, @,
0 =R, + dtq +o, D,

L'avantage d'utiliser ce référentiel, est d'avoir des grandeurs constantes en régime permanent.

Il est alors plus aisé de faire la régulation.
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1.4.5.4 Couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est défini par (1.12) [19]:

C,.=p m(@

em

— i) (1.36)

dr'gs gr'ds
r

p : Nombre de paires de pdles.

1.4.5.5 Equation mécanique [7]

En appliquant les relations fondamentales de la dynamique a la machine asynchrone,

I’équation mécanique est donnée par :

imz em_Cr _Cfr (|37)
p dt
Ou : J: Moment d’inertie des parties tournantes
C, : Couple résistant
Cy - Couple de frottement
Le couple de frottement est donné par:
F:
Cih=F-Q=—o (1.38)
p
Ainsi, I’équation mécanique peut étre reformulé par :
J dw
Ea_p_(q)dr as qr ds) C _(F/p) @ (|39)

1.4.5.6 Modeéle de la machine asynchrone sous forme d’état [13]

Une caractéristique importante du modele est la nature des variables d'état. Dans la plupart
des modéles de machines électriques, les variables d'état sont généralement les courants
circulant dans les divers enroulements de la machine ou les flux de ces mémes enroulements.
Le choix devrait étre dicté par le systeme d'équations qui requiert le moins de calcul.

On cherche a obtenir un systéme d’équation écrit sous forme :

dX
E:f(x,u,t) (1.40)
Y=9g(X,U,t)
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Avec : X : Vecteur d’état
U : Vecteur d’entrée ou de commande
Y  :Vecteur de sortie

1.4.5.6.1 Modele d'état dans un référentiel tournant [7]
Différentes possibilités sont offertes pour le choix du vecteur d’état. Parmi ces choix; citons :
X =(Dys Dy g lgs)
X =(Dy D g, iy)
X = (@ Dy iy, ig,)
X =(Dy Py, g i)
Nous allons choisir le vecteur d’état suivant :[iy, i, @y Py @]’

Pour cela, exprimons iy i . @4 et ®  en fonction des variables d’état choisies. On aura

ar’

[21], [22], [36] :

1 L.
lor _L_r(Ddr _L_rlds
Igr _Li(qu —%iqs
f f (1.41)

Ou: L, =1l,—-m,,L, =1, —m,et L, =3m, sont les inductances cycliques statorique,

rotorique et mutuelle

Avec: |1 : Inductances propres statoriques et rotorique

m,, m, : Inductances mutuelles entre phases statoriques (rotoriques)

2
o=1- LL'” . Coefficient de dispersion de Blondel

s—r
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En remplacant @, et®  en fonction de (iy,i,)et (g, P, )dans le systeme (1.35), on

aboutit aux équations suivantes:

% + h_dq)dr

: . L
Vi =Ry + Lo —a){LSO'Iqs +L—m®qr}

dt L, dt ;
. (1.42)
) d|qs L dCI)qr . L
Vs = Ril + Lo + + o, Lol + D,
dt L dt L,
D’aprés les deux dernieres équations de (1.35), on a:
chr = _Rridr + (a)s - a))q)qr
(1.43)

= _Rriqr - (a)s o a))q)dr

qr

d
dt
d
dt
Le modéle mathématique de la machine asynchrone alimentée en tension en fonction des

variables d’état est donné par :

d. 1 . . LR L
alds = I — Reqlds + a)sol_slqs +?q)dr +L—60q)qr +Vds

d. 1] . L, L R, |

alqs = I —G)SO'LS|dS — Reqlqs _L_a)(Ddr + L 3 (qu +Vqs

d LR . R

aq)dr = L—Ids _L_(Ddr + a)gq)qr (|44)
d LR . R

aq)qr = L— Iqs _L_q)qr _a)gq)dr

d—w:BCem —ia)—ECr

da J J J

L, : . L2
Avec: C,, = pL—(chrlqs —®,iy) Req:(RS +R, T;“j yo=1-

r
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L . L
Onpose T, = R—“ est la constante de temps rotorique et T, = R—S est la constante de temps

r S

statorique, le systeme (1.44) s’écrit :

. Ra . L L .
i|ds =, +—0 iCIJdr +—"— b, +ivSd + @y
d® ol * oL T U oL oL,

. Ra . L L .
1|qs:— Ligg ——"— D, +— id>qr+ivsq—a)g|ds
dt® ol * oLl LT " o,

d L. 1

aq)dr :T_Ids_-l-_q)dr+a)gq)qr (|45)
d L. 1

a qr =-I-_Iqs_-r_q)qr_a)gq)dr

d p® L . . f p

Lo=L @ i o) —w-2C

dt J L ( rd'sq rq sd) J J r

r

1.4.5.6.2 Modéele d'état dans un référentiel fixe au stator

e ] . . - déo
Ce référentiel est noté (« ,p), il se traduit par les conditions dts =0 et w,=-w La

représentation d’état est donnée par [21], [22], [36], [7]:

R
iisoz__ = isa+ Lm i(bm_;,_ Lm a)(Drﬂ-I_ivsa
dt o, o LT " ol oL,
R
iisﬂ:—ﬂisﬁ— L od,, + L i®rﬂ+ivsp
dt o, ¥ oL A LT " o,
d L. 1
Lo i 20— 1.46
dt ra Tr Sa r ra rp ( )
d L . 1
e =

a 7T T

d p° L . . f p
—o=——"(0 i, -D 4 )-—o--C
dt J Lr ( ra Sﬂ r,b’ S(l) J J r

Ou les variables d’état sont les courants statoriques (i, i), les flux rotoriques (®,,,® ;) et la

vitesse rotorique . Les tensions statoriques (v,,,V,;) sont les variables de controle. Le

couple ¢électromagnétique exprimé en fonction de ces variables d’état est donné par :

em

Cor = P (@1~ D1, (.47)

r
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Le modéle (1.46) dans ce cas peut étre mis sous la forme suivante :

a (1.48)
Y =C.X

AVEC : X = [igq isp Psq Pyp] U = [Usq Usp]'

{d—X—A.X+B.U

Ou: : Vecteur d’état.

: Vecteur d’entrée ou de commande.

: matrice d’évolution du systéme.

T > C X

: matrice de commande du systéme.
C : matrice de sortie.

Le modele de la MAS est donné sous forme matricielle suivante :

11 ) 1 2 2 0
et I A
A=| _wﬁ aTsO oTy — oL @ aLsTri;Bzio U_Lsi;cz[o 10 0](1.49)
[ OS _R 0 0 J ll OJ

s 0 0 0 1

Ou: T =L Constante de temps statorigue.

T, = = : Constante de temps rotorique.

1.5 Modélisation de I’alimentation de la MAS
1.5.1 Introduction [7]

Afin de rendre possible le contréle de la vitesse de la machine asynchrone, on lui associe
un convertisseur statique capable de délivrer une tension d’amplitude et de fréquence
réglable. Grace a I’évolution de I’électronique de puissance les convertisseurs statiques
permettent par un controle adéquat des signaux de commande des interrupteurs, d’imposer la

tension et le courant aux bornes du moteur.

Dans le domaine de la commande des moteurs asynchrones, de puissance inférieure a 500
KW, une structure de puissance fait maintenant 1’unanimité est I’utilisation de la technique
MLI [23] (Modulation de la largeur d’impulsion), en anglais (Pulse-Width Modulation) soit
PWM. Les progrés en co(t et en performances accomplis par les interrupteurs de puissance,
ont permis a cette structure trés simple de s’imposer. La modulation de largeur d’impulsions

consiste a commander les interrupteurs de maniére a délivrer au moteur une suite
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d’impulsions d’amplitude fixe, positives ou négatives et modulées en largeur dont 1’objectif
est la réduction des oscillations sur la vitesse, le couple et les courants. Cela permettra de
réduire la pollution du réseau électrique en harmonique qui cause_l’échauffement de la

machine ainsi que les pulsations de couple, et par conséquent augmenter le rendement.

1.5.2 Description du systéme d’alimentation

Les machines électriques alimentées par des convertisseurs statiques dont le schéma de
principe est représenté par la Figure (1.9) sont utilisées comme des actionneurs rotatifs dans
beaucoup d’équipements industriels a vitesse variable. L’alimentation continue de 1'onduleur

est fournie & partir du secteur via un redresseur a diodes et un filtre LC [24], [25], [7]:

> Un redresseur connecté au réseau ; ce redresseur peut étre a base de diodes ou de
thyristors, mais celui des diodes est caractérisé par la simplicite, son faible colt et un
facteur de puissance important.

> Un filtre de type passe-bas (LC) qui permet de réduire les ondulations du courant et
de la tension.

» Un onduleur de tension de type modulation de largeur d’impulsion (M.L.I). permet de

produire a partir d’une tension continue une tension alternative.

Redresseur  Filtre Onduleur Machine
—T
Réseau
e |1 O)ves

i

Commande

de I’onduleur

Figure (1.9) : structure de I’association convertisseur-MAS
Les caractéristiques exigées de 1’actionneur électrique dépendent a la fois de la machine, de
son alimentation et de la commande de ’ensemble. Ces caractéristiques sont :
» Un couple avec le minimum d’ondulation possible, contrdlable par le plus petit

nombre de variable, en régime dynamique comme en régime permanent.
» Une large plage de variation de vitesse.

> Des constantes de temps électrique et mécanique faible.
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> La source dalimentation triphasée est supposée symeétrique, de fréquence et
d'amplitude de tension constante.

Dans ce qui suit, nous nous intéressons uniquement a la modélisation de 1’onduleur.
1.5.2.1 Modélisation de ’onduleur a deux niveaux de tensions et de ses commandes ML

1.5.2.1.1 Introduction [7]

L’onduleur de tension est un convertisseur statique continu-alternatif. 1l permet
d’obtenir par un jeu d’interrupteur une tension alternative a partir d’une source de tension
continue, et en méme temps d’imposer a la machine des ondes de tension a amplitudes et
fréquences variable a partir d’un réseau standard 220/380V, 50Hz. Apreés redressement, la

tension filtrée est appliquée a ’onduleur.

Les composants de puissance (interrupteurs) sont déterminé en fonction des niveaux de la
puissance et la frequence de commutation [26], En régle générale, plus les composants sont
rapides (fréquences de commutation élevée), plus la puissance commutee est faible et

inversement.
On distingue parmi ces composants utilisés actuellement :

e Transistors MOSFET (transistor a effet de champ), ces composants tres rapides avec
des fréquences de commutation de 1’ordre de 10* kHz et des puissances relativement
faibles (S<10 kVA)

e Transistors bipolaires de puissances, moins rapides que le MOSFET mais d’avantage
plus puissants toutefois, ils nécessitent une commande plus compliquée et ont des
performances dynamiques plus médiocres (fréquences de travail de I’ordre de 10 kHz

avec une puissance de ’ordre de 103 kVA)

e Transistor IGBT : depuis 1990, ce sont les composants les plus utilisés pour réaliser
des convertisseurs fonctionnant aves des tensions de quelques centaines de volts a

quelques kilovolts (jusqu’au 15 kHz a une dizaine de kVA)

e Les Thyristors GTO, Commutent tres lentement les grandes puissances (fréquences
de travail de ’ordre de 1kHz et des puissances de I’ordre de 10* KVA)

e Les thyristors sont réservés a des applications concernant les fortes tensions et les

forts courants
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Les semi conducteurs utilisés dans la construction de ’onduleur pour alimenter un moteur de
faible puissance (voir annexe A) sont soit des MOSFET, Transistors bipolaires ou méme des

IGBT. Nous avons opté pour I'IGBT a cause de ces avantages indéniables.

Dans cette partie, nous allons faire une modélisation de I’onduleur a deux niveaux de tension

ainsi que la modélisation des commandes MLI triangulo — sinusoidale
1.5.2.1.2 Principe de fonctionnement

L’onduleur utilisé dans notre cas est un onduleur & deux niveaux (Figure 1.10).

Chaque bras de ’onduleur est constitué de deux transistors IGBT Tjet Tj' (j=1 :3) shuntés en
antiparalléle par des diodes de recupération D; et D;'(j=1 :3). Cela permet de découper la
tension d’entrée et ’appliquée dans un sens, tantdt dans l’autre, au récepteur par une
séquence adéquate de commande des semi-conducteurs, ces derniers sont considérés comme
des éléments binaires idéalisés. L’onduleur est commandé par une des techniques de
modulation de largeur d’impulsion (M.L.I) [27], [7].

. Ondulewr MAS
I D, T, D; T, 1
- —
B2| )
T E
i b
B21°
Tl: Dl T__‘.: D:': T].:
~ & e
— AL A A 1 A

Circuit de commande
a ML.I

Vrefl Vraf2 Vrgf3

Figure (1.10) : Schéma de principe d’un onduleur 8 M.LI alimentant la MAS
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1.5.2.1.3 Modélisation de ’onduleur a deux niveaux de tensions [7]
La modélisation de I’onduleur est faite en supposant les hypothéses suivantes :
e Les interrupteurs sont supposes parfaits.
e Lasource de chaque branche impose un courant positif ou négatif non nul.

e Les tensions de sortie aux bornes de ’onduleur sont référencées par rapport au point

fictif « O » de la sortie de I’onduleur, Figure (1.10).

Sachant que dans un régime équilibré V., +V,,, +V, = 0, nous pouvons écrire:

Van = Vao T Von
Vbn = Vbo + Von (|.50)
Ven =Veo *Von

En faisant la somme des équations du systéme précedent, on obtient :

Vy, +Vy, +Vy, =V, +Vy, +V,, +3v,, =0 (1.51)

D’ou :
V,, +V, +V, =-3V,, (1.52)

Donc :
V,, ==1/3(V,, +V,, +Vy) (1.53)

En substituant 1’équation (1.53) dans le systéme (1.50), il vient alors :

V., . 2 -1 -1jv,
Vi, =3 -1 2 -1||v, (1.54)
v, -1 -1 2|v,

Selon la condition des interrupteurs statiques (Sx) de l'onduleur (Sy est égale a 1 si
Pinterrupteur est fermé et 0 dans le cas contraire), avec k = a,b,c les tensions de branches

Vko Peuvent étre exprimées en fonction des interrupteurs « Sy » par :

V,, = (25, -1).E/2 (1.55)
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En utilisant I’expression (1.55) dans le systéme (1.54), on déduit les tensions de sortie de

phase de I’onduleur comme suit :

Va| [2 -1 -t)es,-t
Vo |2 |1 2 1] 25,1 (1.56)
v, ~1 -1 2|2s,-1

Apres simplification, le modele mathématique de I’onduleur a deux niveaux de tensions est

donné par I’équation (1.57) ou la condition des interrupteurs statiques Sy (k=a,b,c) prennent

la valeur 1 si ’interrupteur est fermé et la valeur —1 si I’interrupteur est ouvert.

Vo | [2 -t 1S,
v, |==|-1 2 -1]|s, (157)
v, ~1 -1 2||s,

1.5.2.1.4 Modélisation de la commande a modulation de largeur d’impulsion [7]

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

triphasees pouvant alimenter la machine asynchrone [18].

