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Notations et symboles

S, r Indices stator et rotor, respectivement

d,q Indices pour les composantes de Park directe et quadrature, respectivement

(X), (R), (%) Grandeur de référence, estimée et mesurée, respectivement.

t Temps|s]

u Tension[V]

i Courant [A]

y Flux [ Wb]

W Vitesse de rotation mécanique [ rd/s]

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

=

Pulsation statorique[rd/s]

=

Pulsation rotorique ou de glissement [ rd/s]
Opérateur de Laplace.

Couple électromagnétique [Nm]

D

Couple mécanique résistant [Nm]|

Inductance propre cyclique rotorique[H]

-

. [ (@) O »

72}

Inductance propre cyclique statorique [H]

Inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor [H]

3

Résistance rotorique [ W]

o D

Résistance statorique [ W]

2]

Cosfficient de frottement visgueux [SI] ot [Nm.s/rd]
Moment d'inertie de I'entrainement [kg.m?]

Nombre de paire de pbles

4 © w -

=

Constante de temps rotorique

o

Constante de temps statorique

o

Période d'échantillonnage [s]
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S Coefficient dedispersion total de Blondel
A,B,C Matrice d'état, de commande et d'observation
w Bruit d'état

v Bruit de mesure

X Vecteur d'état

y Vecteur d'observation

Q Matrice de covariance de bruit d'état

R Matrice de covariance de bruit de mesure
E{} Espérance mathématique

[T] Matrice de transformation de Park

Up Tension de I'étage continu de I'ondul eur [V]
U P Amplitude de la porteuse [V]

MAS Moteur Asynchrone ou Machine Asynchrone
MRAS Model Référence adaptative system (en anglais)
CAN Convertisseur Analogique- Numérique

CVvD Commande Vectorielle Directe

CVI Commande Vectorielle Indirecte

MLI Modulation de largeur d'impulsion

PI(D) Proportionnd Intégral (Dérivée)

IP Intégral Proportionned

o D'autres notations spécifiques peuvent étre définies dans les chapitres, Sil y alieu.

VIII



Introduction

I ntroduction

L’ utilité de la vitesse variable est incontestable dans I'industrie, le transport ainsi que dans

les consommations ménageres courantes.

Le moteur asynchrone a rotor bobiné est utilisé jusgu'a un passé récent dans les
entrainements a vitesse peu variable. Cependant, il ne présentait pas une sensible amélioration
par rapport au moteur & courant continu. La machine & rotor en cage d'écureuil (MAS) était
pour sa part réservée aux entrainements a vitesse constante a cause de la difficulté de sa
commande et du suivi de ses parametres rotoriques. En revanche, ce moteur présente de
nombreux avantages : sa puissance massique élevée, sa grande robustesse, son colt de
fabrication relativement faible et un entretien minimum.

Avec les développements récents de I'électronique de puissance et de commande, les
techniques de la commande vectorielle (CV) de la MAS ont, ces derniéres années, largement
gagné le terrain des applications de hautes performances. Celles-ci sont similaires a celles
obtenues par la machine a courant continu a excitation séparée et elles demeurent
fondamentalement les raisons essentielles d’ utilisation accrue de la MAS Aing, la CV permet
de transformer la commande de la MAS en une commande linéaire en créant artificiellement
deux axes indépendants pour la commande du flux et du couple.

Tout systéme de commande (régulation) nécessite des informations sur les grandeurs a
réguler. Dans notre éude, les régulations de flux et de vitesse sont indispensables. Or, ces
grandeurs sont souvent difficilement accessibles pour des raisons techniques (flux) ou pour
des problémes de colt (vitesse). La commande de la machine asynchrone sans capteurs de
vitesse et de flux devient un axe de développement et de recherche industrielle fondamentale.
En effet, il représente une fonctionnalité particuliére stratégique sur le plan commercial pour
la plupart des constructeurs des entrainements éectriques [KOU 02]. Dans le but de réduire le
co(t de cette commande, notamment pour les moteurs ou ces capteurs coltent plus cher que

le moteur lui- méme, il serait donc plus commode d’ éliminer ces capteurs.
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Les techniques de la CV sont élaborées extérieurement a la MAS en utilisant le modéle

électrigue de Park. Ce modéle dépend des parametres résistifs (Rg,R,) et inductifs
(Ls,Ly,Lpyy). Ces paramétres peuvent varier a cause des effets liés a son fonctionnement tel

gue la température, la saturation et I'effet de peau [LIN 96.1], [SED 98]. La robustesse de la
commande devient dépendante de ces paramétres. 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 cété dynamique,

gue le coté statique.

