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Notations et symboles

Indices stator et rotor, respectivement
Indices pour les composantes de Park directe et quadrature, respectivement
Grandeur de référence, estimée et mesurée, respectivement.
Temps [s]

Tension [V]

Courant [A]

Flux [ Wb]

Vitesse de rotation mécanique [ rd / s]

Vitesse de rotation électrique (w =pQ) [rd / s]

Pulsation statorique [rd/s]

Pulsation rotorique ou de glissement [rd /s]

Opérateur de Laplace.

Couple électromagnétique [Nm]

Couple mécanique résistant [Nm]

Inductance propre cyclique rotorique [H]

Inductance propre cyclique statorique [H]

Inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor [H]
Résistance rotorique [Q ]
Résistance statorique [€1]
Coefficient de frottement visqueux [SI] ou [Nm.s/rd]
Moment d'inertie de I'entrainement [kg.m?]

Nombre de paire de poles

Constante de temps rotorique

Constante de temps statorique

Période d'échantillonnage [s]Notation et symboles
Coefficient de dispersion total de Blondel

Matrice d'état, de commande et d'observation

Bruit d'état

Bruit de mesure
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Vecteur d'état

Vecteur d'observation

Matrice de covariance de bruit d'état

Matrice de covariance de bruit de mesure
Espérance mathématique

Matrice de transformation de Park

Tension de I'étage continu de I'onduleur [V]
Amplitude de la porteuse [V]

Moteur Asynchrone ou Machine Asynchrone
Model Référence adaptative system (en anglais)
Convertisseur Analogique- Numérique
Commande Vectorielle Directe

Commande Vectorielle Indirecte

Modulation de largeur d'impulsion

Proportionnel Intégral



Introduction générale

Introduction générale

L'énergie électrique et la conversion électromécanique représentent une des priorités les plus
Importantes de I'nomme. Dans les pays industrialisés, 65% de I'énergie électrique est
consommeée par des moteurs dont la plupart sont asynchrones [1].

Les trois machines " a courant continu, synchrone et asynchrone " ont de tout temps servi les
besoins de l'industrie traditionnellement, ces machines électriques ont été commandées
manuellement et les équipements pour ces opérations sont complexes et colteux. Le
développement des convertisseurs et I’avancée rapides des semi-conducteurs ont permis durant
ces trois derniers décennies une intense activité de recherche sur le développement de
I’entrainement électrique a vitesse variable des machines électriques

La machine asynchrone est utilisée dans la plupart des applications a petite, moyenne et forte
puissance. On la retrouve dans de nombreuses applications, particulierement dans le transport
(métro, trains, propulsion des navires), dans l'industrie (machines-outils), la chimie (entretien
moins fréquent), et dans I'électroménager.

La plupart des stratégies de commande vectorielles utilisées dans les applications industrielles
caractérisées par de hautes performances dynamiques maintiennent la norme du flux constante
et égale a sa valeur nominale. Dans cette situation, le rendement est maximal lorsqu’on est au
point nominal. Au-dessous de ce point, I’excessive énergie emmagasinée dans les inductances,
diminue inutilement le rendement de la machine. Nous notons que beaucoup d’entrainements
électriques travaillent en dehors du point nominal de fonctionnement, car le couple désiré
change en fonction de la vitesse ou de la position [2].

Les techniques de la CV sont élaborées extérieurement a la MAS en utilisant le modele
électrique de Park. Ce modele dépend des parameétres résistifs (Rr, Rs) et inductifs (L, Lr, Ls).
Ces parameétres peuvent varier a cause des effets liés a son fonctionnement tel que la
température, la saturation et l'effet de peu [38]. La robustesse de la commande devient
dépendante de ces parametres. La variation de ces derniers engendre des erreurs d’orientation
du flux et rendent systématiquement la commande vectorielle une commande non linéaire en
introduisant de nouveau le couplage entre les deux axes de commande du flux et du couple. Ces
erreurs se répercutent aussi bien sur le coté dynamique, que le coté statique.

L'identification de la machine est donc indispensable et elle ne serait valable que si elle est
réalisée en temps réel.

Dans ce travail, on a deux difficultés a résoudre : En premier lieu, les inconvénients de la

commande vectorielle avec capteurs de vitesse et de flux sont la restriction de I'espace, I'hostilité
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Introduction générale

de I'environnement, le codt élevé et la complexité du systéme. Il est donc nécessaire d'éliminer
ces capteurs et utiliser des observateurs robustes pour reconstituer la vitesse et le flux, a travers
des grandeurs facilement mesurables (tension, courant). Deuxiémement, il y'a nécessité
d'améliorer les performances dynamiques et statiques (au sens de l'automatique) de la
commande vectorielle indirecte (CVI). L’adaptation des paramétres du modele de la machine
au niveau de la structure de CVI a leurs valeurs réelles devient impérative. L'identification donc
de ces parametres, spécialement ceux du rotor, est encore une fois nécessaire et devrait étre
réalisée en ligne.
Le présent mémoire peut étre structuré comme suit :
v'Dans le premier chapitre : nous allons présenter la modélisation de la machine a induction
commandée en tension, ainsi que le principe de la transformation de Park. L’application
de cette transformation a la MAS permettra d’avoir un modele a deux axes représente
I’image du mod¢le triphasée, puis en le formulant sous forme d’équation d’état.
v'Le deuxiéme chapitre : donnera les principes de base de la commande vectorielle par
orientation du flux rotorique de la MAS, dont la machine est alimentée en tension. Cette
technique permet d’avoir un découplage entre le couple et le flux. Les boucles de
régulation sont associées avec des régulateurs PI.
v'Dans le troisiéme chapitre : nous traitons le probléme des dégradations des performances
statiques et dynamiques (au sens de l'automatique) de la commande vectorielle indirecte.
Cette dégradation est due essentiellement aux variations paramétriques (spécialement
ceux du rotor). Nous allons donc utiliser le filtre de KALMAN étendu pour I'estimation
en ligne de la résistance rotorique, une fois estimée, celle —ci sera injectée dans les blocs
fonctionnels (précisément, le bloc de l'autopilotage) de la CVI pour préserver ses
performances bien connues.
v Enfin, ce travail sera cl6turé par une conclusion générale a travers laquelle on exposera les

principaux résultats obtenus
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CHAPITRE | Modélisation de la machine asynchrone triphasée

I.1.Introduction

La machine asynchrone triphasée est la plus fiable des machines électriques, la plus robuste de
sa genération, la moins colteuse a la fabrication . . . etc. [1].

Le principe de fonctionnement d’une machine asynchrone est basé sur [I’interaction
¢lectromagnétique du champ tournant, créée par le courant triphasé fourni a I’enroulement
statorique par le réseau, et des courants induits dans 1’enroulement rotorique lorsque les
conducteurs du rotor sont coupés par le champ tournant. Cette interaction électromagnétique du
stator et du rotor de la machine n’est possible que lorsque la vitesse du champ tournant différe de
celle du rotor. De cette facon, nous pouvons dire que, le fonctionnement d’une machine asynchrone
est comparable a celui d’un transformateur dont 1’enroulement secondaire est tournant [2].

L’intérét de 1’utilisation de la machine asynchrone est d’éviter les inconvénients des machines a
courant continu (présence des balais, maintenance colteuse, prix élevé, lieu d’installation
approprié) tout en gardant les avantages ; simplicité de la commande du flux et du couple a partir

du courant d’excitation et du courant d’induit [3].

La représentation de la machine asynchrone par des équations selon le systéme triphasé donne
un modele, dont les équations sont a coefficients variables en fonction du temps. Dans le but de
faciliter leur résolution, on a recours a une modélisation dite transformation de Park, qui consiste
a transformer le systéme triphasé en systéme a deux axes orthogonaux. L’élaboration d’une telle
modélisation est indispensable pour 1’étude du régime de contrdle du flux, de couple, de régulation
de tension et de vitesse. Dans ce chapitre nous intéresserons a la modélisation de la machine

asynchrone par :

+»La mise en équation de la machine asynchrone a partir d’hypothéses simplificatrices.
¢ La simplification de ces équations par I’introduction de la transformation de Park.

+»La mise sous forme d‘équation d’état.

1.2.Définition de la machine asynchrone

On appelle machine asynchrone toute machine, qui, ayant(2p)p6|es et étant reliée a un réseau de

. N . 60f -
fréquencef , ne tourne pas exactement a la vitesse synchrone( d j On parle généralement de
T

moteurs asynchrones car ces machines sont destinées a fournir de la puissance mécanique a partir
du réseau électrique. Cette machine est caractérisée par une armature non alimentée (rotor),
parcourue par des courants induits par I’autre armature qui est alimentée a partir d'un réseau de

fréquence (stator)f. .
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CHAPITRE | Modélisation de la machine asynchrone triphasée

FIGURE (1.1): Machine asynchrone [39].

1.3.Le principe de fonctionnement du moteur asynchrone

La machine asynchrone comporte une partie fixe constituée d’une carcasse a l’intérieur de
laquelle sont logés le circuit magnétique et le bobinage du stator d’un part, et d’une partie mobile
appelée rotor d’autre part. La carcasse nervurée a ailettes longitudinales est un monobloc en fonte
ou en acier [4].

Le principe de fonctionnement du moteur asynchrone est basé sur I’induction des courants dans
le bobinage du rotor par un champ tournant dans ’entrefer dii a la circulation des courants
polyphasés dans le stator. Ce champ tournant va créer un couple moteur qui s’exerce sur les
conducteurs des courants induits, il provoque ainsi le démarrage et rotation du rotor dans le méme
sens que le champ tournant [5].

En fonctionnement normal, le rotor de la machine asynchrone tourne a la vitesse Q. exprimée
en radians par seconde, et la force magnétomotrice produite par les courants statoriques tourne a

la vitesse de synchronisme € exprimée en radians par seconde, mais la vitesse Qr est

généralement inferieure a Q etona:

.
Q=2
) (1.1)

Avec:
o, : Pulsation statorique, liée a la fréquence du stator.
p: nombre de pair de pble de la force magnétomotrice résultante.
Le rotor est constitué de maniére a obtenir trois enroulements ayant un nombre de péles identique

a celui du stator. Les enroulements rotoriques sont en court-circuit, la vitesse de rotation du rotor
est inférieure a, Q, et on note [6] :

g : Glissement de la vitesse de rotation par apport a celle du champ tournant statorique

Université De Mohamed Khider Biskra 5



CHAPITRE | Modélisation de la machine asynchrone triphasée

Q, —Q (1.2)

1.3.1.Description de la machine asynchrone
La machine asynchrone connue aussi sous le nom «machine a induction» est une machine
électrique a courant alternatif de vitesse variable, elle est la machine la plus utilisée dans
I’industrie a cause de ces performances ¢élevées : La maintenance de ce type du moteur est facile,
robuste et moins chere par rapport aux autres types des moteurs, bon rendement, excellente
fiabilité. La machine asynchrone se comporte essentiellement de deux parties [6] :
> Le stator : La partie fixe, comporte une carcasse en fonte ou en tole d'acier dans laquelle est
inséré un circuit magnétique formé d'un empilage de téles. Le stator d'une machine asynchrone
triphasée porte un enroulement triphasé réparti dans des encoches du circuit magnétique. 1l est

généralement couplé en étoile.

FIGURE (1.2) : Stator de la MAS

> Le rotor : Leur rotor qui peut étre bobiné ou a cage. Pour ces deux variantes, le circuit
magnétique du rotor est un assemblage de toles ferromagnétiques muni d'encoches :

« Rotor bobiné : Dans ce cas, les encoches présentes a la périphérie du rotor contiennent
un enroulement similaire a celui du stator. Le bobinage rotorique est toujours couplé en
étoile et il est accessible de I'extérieur grace a un systéeme de bagues et de balais, ce qui
permet soit de le court-circuiter, soit de le relier a un circuit permettant d'agir sur les

caractéristiques de la machine dans certains fonctionnements.
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CHAPITRE | Modélisation de la machine asynchrone triphasée

FIGURE (1.3): Rotor bobiné

» Rotor a cage : Dans ce cas, les encoches contiennent des barres reliées aux deux
extrémités par des anneaux de court-circuit. L'ensemble forme une cage d'écureuil. Les
barres sont en alliage d'aluminium pour les machines de petite et moyenne puissance,
en cuivre pour les machines de forte puissance. L'enroulement ainsi obtenu n'est pas
accessible de I'extérieur La cage rotorique forme un enroulement dont le nombre de

phases et le nombre de p6les ne sont pas fixés par construction.