Les techniques de commandes MLI permettent la génération de tensions alternatives
possédant une fondamentale proche de la tension de référence et le reste des harmoniques

repoussées vers les fréquences élevées afin de faciliter leur filtrage.
Commande ML sinus - triangle :

Dans la commande MLI sinus triangle les signaux de commande des interrupteurs de
I’onduleur sont obtenus apreés comparaison de la tension de référence a une onde porteuse a
haute fréquence de forme triangulaire. Les instants de commutation des interrupteurs sont

déterminés par les points d’intersections entre la porteuse et la référence, (Figure 1.11).
Caractéristiques de la M.L.1 :

Si la tension de référence est sinusoidale, deux paramétres caractérisent la

commande ; I’indice de modulation m et le taux de modulationr .
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L’indice de modulation mest égal au rapport de la fréquence de la porteuse sur celle de la
référence. La valeur de cet indice est sujette a un compromis entre un bon rejet des
harmoniques et un bon rendement de 1’onduleur qui se détériore a cause des pertes de

commutations [18].

Ou f, estla fréquence de la tension de référence et f  est celle de la porteuse.

Le taux de modulation r est égal au rapport de I’amplitude de la tension de référence sur la
valeur de créte de la porteuse. Dans la pratique, on s’arrange toujours a avoir un taux de
modulation inférieur a 1'unité, de fagon a éviter les ratés de commutation qui pourront
entrainer des discontinuités de fonctionnement, et en particulier dans les applications a

vitesse variable ou I’on fait varier I’amplitude de 1a tension de référence.

\Y

r=o (1.59)

p

Ou V, est 'amplitude de la tension de référence et V, est celle de la porteuse.

Référence (Vra)

SV

NNV NN

[=]

: / =

Instants de commutation des interrupteurs (Sa)

Figure (1.11) : Description de la commande M.L.I. sinus — triangle
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1.5.2.1.5 Modélisation de la commande ML sinus — triangle [7]
a) Equations de la porteuse
La porteuse est un signal triangulaire caracterisé par sa fréquence f,, et sa valeur de créte v
On définit I’équation de la porteuse dans sa période [0,T,] par :
t . T,
xO)=V,(-1+4—) si te|0,—
T 2
. P - (1.60)
X2(t)=Vp(3_4T_) si t€|:7pan:|

p

b) Equations des tensions triphasées de référence

La référence est un signal sinusoidal d’amplitude V: et de frequence fr. En triphasé, les trois

tensions sinusoidales de référence sont données par :

V,, =V, sin 2xf t
v, =V, sin (Zﬂfrt —%”j (1.61)

V.. =V, sin (Zzzf,t + 2?7[]

¢) Equations des états des interrupteurs de ’onduleur

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 (1.51) suivante :

{1 si (Vrabc —X(t))ZO

S —
0 si (Vrabc _X(t))<o

abc T

(1.62)

1.6 Simulation de la commande MLI sinus — triangle

La Figure (1.12) représente le modele Simulink de la commande MLI sinus triangle et
la Figure (1.13) montre la simulation de 1'un des états de commutation des interrupteurs de
I’onduleurS,, ainsi que I'une des tensions de sortie Van, les tensions d’entrées sont triphasées
sinusoidales de fréquence 50 Hz et d’amplitude 220 V. Dans la simulation on a prisr =0.78,

m=21 avecE =600V .
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1 L .
Vrefl Switch
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>
Sb Matrix Gain
3 ) »
Vref3 Switch
»>
Sc

Figure (1.12) : Modele Simulink de la commande MLI sinus — triangle

Le choix de I’indice de modulation utilisé dans la commande MLI sinus — triangle dépend
aussi du type d’interrupteurs utilisés dans la conception de ’onduleur. Le choix de I’indice de
modulation m=21 est basé sur le fait que I’onde en impulsions est meilleure que 1’onde

rectangulaire si f >20f [28]

porteuse référence

De plus ce choix convient parfaitement aux IGBT se trouvant sur le marché.
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Figures (1.13) : Simulation de la commande MLI sinus — triangle

|.7 Simulation de I’ensemble (Machine Asynchrone-Onduleur)

La simulation numérique est devenue a I’heure actuelle le moyen privilégi¢ d’études
préalables, en ce qui concerne les systémes complexes. Il s’agit d’un outil puissant pour
vérifier la validité de la conception durant ces premieres étapes. Plusieurs logiciels sont
utilisés pour la simulation, nous utilisons le logiciel (Matlab/simulink) pour la simulation de

la machine asynchrone triphasée alimentée en tension et sa commande associée.
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Figure (1.14) : Diagramme Simulink de la machine asynchrone et son alimentation

1.8 Résultats de simulation de I’association (Machine- Onduleur)

Les figures (1.15) montrent les réponses du systeme (Machine-Onduleur) lors d’un démarrage

a vide suivi par I’application d’un couple de charge a I’instant t =1.5sde valeur Cr=10 N.m.
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Figure (1.15) : Résultats de simulation du démarrage a vide de la MAS alimentée en tension

avec application du couple résistant Cr de 10 N.m a t=1.5s

Les résultats de simulation montrent que :

Le régime transitoire est oscillatoire pour toutes les grandeurs de la machine.
Le demarrage sous la pleine tension a vide permet d’avoir un établissement rapide, le

temps de démarrage et moins de 0.25s.

Le courant i, se stabilise a une valeur proche de zéro alors que le courant i, prend

une valeur constante. Le régime transitoire de courant de ligne a une durée équivalente
au temps de démarrage, avec une pointe de (40A) lors des premiers instants de la mise

sous tension.

Suite a une application d’un échelon de couple résistant Cr de 10 Nm a [’arbre de la

machine a linstants t=1,5s on constate que

>

Le couple électromagnétique compense instantanément cette sollicitation du couple
résistant.

Une chute de la vitesse traduite par un glissement supplémentaire de la machine.

Cette perturbation se répercute sur toutes les grandeurs : variation de flux et des

courants et spécialement le courant i qui est I'image de se couple.
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1.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation du systéme convertisseur moteur
asynchrone (MAS). Dans la premiere partie on a donné la représentation mathématique du
moteur asynchrone dans un référentiel triphasé avant d’utiliser la transformation de Park en
se basant sur un ensemble d’hypothéses simplificatrices, le modéle du MAS dans le repére de
Park a été établi dans le but de linéariser de systeme et faciliter I'étude pour réduire la
représentation de la MAS dans un référentiel biphasés (d, q).

Dans la seconde partie, I’alimentation par un convertisseur statique montre 1’existence
d’oscillations dans I’onde de courant qui est ’origine de pulsation du couple. Ces derniéres
ne génent pas le fonctionnement de la machine, puisqu’elle est destinée a travailler a haute
fréquence. Pour des raisons de rendement, et d'encombrement reduit, l'onduleur a MLI

présente une meilleure solution dans l'unité de moyennes et faibles puissances.

On sait que le dimensionnement d’une motorisation se fait en prenant en compte les
régimes transitoires (mise en vitesse) qui sont plus contraignants que les régimes établis, 11

importe donc que les modeles soient utilisables aussi bien en régime statique que dynamique.

Les résultats de la simulation nous ont permis lors de 1’application du couple résistant
de mettre en évidence le fort couplage qu’existe entre les variables internes de la machine
asynchrone (flux et couple). La commande en boucle ouverte n’est pas performante, car elle
impose des courants trop élevés en régime transitoire. En plus, de la répercussion des
perturbations sur toutes les grandeurs de la machine (vitesse, flux). De nombreuses
applications industrielles nécessitent un contrdle de vitesse ou de position. La relation
fondamentale de la dynamique montre que le contréle de la vitesse (ou de la position qui est

la primitive de la vitesse) passe par le contréle du couple.

C’est pour ce la le but du deuxieme chapitre est le contréle directe du couple (DTC) et

de flux de la machine asynchrone.
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1.1 Introduction

Le controle direct du couple (DTC, ou DTFC) venu de la nomination anglo-saxonne
«Direct Torque (and Flux) Control», et basé sur Iorientation du flux statorique, a été
développé par Takahashi et Noguchi et Depenbrock au milieu des années 80 pour l'usage dans
la commande de couple des servomoteurs de puissances élevées. Cette commande est
caracterisée par sa simplicité, sa haute performance et sa robustesse. Elle est concurrentielle
des méthodes classiques basées sur I'amélioration des stratégies de modulation de largeur
d'impulsion (MLI) et sur un découplage du flux et du couple moteur par orientation du flux
statorique. Récemment, elle est de plus en plus utilisée dans I’industrie en remplagant la
stratégie de commande par le flux orienté (FOC Field Oriente Control). La DTC est une
technique de commande exploitant la possibilité d’imposer un couple et un flux aux machines

a courants alternatifs d’une maniére découplée [32],[31],[30],[29].

L’absence de boucles de controle des courants, de la transformation de Park et de la MLI
rendent la réalisation de la commande DTC plus aisée que la commande par orientation de

flux rotorique. Cependant, les contraintes de calcul sont beaucoup plus fortes.

Trois techniques des commandes ont éte utilisées pour mettre en application des
commandes DTC [33],[34],[35].[1]:

» Commande par une table de commutation DTC classique développé par L.Takahashi.

» Commande automatique direct (DSC: Direct Self Control); développé par
M.Depenbrock.

» Commande direct par modulation de vecteur (DVMC : Direct Vector Modulation
Control).

Dans notre étude, on intéressera a la commande de la MAS par la commande DTC classique.
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11.2 Principe du contrdle direct du couple [36]

L’objective de la DTC est la régulation direct du couple de la machine, par 1’application
des différents vecteurs de tension de l’onduleur, qui détermine son état. Les variables
controlées sont : le flux statorique et le couple électromagnétique qui sont habituellement
commandées par des régulateurs a hysteresis.il s’agit de maintenir les grandeurs de flux
statorique et le couple électromagnétique a I’intérieur de ces bandes d’hystérésis. La sortie de
ces régulateurs détermine le vecteur de tension de I’onduleur optimale a appliqué a chaque

instant de commutation.

Le principe de la DTC est basé sur le chois direct des vecteurs de tension selon les
différences entre les référence du couple et du flux et leur valeur réelles .selon les erreurs de
couple et de flux fourniers par des comparateur a hystérésis, un vecteur de tension est choisi

parmi une table de vecteur. La figure suivante montre le schéma de principe du contrdle direct

triphasé

de couple.

Table de
commutation

Controle de couple

Controle de flux

Estimation de flux
et de couple

anises o

Figure (11.1) : Schéma de principe du contréle direct de couple

11.3 Fonctionnement et séquences d'un onduleur de tension triphasée [36]

Les trois tensions sinusoidales désirées a la sortie de I’onduleur sont représentées par un
seul vecteur appelé vecteur tension de référencel,. On approxime au mieux ce vecteur
pendant chaque intervalle de modulation en agissant sur la commande des trois jeux

d'interrupteurs complémentaires T,et T, , T,et T', , Tzet T'; représentés par la Figure (1.10).
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Il existe huit combinaisons possibles pour commander les interrupteurs de I'onduleur. Nous
allons montrer en utilisant la transformation de Concordia qu'on peut obtenir huit différents
vecteurs de tension en fonction de la commande des trois bras de I'onduleur. La Figure (11.2)
montre les différentes possibilités de combinaisons.

Vi vy

=
[

=
i~

E E E E E E E E E E E E]
EREE R Vabc'u: +7'_7'_? Va.hceJ: +7'+T'_7 Va.hw: _7'*7'_7|

+
2| by

Vcn’x-r: = |:_ — ot | Vabw = |:_ E '_£ +£:| Vahw = |:+£ " E o+ £:| Vahcw = |:+£ '+£ T £:|
2 2 2 ' 2 2 2 ' 2 2 2

2| by
I\J|['T"1

Figure (11.2) : Configuration des différentes possibilités d'interrupteurs de lI'onduleur

Considérons que le vecteur de tension desiré a la sortie de I'onduleur est donné par :

Van
Ve = | Vin (1.1)
Ven
Si la charge est équilibrée (1.54), ona:
Van ) 2 -1 —1][Vao
Vbn 25 -1 2 -1 Vbo (”2)
Ven -1 -1 211V,

Pour simplifier les calculs et représenter ces tensions, appliquons la transformation de

Concordia. La transformation de Concordia calcule les composantes biphasées du référentiel
-

stationnaire (a, ) du vecteur tension de référence 1
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Ces composantes sont données par:

1

1
—— ——| 1V
V;a]_\/z L =% —%& VZ" (1.3)
Vig| ~ A3 3 V3 n '
i 0 5 W

Le Tableau 1 indique les huit états que peuvent prendre les interrupteurs du pont triphasé a
six interrupteurs. Ce tableau indique pour chaque de ces huit états, les vecteurs des

tensionsVy,y,, Vi, Ve » les composantes de Concordia V., Vs ainsi que le vecteur de réference

V. représentatif de ces états.

Sa Sb Sc Vao Vbo Veo Van Vbn Ven Vsa VSB I_/_;
0|0 [0 ]| E| E[ E| 0 0 0 0 0 |7,
2 2 2
1] 0|0 E| E| E| 26| E E| V2E| 0 |7
t= | -z | = |+ | —= | -3 | +X£ 1
2 2 3 3 3 V3
10| E|, E[ E| E| 22 F | E Y
2 3 3 3 V6 V2
0o [ 1 [0 E E| E | 2| E E E |y
——l+z | | = | +=| = | ——= | +—=| "
2 2 3 3 3 NG V2
0 1 1 E 2E E E 0 v
B B e L Va
2 3 3 3 V3
0 [ 0o |1 E| E E E | 26| E E |y
—_— —_— +— —_— —_— + — _— _— 5
2 2 3 3 3 NG V2
1 o [ 1], E| E| E 26| E | E E |7,
2 2 3 3 3 NG V2
1 1 1 +E +E +E 0 0 0 0 0 v,
2 2 2

Tableau (11.1) : détermination des vecteurs de tensions d’états de I’onduleur

En considérant le vecteur de tension statorique V; exprimée dans un repere fixe (a, ) s'‘écrit en

fonction des tensions simples de la facon suivante [37]:

Vo= Veq +jVsp = \EE[SQ + a$, + a%S,] (11.4)

2T

Avec: a=¢e’3
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Deux de ces vecteurs V,, et V, sont identiguement nuls. Les six autres ont le méme module

égale aV, = (Vi ° + Vsﬁz = \/;E Les extremités de ces six vecteurs définissant les sommets

d'un hexagone régulier puisque deux vecteurs successifs font entre eux un angle de”/3.

Chacun des couples de vecteurs I7l et I7l-+1(i = 1,...6) définissent les limites d'un des six

secteurs de I'hexagone.

V2 (110)

V1(100)
->a

— V3 (000)
Vy(111)

V5(001) Ve(101)
Figure (11.3) : Représentation du polygone de commutation

11.4 Stratégie de commande directe du couple (DTC)

La commande directe du couple est basée sur 1’algorithme suivant [38],[39],[40] :

Le domaine temporel est divisé en périodes de duréeT, (T, < 50us).
A chaque coup d’horloge, on mesure les courants et les tensions de ligne.

On reconstitue les composantes du vecteur flux statorique.

3

On estime le couple grace a la relation suivante : C,,, = gp(cbsaisﬁ — Dypise)

VvV V VY VYV V

On détermine le vecteur de tension & appliquer a la machine selon une logique qu’on

va présenter dans ce qui suit.
11.5 Regle de comportement des grandeurs a controler (flux, couple)

Pour un controle efficace du couple de la machine asynchrone, il est tout d'abord impératif de
régler correctement le flux. En control de type DTC, on réalise le réglage du flux statorique,
d'une part parce qu'il a une dynamique plus rapide que celle du flux rotorique (la constante de
temps rotorique est plus grande que celle du stator, donc la variation de flux rotorique est

négligeable vis-a-vis a celle du flux statorique) [41],[42],[17].
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11.5.1 Controle du vecteur flux statorique [36]

A partir du modele de la machine asynchrone dans un repére lié au stator (a,f) et de
I'expression de la tension statorique, le flux statorique est décrit par I'équation électrique

suivante :

t .