L'identification des paramétres (spécialement, les paramétres rotoriques, tel que la
résistance rotorique R, qui peut varier jusqu'a 50% de sa valeur nominale [NAI 99]) de la
machine est donc indispensable et elle ne serait valable que s le est réalisée en ligne (temps
réel).

Dans ce travail, on adeux difficultés a résoudre:

En premier lieu, les inconvénients de la commande vectorielle avec capteurs de vitesse et de
flux sont la restriction de l'espace, I'hostilité de Il'environnement, le colt élevé et la
complexité du systeme. Il est donc nécessaire d'éiminer 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 modéle 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.

Ce mémoire est organise de la maniere qui va suivre.

Dans le chapitre I, on présente la modélisation électrique classique de la MAS en utilisant
les transformations de Clarke et de Park. Le modele d'éat utilisé dans les différents
algorithmes d'estimation est présenté. On donne ensuite la modélisation de I'onduleur de
tension triphase.
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Dans le chapitre |1, nous abordons I'étude de la commande vectorielle (dite par orientation
du flux rotorique). Cette technigue de commande sera bien détaillée avec ses deux types,
direct et indirect. La commande de 'onduleur par la techniqgue de Modulation de Largeur
dImpulsions (MLI) est développée. En fin, des résultats de simulation de I'association
(convertisseur- moteur- charge) sont présentés pour valider et montrer les performances des

techniques de commande utilisées.

Le chapitre 111 est consacré a I'étude du filtre de Kalman aprés avoir rappelé briévement
guelques techniques d'estimation et d'observation. L'étude des bruits d'état et de mesure est
nécessaire pour la compréhension du fonctionnement de ce filtre. Son algorithme est
développé dans le cas des systemes linéaires (filtre de Kalman standard) en vue de
I'estimation de I'état et dans le cas non linéaire (filtre de Kalman étendu) en vue de
I'estimation de |'état et des paramétres du moteur asynchrone.

Le chapitre 1V concerne I'@aboration d'une commande vectorielle directe sans capteur
mécanique de vitesse. Cette commande sans capteur est obtenue grace a l'utilisation du filtre
de Kalman complet étendu a la vitesse de rotation. Des tests de simulation sont faits pour
examiner la robustesse du filtre et le systéme d'entrainement global également dans les
différents modes de fonctionnement (a vide, en charge et inversion du sens de rotation), vis-a
vis des variations paramétriques, aux basses vitesses et en présence du bruit.

Dans le chapitre V, nous traitons le probleme 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 (spéciadlement ceux du
rotor). Nous alons donc utiliser le filtre de Kalman étendu pour Il'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.

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

perspectives de travail.
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Chapitre |

Modélisation de la machine asynchrone

et del’onduleur detenson

I ntroduction

L’éude de tout systéme physique nécessite une modélisation. Celle-ci nous permet de
simuler le comportement de ce systeme face a différentes sollicitations et d' appréhender ains

les mécanismes régissant son fonctionnement.

Les phénomenes physiques inhérents au fonctionnement du systéme peuvent étre
partiellement ou totalement pris en compte dans un modéle, en découlent plusieurs niveaux de
modélisation liés aux hypothéses simplificatrices associées. Plus le hombre d' hypotheses est
grand, plus smple serale modéle.

Il faut noter cependant qu’il existe trois approches concernant la modélisation des machines
électriqgues [ROU 03], [NAI 03]:

§ La modélisation de Park basée sur les équations électriques des machines avec un
certain nombre d hypothéses simplificatrices. Ce modéle est bien adapté a |'éaboration

d’ dgorithmes de commande.

§ Lamodélisation par réseau de perméance, ou le circuit magnétique est modélisé par un
circuit électrique équivalent. Elle peut étre utilisée pour tester la robustesse des algorithmes de

commandes, comme elle peut contribuer &I’ estimation des paramétres de la machine.