FIGURE (1.4):Rotor a cage

1.3.2.Hypotheses simplificatrices
Afin de simplifier la modélisation de la machine, on va admettre les hypothéses simplificatrices
suivantes :
* Enterer constant,
« Effets des en coches négligé,
* Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer,
» Circuit magnétique non sature et & perméabilité constante,
* Pertes ferromagnétique snégligeables.
* L’influence de I’effet de peau et de 1’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise en
compte.
Parmi les conséquences importantes des hypotheses, on peut citer :

o [ ’additivité des flux.

« La constance des inductances propres

Université De Mohamed Khider Biskra 7



CHAPITRE | Modélisation de la machine asynchrone triphasée

* La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques

et rotoriques en fonction de 1’angle électrique de leurs axes magnétiques.

I.4.Les modeles mathématiques de la machine asynchrone

1.4.1.Le modele en triphasée

Le stator est constitué de trois enroulements répartis dans l'espace, et séparés d'un angle
électrique de 120°, les mémes propos s'appliquent au rotor qu'il soit a cage ou bobiné.

FIGURE (1.5) : Modéle de la machine asynchrone triphasée

Sa,Sh,Sc : sont les axes magnétiques des phases statoriques.

Ra,Rb,Rc : sont les axes magnétiques des phases rotoriques.

ws : la vitesse électrique de rotation du rotor.

e = [ we xdt: I’angle électrique entre la phase a statorique et la phase a rotorique.

1.4.2.Les équations électriques

Les équations de tension des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques sont :

VS ]=[RJ<[isw ]+ S (050

ﬁ/rabc]:[Rr]x[irabc]+§_t[q>rabc] (13)
Vsa RS 0 O isa cha
: d
Vio|=0 Rg 0]X|igp|+ " g, (1.4)
Vsc 0 0 Rg Isc D
H_j ~ v ~ W—/ N )
Vs(abc) Rs is(abc) ds(abc)

Université De Mohamed Khider Biskra 8



CHAPITRE | Modélisation de la machine asynchrone triphasée

Vra RI‘ 0 0 ira d cI)ra (I 5)
VI‘C O O RI‘ iI‘C CDI‘C
R — \ ) H_J
Vr(abc) Rr ir(abc) ®r(abc)
Avec :
[Vs(abc)], [Vr(abc)] : Vecteurs des tensions statoriques et rotoriques respectivement.
[is(abc)], [ir(abc)] : Vecteurs des courants statoriques et rotoriques respectivement.
[Ds(abc], [Dr(abc] : Vecteurs des flux statoriques et rotoriques respectivement.
[Rs], [Rr] : Les matrices des résistances statoriques et rotoriquesrespectivemen.
1.4.3 :Les équations magnétiques :
[[q)sabc]] _ [ [Ls] [Msr]] » [[isabc]] (1.6)
[q)rabc] [Mrs] [LI‘] [irabc]
L(Be)
Ou les sous matrices sont :
L1 M1 M1
M1 M1 L1 '
L2 M2 M2
[Lr] = [M2 L2 M2 (1.8)
M2 M2 L2
4m 21\
cos(0be) cos (9 — ?> cos <9e — ?>
21 4m
[Msr] = [Mrs]™ = M.« cos <9e — ?) cos(Pe) cos (Ge — ?> (1.9)
41 21
cos <6e — ?) cos (Oe — ?> cos(0e)

Avec :

[Ls] et [Lr]: sont les matrices d’inductances statoriques et rotoriques respectivement.
[Msr] : La matrice d’inductances mutuelle qui corresponde a I’effet du rotor sur le stator.

[Mrs] : La matrice d’inductances mutuelle qui corresponde a 1’effet du stator sur le rotor.
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Mmax : L’inductance mutuelle max entre le stator et le rotor lorsque ses axes se coincident.
L1: I’inductance propre statorique.

M1: L’inductance mutuelle entre les phases statoriques.

L2: I’inductance propre rotorique.

M?2: L’inductance mutuelle entre les phases rotoriques.

1.4.4.Les équations mécaniques
dQ
Ce—Cr=]XE+FXQ (1.10)
I.5. Transformation de Park :

En utilisant les équations de tension obtenues dans le repere triphasé et en remplacent les équations

de flux dans ces équations, on obtient le systeme suivant :

Vr..]=Rr x[isabc]+[Ls]x§—t[isabc]+3—t[[Msr(9e)]x[irabc 1] (1.11)
Ve ] =R xfirg J[Lr e[, TS [Msr (@@)] i, ] s, (1.12)

C’est un systéme d’équations différentielles avec des coefficients variables a cause de la variation
de I’inductance mutuelle en fonction de I’angle 8e donc la résolution de ce systéme est difficile.

La solution est d’obtenir un systeme d'équations différentielles avec des coefficients constants
en transformant le modele réel triphasé en un modele biphasé en utilisant la transformation de

« Park ».

A cet effet, on passe des axes naturels (du stator «Sa, ShetSc » et du rotor («Ra, RbetRc») aux

axes réunis (confondus) pour le stator et le rotor « U, V » qui tournent avec une vitesse quelconque

Dcoor . [7]
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FIGURE (1.6) : Représentation Des Axes Triphases Reels Et Les Axes Biphases De La Mas

wcoor: La vitesse angulaire de rotation du systéme d’axes biphasé U, V par rapport au stator.
s =[ wcoor x dt: L’angle de rotation du systéme biphasé U, V par rapport au stator.

0r = [ (wcoor — we) x dt: L’angle de rotation du systéme biphasé U, V par rapport au rotor.
fe: L’angle de rotation du rotor par rapport au stator.

La relation qui lié les angles est : 8s = 0r + Oe.

1.5.1.La matrice de transformation de Park

Pour le passage du systéme d’axes triphasé au systéme d’axes biphasé on utilise 1a matrice de

Park comme suite :

X, X,
X, [=[A©@)]x] X, (1.13)
XO XC

X : Vecteur qui corresponde au courant, tension ou flux.

*(U, V, 0) : Les indices des axes du systéme biphasé ou I’indice O c’est la composant
homopolaire qui est ajoutée pour que la transformation devient équilibrée.

* (a, b, ¢) : Les indices des axes du systeme triphasé.
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* 0 : L’angle entre les axes confondus U, V,0 et les axes naturels a, b, c ou elle prend la valeur
Os pour la transformation des grandeurs statoriques elle prend la valeur 6r pour la

transformation des grandeurs rotoriques.

* [(8)] : La matrice de transformation de Park dont il y’a deux formes d’utilisation :

1.5.2.La matrice de Park initiale

[ 2m 27 7
cos(6) cos(6 — ?) cos(6 + ?)
[A(8)] = % —sin(d) —sin(0 — 2?”) —sin(6 + 2?”) (1.14)
1 1 1
2 2 2

% Les amplitudes des grandeurs dans le systeme d’axes réels et les amplitudes des grandeurs
dans le systéme d’axes réunis sont égales alors cette transformation fait de 1’égalité¢ des

amplitudes.

% La puissance dans le systeme d’axes réels et la puissance dans le systéeme d’axes réunis ne

sont pas égales alors cette transformation ne fait pas de 1’égalité des puissances

1.5.3.La matrice de Park modifiée

D’autre part la matrice inverse est donnée par :

i 21 2T 7
cos(0) cos(0 — ?) cos(0 + ?)

2 2w 2
[A(B)] = \/; —sin(@) —sin(6 — ?) —sin(6 + ?)
1 1 1

(1.15)

V2 V2 V2

% Les amplitudes des grandeurs dans le systéeme d’axes réels et les amplitudes des grandeurs

dans le systeme d’axes réunis ne sont pas €gales alors cette transformation ne fait pas de
I’égalité des amplitudes.

% La puissance dans le systeme d’axes réels et La puissance dans le systéme d’axes réunis sont
¢gales alors cette transformation fait de 1’égalité des puissances ce qui conduit a 1’équivalence

physique des deux systémes triphasé et biphaseé.
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1.5.3.1.Les équations électriques

Les équations de tension dans le repére biphasé sont obtenues en appliquant la transformation

de Park au systéme d’équations de tension dans le repere triphasé [13] :

[A(6s)] xVs,, | =[Rs]x[A (Hs)]_lx[iswo]+§—t[[A(6’s)]_lx®suvo} (1.16)
Soit en multipliant a gauche par[A(6,)]:
Vsuo ] =[Rs ]x[is,, | +[A (%)]Xg—t[[A (08)]_1><¢5W0} (1.17)

Alors :

V] =[RS J<[isus |+ [AGIA@S)] s[5+ [AG)] S [AG)] ] .8

=1
On démontre que :
0 _d6s 0
| 10 at 0 -1 0]
_ S S
AO)x—ITAONT === 0  0l|=[1 0 0]x—2 (1.19)
[A@s)]x | [AO)] = 10 o
0 0 0
En remplacant ( éq: 11-20) dans (éq: 11-19) on obtient :
Vs R 0O O is 0 -1 0
" ° Y1 d 7, de, 7 (1.20)
Vs, |[=| 0 R, OXISV+E¢SV+dt100X¢SV
Vs, 0 0 R, is, 75, 0 0 Of |gs,

Finalement on obtient le systéme des équations de tension statorique dans le repére biphasé :
s

. d
Vs, =Rs xis, +a(¢su)_wcoor x 6s, (1.21)
< . d
Vs, =Rs xis, +d—t(¢sv)+a)Coor x 05, (1.22)
Vs, =Rs xis +d—(¢s ) (1.23)
\§ o o dt o
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En utilisant les mémes étapes on obtient les expressions des tensions rotoriques :

(vr, =O=Rr><iru+g—t(¢ru)—(a)coor—a)e)><¢rv (1.2)
Cd

< Vr, =0=Rr xir, +a(¢5rv)—(a)Coor —@,)Xgr, (1.25)

Vr0=0=Rr><irO+d—(¢r0) (1.26)
\ dt

1.5.3.2.Les équations magnétiques :
Les équations magnétiques dans le repére biphasé sont obtenues en appliquant la transformation

de Park au systéme d’équations magnétiques dans le repére triphasé [8] :

Premierement pour le stator, en appliquent la transformé de Park (I1- 14) sur I’équation de flux

statorique de (11— 7) on obtient :

[AG5)] x[#500 |=[LS |*[A(O8)] X[iSuo [+ [M g [*[A(G8)] X[ilo ] (1.27)

Soit en multipliant a gauche par [A ( 6s)] :

[#500 ] =[A(65)]x[Ls |x[A(65)] " x[iSue ] +[A(E8)]x[M, |x[A68)] " x[if,o] (1.28)
Avec :
L1-M1 0 0
[A6s)]x[Ls]x[A(6s)] " =| O L1-M1 0 (1.29)
0 0 L1-M1

Et aussi avec :

cos(d, -6, —6,) sin(6,-6,-6,) O
[A@G5)]*x[M ]x[A@N)] " =| -sin(6, -6, -6,) cos(d, —6,—6,) O

0 0 0 (1.30)

En remplacant s en utilisant la relation 6s = 6r + e, I’équation (II- 31) devient :
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3M max 0 0
100 2
1 3 3M
[A(@S)]X[Msr]x[A(é’r)] :EXMmaXX 01 0= O 2”“ 0 (1.31)
0 00O 0 0 0
En remplacant (I- 30) et (I- 32) dans (I- 29) on obtient :
3M2max 0 0
#5, L1-M1 0 0 IS, ir,
- 3M : 1.32
gs, [=| 0  L1-M1 0 x|is, [+| 0 o= 0 || (1.32)
#5, 0 0 L1+2xM1]| |is, 0 0 0 ir,
Finalement on obtient les équations magnétiques statorique dans le repere biphasé :
@5, =Ls xis, +Lm xir, (1.33)
¢s, =Lsxis, +Lm xir, (1.34)
s, =Ls, xis, (1.35)

Ou:

Ls = L1 — M1: L’inductance cyclique statorique.

Lr = L2 — M2: L’inductance cyclique rotorique.

Lm = 3Mmax/ 2: L’inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor.
Los = L1 + 2x M1: L’inductance homopolaire statorique.

Lor = L2 + 2x M2: L’inductance homopolaire rotorique.

De la méme maniere et en utilisant les mémes étapes on obtient les équations magnétiques

rotoriques dans le repéere biphasé :

( ¢r, =Lrxir, +Lmxis, (1.36)
{ ¢, =Lrxir, +Lmxis, (1.37)
(1.38)

L or, =Lr, xir,
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CHAPITRE | Modélisation de la machine asynchrone triphasée

En remplacant les équations de flux dans les équations de tension on obtient :

(Vs —Rsxi d d iry-
Vs, =Rs xis, +Ls th (is,)+Lm th (ir,)— ., x9S, (1.39)
Vs, =Rs xis, +Ls xg—t(isv)+Lm ><(;]|—t(irv)—cocoor X ¢S, (1.40)
< Vr, =0=Rrxir, +Ls xg—t(iru)Jer ><(;j—t(isu)—(coCoor —m,)xgr, (1.41)
Vr, =0=Rr xir, +Ls xd—(irv)+Lm ><d—(isv)—(a)Coor —,) X ¢, (1.42)
\ dt dt

On constat :

+* Qu’on a obtenu un systéme d’équation différentielle avec des coefficients constants.
« Le nombre d’équations se réduit de six a quatre dans le CAS ou la composant homopolaire est

nulle lorsque la Somme des composants réel a, b, c et nulles.