Dy, = fo (Vs = Rsige)dt
t .

Q55 = fo (Vs = Rsigp) dt

En considérant que la commande des interrupteurs de l'onduleur se fait par période de

(11.5)

commande (ou d'échantillonnage) T, et qu'a chacune de ces périodes, les étatsS,, S,et S, sont
maintenus constants. La méthode d'intégration numérique des rectangles permet d'obtenir une

expression de I'échantillon (k + 1) du flux statorique sous la forme suivante :

o, (k+1) = o (k) + (v,(k) — Riis, (k)T 016)
1.6
@k +1) = 0, (k) + (v,() = Ryiy (1)) T
Une écriture vectorielle de cette expression peut étre donnée par :
&k + 1) = B, + (V,(k) — RI,(K)) T, (11.7)

Dans la mesure ou on peut considérer le terme resistif (RSI}) négligeable (ce qui est possible

dans le cas des machines a grande vitesse), alors I'équation du flux peut s'écrire :

sk +1) = o,(k) + V()T (11.8)
Cette relation montre que si on applique a la machine un vecteur tension non nulle, lI'extrémité
du vecteur flux 55 se déplace dans la direction du vecteur tension statoriquelZ. On constate
alors que l'extrémité du vecteur flux statorique 55 se deplace le long d'une droite d'axe

-

colinéaire a celui du vecteur de tension V, imposé par l'onduleur de tension a la machine
(Figure 11.4).
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Figure (11.4) : Evolution du vecteur flux statorique en fonction du vecteur tension appliqué
qui permet : (a) d'augmenter; (b) de diminuer le module de flux statorique
En choisissant une séquence adéquate des vecteursV, sur les périodes de commandeT,, il est,
donc, possible de fonctionner avec un module de flux 55 pratiqguement constant, en faisant
suivre a ’extrémité de 55 une trajectoire presque circulaire, si la période T, est trés faible

devant la période de rotation du flux statorique.

A _ - - (I’j
V7> Vo
— .:r;/ \“"\ — Iy_,
& 7
Py
D, (k)
> L

Bande

d’hystéresis i

Figure (11.5) : Trajectoire du flux statorique

Lorsque le vecteur de tension V; sélectionné est non nul, la direction du déplacement de

, L, - . ., dD . . v ,
Iextrémité de @, est donnée par sa dérivée dts, Ainsi la “vitesse” de déplacement de

’extrémité de .. La vitesse de rotation de &, dépend fortement du choix de V ; elle est
maximale pour un vecteur V; perpendiculaire a la direction de @, et nul si on appliqué un

vecteur nul. Elle peut aussi étre négative [17].

41



Chapitre 11 Commande Direct de Couple de La MAS

11.5.2 Controle du couple électromagnétique
Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel entre les vecteurs des flux

statorique et rotorique (figure 11.6) selon l'expression suivante [29] :

Com = k (@5 x @',) = kldog| x |9/, | x sin(y) (11.9)

3
Avec k ==-2
2L

S
5@ Est le vecteur flux rotorique ramené au stator
y Est I'angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique

@, Est le vecteur flux rotorique

@, Est le vecteur flux statorique

p
A —
b,
— L
— '__m—)
5, =13
y —_
(Dr
>

Figure (11.6) : Vecteurs des flux statorique, rotorique et de fuites

Lorsque les deux flux statorique et rotorique sont maintenus constants, par limitation du flux
statorique dans une bande d'hystérésis autour de sa consigne voir (figure 11.6), le couple sera

fonction de I'angle de déphasage entre ces deux flux. Pour agir sur cet angle.

On doit varier la position du vecteur flux statorique dans le repere (a, ) en appliquant un
vecteur de tension approprié. Ainsi, pour augmenter la valeur algébrique du couple, il suffit
d’appliquer un vecteur de tension en quadrature avance par rapport au flux statorique, et vice

versa [43] [44]. Comme le montre la figure suivante :
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(a) Ay < 0= C,p, L Ay =>0=C_,,, T

Figure (11.7) : Evolution du couple électromagnétique en fonction du vecteur de tension

appliqué
11.5.3 Sélection du vecteur de tension [45]

—

Le choix du vecteur de tension statorique V; .dépend de la variation souhaitée pour le module

du flux statorique 55, du sens de rotation de 55 et également de I’évolution souhaitée pour le

couple électromagnétique.

En se placant dans le repére (a,B) lié au stator, on peut délimiter ’espace de 5)5 en le
décomposant en six zones appelées secteurs comme illustré par la figure (11.8). L’axe (@) est

choisi confondu avec I’axe de la phase (a) du stator.

Lorsque le flux 55 se trouve dans une zonei (i = 1, ...6), le contréle du flux et du couple peut

étre assuré en sélectionnant lI'un des huit vecteurs tensions suivants :

SiV;,, estsélectionné alors @ crott et C,,, croit ;
SiV;_, estsélectionné alors @ crott et C,,,, décrotit ;
SiV,,, estsélectionné alors @ décroit et C,,, croit ;

SiV;_, estsélectionné alors @ décroit et C,,, décroit ;

LSRN N NN

Si Vy , V; ou est sélectionng, alors la rotation du flux &g est arrétée, d’ou une

décroissance du couple alors que le module de flux @, reste inchangé.
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Figure (11.8) : Vecteurs actifs des tensions statoriques et secteurs
Le vecteur de tension ¥, & la sortie de l'onduleur, est déduit a partir des écarts de flux et de
couple estimes par rapport a leurs valeurs de reférence et de la position du vecteur@s. Un

estimateur de couple, un estimateur de module @, de et de sa position sont donc nécessaires.

11.6 Les estimateurs [1]
11.6.1 Estimation du module et de la position du flux statorique
L'estimation du flux statorique et de la position du flux statorique se fait a partir de vecteurs

tension et courant statorique, 1’expression du flux statorique s’écrit [34],[38] :

@, = [;(V, — Rl)dt (11.10)
Le vecteur flux statorique est calculé a partir de ses deux composantes biphasées d’axes (a,p),
tel que :
By = By, + jDog (11.12)
Avec :

g t, -
b, = Vey — Reloy)dt
{ sa fo( sa s sa) (“.12)

g t - -
CDSB = fo (USB - Rslsﬂ)dt
Pour calculer les composantes (isa; isﬁ) du vecteur de courant statorique, nous utilisons la

transformation de Concordia, a partir des courants (igy; isp; isc) MeSUrés, soit :

Iy = igq + isg (11.13)

.z,
fsa = \ﬂ tsa (11.14)

. 1 .. .
lsp = ﬁ(lsb — lsc)
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On obtient ainsi(vsy ; vsp), a partir de la tension d’entrée de I’onduleur E et des états de

commande (S,, Sp, S¢) soient :

2 1
Vsq = \/;E(Sa _E(Sb +Sc))

1
vsﬁ = EE(SD - SC)

(11.15)

Le module du flux statorique s’écrit :

|®,| = /%f + Dy (11.16)

Le secteur S; dans le quel se situe le vecteur @ est déterminé a partir des composantes @, et

5Sﬁ L’angle 6, entre le référentiel (S) et le vecteur @, est égal a :

6, = arctan zsﬁ (11.17)

sa

La détermination de la position ded,, dans I’intervalle [0, 2] est donné par le tableau 11.2. Le

numero du secteur de la position du flux &, peut étre obtenu a partir de la figure (11.5) [22].

Os
b >0 arctan(®;z /P )
D, >0 b5 <0 arctan(®sp/Pgq) + 21
b, <0 arctan(®sp /D) + 7
g5 =0 n/2
P, =0 dp <0 3m/2

Tableau (11.2) : Position du vecteur flux statorique
11.6.2 Estimation du couple électromagnétique [46]
On peut estimer le couple C,,, uniqguement en fonction des grandeurs statoriques (flux et

courant) a partir de leurs composantes(a, ), le couple peut se mettre sous la forme :

3 , .
Cem = Ep(q)salsﬁ’ - q)s[i’lsa) (1.18)

De cette équation, on peut remarquer que lI'exactitude du module du couple électromagnétique
dépend de la qualité de I'estimation du flux et de la précision de la mesure des courants

statoriques.
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11.7 Elaboration du vecteur de commande
11.7.1 Correcteur du Flux [29]

Ce correcteur est simple dans son utilisation : Son réle est de maintenir 1’extrémité du vecteur
55 dans une couronne circulaire comme le montre la (figure 11.5).La sortie du correcteur doit
indiquer le sens d’évolution du module de @, , afin de sélectionner le vecteur de tension
correspondant. Pour cela un simple correcteur a hystérésis a deux niveaux convient
parfaitement, et permet de plus d’obtenir de trés bonnes performances dynamiques .La sortie
du correcteur, représentée par une variable booléenne[Kg ], indique directement si I’amplitude
du flux doit étre augmentée [K4 = 1] ou diminuée [Kg = 0] de fagon a maintenir ou garder

’erreur entre le flux estimé et le flux de référence dans une largeur d'hystérésis Adg [30] :

|(@)rer — 5| < AD, (11.19)
Avec :

(@s)rer Est le flux de référence

Ad, Est la largeur de la bande d’hystérésis du correcteur

>
;ﬁ:

h

r

1
]
A 4

---» €
AD ¢

Figure (11.9) : Correcteur de flux a hystérésis

On peut écrire alors [40]:

Si: &y > AD; Alors : Ky = 1
Si: 0<¢gp <AD; et:degp/dt >0 Alors : Ky = 0
Si: 0<¢gp <AD; et:deyp/dt <0 Alors : Kgps = 1
Si: 0<¢gp < —AD; Alors : Ky = 0
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11.7.2 Correcteur du couple [46]

L'autre correcteur indispensable pour la DTC est le correcteur du couple électromagnétique,
son but étant de maintenir le couple dans les limites :

|(Cem)ref - Ceml < ACem (“-20)
Avec :

(Cem)res Est le couple de référence
AC,,, Est la bande d’hystérésis du correcteur du couple

Cependant une différence avec le contréle de flux est que le couple peut étre positif ou négatif

selon le sens de rotation du moteur, deux solutions sont a envisager :

» un correcteur a hystérésis a deux niveaux.

» un correcteur a hystéresis a trois niveaux.

11.7.2.1 Correcteur a deux niveaux [29]

Ce correcteur est identique & celui utilise pour le contrdle du module de @ (figure 11.9). Il
n’autorise le contréle du couple que dans un seul sens de rotation Ainsi seuls les vecteurs V; 4

etV,,,, peuvent étre sélectionnes pour faire évoluer le flux®,. Par conséquent, la diminution

du couple est uniquement réalise par la sélection des vecteurs nuls.
11.7.2.2 Correcteur a trois niveaux [29] [45]

Ce correcteur permet de controler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un
couple positif ou négatif, la sortie du correcteur Présenté par la variable booléenne [K.]

(Figure 11.10) indigue directement :

> [K. = 1] lorsque le couple est inférieur a la limite inférieure de la bande. Ce qui
nécessite son augmentation.

> [K.= —1] si le couple est supérieur a la limite supérieure de la bande, il faut alors le
réduire.

> [K. = 0] silecouple est a l'intérieur de la bande et il faut le maintenir constant autour

de sa référence.

47



Chapitre 11

Commande Direct de Couple de La MAS

Ce comparateur est modélisé par ’algorithme suivant :

7ACem

Kce m

e T

Acem

Figure (11.10) : Correcteur de couple a trois niveaux

On peut écrire [40] :

Si: €Com = ACem

Si: 0<ec, < ACem et
Si: 0<ec, < ACem et
Si: g, <—ACey et
Si: —ACem < gc,, <0 et

Si: —ACem < Scem <0

11.8 Elaboration de la table de commutation [47]

Ldec, /dt >0
Ldeg, /dt < 0
Ldec, /dt > 0
Ldeg, /dt < 0

Alors :
Alors :
Alors :
Alors :
Alors :
Alors :

Kcem = 1
Keem
Keem
Kcem = 0

Selon la position du vecteur flux dans le plan(a, ), on définit une table définissant le vecteur

de tension a appliquer pour chaque combinaison des variables [K.] et[Kg]. Le vecteur de

tension qui est appliqué a la machine, et la séquence des niveaux de phase et les signaux de
commande de I’onduleur se font a I’aide du tableau du TAKAHACHI (Tableau 11.3).

Ce tableau est synthétisé a partir des régles qualitatives d’évolution du couple et du flux
statorique [15] [19].

N; (secteur) 1 2 3 4 5 6 correcteur

Ke=1| K. =1 V, V3 V, Vs Ve 4 2 nivaux
K.=0 v, Vo v, Vo Vv, V,

K.=-1 Ve 4 v, V3 v, Vs 3nivaux

Ko =0 | K. =1 Vs V, Vs Ve 4 V, 2 nivaux
K.=0 Vo v, Vo v, V, v,

K.=-1 Vs Vs 4 V, V3 V. 3nivaux

Tableau (11.3) : Table de commutation proposée par Takahashi
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11.9 Avantages et Inconvénients de la commande directe de couple
Les avantages de la DTC [35], [48], [22] :

RS

% Il n'est pas necessaire de faire la transformation de park des coordonnées, car les
courants et les tensions sont dans un repére lié au stator.

% Utilise un modeéle simplifie du moteur a induction.

% Il n’existe pas de bloc qui calcule la modulation de la tension (MLI).

% Il n’est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux tensions de
commande, comme dans le cas de la commande vectorielle.

% Elle exige deux comparateurs a hystéreésis.

» Il n’est pas nécessaire de connaitre avec une grande précision I’angle de position
rotorique, car seule ’information de secteur dans lequel se trouve le vecteur de flux
statorique est nécessaire.

% Laréponse dynamique du couple est tres rapide.

% Robustesse vis-a-vis des variations parametriques.

% Possibilité d’appliquer les algorithmes du systeme avec des cartes d'acquisition.

Les inconvénients de la DTC [35], [22] :

¢ L’existence de problémes a basse vitesse (influence du terme résistif).

% La nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple.

s L’existence des oscillations de couple.

s La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des régulateurs a
hystérésis), ce qui conduit a un contenu riche en harmoniques qui fait augmenter les
pertes et amene a des bruits acoustiques et des oscillations de couple pouvant exciter

des résonances mécaniques.
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11.10 Structure générale du contréle direct de couple [40]

La structure du contrdle direct du couple est résumée ci-dessous, Figure (11.11) :

Alimentation Onduleur de
continue E tension

) ) . i ) _ Sa
1 Vi Vi Wy Vi Vg W, Transformation

Sb de Concordia

1] Ve Vi Va V3 WV, Vs

V, v, I I
IN N NG ROGRY SN RN = # = #

Yy

L
&= G- Rl
Al Vs Ve Vi Va Ve W D

Th—G—=
_|fr B Es = p'[ﬁsa ISS - 55,3 loa)

FYYTY?Y

Ca

Figure (11.11) : La structure du contréle direct du couple
11.11 Régulation de vitesse de la machine asynchrone [49]
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.
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Une premiére solution pour remédier a ce probleme consiste a adoucir la consigne de vitesse,

c'est-a-dire, filtrer la vitesse de consigne par I’introduction d’un filtre de fonction de transfert

de la forme :
Ay 1
L = (11.21)
w* 1+STf

La deuxiéme solution consiste a remplacer le correcteur Pl (de vitesse) par un correcteur IP

[Bag-99]. Le schéma bloc d’un correcteur IP est donné par la figure (11.12).