§ La modélisation par éléments finis est la modélisation la plus précise. Elle est surtout

utilisée pour la conception et le dimensionnement des machines.
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La modélisation de la machine asynchrone est décrite dans la partie |. Apres le
développement du modéle de la machine dans le repere de Park généralisé, présenté dans le
paragraphe (1.4.2), le paragraphe (1.6) présente le modéle biphasé avec un référentiel lié au
stator qui sera choisi comme un modéle dynamique approprié pour I'estimation d’ état, voire

de paramétres. La partie |l est consacrée a la modélisation de I’ onduleur de tension triphasé.

|. Modédlisation de la machine asynchrone triphasée
|.1. Description et principe de fonctionnement

La machine asynchrone (figure 1.1) se compose d'un primaire (stator), portant un bobinage
logé dans des encoches et relié ala source d’ aimentation et d’ un secondaire (rotor).

L’ enroulement rotorique peut se présenter sous deux formes:

Dans les rotors bobinés (a bagues) I'enroulement est exécuté comme un enroulement
triphasé statorique connecté en étoile. Les extrémités des bobines rotoriques sont sorties par
I'intermédiaire des bagues tournantes et des baais fixes reliés a I'extérieur. Ce mode
d exécution permet I'accés direct aux grandeurs électriques rotoriques ainsi que la
modification de certaines caractéristiques du moteur par insertion d'un rhéostat extérieur ou
par adjonction d’ un convertisseur statique.

Dans les rotors a cage, I'enroulement est congtitué de barres nues court -circuitées en
permanence aux extrémités par des anneaux. On distingue trois types de rotor, en cage
d’ écureuil simple, a encoches profondes, en double cage d’ écureuil. Ces rotors conferent a la
meachine des profils de couples différents.

Dans notre travail, le moteur asynchrone utilisé est caractérisé par :

§ laprésence d'un seul bobinage triphaseé alimenté par une source extérieure au stator.
§ laprésence d' un « bobinage » massif en court-circuit au rotor.

Le fonctionnement d'une machine asynchrone est basé sur le principe de I'interaction
électromagnétique du champ tournant (crée par le courant triphasé fourni a I’ enroulement
statorique par le réseau) et des courants induits dans I’enroulement rotorique (lorsgque les
conducteurs de ce dernier sont coupés par le champ tournant). Cette interaction
électromagnétique des deux parties de la machine n'est possible que lorsque la vitesse du

champ tournant difféere de celle du rotor.
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|.2. Hypothéses simplificatrices

Dans un premier temps, les principales hypothéses simplificatrices adoptées [SEG 81],
[CHA 89], [SED 98] sont:

résistance des enroulements invariables avec la température,

effet de peau négligeable,

absence de la saturation dans le circuit magnétique,

meachine alimentée par un systéme de tensions triphasées sinusoidales et équilibreées,
parfaite symétrie de construction,

répartition spatiale sinusoidale, le long de I’ entrefer, des forces magnétomotrices,
entrefer d’ épaisseur uniforme et effet d’ encoche négligeable,

pertes ferromagnétiques (par hystérésis et courant de Foucault) négligeables.

© 0o N o g b~ W DN PE

assimilation de la cage a un bobinage en court-circuit de méme nombre de phases que
le bobinage statorique.

Ces hypothéses signifient que les comportements électrique et magnétique sont supposés
linéaires. Elles permettent donc d'établir un modéle dynamigue de la machine asynchrone.

i Stator (S)

(A)

Rotor (R)

Figurel.1. Représentation schématique d’ une machine asynchrone triphasée
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|.3. Equations detension en grandeurs de phase

Soit une machine asynchrone triphasée au stator et au rotor représentée schématiquement
sur lafigure (1.1) et dont les phases statoriques et rotoriques sont repérées respectivement par
a, b, cet A, B, C. Les phases rotoriques sont supposées court-circuitées. Le nombre de paires
de poles est égal a p et on note g=q(t) I'angle mécanique, variable en fonction du temps.
L’angle pg définit la position relative instantanée entre les axes magnétiques des phases a et

A choisis comme axes de référence.

Les expressions générales des tensions du moteur asynchrone s obtiennent en écrivant que
la tension appliquée a chacun des enroulements est la somme de la chute de tension ohmique
et de la chute de tension inductive due au flux total qui le traverse.