1.6.Choix de Référentiel :

L’¢étude du moteur asynchrone modélisé selon Park nécessite le choix du référentiel le mieux
adapté aux objectifs de I’application. Il existe pratiquement trois référentiels possibles selon le
choix de I’orientation du repére d’axes uvdans la suite, les composantes homopolaires sont

supposees nulles :

1.6.1.Référentiel fixe par rapport au rotor d’axe(a)abS = 60)

C’est le référentiel x-y qui est choisi de préférence en vue d’étudier des variations des grandeurs

statoriques.

(v —Rri +9% _
st _Rslsx+ dt a)¢sy (|.43)
“Rri +94% 1.4
Vsy_Rslsy+ dt 1 ¢sx ( )
< O:Rrisx+d¢rx (1.45)
dt
d .46
0=R,iy, + Py (149
\ dt
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CHAPITRE | Modélisation de la machine asynchrone triphasée

La figure ci-dessous représente la référence liée au rotor.

FIGURE (1.7) : Référentiel lie au rotor

1.6.2.Référentiel fixe par rapport au champ tournant d’axe(w,, = ®,)

C’est le référentiel d-q qui est le seul qui n’introduise pas de simplification dans la formulation
des équations. Il fait correspondre des grandeurs continues aux grandeurs sinusoidales en régime

permanent ; raison pour laquelle ce référentiel est utilisé en commande :

. d
( Vsd :Rslsd + ¢rd _a)s¢rq (1.47)
dt
. dg
Vsq :Rslsq +d—trq+a)s rd (1.48)
< dg
OeriSd +d—trd_(a)s _a))¢rq (1.49)
. dg,
(0=R,i,+ dtq +(o, -~ 0)4, (1.50)

La figure ci-dessous représente la référence liée au champ tournant.

FIGURE (1.8) : Reference liée Au Champ Tournant
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1.6.3.Référentiel fixe par rapport au stator d’axe(a)abS = 0)

C’est le référence  — f  est souvent nécessaire lors des etudes des variations importantes de la

vitesse, d’'une maniére générale, il est choisi pour étudier le régime transitoire du rotor. Les

équations électriques prennent la forme suivante :

/vsa =R5i5a+—d¢sa

dt
d g
Vv R.i_, +—2£ (140
< sp s'sp dt
d
O=Rrisﬂ+%+a)¢m

dg
0=R,i_,+—2~+
\ r'sp dt a)¢ra

La figure ci-dessous représente la référence liée au stator.

(1.51)

(1.52)

(1.53)

(1.54)

B

FIGURE (1.9) : Referentiel Fixe Par Rapport Au Stator
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Les équations magnétiques s’écrivent comme suit :

( ¢Sa:Lsisa+Mil‘a (|55)
., =Ll +Mi ;(1-41) (1.56)
$5 =L, +Mig, (1.57)

=L.i_ +Mi

L ¢, =L, sa (1.58)

Les expressions du couple électromagnétique donné par :

em

C :PII\_/I_(¢raisﬂ_¢rﬂisa) (|59)

r

Equation mécanique : La vitesse rotorique est donnée par la relation suivante :

J O('j-?:cem —-C-fQ (1.60)

AVec :

Q: Vitesse de rotation de la machine.
f : Coefficient de frottement visqueux,
J : Moment d’inertie des masses tournantes,

C.. : Couple électromagnétique

C, : Couple résistant.

I.7.Modele simplifie de la machine asynchrone (Modéle a un axe)

A partir le systéme des axes réunis « U, V » on peut simplifie la représentation de la machine
asynchrone en utilisant les nombres complexes. En considérant que I’axe « U » est confondu avec
I’axe réel « Re » et que I’axe « V » est confondu avec I’axe imaginaire « Im » les grandeurs

électriques peuvent étre écrites sous la forme suivante :

X oy =X, + X, (161)

(x.y)

Le vecteur X (U,) peut représenter les grandeurs statoriques et rotoriques, il peut-étre soit une
tension, un courant ou méme un flux.

Alors le systeme d’équation peut étre écrit sous la forme suivante :
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- . d — d — .
( Vs(u,v)=RS'IS(u,v)+|sd_t(ls(u,v))+|md_t(lm(u,v))+Ja)coor

— — (1.62)

x(ls.ls(uvv)+Lm.Im(u’V))

. .d — d — .
Vr(uvv):Rr.lr(uyv)+|ra(lr(u’v))+lm&(Im(uyv))ﬂ(a)coor—a)e)
(1.63)
< x(lr.lr(uvv)+Lm.Im(u,v))

¢s(u'v) = Is.Is(uyv) +¢m(uy) (1.64)
(1.65)

¢r(w) = Ir.Ir(u’V) +¢m(uvv)

(1.66)
\ |m(u,v)=|5(u,v)+|r(u,v)
Is( ] Ls ; Lr
ny r(w)
+/ \- - + - +
A . _— .
J O I Is wy) j 0. .[?’.Ir(” ») e '¢r(uyj
Lm
Vs, Vi)
Im
()
+

FIGURE(I.10) : Le Shema Equivalent De La Machine Asynchrone Dans Le Regime Dynamique
|.8.La représentation d’état du modéle de la machine asynchrone alimentée en
tension

On va utiliser la représentation d’état pour modéliser la machine asynchrone alimentée en tension

en utilisant le repere lié au stator «, § en considérant que les tensions Vs etV's ; représentons le

vecteur des entrées et que les variables d’états sontis 1S ;, @1, @1,
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-'lf

=

FIGURE (1.11) : schéma bloc de la machine asynchrone alimentée en tension

Dans ce repere, la représentation d’état est la suivante :

_ ) B}
1 (R3+Lm ) 0 Lm pLm
Cis ols LrTr oLs.LrIr oLsLr )
e 0 1 ( S+Lm2) _pLm Lm !Sa
d|5, _ ols LrTr olsLr oLsLrTr | | " (1.67)
dt | gr r,
¢ L_m 0 _i _pQ ¢
or Lr Tr gr,
0 L—m pQ _i
L Lr Tr
L
olLs
— 1 |Vs
+ 0 oLs |x| 7
0
Ou:

[X] = [isaisB¥Pra¥rB] Tr : Le vecteur d’état.

[A] : Matrice d’état.

[U] =[VsaVspB 00] Tr : Le vecteur d’entrée ou de commande.
[B] : Matrice d’entrée ou de commande.

Tr = Lr/Rr: Constant du temps rotorique.
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1.9. Conclusion
Ce chapitre a été consacré a la modélisation de la machine asynchrone triphasée. En un premier

temps les équations différentielles qui régissent le comportement dynamique de la machine a
induction ont été posées en utilisant un certain nombre d'hypothéses simplificatrices. Par la suite
nous avons procéde a la transformation de Park qui permet de simplifier la modélisation du

systéme, Puis on a abordé la représentation d'état qui nous facilite la réalisation de la commande

vectorielle.
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CHAPITRE 11 Commande vectorielle de la MAS

1.1 Introduction

Depuis plusieurs décennies, l'utilisation d'une machine asynchrone a vitesse variable est
rendue possible a travers différents dispositifs. Le domaine est vaste et est couvert par une
bibliographie abondante. De nos jours les variateurs de vitesse, pour de telles machines,
integrent différentes stratégies de commande connues : commande scalaire, commande
vectorielle directe et indirecte [10].

La difficulté pour commander une machine asynchrone réeside dans le fait que son modele
mathématique dans la configuration de Park est non linéaire, multi variable et fortement couplé,
c.a.d. qu'il existe un couplage complexe entre les deux armatures : stator et rotor. Les
commandes qui consistent a contréler le couple électromagnétique par la pulsation rotorique et
le flux par le rapport (tension/fréquence) n'ont pas pu répondre aux exigences des cahiers de
charge et donnent donc des performances dynamiques appréciables. Ce n'est que vers les années
70 que des solutions aux problémes cités au-dessus ont vu le jour grace a BLACSHKE et
HUASSE qui ont réalisé la premiére commande découplée de la machine asynchrone pour
obtenir une situation équivalente a celle d’un moteur a courant continue [11].

Dans ce chapitre, on va aborder la commande vectorielle par orientation du flux rotorique
d’une machine asynchrone alimentée en tension et on va présenter les résultats de simulation

de cette commande avec des régulateurs proportionnels intégraux (P1).

1.2 Commande vectorielle
Tous les travaux de recherches effectués sur ce sujet utilisent deux principales méthodes, la
premiere appelée méthode directe qui a été développé par F.Blaschke, la seconde connue par la

méthode indirecte développée par K.Hasse [12].

11.2.1 Commande vectorielle directe

Pour déterminer le positon et la norme du flux (contrdler par contre réaction) il faut utiliser
les capteurs a effet HALL placés sur les dents de stator (ceci nécessite des moteur spéciaux),
ils sont mécaniquement fragiles et ne peuvent pas travailler dans les conditions séveres telles
que les vibrations et. Les échauffements excessifs, et leur fréquence varie avec la vitesse ce qui
nécessite des filtres ajustables. L’application de cette méthode impose plusieurs inconvénients
de natures différentes [13] :

» Le non fiabilité de la mesure du flux.

» Probléme de filtrage du signal mesuré.
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» Précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de la température (échauffement
de la machine) et de la saturation,

» Le codt de production élevé (capteurs+filtre).

11.2.2 Commande vectorielle indirecte

Cette méthode n’exige pas l'utilisation d’un capteur de flux rotorique mais nécessite
’utilisation d’un capteur ou un estimateur de position (vitesse) du rotor. Cette dernieére peut

étre développée par deux groupes principaux :

+¢+ Le vecteur du flux rotorique est obtenu indirectement a partir des courants et des
tensions statoriques mesurées.

+ Dans le deuxiéme groupe, le vecteur de flux rotorique est estimé & partir de la mesure des
courants statoriques et de la vitesse du rotor, en se basant sur les équations du circuit
rotorique du moteur asynchrone dans un systeme de référence tournant en synchronisme
avec le vecteur de flux rotorique.

“»L’inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilit¢ de 1’estimation en vers la
variation des parametres de la machine due a la saturation magnétique et la variation de
température, surtout la constante de temps rotorique 1/Tr. En plus, c'est qu’elle utilise un

circuit de commande considérablement compliqué [12].

11.3 Avantages et inconvénients de la commande vectorielle

Les Avantages :

+¢+ Valable en régime permanent et transitoire.

¢+ Découplage entre le couple et le flux.

¢+ Réponse du couple est rapide.

<+ Le contrdle des grandeurs se fait en amplitude et en phase.
¢+ Une précision bonne pour la vitesse et le couple.

Les Inconvénients :

+¢ Faible robustesse aux variations paramétriques.
++ Le volume important de traitement informatique et I'obligation de faire une bonne

identification des parametres du moteur.

+« Colteuse (capteur de vitesse, capteur de flux ...).
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1.4 Commande vectorielle a flux oriente

L’examen de I’expression du couple de la machine asynchrone montre qu’elle résulte d’une
différence de produits de deux composantes en quadrature, des flux rotoriques et des courants
statoriques qui présente un couplage complexe entre les grandeurs de la machine. L’objectif de
la commande par orientation du flux est le découplage des grandeurs responsables de la
magnétisation de la machine et de la production du couple. Mathématiquement, la loi de la
commande consiste a établir I’ensemble des transformations pour passer d’un systéme
possédant une double non linéarité structurelle a un systéme linéaire qui assure 1’indépendance
entre la création du flux et la production du couple comme dans une machine a courant continu
a excitation séparée[14]. Commande par orientation du flux consiste a régler le flux par une
composante du courant et le couple par ’autre composante. Pour cela, il faut choisir un systéme
d’axe «d, g». Un choix judicieux de I’angle d’orientation du repére «d, q» entraine I’alignement
de I’axe «d» sur la résultante du flux, cet alignement permet 1’annulation de la composante

transversale du flux comme I’indique dans la figure (I1.1) [14].

Vs Sa
q +—=¢ < >
0 . .
vsq isq ll"{ll"(]]

FIGURE (11.1) : Orientation du flux (rotorique, statorique, d’entrefer)

11.4.1 Les possibilités d’orientation des flux

Le choix des axes d’orientation peut €tre fait selon 1’une des directions des flux de la
machine a savoir le flux rotorique, statorique ou d’entrefer.