Perturbation

A 4

b 4

T ot 2 : Sortie du systéme
T 5 K _,®_,+ K} H(s) > Y

S A—

Figure (11.12) : Schéma synoptique d’un correcteur IP
e Synthese du correcteur IP (de vitesse)

D’aprés 1’équation (1.12), le schéma bloc de la boucle de régulation de la vitesse avec

correcteur IP est le suivant :

I{ m

14+7T), -s

Figure (11.13) : Schéma bloc de régulation de la vitesse  par correcteur IP

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

14 1
KmK; ,Kp,w
w T
— = T N oo ' (11.22)
w Sz+s( +tKm. P,w)L maiw™p,w
T
Tm Tm
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Par imposition des p6les en boucle fermée, nous obtenons les parametres du correcteur IP :

! !
Kp.w Ki,w

Paramétres du correcteur IP Réwo Ty — 1) /Ky, 05T/ (KmKp )

Tableau (11.4) : Paramétres du correcteur IP de la vitesse

e Blocs de régulateur

Le schéma d’un régulateur IP est montré par la figure (11.14):

?b?b{m » L Ob
C\i,j :

s
Integrator

Figure(11.14): Schéma de simulation d’un régulateur IP

11.12 Simulation de la commande DTC appliquée a la MAS
Les simulations présentées dans cette section sont effectuées sur une machine a induction
(Moteur asynchrone a cage d’écureuil) alimenté en tension, dont les parametres sont
mentionnés dans I’annexe A. la simulation numérique est réalisée sous 1’environnement
MATLAB/SIMULINK. La figure (I1.15) montre le schéma bloc de la commande DTC
appliqué a la machine.
Afin d’illustrer les performances dynamique et statique du systéme, on a simulé les régimes
suivants :

» Variation du couple de charge avec poursuite de la vitesse ;

> Inversion du sens de rotation ;

» Tests de robustesse.
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]

Phiref
ias > I:|
—)@—D err_flux 5a P 5 Ves [ Vs Vea \as
I w 'Y ibs
Cem*® + ) err_couple Sb —w{ Sb Vbs | Vbs
Wref w :J fias » |:|
Vsb P Vbs (S
- P teta(secteur) Sch »sc Ves - Ves fibs
Table_DTC Onduleur T Concordia w > IZI
[Cemr] “yq cr —
Estimation du Flux cem
Cr
e Modéle_MAS
Phisas Phisae a4
teta Vsb
Phisbe [« Phisbe:
iza [
Phis. isb [
Estimation du Couple
Phisae
Phisbe
Cem

Figure (11.15) : Schéma bloc Simulink de laDTC

11.13 Résultats de la simulation et interprétations

e A haute vitesse : Les figures (11.16) montrent les réponses du systeme lors d’un
démarrage a vide suivi par I’application d’un couple de charge a I’instant t =1.5s et

une vitesse de 1500tr/min (157rad/s).

30 —Cem
—Cr

N
o

Couple (N.m)
|_\
o o
F

Lah L )

(a)

o
OO

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps
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1.5
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— (@) I

(amn) anbuiozels xni4
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Temps

@
/L
@am)

0 319daJ 93wse anbLIoYels XN|4

Flux statorique estimée repére 3 (Wb)

(@),(b),(c),(d),(e) : Figures (I1.16) : Résultats de simulation de la commande DTC a haut

vitesse (157rad/s)
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e A basse vitesse : Les figures (I11.17) montrent les réponses du systéme lors d’un

démarrage a vide suivi par ’application d’un couple de charge a I'instant t =1.5s et

une vitesse de 50tr/min (5.2rad/s).

Couple (N.m)

vitesse (rad/s)

=
o

15 —Cem
—Cr

5 /
|

e L PR
-5
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps
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-/
5 / — Ot
° /
_5 v
10 0.5 1 1.5 2 25 3
Temps
10 .
—Isa
5 Mmmm —isb

Courant statorique (A)

Flux statorique (Wb)

® WWWWWW

% es 1 15 2 25 3
2 —o

; NN i o
1

% os 1 15 2z 25 3

©)

(d)
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N2V
|/

ifs 105 0 05 1 15

Flux statorique estimée repére 3 (Wb)
(@),(b),(c),(d),(e) : Figures (11.17) : Résultats de simulation de la commande DTC a basse
vitesse (5.2rad/s)

Flux statorique estimée repére a
(Wb)

(€)

v' Les résultats de simulation montre que le couple électromagnétique : prend un léger
dépassement au démarrage (C, = 20N.m), mais se stabilise &pres un tres court
(environ0.25s), lors de T’application du couple de charge at = 1.5s, le couple
compense instantaneément cette perturbation.

v’ La vitesse présente un accroissement linéaire eu régime transitoire, puis elle atteint sa
référence eu un temps (t = 0.25s), on constate qu’il y a un rejet de perturbation
rapide a ’instant t = 1.5s , ce qui montre la robustesse de la commande.

v' Les courants de phases sont faibles au démarrage puis, ils subissent une augmentation
naturelle lors de 1’application du couple de charge.

v Enfin, D’allure du flux statorique dans le plan complexe suit une allure presque
circulaire, ce qui montre I’efficacité du contrdle et le maintien du flux dans sa bonde
d’hystérésis.

e Inversion de sens de rotation : Les figures (I11.18) montrent les réponses du systeme

inversion du sens de rotation :

200

100 / —®,

T\n‘ ref
g \
s O
\
>-100 \
—— (@
-200, 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps
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(@),(b),(c),(d),(e) : Figure (11.18) : Résultats de simulation de la commande DTC a vide

1.5)

(inversion du sens de rotation de 157rad/s a-157rad/s a t
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v" A l'inversion de vitesse on remarque sur la figure (11.18) que la poursuite en vitesse
s'effectue sans dépassement ceci grace a I’utilisation du correcteur IP, de méme pour
le couple qui subit a un dépassement avant de se stabiliser.

v' Le courant i, et le module du flux sont affectés au instant de la variation de vitesse et
reviennent rapidement pour se stabiliser au régime permanent, cette variation
n’influence pas sur la trajectoire du module de flux.

e Teste de robustesse :

1. Variation de la résistance rotorique R, : Test de robustesse pour une variation de
R, de+50 %, pour le réglage de vitesse de la MAS par la commande DTC, aprés
I’application d’un couple de charge a t = 1.5s, la résistance rotorique suivait une

variation par palier.
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(@),(b),(c),(d),(e),(f) : Figure (11.19) : Test de robustesse pour une variation de R, de +50 %,

pour le réglage de vitesse de la MAS par la commande DTC
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Pour une variation de Rg de +50 %, pour

2. Variation de la résistance statorique R :
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(@),(b),(c),(d),(e),(f) : Figure (11.20) : Test de robustesse pour une variation de Rg de +50 %,

pour le réglage de vitesse de la MAS par la commande DTC

3. Variation de I’inductance rotorique L, : Test de robustesse pour une variation de

L, de +10 %, pour le réglage de vitesse de la MAS par la commande DTC.
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(@),(b),(c),(d),(e),(f) : Figure (11.21) : Test de robustesse pour une variation de L.de +50 %,
pour le réglage de vitesse de la MAS par la commande DTC
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4. Variation de I’inductance statorique L : Test de robustesse pour une variation de

L de +10 %, pour le réglage de vitesse de la MAS par la commande DTC.

—Ls
10 —Cr
03
5
0.25
03 15 2 [ 25 (a)
0O 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps
200
—m
@ 150 A _(’Oref
g/ ,
> 100 129 \ /
g / 150
> 50 145 \
v (b)
0 14 1L6 1.8 2 Ziz 24 26 Z.F 3
(0] 0.5 i 1.5 2 2.5 3
Temps

63



Chapitre 11 Commande Direct de Couple de La MAS

30 —Cem
= 20 —Cr
z
% 10 Vit o S N — —
AN
© 0 ,
(©
1% 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps
2 20 —isa
R —isb
g 10 ‘“ I \|H ‘U‘H"\‘” ].lll ABUNBABIUNEMABNNA
% 0 ‘ '!“‘“'JMWI‘lw“‘rr“\'fl\'f"rr“nr‘\'f“rf‘\‘f"\‘f“vi"guﬂvr”\‘fl\‘;“\'f”\'t“\'f‘lr"‘\1‘;“1‘f“w"%‘f‘\l‘f“w{‘lw“rr"\'f‘\'f“rrj‘\l‘t”‘v“‘\ M‘wl"{“M‘\J"“\“f\\ﬁ“\}‘\‘f‘w‘mM‘U1‘““1”'J“i‘u‘i‘w
z OO o
g _10 i - VAV WJ
3 _ (d)
© -20 22.4 15 ;1.6 17 18 19 Lz 21 22
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps
2
g _(Dsa
§ 1 _(Dsb
=)
g O
g AT A
5 -1 LRVIVRVRAVAVVA R
LL
_ s 18519 185 2 205 1 215 22 (e)
2O 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps
2

1 ——
D

-
$47V

Zfs 1 95 0 05 1 15

Flux statoriaue estimée renére 3 (\Wh)

(@),(b),(c),(d),(e),(f) : Figure (11.22) : Test de robustesse pour une variation de Lide +10 %,

Flux statorique estimée repere a
(Whb)
[ —

()

pour le réglage de vitesse de la MAS par la commande DTC

64
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Les résultats de simulation montre bien la robustesse de la commande DTC vis-a-vis la
variation paramétrique : variation de les résistances rotorique et statorique ansi que les

inductances rotorique et statorique :

e le couple électromagnétique prend un léger dépassement au démarrage (C, =
20N.m), mais se stabilise apres un temps tres court t = 0.25s, lors de I’application
du couple de charge a t = 1.5s et des variations par palier a (t = 2s et t = 2.5s5) , le
couple compense instantanément cette perturbation.

e La vitesse présente un accroissement linéaire eu régime transitoire, puis elle atteint sa
référence eu un temps (t = 0.25s), on constate qu’il y a un rejet de perturbation
rapide a l'instant t = 1.5s, t = 2s et t = 2.5s, ce qui montre la robustesse de la
commande.

e Les courants de phases sont faibles au démarrage puis, ils subissent une augmentation
naturelle lors de I’application du couple de charge et une variation paramétrigque.

e T’allure du flux statorique dans le plan complexe suit une allure presque circulaire, ce

qui montre I’efficacité du contrdle et le maintien du flux dans sa bonde d’hystérésis.

Les principes du contrdle direct du couple ont été établis en supposant que la vitesse de la
machine est élevee pour négliger I'influence du terme résistif surtout pour le contréle du flux;
il est nécessaire donc d'étudier le comportement du flux et du couple lors de leurs

établissements respectifs.

Les mémes essais de simulation ont été effectués a faible vitesse nous ont permis de constater
la perte de controle, ce qui nécessite dans ce cas de prendre en considération la résistance
statorique, voire une bonne estimation de cette grandeur avant de I’injecter dans le bloc de

commande.
11.14 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure du contréle direct du couple (DTC) qui
apparait comme un moyen efficace et simple de piloter une machine asynchrone, ainsi il
apporte une solution efficace aux problémes de la robustesse essentiellement a haute vitesse
ou I’effet de la résistance statorique était négligé. En revanche la présence des correcteurs a
hystérésis produit des oscillations des grandeurs contrélées (flux et couple). En plus
I’estimation de la fréquence de commutation est variable et difficile & maitriser du fait de

I’utilisation de ces contrdleurs, ce point constitue I’un des inconvénients majeurs de la DTC.
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Et comme toute machine I’asservissement de la vitesse de la MAS nécessite 'utilisation d’un
capteur mécanique avec tous ses inconvénients (cout, fragilisé et encombrement), ce qui
necessite son élimination, c’est le domaine de la commande sans capteur mécanique ce qui

fera ’objet du chapitre suivant
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Chapitre 111 Techniques d’estimation et d’observation, Etat d’art

I11.1 Introduction

Les grandeurs d’état utilisées pour I’¢laboration de la commande de la MAS (flux,
vitesse,...) sont souvent difficilement accessibles pour des raisons techniques ou économiques
(difficulté voir impossibilit¢ de mesure, fragilité, encombrement, colt de montage et
d’entretien,...etc.). Les capteurs dédiés représentent le maillon faible de cette chaine; on
essaye donc de faire remplir leurs fonctions par des capteurs de grandeurs électriques
(tension, courant,...etc.) et d’algorithmes de calcul reconstituant les états de la machine, de
tels outils portent I’appellation d’estimateurs et d’observateurs. Dans cet état de l'art, nous
allons commencer par exposer les différentes capteurs mécaniques utilisés dans la pratique,
leurs avantages et inconvénients, pour en aboutir a les remplacer par différents estimateurs et
observateurs.

111.2 Types de capteurs mécaniques [50]

111.2.1 Les codeurs incrémentaux

Les codeurs incrémentaux generent un signal carré en sortie dont 1’¢tat change a chaque fois
que I’arbre tourne d’un certain angle. Le nombre de crétes par tour définit la résolution du
capteur. A la différence du codeur absolu, le codeur incrémental ne fournit pas une valeur
absolue de la position (seulement relative). Cela a pour avantage de rendre le capteur moins
cher car moins compliqué technologiquement. La premiére application des codeurs
incrémentaux est le suivi de position. Cela s’effectue par le compte du nombre de crétes mis
en relation avec la position initiale. Mais ils peuvent tout aussi bien étre utilisés afin de
mesurer la vitesse d’un composant. Cela s’effectue par le calcul du rapport entre le nombre de
crétes et le temps total d’opération.

Capteurs photo-électriques

Rayon lumineusx

Disque graveé lié au rotor:

Electronique liée au stator:

Figure (111.1) : les codeurs incrémentaux
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e Avantages
Le codeur incrémental est de conception simple (son disque ne comporte que deux pistes)
donc plus fiable et moins onéreux.

e Inconvénients
Il est sensible aux coupures du réseau : chaque coupure du courant peut faire perdre la
position réelle du mobile a l'unité de traitement. Il faudra alors procéder a la réinitialisation du
systeme automatisé. Il est sensible aux parasites en ligne, un parasite peut étre comptabilisé
par le systeme de traitement comme une impulsion délivrée par le codeur.
111.2.2 Codeurs Absolus
Les codeurs absolus générent des informations sur la position, I'angle et le nombre de tours
dans des pas angulaires spécifiques au type. Un type de code univoque est attribué a chaque
pas angulaire. Le nombre de types de code existants par tour détermine la résolution. Chaque
type de code constitue une référence univoque et ainsi une position absolue. Une initialisation
de référence aprés la mise en marche n'est donc pas nécessaire. Un codeur mono tour mesure
la position absolue dans un tour. Un codeur multi tours établit le nombre de tours en plus de

la position dans un tour.

lDEL Condenseur Disque gravé

Réticule de
balayage

Figure (111.2) : les codeurs absolus

e Avantages
Il est insensible aux coupures du réseau : la position du mobile est détenue dans un code qui
est envoyé en parallele au systeme de traitement. L'information de position est donc
disponible des la mise sous tension. Si le systéeme de traitement «saute» une information de
position délivrée par le codeur, la position réelle du mobile ne sera pas perdue car elle restera

valide a la lecture suivante.
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e Inconvénients

Il est de conception électrique et mécanique plus complexe aussi son codt sera plus élevé
qu'un codeur incrémental. Les informations de position sont délivrées « en paralléle » ; son
utilisation mobilisera donc un nombre important d'entrées du systeme de traitement (A.P.I.
par exemple).