®,, = 0 et P, = @,4: c’est le flux rotorique qui est orienté.

Oy, =0et ®, = dgy: c’est le flux statorique qui est orienté.

Qg = 0 et @,y = Dyt C’est le flux d’entrefer qui est orienté.
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Dans les trois cas le couple est proportionnel au produit du flux par la composante du courant
statorique en quadrature avec le flux. L’orientation du flux rotorique permet d’obtenir un couple
de démarrage important et nécessite la connaissance des parametres rotorique [14]. Dans tout

ce qui va suivre I’orientation du flux rotorique est la méthode qui sera retenue.

11.4.2 Le choix de la commande vectorielle a flux rotorique oriente

Dans tous les cas présentés précédemment nous allons trouver que le couple électromagnétique
Ce est proportionnel au produit de flux choisi par le courant isq. Mais seulement le choix du
flux rotorique qui permet d’obtenir un flux qui dépende du courant statorique « isd » et ne
dépende pas du courant statorique « isq » alors ce choix et le seul qui permet d’obtenir un
découplage entre le flux et la composante du courant « isq ». Pour cette raison dans la majorité

des cas le choix se fait sur le flux rotorique.

q

o
n

FIGURE (11.2) : Représentation de I’orientation du repér dq

Selon la figure (11-2) on remarque que par 1’orientation du flux rotorique selon ’axe « d » :

Ory = O, 1.1
{ Or, =0 ( )

1- En appliquant la loi de la commande vectorielle sur I’expression du couple
F, em P emxp

Ce = =
¢ Q W,

On obtient: (H'Z)

Ce =2 x mex(CD X isg)
e—z 1% Ir d LSq

Le couple Ce est proportionnel au produit de flux choisi par le courant isq.
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2- A partir de la premiére équation du rotor dans 1’axe « dg » (1.49) on obtient :

O = Lm X Isg4 (I1.3)
17 (14+TrxS)

Ainsi le flux ne dépende que de la composante du courant isd.

11.4.3 Principe de la commande vectorielle direct a flux rotorique oriente

Dans ce cas le flux rotorique est orienté sur I’axe «d» d’une référence solidaire au champ
tournant de vitesse (ws), donc on peut remarquer les propriétes suivantes :
v La composante transversale du flux rotorique est nulle. (®rg=0)
v' L’axe «d» est aligné systématiquement sur le vecteur du flux rotorique. (®r = ®r)
v" La composante longitudinale du courant rotorique est nulle si le flux rotorique est
maintenu constant.

Le modeéle vectoriel de la machine asynchrone est décrit par les équations suivantes :
Vs = Ris + 2B, + jw, B,

il _ (11.4)

0= Rrir + gqu +jqu)r
(Ds_z Lt + Mi, (IL5)

- D, M_
O, =L G+Lg=>0=—"——1
Ly L,

Avec X = x4 + jxq()_(: représente le flux, les courants et les tensions)

Pour écrire le modéle de la MAS avec Détat (I, @) on réalise les changements suivants :

_ L Mz M M i

B = Liis+3/0, L = L, (1= 76+ 10 (11.6)
— 7o, M=

Oy = oLl +L_rq)7” (11.7)

(11.7) dans 1’équation de la tension statorique et (11.8) dans 1’équation de la tension de la

tension rotorique donne :
- 1__— M_

i =—®&, ——Ii I1.8
r Lr r Lr S ( )
Vg = Riig + T oLgis + L—Cbr + jwg | oLgig + L—CI)r (I.9)

T T
1 M d | —
—MR, - (R, . \— d_—
0= Lr IS+<L_T+](DT>CDF+%CDF (Hll)
—MR, - (R _ '
\ 0= L—TiS + <L—r +jw,+ S|P, D = Dy, (l orientation duflux rotorique) (11.12)
T T
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On décompose 1’équation en partie réelle et imaginaire, on aura :

( —MR R —
! 0= L—Tids + <L_r + S> ®, (partie réelle) (I1.13)
T T
_ - RT . . _ err . . . .
l 0= L—rlqs + 0, P, = i = Rr—M(Dr (partie imaginaire) (I.14)
S+7E St TrS+1
r T r .15
lae =t @ = 0, =50, e
Ly Ly
_ -~ (11.16)
lgs = I\IIJ 02

La relation de ids signifie que dans le modéle de la machine asynchrone dans le repere (d, q) a
flux rotorique orienté, le module de ce flux est contrélé linéairement par la composante directe

du courant statorique ids moyennant une dynamique du premier ordre avec la constante de

temps Tr
V.=0=R,i + %cﬁr + ju, @, (11.17)
. d
VerRrIdr +_¢dr_a)r qr=0 (”18)
dt
d (11.19)
Vi =Ry +— @, +o,®
r r r dt qr r qr
(11.20)
() =0=Ryia + 7 (1.21)
d
(Ddr = Cte ﬁaq)dr =0
D’apres ces proprietés on peut ecrire:
(0, =0
(1.22)
{ ®, =P, =cst
1 =0
On remplace ce systéme dans les équations des flux, on obtient :
(Drd = Misd (II 23)
{ @,y = Lyiyg + Migy =0 (11.24)

A partir de la derniére équation de ce systéme on aura I'équation suivante :

(11.25)

On remplace le systeme (11-22) dans la formule de couple électromagnétique on aura :
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CHAPITRE 11
PM .
Ce = L—rq)rlsq (H 26)
Ou encore, le couple devient:
Co = Kaisqisg (11.27)
Avec :
PM*
= (11.28)

K, = I
r

La présente expression est analogue a celle du couple d’une machine a courant continu.
La figur (I1.3) illustre I’équivalence entre I’expression du couple que 1’on réalise avec la

commande découplé classique d’une machine a courant continu et la commande vectorielle

d’une machine asynchrone.

Uexc ia

I .
isd 1sa
SEloRlEs =
isq
Ce=K.isd.isq ’
|— Composante du flux

Composante du couple

Figure (11.3) : équivalence entre la commande d'une mcc et la commande vectorielle d'un MAS

Ainsi le systeme balais-collecteur dans la machine a courant continu est remplacé, dans le cas
de la machine asynchrone par le systeme d’autopilotage qui permet de réaliser une harmonie
entre la fréquence de rotation et celle des courants induits dans le rotor, telle que la relation
suivante [15] :

U, =u,+u=PQ,+1u (I1.29)
& = Ju,dt (11.30)

1.5 Modele générale de la commande
La commande vectorielle a la base du modele de la machine avec des pertes fer représentées en

paralléle été développée par Levi et al [16] mais le probléme est qu’il augmente le nombre des
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variables et des équations par rapport & la commande vectorielle sans pertes fer, pour ¢a on va
utiliser le modele qui représente les pertes fer en série qui est développé par [17] ou le nombre
des variable est le méme comme la commande vectorielle sans pertes fer. En appliquent la loi
de la commande vectorielle a flux rotorique orienté ( 11— 1) sur les équations ( 11-31) et ( 11—

32) on obtient le modeéle suivant :

Vg = (Rs + Rfss 1+or) (Gwn) * 0L 5 (haa) + o o (Preao)

Rf Lm——
+jusOLslsgq) + —— =0, Cbr(d 0 + jug— T CI)r(d‘q) (1.31)
__ LmXRr\ — RT+RfST\ =—
Veaa = ( ) S + () P (1.32)

Hollg Brigq) + (qTr(d,q))

_ Lr—-Lm

r= : coefficient de fuite du rotor.

, Lm? .. . .
6=1- . coefficient de dispersion total.

LSXLT '
B _ Rfss X 6, Lm Rfss o
Vsqg = (RS+TOT + S.6. Ls) XIsqg+S - — I ¢r+7"br—us'0'“-<sq (I1.33)
Rfss X 6, ) . Lm L
Vsq :(RS+—1+ér +S.0-Ls>x15q+us-ﬁ-cbr+us-o.Ls.Isd (11.34)
Lm — Rfsr X Tfr (1.32)
- f f « Is (IL.35)
1+Tfr-s
Lm Rfsr
_ (M <[ (I.36)
Yo (Tfr D, ) %
3 Lm .
Ce =§><px?x(cl>r><lsq) (I1.37)

11.6 Découplage entrée-sortie

L’objectif est, dans la mesure du possible, de limiter 1’effet d’une entrée a une seule sortie.
Nous pouvons alors modéliser le processus sous la forme d“un ensemble de systémes mono-
variables évoluant en paralléle. Les commandes sont alors non interactives. Différentes
techniques existent découplage utilisant un régulateur, parmi de ces techniques le découplage

par compensation [8].

11.6.1 Découplage par compensation (découplage statique)

Premierement pour la simplification on suppose que le flux rotorique ne varie que tres

lentement par rapport a Isd et Isq [18], alors :
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dor

Lo (11.38)

Ainsi, les équations de la tension statoriques deviennent :

Vsq = (Rs+S.6.Ls) X Isy — Us.6.Ls.1s, (11.39)
. Lol .
Vs; = (Rs+S.6.Ls) X Isq + g - 7=+ D1 + U 6. Ls. Isg (11.40)

Deuxiémement pour faire le découplage nous introduirons des nouvelles variables V et Vsq
telles que :

s Vi affecte seulement sur Iy,
« Vg affecte seulement sur Iy,

Vig = (Rs+S.6.Ls) X Isy =Vsy+ey (11.41)
Viq = (Rs+5.6.Ls) X Is, = Vs, — e, (11.42)
Ou et sont les termes de compensations :
eq=1u,-0-Ls-Is, (11.43)
. Lm NI
eq:us-ﬁ-¢r+us-o-Ls-Isd (11'44)

La Figure (11-4) montre le découplage réaliser par les nouvelles variables de commande :

vs?d g 1 A lsd
- . (Rs+S.0.Ls) . -
\ y
v;q ﬁ lsq
1
*—Pp— —=>—
(Rs+5.0.Ls)

 S—

FIGURE (11.4) : les nouvelles variables de commande
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La Figure (11-5) montre comment les tensions Vg et Vgq sont reconstituées :

FIGURE (11.5) : la reconstitution des tensions Vg4 et Vgq

11.6.2 Mode de défluxage

Plusieurs applications, plus particulierement la traction électrique, exigent un fonctionnement
en survitesse a puissance constante. Or, pour assurer un tel fonctionnement, dans le cas d’un
entrainement a vitesse variable utilisant un moteur asynchrone, une tension élevée a 1’entrée est
requise. Pour contourner cette sur demande en tension, on réduit le flux de référence aux
vitesses élevées. De plus, pour optimiser la demande du courant de magnétisation de la machine
a induction, il est nécessaire de défluxer de maniere a offrir a la machine le flux dont elle a
besoin pour produire son couple maxima sans aucune violation des contraintes thermique
imposees sur la machine et sur les composants de puissances du convertisseur [19].

Le principe de défluxage consiste a maintenir le flux rotorique constant et égal au flux

nominal et en le faisant varier sur une plage pour les vitesses supérieures a la vitesse nominale

CI)r—ref =Qr—nom ; POUl"Q| = Qnom

@ = roronCon (11.45)
r—ref Q|
Avec:
®, ., :Fluxrotorique de référence.
@, . :Fluxrotorique de nominal.

Q.. :vitesse de référencé .

Q, . :Vitesse de rotation nominale.

Université De Mohamed Khider Biskra 33



CHAPITRE 11 Commande vectorielle de la MAS

dr

®rnom

)

-fInom Onom

FIGURE (11.6) : Bloc de défluxage

11.6.3 Synthese des régulateurs

Nous allons adopter dans notre travail un régulateur discret qui est le régulateur a temps fini

« Deadbeat Controller » :

L'algorithme Deadbeat est congu pour conduire la sortie d'un état initial arbitraire a un état final
souhaité dans le nombre minimum de temps d'échantillonnage. La conception de I'algorithme

de Deadbeat dépend de la connaissance du modele du systéeme a réguler [20].

En utilisant la transformé en Z la fonctionne de transfert en boucle fermée du systeme qui mené

a cette réponse est :

G, =Z" oU K>1 (11.46)

Le coefficient K corresponde au nombre d’échantillonnage requit pour que la sortie atteint la
valeur souhaitée. La transformée en Z du régulateur Deadbeat est déduite ainsi :

1 Ge() 1z«
D)= 60 () 160 (1) 6w (2) 1-2°

(11.47)

En utilisant le régulateur Deadbeat tous les pdles de la fonction de transfert en boucle fermée
sont a l'origine du plan Z [20]. Lorsque les péles de la fonctionne de transfert en boucle fermeée
sont situées a I’origine du plan Z veut dire que la réponse est la plus rapide possible.

La Boucle de régulation est représentée dans la figure suivante :
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- T T ]
Entree 1P ¢ ¢ Sortie
—+— —/ + Regulateur »-/ +— Processus +—
- Deadbeat ]
D(Z) GBO(S)

FIGURE (11.7) : Le bloc de régulateur deadbeat

11.6.3.1 Le regulateur des courants ids et igs

La fonctionne de transfert liant le courant ids avec la tension Vds = est obtenue a partir de

(1. 41):
N
l'sq _ 1 __ols _ A
V,,” Rs +So.lLlLs Rs +5 B+S
o.Ls (I1.48)

La transformée en Z de cette fonction est :

|Sd(Z) _éx 1_g BT 49
ng*(z) B (Z_efoTe) ( . )

Ou Te est le pas d'échantillonnage Ainsi la transformée en Z du régulateur est obtenu en
remplacant (11.50) dans (I1- 48) :

1 7K _BX(Z_e—BxTe) 1
1_e B Xl—ZfK = Ax(l_e—BxTe) XZK 1 (11.50)

D(2)

A
— X
B

Comme on sait que le degré de dénominateur soit supérieur ou égal au degré de numérateur

alors il faut que K soit supérieur ou égale a un, on a choisi K = 1 alors :

- xTe
BX(Z_e—BxTe) 1 RSX[Z—e o.Ls j .
Ax(l—e*BxTe) X Z -1 - ( Rs TEJ 7K 1

1_ e_a'.LS><

Ce régulateur fait la régulation du courant ids et au méme temps la régulation du courant
igs, comme ils sont représentés par la méme fonction de transfert.

Le schéma de régulateur est représenté dans la figure suivante :
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L Te - Te ] Isq
d R z — exp (R,.—.Lg) _
- 2—10 e R: 1 S.0.Lg -
1—exp (—R,.—.Lg)
D(z) GBo(s)

FIGURE (11.8) : Le régulateur de courant

Il est a noter ici que ce contréleur permet de suivre d’une fagon parfaite des consignes
transitoires.

11.6.3.2 Le régulateur de flux

La fonction de transfert de flux est obtenue a partir de :

(I.52)
o, = Lm I
TS d
alor :
Lm
or__Im _ 7w _ E
Isq  1+8Tr +S T F+S (IL53)

En suivant les mémes étapes de calcul de régulateur du courant, on obtient la transformée en Z

du régulateur de flux :

Te
[
D(z) = /% 1 (I1.54)
me(l—e_ﬁ> Z-1
On peut réaliser le régulateur de flux d’une autre maniere selon [21], en utilisant I’écriture de

I’équation dynamique du flux dans le domaine temporel :

(@, .
200 = Lm x isq (11.55)

O, + Tr X
On peut remplacer la dérivée de flux via I’équation d’Euler :

d(®p) _ Op(t+AD—=D(t)
Frake AL (11.56)

Afin d'imposer le régulateur Deadbeat de flux, il faut considérer que (t + At) = ®rx* ce qui

signifie qu’aprés une période d’échantillonnage At = Te le flux attient la valeur de référence,
alors le courant isd est le courant de référence isd * , ainsi I’expression de flux devient :

Dr(t)—D,(t ,
®r+Trx%=LmX15d* (11.57)
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Pour réduire les ondulations dans le flux ou dans le courant ids qui est I’image de flux on
adopte que le flux rotorique atteint sa référence aprés At = 10 x Te (il est préférable de choisir
la valeur de At appropriée par des essais afin d’obtenir une réponse sans ondulations). Ainsi le

régulateur peut étre réaliser comme suite :

¢, Te

FIGURE (11.9) : le régulateur de flux

11.6.3.3 Le régulateur de vitesse
On va utiliser la méme méthode qu’on a utilisé dans la réalisation de régulateur de flux pour la
réalisation de régulateur de vitesse, en utilisant le principe de régulateur Deadbeat sur I’équation
du mouvement (1.55) on obtient :

Q" ()-Q(t)

Cc—Cr=]X v

+FXQ (1L.58)

Afin d'imposer le régulateur Deadbeat de flux, il faut considérer que Q(t + At) = Q * et pour
éviter les ondulations dans le couple on a choisi At = 40 x Te (il est préférable de choisir la
valeur de At appropriée par des essais afin d’obtenir une réponse sans ondulations). Ainsi le

régulateur peut étre réaliser comme suite :

° Cr | ? Te
i o+ Ce’ 1 Q

Te S
—D—-‘-\?}—/-P—Kl-t] —-bim\/ub—/ — ) S|+F.‘--P-

‘.‘ f .\5 Cr

Régulateurde flux

FIGURE (11.10) : le régulateur de vitesse

Université De Mohamed Khider Biskra 37



CHAPITRE 11 Commande vectorielle de la MAS

11.7 La méthode de détermination de I’angle de Park 0, (position
du flux)

Aprés I’orientation du flux suivant I’axe direct « d » son angle devient le méme angle que celle
de cet axe donc son angle est I’angle de Park 6s (angle par rapport au stator). Deux méthodes

existantes pour la détermination de la position de flux :

11.7.1 Commande vectorielle a flux oriente indirecte

La méthode indirect été proposé par Hasse en 1968. Elle est basée sur la détermination de la
position du flux seulement et ne consiste pas la détermination de son amplitude, ainsi la
régulation de I’amplitude de flux se fait en boucle ouvert sans contre réaction. La position du
flux est déterminée selon la loi suivante :

Le schéma de principe de la CV indirecte est illustré dans la figure ci-dessous [13] :

Udc
1
—s, l
Consigne de flux 3_ Commande a Onduleur
r flux orienté
Consigne de couple DC=AC
- Ds | I Tension
l et
‘ Courant
W
wSs I
e . | »
Estimation | N n\
du = <
glissement Capteur
\,_‘ -

FIGURE (11.11):Shema de principe de la commande a flux oriente indirecte

L’inconvénient la plus major dans cette méthode est la sensibilité aux variations paramétriques
surtout dans la constante du temps rotorique, la température affecte sur la résistance et la

saturation affect sur I’inductance.

11.7.2 Commande vectorielle a flux oriente directe

La méthode directe été propose par Blaschke en 1971. Elle est basée sur la détermination de
I’angle Os directement a partir de vecteur de flux, alors elle est basée sur la connaissance du
module et de la phase du vecteur de flux soit en le mesurant ou en I’estimant. Le flux dans ce
cas est régulé en boucle fermé et le courant ids est déduit directement de la sortie de ce

régulateur.
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Le schéma de principe de la CV directe est illustré dans la figure ci-dessous [12].

Udec
|
|
Consigne de flux | Commande a Onduleur
. flux orienté
Consigne de DC=AC
couple I I Tension
Ds et

| Courant

Mesure ou

Estimation
du
flux — ()
Capteur

FIGURE (11.12): Shema de principe de la commande a flux oriente directe
L’avantage majeur de cette méthode est qu’elle est moins sensible aux variations
paramétriques par rapport a la méthode indirect, et surtout I’impact de la constante de temps
rotorique Tr. En tenant compte des considérations précédentes, dans notre travail nous adoptons

la commande vectorielle a flux orienté direct, et ou la machine est alimentée en tension.

1.8 Estimation de w, et de ©s

Dans la commande FOC, la pulsation statorique est déterminée indirectement depuis la

mesure de la vitesse mécanique et la relation suivante [15] :

sl —I—r ¢rd ( . )
Ona:
i
w, =pQM I (11.60)
Tr ¢rd

Nous remarquons 1’apparition de la constante de temps rotorique, qui est un parametre influent
sur les performances de cette commande. La position sO , est déterminée ensuite par I'intégration

de ws, équation (1.6) : (11.61)

0, :st.dt
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11.9 Le schéma bloc de simulation

onduleuri

MASab

FIGURE( I1.13):Schéma globale de la machine asynchrone triphasée

»_ 1 }
" 1 S } isa
) 5 " » 3 ) isb
. Fluzea @
&‘—_I Fluzb
Rr > x
Matrix
KeuYy Gaind
"
FIGURE (11.14) : Schéma bloc du modeéle de la machine asynchrone triphasée
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11.9.1 Résultats de simulation
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FIGURE (11.15) : résultats de simulation de la machine asynchrone alimentée par une source

triphasée
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11.9.2 Interprétation des resultats

11.9.2.1 La courbe du couple
La courbe de couple apparait au premier instant du battement important cela explique le bruit
que fait la machine au démarrage, une fois que la vitesse atteint le régime permanent. Le couple

permanent converge vers le couple résistant soit Ce = Cp = f x Q a vide soit Ce = Cp + Cr.

11.9.2.2 Le courant

Pour que la machine démarre, elle doit avoir un couple de démarrage important pour
surmonter le couple dynamique produit par I'inertie. Il doit donc fournir un courant important
afin d’engendrer un couple au démarrage important. C'est pourquoi la courbe actuelle présente
un depassement excessif au démarrage. Au fur et a mesure que la vitesse augmente, I'amplitude
réduction du courant, ce qui entraine un flux magnétique a vide, et lorsque le couple est appliqué
résistance, I'amplitude augmente jusqu'a ce qu'un couple électromagnétique de dépassement

soit produit couple résistant de la charge.

11.9.2.3 La courbe de la vitesse
La courbe de vitesse oscille au premier instant, en raison des oscillations du couple, puis la
vitesse converge vers une valeur proche de la vitesse synchrone en raison des faibles valeurs de

glissement, mais au moment de I'application du couple la vitesse sera réduite.

11.10 Simulation de la commande vectorielle indirecte

» :l MASab
omega*® P+ omega* isb 44:
vis — va P va phi
Lb vsd b phird
reference P igs @
vb vb phirg P @

p ids vgs H L vsg (]

Ce
- =
»

omega - wr Lg
> S » E
vab >
isa > (]
e
transfo (d,q)--(a,b)
(ab){a.b.c) -
commande L,
>
igs_mes
- s ! p ]
I’E omega [« B— =E|
5 g
estimation et autopilotage

FIGURE (11.16) : schéma de simulation de cv indirecte
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Commande vectorielle de la MAS
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CHAPITRE 11 Commande vectorielle de la MAS

11.10.1 Interprétation des résultats obtenus

Les essais de simulation effectués pour la CVI. En régime permanent, on remarque que les
résultats de simulation sont analogues.

Aux régimes transitoires (demarrage, introduction de la charge, inversion de sens de
rotation), les résultats sont moins performants (dépassement du flux au démarrage,
oscillations au moment de l'inversion de vitesse) a cause de I'absence de régulation du flux
rotorique ainsi que, peut-étre, la méthode d'obtention de I'angle de Park utilisée dans ce cas.
A partir de ces régimes transitoires de types de commande (CVI) on peut constater une
amélioration visible sur I'établissement du couple et, en conséquence, sur la dynamique de Les
résultats de simulation présentés sur la figure (11.17) sont donnés pour tester la
robustesse de la CVI1 de la variation de la résistance de rotor Rr.

Dans cette simulation, on applique un couple de charge au moteur égal a 5 Nm
a t 0.8s. Le moteur tourne a une vitesse de 100 rd/s. La résistance rotorique est augmentée
de 50% de sa valeur nominale a t=1s et de 100% de sa valeur nominale a t=1.5 s. Notons que
Pour ce test, I'onduleur de tension n'est pas introduit pour ce test, I'onduleur de tension n'est
Introduit pas.

On note dapres ces resultats de simulation obtenus pour une double variation de la
résistance rotorique du moteur, que la variation de cette derniere affecte pas la CVI Il n'existe
plus de découplage entre les axes d et g. Cela est dil & la différence entre la résistance rotorique
du moteur et la résistance rotorique intervenant dans la commande (bloc d'autopilotage). Dans
ce cas, l'adaptation de la résistance au niveau du bloc de commande est nécessaire ; ce qui

nécessite donc son estimation vitesse garantie.
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11.10.2 Test de robustesse pour la variation de la résistance rotorique

Commande vectorielle de la MAS
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FIGURE (11.18) : performances de la commande vectorielle indirecte (CVI) sans adaptation de Rr

La simulation montre que si la résistance rotorique réelle du moteur est grande devant la
résistance rotorique observée (de commande), le flux rotorique en quadrature prend une valeur
différente de zéro. Le découplage entre le flux et le couple est donc perdu. On peut dire que
dans ce cas, le moteur est fonctionné avec des performances dégradées.
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CHAPITRE 11 Commande vectorielle de la MAS

11.11 Conclusion

D'aprés les résultats précédents, on peut conclure que la commande vectorielle par
orientation du flux rotorique indirecte est trées performante et nous permet de faire
fonctionner la machine asynchrone avec de bonnes performances dynamiques et statiques.
Autrement dit, la commande vectorielle permet d'imposer a la machine asynchrone des
comportements semblables a ceux de la machine a courant continu ou a ceux de la machine
synchrone dans lesquelles le flux n'est pas affecté par les variations du couple
électromagnétique. Cependant, l'inconvénient majeur de cette commande est sa faible
robustesse vis-a-vis des variations paramétriques, en particulier de la variation avec la
température et la saturation de la résistance rotorique Rr qui intervient dans la définition de wr.
Nous avons vu aussi dans ce chapitre que la commande des machines asynchrones
nécessite la connaissance des grandeurs difficilement ou méme non mesurables. Les
techniques développées en automatique et connues sous le nom de " l'observation d'état”
apportent une aide considérable pour I'approche et la résolution de ces problemes. Le chapitre
suivant est donc consacré a ce sujet a travers le développement et l'utilisation du filtre de
KALMAN.
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CHAPITRE 111 Estimation de résistance rotorique par filtre de KALMAN

I11.1 Introduction

Les grandeurs d’état ou de sorties utilisées pour 1’élaboration de la commande des machines
asynchrones ou I’identification de leurs parameétres sont souvent difficilement accessibles pour des
raisons techniques (flux...) ou pour des problémes de codt (vitesse, position...), il faut donc les
déterminer sans utiliser les capteurs qui leur sont dédies. Elles sont évaluées a partir des grandeurs
déja mesurées (courant, tension...).