111.2.3 Capteur électromagnetique (Résolveur)

Les résolveurs sont des capteurs analogiques de position angulaire absolue sur un tour. Ils
donnent & tout instant la position angulaire de l'axe. Le résolveur est un transformateur
rotatif. Le bobinage du rotor est alimenté par un signal sinusoidal a haute fréquence (env. 10
kHz). Il induit une tension de méme fréquence dans les deux enroulements du stator disposés
a 90 degrés I'un par rapport a l'autre. L'amplitude de ces tensions induites dépend du sinus,
respectivement du cosinus de l'angle de rotation. Un circuit électronique les met en forme et

délivre un signal analogique proportionnel a l'angle.

Figure (111.3) : schéma de principe d’un résolveur

e Avantages
Fiable, robuste, précis, longue durée de vie

e Inconvénients
Encombrant, lourd, colteux, nécessite de solides compétences pour la spécification et le
déploiement
111.3 commande sans capteur mécanique

La solution précédente présente I'avantage de la simplicité. En contrepartie, elle offre
également des inconvenients. Tout d'abord, le colt du capteur et de son installation
(notamment, s'il s'agit de la rénovation d'une ancienne installation, sans capteur) peut étre
significatif par rapport a celui de la machine. Le capteur est une source supplémentaire de
défaillances, d'autant plus qu'étant accouplé a la machine, il est exposé a des sollicitations
mécaniques et thermiques. Enfin, a cause de I'échantillonnage temporel et de la quantification

des mesures de position, I'estimation de vitesse par différence finie est affectée d'un bruit qui
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peut fortement perturber la commande. Pour ces raisons, au cours des années passées, de
multiples travaux ont proposeé des techniques de commande sans capteur mécanique [49].
Pour palier les difficultés liées a I’utilisation de capteurs dédies, le flux est évalue a partir des

grandeurs déja mesurées (courant, tension...). Il peut étre reconstitué par:

» Des estimateurs utilises en boucle ouverte,

> Des observateurs corrigeant en boucle fermée les variables estimees [1].
111.3.1 Définition d’un Estimateurs [7]
Les estimateurs sont des circuits ou des algorithmes fonctionnant en boucle ouverte, ils sont
basés sur la résolution directe des equations de la machine représentée sous forme de modéle
de PARK, ce qui leur permet d’étre rapides, cependant leur dynamique dépend des modes
propres de la machine. lls sont peu robustes aux variations de ses parameétres (résistances
statorique et rotorique,...etc.). Le schéma de principe d’un tel estimateur est présenté par la
Figure (I11.4). Ayant comme entrées les entrées du processus réel et dont la sortie est une
estimation de 1’état de ce processus. La reconstruction du vecteur d'état ne fait pas, ici, appel a
la mesure de la sortie y(t).
On distingue généralement deux types d’estimateurs :

» Estimateurs de flux

» Estimateurs de vitesse

Entrées
U@) Systéme Grandeurs Mesurées
A I .
y(1)
Estimateur Grandenrs Estimmées
—_— WA
x(t).y()

Figure (111.4) : Schéma de principe d’un estimateur

111.3.1.1 Estimateurs de flux statorique [29]

Ces estimateurs reposent sur ’utilisation d’une représentation de la machine sous forme
d’équation de Park définie en régime permanent (estimateur statique) ou transitoire
(estimateur dynamique). Ils sont obtenus par une resolution directe des équations associées a
ce modele. Une telle approche conduit & la mise en ceuvre d’algorithmes simples et donc
rapides. Cependant leur dynamique dépend des modes propres de la machine et ils sont peu

robustes aux variations paramétriques avec la tempeérature et la fréquence.
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L'utilisation d'un estimateur simple de flux se heurte cependant a un probléeme majeur relatif
a; l'intégration en boucle ouverte. En effet, afin d'obtenir le flux statorique dans le cas de la

DTC, il convient de procéder au calcul suivant [31],[30] :

t .

Oy = fo (Vs — Rsisq)dt
t .

(Dsﬁ’ = fo (VS - Rslsﬁ) dt

Deux problémes subsistent, a savoir :

(111.1)

> le premier est d0 a la résistance statorique dont la valeur varie avec la température.

» le second est celui de I'intégration effectuée en boucle ouverte. En effet, surtout a
basse vitesse, L'existence d'un offset, aussi petit que possible, génere une rampe qui
vient s'ajouter au signal flux. Cet offset est désastreux en commande.

L’angle entre les deux vecteurs de flux statorique est définie par :

6, = arctan =& (1n.2)

sa

Une fois les deux composantes du flux sont obtenues, le couple peut étre tiré facilement

d'aprés la formule suivant [43],[30] :
Com = p(q)saisﬁ - q)sﬁisa) (”I-‘?’)

111.3.1.2 Estimateurs de flux rotorique [7] [51] [49] [52]
De facon générale, les estimateurs du flux rotorique se présentent sous quatre formes :

1. Estimateur de flux basé sur un modeéle en courant,

2. Estimateur de flux basé sur une méthode d'élimination,

3. Estimateur de flux baseé sur un modéle en tension,

4. Estimateur de flux d'ordre complet.
Tous ces estimateurs sont issus des équations modélisant la machine asynchrone.
Une étude détaillée de la dynamique de ces estimateurs dans, conclut que les méthodes
d'estimation du flux proposées ci-dessus, ont toutes un ou deux des inconvénients liés aux
problemes suivants :

v’ La nécessité de connaitre la vitesse.

v Lasensibilité a la variation des parameétres de la machine asynchrone.
Pour essayer de résoudre le dernier probleme, certains chercheurs ont proposeé l'identification
en ligne des parameétres. Pourtant, I'adaptation en ligne des parameétres, en plus de sa

complexité, ne rend pas la technique d'estimation parfaitement indépendante de la variation de
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ces parametres. De plus, ces techniques d'estimation dépendent de I'excitation fondamentale
de la machine, ce qui pose toujours probléme pour les basses vitesses jusqu'a I’arrét.
111.3.1.2.1 Estimation du flux rotorique basée sur un modéle en courant [51] [49]

A partir des équations (l11.4), nous déduisons que le flux rotorique @, .z peut étre estime a
partir des courants statoriques et de la vitesse du rotor. Cet estimateur en boucle ouverte, qui

est présenté sur la figure (I11.5), est basé sur un modeéle dit en courant

(. L. 1
(Dra =_" sa _-I-_(Dra _a)q)rﬂ
N o (111.4)
kq)rﬁ :T—rrnisﬂ +a)<Dm _f(brﬂ
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Figure (111.5) : Schéma de I'estimateur de flux en boucle ouverte basé sur le modeéle en
courant
Un des principaux problemes est que I'estimation dépend de la vitesse du rotor pour estimer le
flux. Il faut donc un capteur de vitesse.
111.3.1.2.2 Estimation du flux rotorique par une méthode d’élimination [51] [49]
Cette méthode dépend des tensions et courants statoriques ainsi que de la vitesse de la
machine pour estimer le flux rotorique. Nous obtenons I'estimateur en regroupant et en

arrangeant les équations (111.5):

A Req .
Iy =~ = I Lm iq)roz + Lm a)(Drﬂ + L Vo

O-Ls O-Ls Lr Tr O-Ls I-r O-Ls

- ) i (111.5)
gy =——"i, —— "D, +—" iCDrﬂ +ivsﬂ

oL, ¥ oLL oL T oL,

72



Chapitre 111 Techniques d’estimation et d’observation, Etat d’art

Le schéma du principe de cette méthode, appelée la méthode d'élimination dans est présenté

sur la figure (111.6) :

I i Lok L
?S Pt A=Amr7 B=(o,.AmA
_[ﬁ"'_ LCTS crer_ st
Mg ] +
Ve | . .
N e W[4 B] Par
Vés. Las - A
L 5] o, —|-B 4 Opr

Figure (111.6) : Estimateur de flux en boucle ouverte basé sur la méthode d'élimination
Cette méthode a deux inconvénients. Premierement, elle requiert la connaissance de la vitesse
de la machine asynchrone (méme probleme que pour le modele en courant).

Deuxiemement, les courants statoriques sont dérivés, ce qui rend cette méthode sensible aux
bruits sur les courants statoriques mesurés, en particuliére a ceux dus aux commutations de la
MLI.

111.3.1.2.3 Estimation de flux rotorique par un modéle en tension [51] [49]

L'estimateur du flux rotorique basé sur un modele en tension (figure 111.7), dont les entrées
sont les courants et les tensions statoriques mesurés est développé a partir des équations

(1.6) et (111.7). L'avantage de cet estimateur en boucle ouverte par rapport aux précédents est

qu'il ne repose pas sur la vitesse de la machine asynchrone.

{vas = Rsi.as + c;ﬁas (111.6)
vﬁs = Rslﬁs + (Dﬂs
. 1 Lm
lgs = oL ras T o Dor
' 15 L:nr (|||.7)
lﬁs = G_LSCDﬁS - rer(Dﬂr
];ls, i
R Lss
| =T -k 7 .
Vas —'(i)—' P —-(%} S Por
m
| 1| - L. .
V—S.y—(@—v ; —-@-—t ],:—’ — qpfsj,
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Figure (111.7) : Estimateur de flux en boucle ouverte a base du modele en tension
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Comme le modele en tension est un intégrateur sans retour d'etat, il est sensible aux décalages
(offset) sur les mesures surtout dans le domaine des basses fréquences. C'est pourquoi, en
pratique, nous remplacons l'intégrateur pur par un filtre passe bas afin de garantir la stabilité.
Malheureusement, le filtre passe bas produit une erreur d'estimation dans le domaine des
basses fréquences et limite ainsi I'estimation a un domaine ou les fréquences sont supérieures
a sa fréquence de coupure.On peut également recourir a des méthodes de correction
automatique d'offset.

111.3.1.2.4 Estimateur de flux rotorique d'ordre complet [51] [49]

L'estimateur de flux rotorique d'ordre complet peut étre obtenu a partir des équations d'état de

la machine asynchrone (111.4) et (111.5).

ch's > ;b ; -
- S
r/,g’s Ppr

Figure (111.8) : Estimateur de flux d'ordre complet en boucle ouverte

Les entrées de cet estimateur sont les tensions statoriques mesurées et la vitesse du rotor. Les
courants statoriques sont introduits dans I'estimateur comme grandeurs d'état estimées. Donc
I'estimateur de flux rotorique d'ordre complet n'est qu'un estimateur des courants statoriques
couplé a un estimateur basé sur le modéle en courant.

Par conséquent, cet estimateur n'apporte pas plus d'améliorations en comparaison avec celui

basé sur le modele en courant.
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111.3.1.3 Estimateurs de flux et de vitesse [7]
Les estimateurs déja cités dans la section précédente peuvent étre ameliorés pour estimer la
vitesse de la machine asynchrone.
Ces techniques se divisent en quatre catégories :
1. Addition d'un modéle mécanique a I'estimateur de flux,
2. Techniques basées sur la connaissance de la force contre électromotrice (f.c.e.m),
3. Utilisation de deux estimateurs de flux dans un systeme adaptatif avec un modele de
référence (MRAS),
4. Estimation de la vitesse par un filtre de Kalman

111.3.1.3.1 Addition d'un modéle mécanique a I'estimateur de flux [7] [51]

Comme la quasi-totalité des estimateurs de flux rotorique requiérent la mesure de la vitesse de
rotation, nous pouvons employer I'équation du couple électromagnétique et I'égquation
mécanique pour modéliser un estimateur de vitesse a partir des courants statoriques et du flux

rotorique.
Lm . .
r
Cem —Cr ZJSCU (|”9)
S :j_t : Opérateur de Laplace

Le modéle en courant estime les deux composantes du flux, la vitesse sera estimée par les
équations (IIL.1) et (II1.2), cette vitesse est réintroduite dans I'un des estimateurs du flux
rotorique mentionnés ci-dessus a la place de la vitesse mesurée (de préférence, en utilisant le
modele en courant car cet estimateur ne dépend pas des tensions statoriques dont la valeur

efficace est faible a basse vitesse Figure (111.9).
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Figure (111.9) : Estimation de la vitesse de la machine asynchrone a l'aide d'un modéle
mécanique additionné a un modele en courant

Le probléeme majeur de I'estimation de la vitesse en ajoutant le modele mécanique est que
nous estimons la vitesse a partir des grandeurs électriques seules. La qualité de I'estimation se
dégrade alors dés qu'une perturbation apparait, surtout a basse vitesse et a l'arrét.
111.3.1.3.2 Techniques basées sur la connaissance de la force contre électromotrice
(f.c.e.m)
D'autres techniques d'estimation de la vitesse de rotation du rotor a base d'observateurs ont été
proposées. En général, ces méthodes donnent la vitesse rotorique a partir de I'estimation de la
fréquence statorique et de la fréquence de glissement, la fréquence statorique est estimée a
partir de la dérivée de la fonction « Arctg » de I'angle du flux statorique. Ensuite, apres avoir
écrit les equations de la machine dans un référentiel lié au rotor, nous pouvons estimer la
fréquence de glissement en calculant la dérivée de la fonction « Arctg » de I'angle du flux
rotorique. Dans la plupart des cas, le probléme principal posé par ces techniques est
l'utilisation de l'intégration pour obtenir soit le flux statorique soit le flux rotorique. Et,
puisque le gain de la fonction intégrale a basse fréquence est trés grand voire infini a la
fréquence zéro, ces techniques échouent en basse vitesse [51].
111.3.1.3.3 Estimation de la vitesse par un systéme adaptatif utilisant un modele de
référence (MRAS) [51]
La méthode dite MRAS (Model Reference Adaptive System) est l'une des meilleurs
techniques proposees par les chercheurs, ceci est di aux grandes performances qu'elle

présente en termes de fiabilité, stabilité, et moins d'efforts de calculs [63], [64].
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Introduite par LANDAU, est basée sur le choix de deux modeles pour représenter un systeme,
le premier est appelé « modéle de référence» ou «modele de tension» I’autre sera nommé «
modéle adaptatif». Ou « Ajustable » ou «modéle de courant», Le modele de référence ne doit
pas dépendre explicitement de la grandeur a estimer alors que le second en dépend
explicitement.

Un mécanisme d’adaptation, généralement un PI, fait tendre le comportement du modele

adaptatif vers le comportement du modeéle de référence. Comme illustré sur la Figure (111.10).

s s
afs Modele de Pepr _ref
’c;,ﬁ‘ < » Tension

X

[, Modgle de
CouMant

Algorithme

d’ Adaptation
|

Figure (111.10) : Estimation de la vitesse de la machine asynchrone par la techniqgue MRAS
Plusieurs structures MRAS sont dénombreées selon le choix de la variable de sortie Y, tels
que :

» MRAS base sur le flux rotorique,

» MRAS basé sur I’estimation de la f.e.m

» MRAS basée sur la puissance réactive instantanée,
La technigue MRAS souffre des mémes problémes que les modeéles qui la composent (modele
en courant et modele en tension), on peut relever en particulier sa sensibilité a la variation des
paramétres de la machine. C'est pourquoi, quelques chercheurs ont proposé des techniques
d'adaptation en ligne de la résistance statorique, ou l'adaptation en ligne de la résistance
rotorique en plus de la technigue MRAS. Puisque le modele en courant est sensible a la
constante de temps rotorique et que son adaptation en méme temps que l'on estime la vitesse
est difficile, plusieurs techniques ont été proposées pour resoudre ce probléeme. Par exemple,
ajouter des composantes alternatives de faible amplitude et faible fréquence aux courants
statoriques ou attendre pour que la vitesse de la machine se stabilise pendant une période de
temps ensuite l'adaptation de la vitesse est arrétée pendant le temps d'adaptation de la

constante de temps rotorique.
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111.3.1.3.4 Estimation de la vitesse par un filtre de Kalman :
Une des méthodes utilisées pour I'estimation du flux rotorique ou de la vitesse de la machine
asynchrone est le filtre de Kalman étendu (EKF). Le filtre de Kalman est un observateur non
linéaire en boucle fermée dont la matrice de gain est variable. A chaque pas de calcul, le filtre
de Kalman prédit les nouvelles valeurs des variables d'état de la machine asynchrone (courant
statoriques, flux rotorique et vitesse). Cette prédiction est effectuée soit en minimisant les
effets de bruit et les erreurs de modélisation des paramétres ou des variables d'état soit par un
algorithme génétique. Les bruits sont supposés blancs, Gaussiens et non corrélés avec les états
estimes [51].
Remarque : Ce dernier Estimateur fera I’objet d’une étude détaillée dans le chapitre suivant.
111.3.1.4 Limites d’utilisation des estimateurs [7]
Les estimateurs reposent sur 1’utilisation d’une représentation de la machine sous forme
d’équations de Park définie soit en régime statique ou dynamique. lls sont obtenus par une
résolution directe des équations associées a ce modele. Une telle approche conduit a la mise
en ceuvre d’algorithmes simples et donc rapides. Cependant leur dynamique dépend des
modes propres de la machine et ils sont peu robustes aux variations paramétriques.
Et comme toute structure fonctionnant en boucle ouverte, les estimateurs ne permettent
aucune correction des erreurs de mesure ou d’estimation. Ces constatations justifient les
efforts achevés par les concepteurs pour réaliser des estimateurs en boucle fermée
«observateurs».
111.3.2 Structure d’un observateur [7]
La structure de I'observateur est celle indiquée sur la Figure (111.11). L’observation se fait en
deux étapes : la premiére est une étape d’estimation et la seconde est une étape de correction.
L’estimation se fait par le calcul des grandeurs d’état a 1’aide de modele proche du systéme
(modele mathématique du systeme). Ensuite, la correction se fait par 1’addition ou la
soustraction de la différence entre les états estimés et ceux mesurés (erreur d’estimation) que
I’on multiplie par un gain K. Ce gain régit la dynamique et la robustesse de 1’observateur.
Donc, son choix est important et doit étre adapté aux propriétés dynamiques du systeme dont
on veut effectuer I’observation des états.
Les différentes grandeurs sont :

» Un vecteur d’entrée U du systéme réel et de 1’observateur

» Un vecteur d’état X constitué des grandeurs a observer

» Un vecteur de sortie Y ayant les composants mesurables (courants)

78



Chapitre 111 Techniques d’estimation et d’observation, Etat d’art
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Figure (111.11) : Schéma Fonctionnel d’un Observateur

Cet observateur est déefini par :
{’f = AX(O+Bu + KO -5(0) (11.10)
y(t) = Cx(t)
(y(t) - y(t)) : Ladifférance entre la sortie mesurée et la sortie reconstruite par 1’observateur.

On peut réécrire 1’équation d'observateur de la maniére suivante :

K(t) = (A— KC)R(t) + Bu(t) + Ky(t) (11.112)
La matrice K est appelée matrice de gain et doit étre choisie de maniére a ce que l'erreur sur
I'état converge exponentiellement vers 0, soit e = (X—Xx)——0 quand (t—— ) . Pour cela,
il faut et il suffit que la matrice gain K soit choisie pour que la matrice (A—KC)ait toutes

ses valeurs propres dans le demi-plan gauche.
111.3.2.1 Classification des observateurs
Pour classifier les observateurs, on prend en compte plusieurs considérations :

1) La nature du systéeme considéré,

2) I'environnement du systeme considéré,

3) Ladimension du vecteur d'état a estimer.
111.3.2.1.1 En fonction de la nature du systéeme considéré, ces observateurs peuvent étre
classés en deux grandes catégories :
111.3.2.1.1.1 Observateurs pour les systemes linéaires
Sont les observateurs dont la construction du gain est basée sur une matrice du systéme qui est
linéaire et invariant dans le temps. L'observateur de Luenberger et le filtre de Kalman se
basent sur cette approche. Ces observateurs peuvent intervenir dans les systémes non linéaires

(cas de la machine asynchrone) avec des gains fixes.
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111.3.2.1.1.2 Observateurs pour les systemes non linéaires

Les systémes peuvent étre non linéaires, dans ce cas, des observateurs ont été développés pour
palier cette difficulté. On peut citer par exemple les observateurs a structure variables a titre
d’exemple : les observateurs a grand gain et les observateurs types modes glissant.

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

111.3.2.1.2.1 Observateurs de type déterministes

Ce sont les observateurs qui ne prennent pas en compte les bruits de mesures et les
fluctuations aléatoires des variables d’état : l'environnement est déterministe. Parmi ces
observateurs nous pouvons citer I’observateur de Luenberger et 1’observateur par mode de
glissement.

111.3.2.1.2.2 Observateurs de type Stochastique

Ces observateurs donnent une estimation optimale des états en se basant sur des criteres
stochastiques. Leurs observations se basent sur la présence du bruit dans le systéme, ce qui est
souvent le cas. L'algorithme du filtre de Kalman illustre bien cette application.

111.3.2.1.3 Et enfin, en fonction de la dimension du vecteur d'état, les observateurs du
flux Peuvent étre classés en deux familles :

111.3.2.1.3.1 Observateurs d’ordre complet

Ces observateurs donnent les informations sur les quatre variables d'état. Ces variables sont
définies, soit comme quatre composantes des flux statoriques et rotoriques, soit comme deux
composantes du courant statorique et deux composantes du flux rotorique. Remarguons que
ces observateurs nécessitent un temps de calcul long. Les matrices dynamiques sont de rang 4
et il faut les réactualiser en introduisant la mesure de la vitesse.

111.3.2.1.3.2 Observateur d’ordre réduit

Ces observateurs donnent les informations sur les variables d'état non mesurables. Ils
nécessitent moins de temps de calcul que ceux d'ordre complet pour les mémes types

d’observateurs.
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111.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les types des capteurs, leurs avantages et inconvénients,

D’ou la nécessité de les remplaces par des captures logiciel ou calculateurs dites : estimateurs
et observateurs ces dernier ce distinguent par leur classification basée sur la nature du
systeme considéré (linéaire ou non linéaire), I'environnement du systeme considéré
(déterministe ou stochastique) et la dimension du vecteur d'état a estimer.

Dans le chapitre suivant, nous avons intéressons a 1’étude par simulation du filtre de Kalman

étendu, dont I’objectif de 1’utiliser comme un observateur de vitesse pour une commande sans

capteur mécanique.
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Chapitre IV Commande sans capteur par le filtre de kalman étendu

V.1 Introduction

Nous avons presenté au deuxiéme chapitre le contrdle direct classique d'une machine
asynchrone triphasée. Ce principe de contrfle a été établi en considérant que les capteurs de
mesures sont parfaits malgré leurs inconvénients déja cités . Cependant, ce type de controle
nécessite une bonne estimation du flux statorique et du couple électromagnétique. La méthode
la plus simple et la plus classique consiste a utiliser les équations différentielles du flux
statorique représentées dans le repére fixe en fonction des tensions et des courants statoriques.
Ainsi, deux capteurs de courant et la valeur de la tension E du pont onduleur nous donnent par
intégration en boucle ouverte, le flux statorique estimé. Les courants statorique (i, isz) sont
mesures et les tensions (vsq, vsz) SONt reconstituées a partir de la tension continue appliqué a
I’onduleur et des états des semi-conducteurs (switchs) du convertisseur statique alimentant la
machine asynchrone. Cette méthode d'obtention de flux statorique estimé par intégration en
boucle ouverte présente I'avantage de la simplicite, mais elle est peu stable (voire divergente)
surtout en basse vitesse et elle présente des problemes d'ordre technologique (offsets, gain
important a basse fréquence, précision des mesures de courant et bruits divers). De plus, elle
est particulierement sensible au temps mort de déconnexion de l'onduleur. En plus
I’asservissement de la vitesse nécessite 1'utilisation d’un capteur mécanique avec tous ces

inconvénients déja cités comme le cout, I’encombrement et la fragilité du systeme.

Tous ces problémes sont a l'origine du développement de structures robustes permettant une
estimation des variables électromécaniques. Plusieurs méthodes non linéaires déterministes et
stochastiques ont fait I'objet d'étude approfondie, parmi ces méthodes, nous avons choisis une
approche stochastique qui tient compte des bruits d’état et de mesure en appliquant le filtre

de kalman étendu ( Extended Kalman Filter ).

V.2 Bruit

On distingue deux types de bruits [56] :

1V.2.1 Bruit d’état

Le bruit d'état rend compte des imperfections du modéle par rapport a la machine réelle. Les
principales approximations effectuées correspondent aux hypothéses 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 l'entrefer n'est pas rigoureusement sinusoidale
(hypotheses simplificatrices). Ces défauts, dus principalement a la fabrication de la machine,

engendrent des harmoniques dans les tensions et les courants de la machine. La machine
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présente 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 [57].
Cependant, pour des machines dont la fabrication est soignée, les défauts précédents ne sont
pas en genéral prépondérants dans les termes de bruit.

Dans le cas d'une estimation d’état sans extension aux parameétres de la machine, les termes
prépondérants de bruit d'état sont dus aux variations des paramétres de la machine.

Ce type de bruit est engendré par I'échauffement des enroulements de la machine. Il provoque
un accroissement des résistances statoriques et rotoriques. En effet, la résistivité d'un
conducteur augmente avec la temperature [57],[3].

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

devant les constantes de temps mécaniques [57].

1VV.2.2 Bruit de mesure

Les bruits de mesure concernent la chaine de mesure des courants de ligne, c'est- a- dire les
capteurs et les convertisseurs analogiques-numériques (CAN). Il y a donc principalement
deux sources de bruits : un bruit analogique, di au capteur, et un bruit de quantification di au
(CAN). Le bruit résultant dépend de I'amplitude de chacun de ces bruits [57].

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.

IV.3 Filtre de Kalman [7] [56]

En 1960, R.E. Kalman a publié un article intitulé "A new Approach to Linear Filtering and
Prediction Problems". Ses recherches le ménent a y décrire un processus qui sera connu

comme le filtre de Kalman.

Le filtre de Kalman est un ensemble d’équations mathématiques qui permet une meilleure
estimation de I’état futur d’un systéme malgré I’imprécision des mesures et de la

modélisation.
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Ce filtre repose sur un certain nombre d’hypothéses, notamment sur les bruits. En effet, il
suppose que les bruits qui affectent le modéle sont centrés et blancs et que ceux-ci sont dé
corrélés des états estimés. De plus, les bruits d’état doivent étre de corrélés des bruits de

mesure.

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

{9’5 = Ax + Bu + w(t) (Iv.1)

y =Cx+v(t)

.. T .. 1T T
Ou:x = [lsa isp Psq dbsﬁ] VY = [lsa lsﬁ] , U= [usa usﬁ]
x,u ety Sont respectivement 1’état, I’entrée et la sortie du systéme.

Les matrices A, B et C sont respectivement la matrice d'état, la matrice d'entrée et la

matrice de sortie du systeme (1.49).

Sachant que v(t) et w(t) sont respectivement les bruits du systeme et de mesure qui

admettent les propriétés suivantes :

» Leur valeur moyenne est nulle :

Elw(t)]=0
UEinco] = 0 (V-4)
» Leurs autocorrélations s’expriment par :
Elw(t).w(t)T] = Q6(t — 1)
{E[v(t).v(t)T] = R6(t — 1) (IV-5)

Ou : 6 (u)est une fonction de I’impulsion de Dirac, les matrices Q et R définies non négatives

sont symétriques et présentent des densités spectrales de puissance moyenne w(t) et v(t).

> Ils se caractérisent par 1’absence de corrélation entre v(t) et w(t) :

Elw®).v®)T] =0 (1V.6)

> FEt entre le bruit et I’état initial :

{E[W(t). xo(®)T]1=0 (IV.7)

Elv(t).xo(®)T] =0
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Le filtre de Kalman est un algorithme récursif de traitement de données qui génere a partir
d’un ensemble de mesures entachées de bruits, les estimés des variables d’état d’un systéme
dynamique. Etant donné, que ce filtre doit étre utilise en temps réel, il est donné directement
sous forme discréte. Pour ce faire, nous supposons que I’entrée de commande u(k) est

constante entre les instants kT, et (k + 1)T,.
Pour commencer, le modéle du systeme est donné sous la forme discrete suivante :

{x(k + 1) = Ayx(k) + Byu(k) + w(k) (IV.8)

y(k+1) = Cyx(k+ 1)+ v(k) '
Ou: x(k)est le vecteur d’état des variables discrétes de dimension n;4,4,B; et C; sont
respectivement les matrices de transition d’état entre kT, et (k + 1)T,. Elles sont déterminées

a partir de leurs variables homologues continues de la maniere suivante [58] :

A, = elir, | cA@ar (IV.9)
B; = fk(;Hl)TeA(t, 7). B.u(Bt) dt (IV.10)

Le vecteur d’observation y(k + 1) est de dimension m, et C;(k) = C de dimension(mxn).

Le calcul des deux intégrales est fastidieux. Ce qui fait que des simplifications doivent étre
introduit. Ceci par ’approximation de la fonction exponentielle par son développement limité.
Une approximation d’ordre 1 est suffisamment précise si la période T, est suffisamment
petite. Les deux matrices A, et B, sont représentées comme suit :

Ay =1+T,A

B, = BT, (Iv.11)
C,=C

Ou : | est la matrice identité.

Finalement, ’algorithme du filtre de Kalman peut étre présenté en deux étapes, a savoir :

a) Prédiction :

%k + 1/k) = Agx(k) + Bgu(k) (IV.12)
Pk +1)=Cyxlk +1) (IV.13)
P(k+1)=A4,P(k).A;" +Q (1V.14)
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Avec :

b)

%(k+1/k) : Etat prédit a linstant Kk +21connaissant 1’état initial x(k) et la
Commande a I’instant ku(k)

y(k + 1) : Mesures prédites a I’instant (k +1)

P(k + 1): Matrice de covariance de I’erreur (informe sur la précision de 1’état estimé)

Correction :
Kk+1)=Pk+1/k).CT.(CaP(k+1/k).CT + R)™1 (1V.15)
2k+1)=2(k+1/k) + Kk +1D.(y(k + 1) — 9k + 1)) (1V.16)
P(k+1)=P(k+1/k)—K(k+1).C4.P(k+1/k) (IV.17)

K(k + 1): Gain de Kalman optimal
% (k + 1): Etat corrigé ou filtré (Etat mis a jour)
P(k + 1): Mise a jour de la covariance de I’erreur

Explication [7]

Le filtre de kalman procede en deux étapes selon I’algorithme exposé :

>

Premiére étape : Aprés la k™ mesure, on suppose que I’on dispose d’une estimation

optimale X(k) de I’état du systéme. Cette estimation est traitée par le modele du
systéme qui fournit une prédiction de 1’état X(k +1/k) et de la mesure y(k +1). Ces

prédictions sont entachées d’erreurs. Cette étape est appelée : Prédiction

Seconde étape : a I’instant (k +1), on procede a la mesure (également bruitée), on
compare cette mesure avec la prédiction y(k +1/k) . L’écart (mesure-Prédiction de

mesure) est traité puis réinjecté dans le modéle pour corriger au mieux ’erreur de

prédiction, la correction se fait a I’aide du gain optimale du filtre K(k +1) . On dispose
ainsi d’une nouvelle estimation optimale X(k+1/k+1) qui servira a estimer 1’état

suivant. Le filtre de Kalman est récursif
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IV.3.1 Filtre de Kalman Etendu [56]

Le filtre de Kalman étendu réalise une estimation de 1’état d’un processus non linéaire. Il
permet notamment d’ajouter, au vecteur d’état, une autre variable que I’on désire estimer.
Tels que: la vitesse rotorique, le couple de charge, les paramétres électriques et les
parametres mécaniques [59].