Elles peuvent étre reconstituées par :

% Des estimateurs utilisés en boucle ouverte.

++ Des observateurs corrigeant en boucle fermée les variables estimées.

On a présenté les formulations du filtre de KALMAN standard et étendu. Dans le présent, on
envisage son application (filtre de KALMAN standard) & la machine asynchrone modélisée par
les équations d’états, en vue de I’estimation d’état du systéme, telle sera la premiere application.
Comme deuxiéme (filtre de KALMAN étendu), on procédera a I’estimation de la vitesse rotorique
et la résistance rotorique, en mesurant les tensions et les courants de la machine asynchrone.

Etant donné que les lois de la commande vectorielle sont deéduites et réalisées a partir du modéle
de la MAS elle-méme, la robustesse de la commande devient dépendante de ces paramétres qui,
en réalite, varient avec la température, la saturation et I'effet de peau [22], [23]. Ces variations de
parametres engendrent des erreurs d'orientation du flux (surtout dans la CV indirecte) et rendent
systématiquement la CV une commande non linéaire en introduisant de nouveau le couplage entre
les deux axes de commande du flux et du couple. Ces erreurs se répercutent aussi bien du coté
dynamique, que du cOté statique de la commande [29], [38], [26]. Cela, peut provoquer la
détérioration des performances au sens de l'automatique (rapidité, stabilité et précision) souhaitées,
ainsi que les performances au sens énergétique (rendement, facteur de puissance...) de la MAS
[26]

Cela, peut provoquer la détérioration des performances au sens de l'automatique (rapidité,
stabilité et précision) souhaitées, ainsi que les performances au sens énergétique (rendement,
facteur de puissance...) de la MAS [26]. La résolution du probléme de la désorientation de la CV
passe forcément par les deux voies :

+ l'utilisation des commandes vectorielles avec des contrbleurs robustes, tel que le contréleur

par mode glissant, a la place des régulateurs conventionnels de type PI [22], [25], [27],

++ préservation de la commande vectorielle avec les régulateurs Pl avec I'adjonction des moyens

ou des techniques de réadaptation paramétrique en temps reel [29],[ 36],[33].

Dans ce chapitre, on traite la technique de la deuxiéme voie pour préserver la robustesse de la

CVI. On va utiliser le filtre de Kalman étendu pour I'estimation de la résistance rotorique en

Université De Mohamed Khider Biskra 49
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temps réel. Cette résistance estimée sera injectée dans le bloc de lI'autopilotage artificiel de la
CVI.

Les résultats de simulation sous MATLAB/SIMULINK seront également présentés

111.2 Observateurs

Un observateur est un développement mathématique qui reconstitue les états internes a partir

uniquement des données accessibles, c'est-a-dire, les entrées imposées et les sorties mesurées. [15].

MODELE

X = Ax + Bu
Yy =Cx

L 4

—p- X
OBSERVATEUR —™

\ 4

FIGURE (I11.1) : Principe de I'observation

L’observation se fait en deux phases, 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 I’aide des modeéles
proches du systéme, et la correction se fait par 1’addition ou la soustraction de la différence entre
les états mesurés et ceux estimés (erreur d’estimation) que 1’on multiplie par un gain G. Ce gain
régit la dynamique et la robustesse de 1’observateur. Donc son choix est important et doit étre
adapté aux propriétés du systéme dont on veut effectuer 1’observation des états.

Il existe des variantes d’observateurs. Nous dénombrons des observateurs déterministes et

d’autres stochastiques, d’autre part ils se départagent en observateurs linéaires et non linéaires.

111.2.1 Classification des observateurs

% Les observateurs déterministes : Ce sont des observateurs qui ne prennent pas en compte les
bruits de mesure et les fluctuations aléatoires des variables d’états (I’environnement est
déterministe).

¢ les observateurs stochastiques : Ces observateurs donnent une estimation optimale des états
en se basant sur des critéres stochastiques. Leurs observations se basent sur la présence de bruit

dans le systéme, ce qui est souvent le cas
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+¢ les observateurs linéaires : Ce sont les observateurs dont la construction du gain est basée sur
une matrice A du systeme qui est linéaire et invariant dans le temps. Les observateurs de
Luenberger et en mode glissant se basent sur cette approche.

++ observateurs pour les systemes non linéaires : les systemes peuvent étre non linéaires.

+ observateurs d'ordre complet : ces observateurs donnent les informations sur les quatre
variables d'état. Ces variables sont définies, soit comme quatre composantes des flux statoriques
et rotoriques, soit comme deux composantes du courant statorique et deux

%+ composantes du flux rotorique. Remarquons que ces observateurs nécessitent un temps de
calcul long. Les matrices dynamiques sont de rang 4 et il faut les réactualiser en introduisant la
mesure de la vitesse.

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

+ Dans ce cas, des observateurs ont été développés pour pallier cette difficulté. On peut citer
par exemple :

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

+ des observateurs a structure variables (modes glissants)

++ des observateurs a grand gain.

111.2.2 Principe de observateurs d'état

La structure d’un observateur d’état est celle indiquée sur la figure (111.2). Elle fait intervenir tout
d’abord un estimateur fonctionnant en boucle ouverte qui porte également le nom de prédicteur et
qui est caractérisé par la méme dynamique que celle du systeme. La structure fonctionnant en
boucle fermée obtenue par I’introduction d’une matrice de gains K permet d’imposer la dynamique
propre a cet observateur. Le vecteur de sortie y est comparé au vecteur équivalent y * donné par
I’observateur pour assurer le fonctionnement en boucle fermée. Ainsi on définit une nouvelle
variable, I’erreur d’observation. Celle-ci est multipliée par une matrice de gain K et envoyée a
I’entrée de 1’observateur pour influencer les états estimés. Ainsi, par un choix judicieux de la
matrice de gain K. On peut modifier la dynamique de 1’observateur et par conséquent faire évoluer
la vitesse de convergence de I’erreur vers zéro. Alors le but d’un observateur est donc de fournir

la valeur de 1’état non mesure & un instant donne en fonction des états mesurés passe.

Université De Mohamed Khider Biskra 51



CHAPITRE 111 Estimation de résistance rotorique par filtre de KALMAN

Dans la pratique, I'observateur d'état prend deux formes différentes, observateur d'ordre réduit
ou' seulement les variables d'état non mesurables du systeme sont reconstruits, et I'observateur
d'ordre complet pour lequel toutes les variables d'état du systéeme sont reconstruits. Les
performances de cette structure dépendent bien évidement du choix de la matrice gain. Il existe
aussi une autre adaptatif dont le calcul de la matrice gain de correction s'effectuer par la méthode

de Lyaponov [39].

)

Observateuir

FIGURE (111.2) : Schéma fonctionnel d’un observateur d'état

111.3 Bruit

111.3.1 Bruit d'état

Le bruit d'état rend compte des imperfections du modele par rapport a la machine réelle. Les
principales approximations effectuées correspondent aux hypothéses qui ont permis d'élaborer le
modéle dynamique de la machine asynchrone (paragraphe (1.2) du chapitre 1). En général, une
machine n'est pas rigoureusement symetrique et la répartition du flux dans I'entrefer n'est pas
rigoureusement sinusoidale (hypothéses 5 et 6). Ces défauts, dus principalement a la fabrication
de la machine, engendrent des harmoniques dans les tensions et les courants de la machine. La
machine présente en général, des pertes fer (hypothéses 8) qui sont difficiles a identifier et
compliguent I'expression mathématique du modéle d'état si on veut les prendre en compte dans la
modelisation [28].

Cependant, pour des machines dont la fabrication est soignée, les défauts précédents ne sont pas

en général prépondérants dans les termes de bruit. Dans le cas d'une estimation d'état sans
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extension aux parameétres de la machine, les termes prépondérants de bruit d'état sont dds aux
variations des paramétres de la machine (hypothéses 1, 2 et 3). Ce type de bruit est engendré par
I'échauffement des enroulements et des barres rotoriques de la machine. Il provogue un
accroissement des réesistances statoriques et rotoriques. En effet, la résistivité d'un conducteur
augmente avec la température. De plus, la résistance des barres de la cage rotorique augmente
lorsque la fréquence des courants augmente ; les lignes de courants sont repoussées sur la
périphérie des barres [28], [23].

Il existe d'autres sources de bruits d'état qui affectent le systeme. Il s'agit du bruit d'état introduit
par l'onduleur (hypothése 4). 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 [28].

111.3.2 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 [28].

Cependant, il faut noter que la majorité de ces bruits (état et mesure) sont prépondeérants dans

les cas des bancs expérimentaux et pas dans des essais de simulation dans un calculateur numérique

111.4 Définition de filtre de KALMAN

Le filtre de KALMAN est un outil mathématique qui peut étre employé pour résoudre des
problémes stochastiques d’estimations a partir des mesures bruitées issues des capteurs. Cette
méthode a fait I’objet de nombreuse recherches et applications, particulierement dans le domaine
de la navigation autonome ou assistée. Son succes s’est multiplié d’une part par les progres
considérables des calculateurs et d’autre part par la simplicité et la robustesse du filtre lui-méme.
Ce filtre est essentiellement un ensemble d’équations mathématiques qui réalisent a chaque
itération deux phases (la prédiction et la correction). Pour chaque pas de calcul, le vecteur d’état
est calculé selon un modéle d’évolution (étape de prédiction), et il est corrigé en fonction des
mesures du systéme (étape de correction), cet estimateur est récursif. Cela signifie que pour estimer
I’état courant, seul 1’état précédent et les mesures actuelles sont nécessaires. L’historique des
observations et des estimations n’est ainsi pas requis. Il est a noter aussi que le filtre de KALMAN

est limité aux systemes linéaires. [25].
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111.4.1 Principe du filtre de KALMAN

Le filtre de KALMAN est une technique d'estimation linéaire, qui utilise une approche
temporelle. Elle est d’avoir une estimation récursive du vecteur d’état a partir d’une estimation a
I’instant k avec la prise en compte des mesures disponibles a I’instant k+1 pour donner une
nouvelle estimation du vecteur d’état a cet instant. Le principe d’un tel filtre repose sur un modeéle
a variables d’état basé sur deux équations : [25]

1. L’équation récursive de modélisation du processus aléatoire (vecteur d’état) discret, dite

équation d’état ou équation de transition.

2. L’équation d’observation (ou équation de mesure) du processus (vecteur de mesure).

I11.5 Modeéle stochastique

Le choix du modele d’état continu dans le repere statorique en vue de I’estimation d’état ou
de parametres de la machine asynchrone a été effectué au paragraphe (1.6) du premier
chapitre. Afin d’étre implémenté directement sur un calculateur, le modéle d’état continu doit étre
discrétisé.

Les différents signaux intervenant dans le modele continu (1.15) sont donc échantillonnés a
une période Te. On pose alors :

X, = X(KT,) aL1)
Up = U(KTe)
Y, = Y(KT,)
Avec :
Xi=[ isan Lspk Prax Prpr 1 et ux = [Ugqr Uspr]® (.2)

La matrice d’état discréte est obtenue par un développement en série de Taylor a 1’ordre un
de I’exponentielle de matrice d'état continue "A". Puisque la vitesse mécanique intervient
dans certains coefficients de la matrice d’état continue, la matrice de transition doit étre
réactualisée a chaque itération avec une mesure de la vitesse mécanique [40], [33].
En posant :

A (pQ(kT,)) = A(pQ) (IIL.3)
Il vient :

A = exp(A(pD)T, = I, + A(pQ). Te (11.4)
By = (A(p)™*(4x — I,)B = B.T,
Avec : I, la matrice identité d’ordre 4.