Etant donné, que le filtre de Kalman étendu n’est que I’application du filtre de Kalman décrit
précédemment dans le cas d’un systeéme non linéaire, par conséquent, ce systeme doit étre

discrétisé et linéarisé autour d’un point de fonctionnement (vecteur d’état estimé) actuel.

Soit le modéle non-linéaire du systéeme a observer :

x=f(xut)+w()
U3 Chco o (IV-18)
Avec : f et h des fonctions non linéaires.
Le modéle discret s’écrit sous la forme suivante :
[k ) = FGUI.U0 +w(l (V.19
y(k+1) = h(x(k + 1)) + v(k) '

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

moyenne [60] :

x(k +1) = x(k) + f,f;‘:% Fx(R),ulk), t)de (IV.20)

Tel que :

f,f’T‘:”Te FOe(),ulk), dt = ((k+ DT, —kT,)f () = T,. f(x)  (IV.21)

Ou : T, est la période de discrétisation.

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

I’exécution des étapes suivantes :

a) Initialisation du vecteur d’état et des matrices de covariance : des valeurs initiales
doivent étre affectées au vecteur d’état ainsi que les matrices de covariances P, Q et R.

Les matrices initiales Q et R sont considérés en tant que matrices diagonales.
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Les valeurs initiales de P, Q et R reflétent le degré de connaissance concernant 1’état
initial du systeme. Une grande valeur de P signifie une moindre information
concernant les états suscités et ceci peut créer une divergence de 1’estimation et méme
des oscillations des états estimés.

b) Prédiction des états: la prédiction des états x(k + 1) est basée seulement sur la
connaissance de 1’état précédent du systéme et le vecteur d’entrée. Cette étape consiste
aussi a predire la sortie y(k + 1).

{fA(k + 1/k) = f(x(k),u(k)) (IV.22)
y(k +1/k) = h(x(k + 1))

c) Prédiction de la matrice de covariance :

P(k + 1/k) = F(k).P()F ()T + Q (IV.23)

Avec :

a | f(x(k),ulk)
Fk) = ( ( 0x ))
d) Calcul du gain de Kalman :

Kk+1)=Pk+1/k).CT(k+ D[H(k+1).P(k+ 1/k).CT(k + 1) + R]" (IV.24)

Ou: C(k + 1)Est la matrice gradient définie comme suit :

0 (h(x(k),u(k
o = UEIGR))
0x
e) Estimation du vecteur d’état :
Xk+1)=xk+1/k) +Kk+1).[y(k+1)—y(k+1/k)] (IVv.25)

Avec : y(k + 1)le vecteur des états mesurés.

f) Estimation de la matrice de covariance :

Plk+1) =Pk +1/k) — Kk +1).C(k + 1). P(k + 1/k) (IV.26)

g) Mise a jour des matrices :

k=k+1 (IV.27)
2(k) = 2(k + 1) (IV.28)
P(k) = P(k + 1) (IV.29)

Le processus d’estimation continue en revenant a 1’étape (b) et ainsi de suite.
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1V.3.2 Application de filtre de kalman étendu a la machine asynchrone [61]

L’algorithme d’estimation de vitesse par filtre de kalman étendu est simulé par

MATLAB/SIMULINK qui se compose d’un bloc S-Function montré dans la figure (1V.1).

Z-S(I

Isp Algorithme EKF
VvV

e S function
Vsp

Figure (IV.1) : Le modéle simulink de filtre de kalman étendu
1V.3.2.1 Le modéle d’état étendu de la MAS [7]

Afin d’appliquer notre stratégie de commande basée sur la commande DTC classique sans
capteur mécanique a I’aide d’un filtre de Kalman étendu, utilisons le modele dynamique de la

MAS étendu a la vitesse de rotation électrique dans le repere stationnaire lié au stator.

En utilisant les équations (1.46) et (1.47), tout en changeant le vecteur d’état, le modéle étendu

de la machine dans le référentiel lié au stator s’écrit:

_isa _ 7 1 0
isﬁ [Y Wy K; wrU 0] :‘a [O'_LS 1]
- |_wr Y —wrU Kl OI AS[)) I 0 cr_le Ugy
b, |=1-R, 0 0 0 0| +]] % |[us[>’] (1V.30)
Lo -r 0 o olia.| |o 1l
Pl 1o o o o U1y ol
| 5, | L &
L’équation de la sortie (mesures) s’écrit :
[ ]
| iss |
lsa 1 0 0 0 O
[lsﬁ] o100 o]igmj (Iv-31)
sB
wr
1 1 1,1
Avec y__(a_’I’T_G_TS)’ 1_JTTLS"M—JLS
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1V.3.2.2 Discrétisation du modeéle du systéme [7]

Le modeéle discret de la MAS se déduit du modéle continu .Le choix de la méthode et le pas

de discrétisation est le résultat d’'un compromis entre la précision, la stabilit¢ du modele

discret ainsi que le temps de calcul, on choisit généralement une période d’échantillonnage

plus faible devant la dynamique du systéeme. Le systéme discret qui détermine le

comportement du filtre continu a des instants discrets (KT,) est nécessaire pour I’implantation

du ‘EKF’ en temps réel. A, B et Csont les matrices du systéme continu et A,,B, et C, sont

les matrices du systeme discrétisés. Le modéle discret du systéme (1V.15) est donné par :

[isa(k+1) ]

| isp(k+1) |

| d.,(k+1) |=

| cbsﬁ(k + 1) |
w,(k+ 1)

Et

M-Ty -To, TK  Toxu offs«] [l
Tewr 1 - Tey _Te(l)rll TeK1 0|| I’Sﬁ(k) | O-LS

I
| -T,R; 0 1 0 Ofj®Psk)|+] O
'[ 0 TR, 0 0 Offog)| |
0 0 0 0 Ul o (k) 0
I[isa(k) 1|
. isp (k)
[zsa(k+1) 110 0 0 O]Idjﬁ(k)l
gk + 1) 0 sa
wy (k)

oL usa]

usﬁ

(IV.31)

(1V.32)

Le processus d’observation du filtre de kalman étendu est donné dans les étapes

suivantes [61]:

1. Prédiction du vecteur d’état étendu :

Ou:

J?(1<+1/1<) = f(f(K/K)-uK)

. - Te
—T,wyige + (1 — Tg)’)’-gﬁ — Tow,u®y, + TeKlq)S[; + U—Lsus[?
_Rsisa + cI)SOC
_RSiSB + chB
Wy

r . , Te ]
(1 — Te)/)lsa — Te(,()rlsﬂ + TechDsa + Te(,()-r-‘u.q)sﬂ + U_Lsusa

2. Prédiction de la matrice de covariance :

La prédiction de covariance est présenté par :

P(K+1/K) = FKp(K/K)Fg +0Q

Ou : Q est un matrice de covariance de bruit.

(IV.33)

(IV.34)

(IV.34)
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Avec :
of (R (ky
F, = G0t (IV.35)
aX(K) -~ _o
a0 =X(x/K)
Ou:
[0f1 0f17 .
o, " oxe) [L-Te¥y —Tewr T,K, Tewrp —Telsp + Teu®sp
0fs ofs | Tew, 1-T,y -T.wrp Te K, Telsq — Teli®Psq |
Fo=|om, """ oxe =| —T,R; 0 1 0 0 |(IV.36)
oot 0 -T,R, 0 0 0
o sl | 0 0 0 1 |
LD x4 0x5

3. Calcul du gain kalman :

Le gain de filtre de kalman (matrice de correction) est calculé par :

Kk+1) = P11 CT(C. Py CT + R) ™ (1V.37)
Avec :
(k) = 2tw) (IV.38)
aX(K)

=%k /K)

el 000

4, Estimation du vecteur d’état étendu :

Xk+1/k+1) = Xkr1/x) T Ky V) — C- Xgr1/6)) (1V.39)

5. Estimation de la matrice covariance :

Pi+1/x+1) = Pisasieny — Ky C- P iy (1V.40)
1V.3.2.3 Détermination des matrices de covariances des bruits et d’état [62] [7]

La matrice de covariance de bruit du systeme (Q) est d’ordre [5x5], et la matrice de

covariance du bruit de mesure (R) est d’ordre [2x2] matrice, donc en général, cela
nécessiterait la connaissance de 29 éléments. Toutefois, en supposant que les signaux de bruit

ne sont pas corrélés, les deux matrices Q et Rsont diagonales, et seulement 5 éléments

doivent étre connus dans Q et 2 éléments dansR .
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Qi,, 0 0 0 0
0 Qi, 0 0 0 Ri. 0
Q=| 0 0 Q¢ 0 0 |;R= _ (1V.41)
“ 0 Ri,
0 0 0 Q¢, O
0 0 0 0 Qo]

On note que Q,=Q,,; Q,;=Q,,;€etR,=R,,, donc en tout, 4 valeurs initiales sont
necessaires pour initialiser ces 2 matrices. Le choix de ces valeurs constitue une tache
délicate. Ces valeurs peuvent étre obtenues en considérant les propriétés stochastiques des
bruits correspondants. Cependant ceux-ci sont généralement inconnus dans la plupart des cas.

Dans notre cas, nous avons choisis les matrices de bruit et celle de la covariance de 1’erreur

suivantes :
(1le-2 0 0 0] [1le—4 0 0 0 |
0 12-2 0 0 0 0 1.-4 O 0 0
P=| 0 0 12-3 0 0 Q=| O 0 12-3 0 0
0 0 0 1.-3 0 0 0 0 12-3 0
0 0 0 0 11] . 0 0 0 0 le-1]

10
R =
01
La figure (IV.2) illustre les étapes d’estimation de I’état en utilisant le EKF dans

I’algorithme :

I

! Machine Asynchrone
i
ﬁi
I

-Bruit -- Bruit de mesure
d’état (systéme)

-ﬁl

Filtre de Kalman Etendn

4l
-

x(k+1/k+1)

Figure (1V.2) : Structure globale du filtre de Kalman étendu

3| Prédiction Correction
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w(k) | = = = T L T T T T
Machine Asynchrone |
Bruitd ( ) Bruit d | v
ruit d’état (systeme ruit de mesure
| ly=n0o v ]'
_______ T —_—— e
Filtre de Kalman Etendu
yk+1)
— Initialisation : I
1-x(0), P : Valeurs initiales de I’état et sa covariance de I’erreur
@, R : Matrices de covariance du bruit d’état et de mesure
v y(k + 1)
Prediction :
I *
R(k +1/k) = f (R(K),u(K)) : Etat prédit
y(k +1/K) = h(x(k +1)) : Sortie prédite
P(k +1/k) = F(k)P(K)F (k)" +Q : Matrice de covariance de
Perreur de prédiction de I’état :
Avec : F, = f(;;’{)'uk)
W L=k
v
Correction :
Calcul du gain :
Kk+D)=Pk+1/kXCk+D)T.Ck+DPk+1/kK)C(k+DT +R)1 <
C(k) = @ x(K)=%(K)
OX x(k+1/k+1)
x(e+1) = x(k+1/,) + K.C.P(k +1/)
v
Mise a jour

P(k+1/k +1)=P(k +1/k) - K(k +1)C(k +1).P(k +1/k) : Matrice de covariance

Figure (1V.3) : Structeure globale du filtre de Kalman étendu (détaillée)

93



Chapitre IV Commande sans capteur par le filtre de kalman étendu

IV.4 Commande DTC sans capteur de vitesse d’un MAS utilisant le filtre de kalman
étendu [61]
La figure (IV.4) représente schéma bloc du systéme d’entrainement du moteur asynchrone

commandé par la commande direct de couple (DTC) sans capteur de vitesse utilisant le filtre

de kalman étendu.

i, “sﬁ
v v

Filtre de Kalman
Etendu

Sélection de
secteur

Tableau de
comtnutation

p(.q{;m":ﬂ - stﬂ"m ) 75»3 : “
riﬁ'r.'-'{?

Figure (IV.4) : commande DTC sans capteur de vitesse utilisant filtre de kalman étendu

Onduleur

IV.5 Schéma bloc Simulink de la DTC sans capteur de vitesse utilisant filtre de

kalman étendu

La (Figure 1V.5) donne le schéma Simulink général du contrdle direct du couple (DTC) d'une

machine asynchrone sans capteur de vitesse utilisant le filtre de kalman étendu :
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Figure (1V.5) : Schéma bloc Simulink de la commande DTC sans capteur de vitesse utilisant filtre de

ias —%:'
er_flux saf—r ¥ Vea[—hy Ve \hs B Vas
err_couple Sb — Sb Vb — Veb 4.@
fias
P Vbs
teta(secteur) Sc MLyl sc vecl s vac Vbs fibs 4>|E|
Table_DTC Onduleur T concordia wl —DE’
Cr
Estimation du Flux cem .| I
Cr
Phizae Fhisae Vas Modele_MAS
teta - Vs Extanded Kalman Fiter
Phizbe [« 1sbe
[ia=] isae
Phis ibse vas
Estimation du Couple . . vbs
Phisae Phisae
) Phisbe jas ias
P hisbe Phisbe
e ibs
[west] vest ibs ibs
ias ias

kalman étendu

IVV.6 Résultats de la simulation et interprétations

Afin de mettre en évidence les performances et la robustesse de I'algorithme d'estimation de

flux statorique et de la vitesse rotorique, on a simulé de cas qu'on présentera par la suite:

e poursuite de vitesse : fonctionnement en charge a haute vitesse (vitesse d’entrée

mesuré (injectee))

Pour tester la réponse du systéeme avec le filtre de kalman étendu estimateur de vitesse

(vitesse d'entré mesuré), nous avons procédé a une variation du couple de charge a l'instant

(t = 1.5s) avec poursuite de la vitesse (Figures 1V.6).