La discrétisation du modele donné par I'équation (11.15) s'écrit alors :
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{Xk+1 = Apxg + Biuy (IIL5)
Yk = Cxg
Avec :
1-T,y 0 To.m Te. K. PQ (e 0]
_ r T,
0 1 Te]/ _Te Klp.Q Te 1 |O'LS e | (III.6)
Ak = T L_m 0 1 r Bk = | 0 O'le
“Ir g m 1-1,— -T.PQ |l0 0JI
0 L, T 1-T,PQ 0 0
T,.pQ
Et:
2
. R, R,I2 L, (I.7)

oL, oLz ' oL,

Le systéme étudié est supposé décrit par un modele d'état linéaire et discret donné par
I'équation (11.45). Cependant, ce modele est idéal et ne peut véritablement rendre compte de
tous les phénomenes qui régissent le systeme réel. Afin de modéliser cet écart entre le
systeme réel et le modeéle élaboré, on introduit dans I'équation d'état du modeéle (11.45) un
vecteur de perturbation wk, encore appelé bruit d'état. Les mesures sont toujours entachées
d'erreurs. On introduit donc dans I'équation de mesure un vecteur de bruit de mesure vk. Le

modele d'état discret tenant en compte les erreurs considérées s'écrit :
{Xk+1 = AgXg + Biug + wy (11L8)
Yk — CXk + Vk
Afin d'obtenir une estimation optimale par le filtre de KALMAN, le bruit d'état w,, et de

mesure v, doivent étre centrés, blancs, gaussiens, décorrélés et de matrice de covariance Q et R R

qui doivent étre connues.

L'etat initial x, est une variable aléatoire d’espérancexy,o = E(x,), de matrice de
covariance P, connue, indépendante des bruits d'état et de mesure.

En résumé nous et

E(wi) = 0 {E(wk.vf) = Q8 OU KieN  qrg)
E(wy) =0 E(Vi. V) = RSy

EW,.VH =0
Ou Q, R et P, sont des matrices symétriques définies positives et d ki est le symbole de

Kronecker, qui vaut 1 si k=i et 0 si k=i.
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111.6 Filtre de KALMAN standard

Plusieurs formulations de I'équation du filtre de KALMAN peuvent étre identifiées. L'une de ces
formulations est donnée ci-dessous en considérant directement le cas général d'un systeme
stochastique discret linéaire en état, multi-sorties, non stationnaire, et dont I'évolution est décrite
par la relation :

Xy =Ad, . X, +Bd, .U, +o, (IL10)
Y, =C..X +V,
X, =X (t,): etat exact du systéme
Y, =Y (t,):sorties mesurées
U, =U (t,):entrées
V, =V (t, ) :bruits de sortie (ou de mesure)
T, =K *Te :ou Te est la période d’échantillonnage
@, = o(t, ) :bruits d’entrées (ou d’états)

Les bruits d’états et de mesure sont supposés de moyennes nulles, non corrélés entre eux et non
corrélés dans le temps :

E(w;) = 0etE(v;) = 0Vi,j
E{viw]} = 0Vi,j et E{w;w] } = OVi # j, et E{v;v] } = OVi # j
On définit leurs matrices de covariance respectives

Qx = E{oyoy '} (I.11)
R, = E{wi,vy"}

Soit X, I’état exact du systéme et )(k,k son estimation a I’ instant k.

On définit I’erreur d’estimation & 1” instant k par :

~ 12
€ = Xk — Xk/k (m.12)

et la variance de I’erreur d’estimation par :
Pk = E{ere,T} (L.13)

On se propose de déterminer X (k+1)/(k+1) Minimisant la variance de I’erreur d’estimation.

La procédure d’estimation se décompose alors en deux étapes :
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v Une phase de prédiction :
ﬁk+1/k = Adkxk/k + Bdkuk (m'l4)

Qui est la meilleure estimation de X a partir de I’information disponible a I’instant.

On cherche alors a déterminer sa variance

~ . T

Pk+1/k =F {(Xk+1 - xk+1/k)(xk+1 — xk+1/k) } (IIL.15)
Apreés calcul, on trouve comme matrice de covariance de I’erreur de prédiction a priori :
Pk+1/k = Adkpk/kAd'lE + Qk (III.16)

Cependant, en calculant XK+1/K , On n’a pas tenu compte de toute I’information disponible
puisqu’a I’instant k+1, on dispose de la mesure

Grace a X’KH/K ,on peut prédire Y1 par:
Ve+1 = Cir1  Riew1yk = Cier1 (Ady - Ry + Bdyuy) (TIL.17)
En réalité, on a obtenu Y4 donc un écart Y1 — Y1,k par rapport & ey

pour améliorer X1 /k €t obtenir )?(k+1) /(k+1) » ON Va tenir compte de cet écart par I’intermédiaire
d’un gain K., et par :

» Une phase de correction :
On choisit K, 1de maniére a minimiser la variance des errurs d’estimation a posteriori.
On montre que cela revient a minimiser la trace de P41y, (k+1) = E{€xr1€x+1"}

Apres calcul, on obtient
Paerny/ert) = U = KinaCos)P 1 (I = Kiaa €)' + KieraRiaaKin (HL18)

0 Trace(P (k+1)/(k+1)

La valeur de K1 qui minimise la trace de Pr+1( = () est
1 0Kk +1
-1
Kgi1 = PK+1CK+1T(Ck+1PK+lCK+1T + Rg+1) (IL.19)
K K

Remargue :
En remplagant par son expression Ky, dans la relation (2.13) on obtient la matrice de covariance
de I’erreur d’estimation Suivante :
Pig+1yyer) = (U — Kgs1Cr1) Py 1k (1I1.20)
Le filtre est alors initialisé par la variance des bruits d’état et de mesures, par 1’état initial estimé

ainsi que par la variance de I’erreur d’estimation associée.
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La présente version du filtre de KALMAN fournit 1’estimée optimale de 1’état ainsi que la

variance de ’erreur d’estimation.

111.7 Filtre de KALMAN étendu

Le filtre de KALMAN standard, décrit précédemment, permet I’estimation de 1’état d’un systéme
linéaire. Si on veut estimer des paramétres de la machine asynchrone, une solution consiste a
étendre le vecteur d’état estimé aux parametres recherchés. Le modéle devient alors non linéaire.
On peut, sous certaines hypothéses, appliquer le filtre de KALMAN standard a un modeéle linéarisé
du systeme.

Il faut alors effectuer une linéarisation du systeme a chaque pas autour du point de
fonctionnement défini au pas précédent [38]

L’algorithme de filtrage non linéaire port alors le nom de filtre de KALMAN étendu, il peut étre

exécuté en utilisant une structure prédiction — correction illustrée par la figure (111.3) :

w(k) Bruit Bruit V(K)
De systéme De mesure
Uk) Y(k+1
MAS — (k+1)
4 Filtre de Kalman Etendu \
-
— Prédiction Correction p K(k+1/k+1)
< 4

FIGURE (111.3) : La structure globale du FKE

Dans ce cas, le comportement dynamique du moteur asynchrone peut étre modélisé par le
modele non linéaire suivant :

X =F (X u )+ (Im1.21)

Y, =h(;)+v,

(IIL.22)

Université De Mohamed Khider Biskra 58



CHAPITRE 111 Estimation de résistance rotorique par filtre de KALMAN

AVec :

X =[x, 61 (1I1.23)

Ou : X, représente le vecteur des états estimer et 8: représente le vecteur des parametres a
estimer.

Etant donné que :
Q, =E (0 @) et Q, =E (0 .@};) (I11.24)
Avec :
Q, :Matrice de covariance des états.
Q, : Matrice de covariance des parametres.

En supposant que les variation des parametres et des états sont indépendantes, il résulte que la

matrice @, est diagonale et on deéfinit :

Q0
Q{o QJ (M-23)

Le processus d’observation par le filtre de KALMAN étendu est donné en deux phases [38] :

a) Phase de prédiction :

= Prédiction du vecteur d’état étendu

Xi e =F O0U,) (I11.26)
= Prédiction de la matrice de covariance
F;k an = F ISk/k Fkt +Q (I11.27)
AVec :
Fk — af (Xke’ uk) (IH.28)
X, e e
X k =Xy

b) Phase de correction :
= Calcul du gain de KALMAN

Kk = ﬁK+1H;((HKﬁK+%H§( +R)™ (I11.29)
Avec :
oh(X%
Hy = D (IIL30)
00Xy o e
X=Xk /k

= Estimation du vecteur d’état étendu

Xern terr) = Kerr + Kerr Viewr — HieXGevny i)
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= Estimation de la matrice de la matrice de covariance (IIL.31)

Pie+1y vy = Py — KierrHiProva /i (TM.32)

On schématise alors le filtre de KALMAN étendu de la maniére suivante :

de systéme

Filtre de kabman Etendu
/ Prédiction Correction \
X T 7
F, ;®—*/ K Ll
2 y(k+1/K)
i S

P T+ 1)/ x(k+1) /(k+1)
/}Ik < Z—l

\_ Y,

FIGURE (I11.4) : Schéma de principe du filtre de KALMAN étendu

111.8 Détermination des matrices de covariance de bruit d’état et de

mesure Q et R

Ce sont via ces matrices que passeront les différents états mesurés prédits et estimés. Leur but
est de minimiser les erreurs liées a une modélisation approchée et a la présence de bruits sur les
mesures. Ce réglage requiert une attention particuliére et seul un réglage en ligne permet de valider
le fonctionnement du filtre [32].

Cependant quelques grandes lignes permettent de comprendre I’influence du réglage de ces
valeurs par rapport a la dynamique et la stabilité du filtrage.

La matrice Q liée aux bruits entachant 1’etat, permet de régler la qualité estimée de notre

modélisation et de sa discrétisation et de la dynamique du filtre. La mesure possédé alors un poids
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relatif plus important. Une trop forte valeur de Q peut cependant créer une instabilité de
I’observateur.

La matrice R réglé quant a elle le poids des mesures .Une fort valeur indique une grande
incertitude de la mesure. Par contre, une faible valeur permet de donner un poids important a la
mesure. Cependant, il faut faire attention au risque d’instabilité aux faibles valeurs de R.

Dans le cas d’une estimation d’état sans extension aux parametres (utilisation du filtre de
KALMAN standard),la matrice de covariance du bruit d’état Q est I’ordre (4*4) et la matrice de
bruit de mesure R est la matrice d’ordre (2*2).Ainsi, ceci exigerait la connaissance de 20 éléments
.En supposant que les signaux du bruit ne sont pas corrélés, Q et R sont diagonales, 4 élément
seulement doivent étre connus dans Q et 2 éléments dans R.

Cependant, la machine asynchrone est parfaitement symétrique en construction. Les parameétres
dans les deux axes de Park sont donc identiques. Cela signifie que les deux premiers éléments de
la diagonale de Q sont égaux (g1l =q22), le troisiéme et le quatrieme élément dans la diagonale
sont égaux (g33=g44).Ainsi, Q=diag (ql1, 11, g22, g22) contient seulement 2éléments non
connus.

Similairement, les deux éléments diagonaux dans R sont égaux (r11=r22).Ainsi la matrice
R=diag (r11, r11).

Le nombre d’éléments des matrices Q et R est donc réduit et seulement 3 éléments doivent étre
connus.

Dans le cas d’une estimation d’état et des paramétré (utilisation du filtre de KALMAN étendu),
le nombre des éléments a connaitre dans les matrices de covariance de bruit Q et R est égale a 3

plus le nombre de parametres a estimer.

I11.9 Application du filtre de KALMAN étendu au MAS alimente par

le réseau triphasé

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

Etant donné que Rr est le paramétre a estimer, le modele d'état augmenté est donné par (111.33),
Ou :

R, = x5 Présente une variation lente.
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(o X1 =—(y1 +vaxs5)x, + IL{—ix5x4 + K1pQxy + JLLSusa)
K 1
o X, =—(y1+v2xs)x, + L—:x5x4 + KipQx, + oL, Us (1I1.33)
< L] X3 =ll“_mx5x1_leSX3_PQX4
o X,= %xsxz - Ll—TxSx4 — pllx;
[} X5 = O
\
Avec
_ R _ 13 K. = Ly
M=o 2 T o2 " T L,
Les tensions du stator et états sont :
{ u=[Usa Usp]t (II1.34)
X=[X1 Xy X3Xy Xs]'=[lsa Isp Psa Pop Ry]*
L'utilisation du filtre de KALMAN standard avec des modeles non linéaires
exige que ce dernier doive étre linéarise autour d'une trajectoire d'état nominale.

Les matrices de linéarisation Fket Hk données dans (I111.28) et (I11.30) respectivement,

sont :
[ Ky Ki 1\
1= Te(r1 + 72 Xs) 0 Tobxs TpKKQ T (—vox + 0%
r r
Ky K,
0 LT e %) “TRKKGQ Tortoxs To(—vax +7tn) a3s)
Fy = Lm Xs Ly, X3
T %s 0 -T2 —Tp0 Te(L_r'Xl_L_r)
L 1 L X4
0 TBL—T-X5 T.pQ 1—TeFr Te(L—I:-XZ—L—r>
0 0 0 0 0 g
10000
Hy = [
k~lo1000 (I1.36)

Tout d'abord, le filtre de KALMAN est appliqué pour I'estimation du vecteur d'état (courants
statoriques et flux rotoriques) et de la résistance rotorique d'un moteur asynchrone alimenté
Directement par le réseau triphasé standard et tournant a vide.

Le réglage du filtre se fait par I'affectation des valeurs aux matrices Q et R. Dans notre cas,
nous recherchons un compromis entre la dynamique et la stabilité tout en favorisant la
stabilité. Ces matrices Q et R sont données comme suit : Directement par le réseau triphasé

standard et tournant a vide.

Q = diag[1078 10781078 108 10~°] et R = diag[10~3 1073]
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111.10 Amélioration des performances dynamiques et statiques d'une
CVI

Le schéma bloc (I11.5) illustre un entrainement a vitesse variable piloté par une commande
CVI utilisant le filtre de KALMAN étendu pour estimer la résistance rotorique. Dans ce cas, le
flux rotorique n'est pas régulé mais imposé a travers le bloc de défluxage. Les flux rotoriques
suivant les axes o et B ne nous sont pas nécessaires. La résistance rotorique est adaptée en

temps réel (en ligne) dans la formule de calcul de la pulsation wr (autopilotage artificiel).

t
T O]
Lwref] o
—{= MASab
omegaT | cmega™ ish 'I—_..Ei
vds = Lp - LE] i " va phird
reference B igs
. phing =
—{]
P ids vgs [ L vsg € Cep — =]
ve
wr by S
tetas )
= wah [y i=a
= i =
transfo (d.g)-(a.t) izd —{3
Cr
commande {abiHabd . »
0 L = : =
tetas [phira I,h--l I:li
o -0 jesizg)
=
Rr1
estimation et autopilotage T
=3 =]
:i‘_[ fiu) i st vsb ,
@‘—I—T—I: phira isal

u) E —
= —

@@
§ B

Figure (111.5) : Régulation de vitesse par la commande vectorielle indirecte (CVI)
avec introduction du filtre de KALMAN étendu

Résultats de simulation

Dans le but de tester les performances statiques et dynamiques du filtre de KALMAN pour tout
point de fonctionnement (a vide ou en charge), on applique différents couples de charge au moteur
(10%, 50% et 100% du couple nominal). Le moteur tourne a une vitesse de 100rd / s. Au début de
la simulation, la résistance rotorique du moteur est fixee a sa valeur nominale, A t=1s, un échelon
de la résistance rotorique du moteur est appliqué (50% D’augmentation par rapport a la valeur

nominale). La figure (111.6) montre les performances du Filtre :
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résistance rotorique imposée
et estimée [ohm]

—_ —_ —_
oo - o =

(=)}

It

lﬂ_

- - -estimation a 10%
estimation a 50%

----- estimation a100%

—Rr imposée

0.4 0.6 0.8 1 12
Le temps (s)

FIGURE (111.6) : Estimation de la résistance rotorique par le filtre de KALMAN étendu pour
différentes charges (de 10%, 50% et 100% du couple nominal)

On remarque que ce filtre donne des résultats peu acceptables pour les faibles charges (au-

dessous de 10% de la charge nominale). En effet, il présente une dynamique (temps de

convergence) lente et une erreur statique d'estimation importante. En revanche, il est plus

efficace pour les charges supérieures a 50% de la charge nominale.

Le test suivant est fait pour vérifier l'applicabilité et la robustesse de ce filtre pour

différentes vitesses de fonctionnement.

Le moteur est chargé avec un C=5Nm .La

résistance rotorique est imposée comme précédemment. La figure (111.7) donne le résultat de

simulation :

Nous remarquons que les variations de la vitesse n'ont aucun effet sur l'observation de la

résistance rotorique. En effet, ce filtre permet d'estimer la résistance rotorique méme dans le cas

de positionnement (lorsque la vitesse est nulle).
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FIGURE (I11.7) : Estimation de la résistance rotorique par le filtre de KALMAN étendu pour
différentes vitesses (10rd/s, 50rd/s et 100rd/s)

La simulation suivante figure(l11.8) montre les performances du filtre lors des variations
rapides de la résistance rotorique du moteur (profil rapide). Le moteur tourne a une vitesse de
100 rd / set le couple résistant est égal a 100% de la valeur nominale. Au début de la
simulation, la résistance rotorique du moteur est égale a sa valeur nominale. A t =1s, cette
résistance est prise égale a une valeur de 12.6ohm (augmentation & 100% de la valeur
nominale). A t=2s, la résistance rotorique du moteur est prise a nouveau égale a une valeur
de 18.90hm (correspondant a une augmentation de 200% de la valeur nominale). On peut
observer que, malgré les variations extrémes de la résistance rotorique, le filtre reste stable et

robuste et permet d'estimer cette résistance rotorique avec précision.

Iy
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o
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—
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n
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FIGURE( 111.8) : Estimation de la résistance rotorique par le filtre de KALMAN étendu pour un
profil rapide
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Pour un profil lent de la résistance rotorique, on donne le résultat a la figure (111.9). Le

moteur tourne a une vitesse de 100rd/s et est chargé avec Cr=5 Nm. La resistance

rotorique est imposée dans un premier temps a sa valeur nominale. A t=1s, elle est forcée a

suivre un profil régit par cette équation : Rr (t)=5.t +1.3 (Q).

12 0
F
b, 5-0.1*
é 10- 3
i l
494 2
g 503
H“D -
1 =
ol —00servee
;2 6( —imposée § u
g0 2
L 345
HE 5
! 25
0
2 | | | | |
O 02 04 06 06 L 12 L4 L6 L& 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18
Lo emps s Lo emps )

FIGURE( I11.9) : Estimation de la résistance rotorique par le filtre de KALMAN étendu pour un

profil rapid

La figure suivante (111.10) donne les résultats de simulation du systeme d'entrainement

global avec adaptation de la résistance rotorique dans le bloc de I'autopilotage artificiel.
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FIGURE( I111.10) : Performances de la commande vectorielle indirecte (CVI)
avec adaptation de Rr

D'aprés ce résultat, on note que l'adaptation de Rr dans le bloc de l'autopilotage de la CVI
est nécessaire. L'efficacité du filtre proposé est démontrée par les performances du moteur
commandé par la CVI de la figure (111.10) Il est clair que la résistance observée converge a la
valeur imposée. La méthode de la CVI combinee avec le filtre de Kalman étendu a la résistance

rotorique donne des meilleures performances de contréle.

111.11 Conclusion

La variation de la résistance rotorique a une importance capitale sur les performances d'une
commande vectorielle indirecte (CVI). Il apparait donc que l'identification en temps réel (en ligne)
de R, est une nécessité pour obtenir une CVI performante et robuste.

Dans ce contexte, nous avons implémenté un algorithme de filtre de KALMAN étendu a la
résistance rotorique R, . Les simulations réalisées ont révélé des résultats tres intéressants en
matiere de robustesse vis-a-vis des variations paramétriques et non paramétriques. En effet, ce

filtre peut observerR,., méme dans le fonctionnement a faible charge
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Conclusion générale

On nous a chargés d’utiliser 1’estimateur de KALMAN pour 1’identification de la résistance
rotorique de la machine. Ceci nous a permet d'étudier le filtre de KALMAN et de nous familiariser.
Filtre dont nous n'avons aucune connaissance auparavant. Ils sont conformes aux résultats d'autres
travaux ensuite nous sommes passé a I’identification du paramétré Rr ou résistance rotorique. Le
travail présenté dans ce mémoire porte essentiellement sur I'estimation en ligne de I'état et des
paramétres du moteur asynchrone a cage d'écureuil (MAS) en vue d'améliorer sa commande
vectorielle par orientation du flux rotorique (CV-OFR). Cette commande, qui réalise des
performances similaires a celles de la machine a courant continu a excitation séparée, constitue un
domaine de recherches particulierement actif au niveau international.

Dans le premier chapitre de ce mémoire, aprés avoir présenté la modélisation dynamique de la
MAS, la simplicité et la stationnarité des matrices du systéme d'état dans le référentiel lié au stator
nous permettent de le choisir comme la un référentiel approprié aux problémes d'estimation en
temps reel.

Dans le second chapitre, on a étudié la commande vectorielle de la MAS avec ses deux types,
direct et indirect. Cette commande permet de faire fonctionner la machine asynchrone avec de
bonnes performances dynamiques et statiques. Les résultats de simulation sont acceptables. On a
remarqué que la commande indirecte est plus sensible aux variations de la résistance rotorique.

Dans le troisieme chapitre, nous nous sommes intéressés au probléme d'observation de I'état et
des parametres de la MAS. Apres un bref rappel sur les différents types d'observateurs, le filtre de
KALMAN stochastique est développé pour les deux cas, standard et étendu. Le dernier chapitre
consacré a l'amélioration des performances dynamiques et statiques, au sens de I'automatique, de
la commande vectorielle indirecte (CV1). Dans ce cas, la résistance du rotor est estimée en ligne
(algorithme récursif) avec le filtre de KALMAN étendu. Cette résistance est injectée dans le bloc
de l'autopilotage (adaptation de Rr au niveau de la commande) pour préserver le découplage des
grandeurs flux et couple.

Les résultats de simulation obtenus ont montré la robustesse du processus d'estimation face aux
variations de la charge, de la vitesse et des grandes variations de la résistance rotorique. Le systéme
d'entrainement global est robuste et la CVI reste intacte et garde ses performances bien connues.

Comme perspectives a la poursuite de notre travail, on propose :
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v" l'utilisation des régulateurs de l'intelligence artificielle a savoir, la logique floue et les réseaux
de neurones au lieu des régulateurs classiques (Pl et IP), pour augmenter les performances de la
CcVv,

v afin de réduire les exigences de calcul des algorithmes du filtre de KALMAN étendu d'ordre
complet, des solutions basées sur le filtre de KALMAN étendu d'ordre réduit pour obtenir des
ameliorations notables,

v" l'exploitation des résultats de ce travail en vue de la détection de défauts et le diagnostic de la

machine asynchrone, particulierement les cassures de barres et d'anneaux de la cage rotorique.
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v Les paramétres de la machine utilisée [LEV 95], [KOU 02], [NAI 99] :

Plaque signalétique
0.75kW 220/380V 50Hz 3.6/21A 2p=4
C rnom=5.15Nm Q =146rd /s

Paramétres électriques

R,=10Q R,=63Q L=0652H L,=0.65H L,=0612H

Paramétres mécanigues

J=0.02kgm? =0 Sl
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Résumé

L'obtention des hautes performances avec une machine asynchrone demande des commande complexes qui
nécessitent notamment la connaissance des parameétres et des états rotorique.Or, ces derniers de la machine
asynchrone a cage sont par nature inaccessibles. Leur estimation s’impose. Donc ce travail s’appuie sur le volet
suivant :

Amélioration des performances statiques et dynamiques d'une commande vectorielle indirecte par I’utilisation du
filtre de KALMAN d'ordre complet et étendu a la résistance rotorique afin d'estimer en ligne sa variation avec la
température et la fréquence. D'apres les résultats de simulation du systéme d'entrainement global, I'adaptation en
ligne de cette résistance rotorique dans le bloc de I'autopilotage permet de garantir le découplage artificiel entre le

flux et le couple. Ceci constitue les performances bien connues de la commande vectorielle.

Mots-clés : Machine asynchrone, Commande vectorielle, Estimation en ligne, Filtre de KALMAN,
vitesse, résistance rotorique.
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Abstract

Obtaining high performances with an asynchronous machine requires complex commands ,which
require in particular the knowledge of the rotor parameters and states. However, the rotor states and
parameters of the asynchronous cage machine are by nature inaccessible. heir estimation is essential. In
this context, our work is pressed on the two following shutters:

Improvement of the static and dynamic performances of an indirect vector control by the use of the
Extended Kalman filter to rotor resistance in order to estimate on line its variation with the temperature
and the frequency. According to the results of simulation of the total drive system, the on line adaptation
of this rotor resistance in the block of the «autopilotage” permits to guarantee artificial decoupling
between the flux and the torque. This constitutes the well-known performances of the vector control.

Keywords: Asynchronous machine, Vector control, on line estimation, Kalman filter, speed,
rotor resistance.
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