0 200
—Cem —0
= —Cr o
z 0 2 10 [ 0
Lo:) 0 % 0 est
@ (b)
1 15 2 253 W6 1 15 7 15 3
Temps(s) Temps(s)
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200
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Erreur (2) d’observation de

—~
O
~

Erreur (2) d’observation de
la vitesse (rad/s)

100 \

0

W 1 1 25
Temps(s)

Figure (IV.6) : Réponses du systéme pour un fonctionnement en charge a haute vitesse
1500tr/min (157rad/s), et un couple de charge a t=1.5s (vitesse mesuré)

e poursuite de vitesse et inversion du sens de rotation : fonctionnement en charge

Commande sans capteur par le filtre de kalman étendu

—_
[

()

la vitesse (rad/s)

[y
()

o
=

en une boucle fermée (vitesse d’entrée estimé)

Les réponses du systeme illustrent les performances de la commande sans capteur de vitesse
(vitesse d'entré estimé) au démarrage a vide suivi d’une application d’un couple de charge

Cr = 10Nm a t = 1.5s figures (VI.7), puis un changement de consigne de vitesse figures

(VL.8).
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Figure (IV.7) : Réponses du systéme pour un fonctionnement en charge a haute vitesse

1500tr/min (157rad/s), et un couple de charge a t=1.5s
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Figure (1V.8) : Réponses du systeme pour un fonctionnement en charge a haute vitesse

(inversion de sens de rotation de 157rad/s a -157rad/s a t=1.5s )
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Les résultats de simulation (figures 1V.6) montre que la vitesse estimée par le filtre suit
parfaitement la référence et la mesure sans dépassement et sans aucune déformation ( Erreurs
d’observation faibles ), ce qui permet de réaliser une commande sans capteur mécanique dans
les essais suivants. Les résultats concernant les autres grandeurs sont similaires a ceux d’une

commande avec capteurs trouvés dans le second chapitre
Les résultats de simulation (figures 1V.7.8) : commande sans capteur mécanique montre que :

v' I’évolution du couple électromagnétique estimé ne s’écarte pas beaucoup de sa
consigne, sauf qu’un léger dépassement au démarrage (Cr=15N.m) qui se stabilise
apres un trés court (environ0.25s).

v' L’erreur d’estimation de la vitesse montre que la vitesse estimée suit la vitesse de
référence un avec écart d’estimation en régime permanent, Cette erreur est acceptable.

v' Les courants et le module du flux sont affectés a ’instant de la variation de vitesse et
reviennent rapidement pour se stabiliser en un temps trés court

v Aprés un changement de consigne de vitesse, la vitesse estimée suit la vitesse de
référence au démarrage comme a l’inversion du sens de rotation et I’erreur

d’estimation est pratiquement nulle.
V.7 Conclusion

Ce chapitre a ¢été dédi¢ a I’application d’une approche stochastique dans le choix d’un
observateur en utilisant le filtre de kalman étendu en vue d’une commande sans capteur

mécanique de la MAS

Les résultats de simulation montrent bien la bonne estimation des variables d’état de la
machine (flux et couple). Quant a la vitesse, le filtre assure une bonne estimation en haute
vitesse uniquement car notre commande DTC soufre de sa sensibilité a la variation de la

résistance statorique pour la faible vitesse.
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Conclusion Générale

L'obtention de hautes performances statique et dynamique avec une machine
asynchrone demande des commandes complexes qui nécessitent notamment la connaissance
des paramétres et des états de la machine. Or certains de ces derniers telque le flux ou la
vitesse sont difficilement accessibles. Par conséquent, leur estimation s'impose.

Les estimateurs se définissent comme des capteurs logiciels ou des calculateurs permettent de
reconstituer I’état interne a partir des données accessibles qui sont la commande et la mesure.

Les estimateurs présentent I’inconvénient de ne permettent aucune correction sur 1’état
mesuré, de fait ils sont remplacés par des structures plus robustes qui sont les observateurs,
qui présentent ’avantage d’assurer a travers leurs boucle de retour et essentiellement leurs
gains une correction de I’état.

Les observateurs sont classifiés selon la nature du systéeme (linéaire ou non linéaire),
I’environnement (déterministe ou stochastique) ou la dimension du vecteur d’état.

Dans ce travail nous avons commencé par étudier une modélisation du moteur
asynchrone en utilisant la transformation de Park qui permet une simplification du modele
essentiellement 1’élimination de la dépendance de la matrice des inductances a la position
angulaire.

Pour faire fonctionner le moteur dans les entrainements a vitesses variables, Nous
avons choisis un onduleur a deux niveaux commandé par la technique MLI (sinus —triangle).
Les résultats de simulation de 1’association (onduleur —machine) montre I’influence de
I’application des perturbations des charges sur I’état de la machine comme I’augmentation du
glissement qui peut affecté le rendement de la machine par I’augmentation des pertes
rotoriques, Ainsi le flux rotorique de la machine est aussi affecté, d’ou la nécessité de choisir
une commande adaptée et performante.

La commande directe du couple (DTC) est présentée comme une alternative a la
commande vectorielle par orientation du flux rotorique FOC, qui présente I’inconvénient
majeur d’étre relativement sensible aux variations des parametres de la machine. D’autre part,
La DTC, est aussi compte tenu de sa simplicité ; en particulier, par le fait qu’elle ne nécessite
pas l'utilisation des régulateurs de courants, ni une commande par modulation de largeur
d’impulsion (MLI) de I’onduleur. Son algorithme de calcul est, par ailleurs, simple puisque lié
a un modeéle machine ou le seul paramétre intervenant est la résistance statorique. En outre, la

MLI est remplacée dans cette commande par une simple table de commutation.
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Dans le domaine des moyennes et faibles puissances, la suppression du capteur
mecanique peut présenter un grand intérét technico-economique et améliorer la sdreté de
fonctionnement. Toutefois, la commande sans capteur de vitesse doit avoir des performances
qui ne s’écartent pas trop de celles d’un capteur physique.

Afin de remplacer le capteur mécanique et avoir les performances souhaitées, nous
avons choisis d’utiliser un observateur basé sur une classification non linéaire et stochastique
vu que l’approche déterministe, pour I'estimation d'état d'un systéme, suppose une
connaissance exacte des parametres du modeéle du systéeme considéré. De plus, ce type
d’approche néglige les notions de fluctuations paramétriques et de fluctuations aléatoires de
certaines grandeurs. Cette approche s’avere parfois insuffisante. En effet, il était intéressant de
tester une approche plus générale qu’est I’approche stochastique. Dans ce cas, on peut prendre
en compte les bruits du systéme et les bruits de mesures. La structure de base d'un observateur
stochastique est semblable a celle d'un observateur d'état déterministe. Cependant, les gains
du filtre sont calcules a partir des paramétres du modele d'état du processus et des lois de
probabilité des bruits.

L’observateur choisi qui s’adapte actuellement aux systémes non linéaires est le filtre

de Kalman étendu «Extended Kalman Filter ».
Les résultats de simulation montrent bien que le filtre permet une bonne estimation en haute
vitesse (erreur d’estimation faible), en plus une bonne estimation des courants et flux
statorique ce qui permet une compensation des variations paramétriques et rendre le moteur a
induction commandé par DTC, plus robuste et plus fiable.

Finalement, nous recommandons la poursuite des recherches sur la commande sans
capteur mécanique par DTC en utilisant le filtre de kalman étendu, ou plusieurs améliorations
peuvent étre apportées a ce travail, a savoir [1] :

» L’utilisation des onduleurs multi-niveaux et les convertisseurs matriciels afin
d’augmenter le nombre de vecteurs tensions utiles, ce qui minimise les fluctuations du
couple électromagnétique,

» L’étude de I'influence des bandes d’hystérésis sur la fréquence de commutation du
correcteur de flux et du couple. Une adaptation en line de ces bandes en cours de
fonctionnement peut apporter des améliorations importantes,

» L’estimation en temps réel de la résistance statorique afin d’améliorer la commande a
faible vitesse,

» L’application des méthodes d’intelligence artificielle pour son implantation en temps

réel.
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Annexe A

Grandeurs Nominales de la Machine Asynchrone :

Puissance nominale
Nombre de paire de poles
Vitesse nominale
Tension nominale
Intensité nominale

Rendement

Paramétres Electriques de la Machine Asynchrone :

Reésistance statorique R,
Résistance rotorique R,
Inductance statorique Lg
Inductance rotorique L,

Inductance mutuelle L,,

Parameétres Mécaniques de la Machine Asynchrone :

Moment d’inertie J

Coefficient de frottement f

1.5 KW
P=2
Nn = 1420trs/mn
220/380V
6.31/3.64 A
0.78

4.85 Q
3.805Q
0.274 H
0.274 H
0.258 H

0.031 kg.m?
0.001136 kg.m?/s
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Annexe B

%$Programme -S function- pour l'estimation du flux et de la vitesse en
utilisant le filtre de Kalman étendu.
function [sys,x0,str,ts] =k filtrel(t,x,u,flag,T) % Entrées,
u: (vds/vsa), (vsq/vsb),ids (isa), isqg(isb): 'commande et mesure'

% Etat, x:% isao,isbo, firao, fibro,wr
%global Tr Ts Lr Ls Lm sigma Rr Rs Q R G x 1 P 1 K P h

Q

s————= initialisationl —--—-—=-="-"—"———"-————————————————————

T=1le-4; % Période d'échantillonage

I=eye (5); $matrice identité
K=zeros (5,2); %initialisation du gain
Gm—mmm - Parametres de la machine--------------—-"-"—"-"—"—"——"—"——~——\——~—~—~—\—~—~——

Rr=3.805,Rs=4.85, Lm=0.258, Lr=0.274, Ls=0.274; £=0.001136; J=0.0031; p=2;
Tr=Lr/Rr; Ts=Ls/Rs; sigma= 1-((Lm"2)/(Ls*Lr));Req=Rs+(Lm"2)/(Lr*Lr);

G=—————— Initialisation des matrices bruit état et m(Lm”*2)/(Ls*Lr)esure—-——-
SR=eye (2) ; %10-1 matrice de covariance de bruit de mesure
$RA=R*T; % matrice de covariance de bruit de mesure discrétisée

%G=1le-5*eye (5);
%$Q=1e-5*I; %10 matrice de covariance

$Qd=T*G*Q*G'; % % matrice de covariance de bruit d'état discrétis
switch flag, % switch des états
case 0; % phase d'initialisation -S function

sizes = simsizes;
sizes.NumContStates = 0; % nombre d'états
sizes.NumDiscStates = 5; % nombre d'états discrets
sizes.NumOutputs = 5; % nombre de sorties
sizes.NumInputs = 4; % nombre d'entrées
sizes.DirFeedthrough = 0;
sizes.NumSampleTimes = 1; % at least one sample time is needed
sys = simsizes (sizes);
F—mm conditions initiales-———-"--"-"-""""""""""""-"-"-"--"---"———
x0 = [0;0;0;0;071; % initialiser le vecteur d'état
str = [1;
ts = [T O]I
case 2,

%p=[1le-2 0 0 0 O ;
0 le-2 0 0 0 ;
0 0 1e-3 0 0 ;

0 0 0 0 1007;
30=[ le-4 0O 00 0 ;
s 0 le-4 0 0 0 ;
s 0 0 1e-3 0 0 ;
3 0 0 0 le-3 0;
3 0 0O 00 le-17;

% Set measurement variable
p=[1le-2 0 0 0 O ;
0 1e-2 0 0 0 ;
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0 0 1le-3 0 0 ;

0 0 0 le-3 0;

0 0 0 0 117;
O=[ le-4 0 00 O ;

0 le-4 00 0 ;

0 0 le-3 0 0 ;

0 0 0 le-3 0;

0 0 00 le-1]; $le-1
R=1*[1 O;

0 1]

sT=1le-4;
$----Matrice d'état réduite-- Matrice du jacobien --—-----------—-—————————-

all=(-1/(sigma*Tr)-(1)/ (sigma*Ts));al2=-1; al3=Rr/(sigma*Ls*Lr);
ald=1/(sigma*Ls) ;

a2l=1;a22=(-1/(sigma*Tr)-(1)/ (sigma*Ts));a23=-1/(sigma*Ls); a24=al3;
a3l=-Rs; a32=0;a33=0; a34=0;

ad41=0;a42=a31 ; a43=0; ad44=0;

A =[all al2*x(5) al3 ald*x(5); a2l1*x(5) a22 a23*x(5) a24 ; a3l a32 a33 a34
; adl ad2 a4d3 ad4d 1;

% Matrice discrétisée (4%*4)

%Ad=eye (4) +A*T; %

Ad=eye (4) +A*T SHAN2*XT 2 /2+A"3*T*3/6;

alb=T* (-x (2)+(1/ (sigma*Ls) *x (4))) ;a25=T* (x (1) -

(1/ (sigma*Ls) *x(3))) ;a35=0;a45=0;

df=[alb;a25;a35;a45]; % colonne dérivation % a la vitesse

j=[Ad df;0 0 0 0 17, $ Matrice du Jacobien
u=[u(l);u(2);u(3);u(4)];

V=[u(l);u(2)];% vecteur tension de commande Vas, Vbs--->simulink

% Calcul de la valeur prédite du vecteur d'état x” (K+1/K)=AdX[K/K]+BdUI[K]
x 1=[3(1, 1) *x(1)+3(1,2)*x(2)+]3(1,3) *x(3)+3(1,4) *x(4)
J(2,1)*x(1)+3(2,2)*x(2)+3(2,3) *x(3)+]3 (2,4) *x(4);

J(3,1)*x(1)+3(3,3)*x(3);

J(4,2)*x(2)+](4,4)*x(4);

J(5,5)*x(5)1+T*[u(l)/ (sigma*Ls);u(2)/ (sigma*Ls);u(l);u(2);0]1; Su(l);u(2)
$0=0-3*Q*j"'*T;

Pr=J*p*j'+Q; SG*Q*G'; % cov de l'erreur de prediction
P[K+1/K]=J[k].P[k/k].(J[K]) "+Q

H=[1 0000 ; 01 0O0O0 ]1; % H(k+1l): Matrice de mesure

T————= phase de correction---——---""-"-""""""""""-"-"-"—-"—"—""-"-""—" "~
%$1-Calcul de l'erreur (Yprédie-Ymesure )

Y=[u(3);u(4)]; %$sortie mesurée y=[u(l);u(2)];-—-———--—- > simulink

yp=H*x 1; % sortie prédite

K=pp*H'*inv (H*pp*H'+R) ;% Calcul du gain --
K(k+1/k)=p(k+1/k) *H*inv [H.P (k+1/k) .H'+R]

x=(x_1+K* (Y-yp)); % X[k+1/k+1]=X[k+1/k]+k* [ymes-Yp]
Sys=x;
p=(I-K*H) *pp; % update de la matrice de covariance de l'err
Sys=x;
case 3,
SYysS=x;

case {1,4,9}
sys=[1;
otherwise
error ([ 'unhandled flag =',num2str (flag)l);
end
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Résumé

La robustesse, le faible colt, les performances et la facilité d'entretien font I'intérét du moteur

asynchrone dans les nombreuses applications industrielles grand public.

Pour avoir un fonctionnement et un contréle précis de la MAS, les régulations de flux et de la
vitesse sont indispensables. En effet, les commandes performantes, comme la commande
DTC, reposant sur la connaissance du modele mathématique de la machine sont largement
utilisées. Les objectifs de la commande sans capteur mécanique sont essentiellement la
réduction de complexité et de colt de matériel, une robustesse mécanique accrue et une

fiabilité plus élevée.

Dans ce contexte, ce theme a pour objectif le développement d'un systéeme de régulation de
vitesse sans capteur mécanique basé sur I’association d’un estimateur de vitesse EKF et une
commande DTC pour une exécution améliorée, particulierement contre des variations du

couple de charge.

Abstract

The robustness, the low cost, the performances and the ease of maintenance make the

asynchronous motor interest in the many industrial applications general public.

To have precise operation and control of the MAS, flow and speed regulations are essential.
Indeed, high-performance commands, such as the DTC command, based on knowledge of the
mathematical model of the machine are widely used. The objectives of the mechanical
sensorless control are essentially the reduction of complexity and material cost, increased

mechanical robustness and higher reliability.

In this context, this theme aims at the development of a speed regulation system without
mechanical sensor based on the association of an EKF speed estimator and a DTC control for

an improved execution, particularly against variations of the torque of charged.
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