Les expressions des tensions des trois phases statoriques (a, b, ¢) et rotoriques (A, B, C)
s écrivent sous la forme matricielle suivante [BAR 87], [CHA 89], [KHE 95]:

i B . d
I, [ug] =[Rs]lis] +a[y N

; (1.2)
%[Ur]:[Rr][ir]"'a[Yr]
avec.
lud=[uy up ucl' lisl=[ia ip icd' . [ysl=lya Yb Vel
[ul=[us ug ucl'[ir]=§a ip icﬂt Iyl=lya vs Vel
et:
R, 0 0u R, 0 0y
[Rs]=60 Ry 00 ,[R]=60 R, 04
g0 0 RsH g0 O Rré

Les flux totalises y et y, des phases statoriques et rotoriques S expriment sous la

forme:

ily sl =[Lellis]+[Mg]li]

1.2
Ny 1 =[L, 0] +IMlid (-3

L’isotropie et la symétrie de la machine font que les inductances propres des phases

statoriques sont égales. |1 en est de celles du rotor.

7
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Lesmatrices [L¢] et [L,] S écrivent alors:

laa Mgy Mgl élan Mag Mpgl
[Ls] = e|\/|ab Laa Mgl et [L;]=&Mpag Laa Mppl
EMap Mab Lea B BMag Mag LaaH
Laas Laa - inductance propre d'une phase statorique et d'une phase rotorique,
M - inductance mutuelle entre phases statoriques,
Mag : inductance mutuelle entre phases rotoriques,

La matrice des inductances mutuelles entre phases du stator et du rotor [M](telle

que[Mg | :[Mrs]t) dépend de la position angulaire q entre I'axe du stator et celui du rotor.

Elle sécrit :
é 2p 2p.u
(:e cosq cos(q+?) cos(g- ?)@
é 2 op U
[Mg ] =Mg écos(q- —p) cosq cos(q+—p)a
é 23;0 2 30
€cos(q+—-) cos(g- == cosg U
5 s(q 3) s(q 3) q i

Mg éant le maximum de I'inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase du

rotor (leurs axes magnétiques sont alors alignes).

En introduisant les expressions (1.2) dans (I.1), nous obtenons le systéme d'équations

électriques nécessaire a I’ &ude du fonctionnement de la machine atous les régimes :

|[Us] =[Rg].[ig] +[Ls]. —['s]+—([|V|sr] lir])
(1.3)

' [Ur] =[Re].lif] +[Ly ]—['r]+_(['V| rsl-lis])

Les expressions aux tensions obtenues ci- dessus sont d’ ordre élevé (6éme ordre). Aing, la
matrice [Mg ] des inductances mutuelles étant a eléments non constants (les coefficients dans

les expressions (1.3) sont variables), la résolution de ce systeme d’équations se heurte a des

difficultés insurmontables, particuliérement lors de I’ &ude des phénomeénes transitoires.

L’ utilisation de la transformation de Park permet de contourner ce probléme et d’ obtenir un
systeme d’équations & coefficients constants; ce qui facilite sa résolution [BAR 87], [CHA
89].
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1.4. Application dela transformation de Park a la machine asynchrone triphasée
1.4.1. Transformation de Park

La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions et flux un
changement de variable faisant intervenir |'angle entre I’ axe des enroulements et les axes d et

q. D'apres la figure (1.2), c'est I'angle qg qui doit intervenir pour les grandeurs du stator et
'angle g, pour les grandeurs du rotor [BAR 87], [KHE 95]. On transforme donc
I’enroulement triphasé statorique (a,b,c) et I'enroulement triphasé rotorique (A,B,C) en
trois enroulements orthogonaux (d,q,0), direct, quadrature et homopolaire, respectivement.

La transformation de Park est la méme pour les courants, les tensions et les flux. Elle sécrit

pour les courants par exemple:

gaj gl
a
dq0=[T]-dbg (1.4)
So0  6cH
avec la matrice de transformation de Park:
e 2 2p, u
gC0s0,  COS(Qj, - ?p) cos(dy + ) a
e | . 2 . 2p. U
[T1=3& sndy - Sin(da- ) - Snda + ) (15)
¢ 1 1 u
e - - - u
g 2 2 2 9]
avec:
04 =0s pour latransformation des grandeurs statoriques,
04=0, pour latransformation des grandeurs rotoriques.
Lamatrice de transformation inverse est donnée par:
e u
é cosqa - sinqa 1u
e .
[T]* = &cos(d - —) - sin(d - ) 14 (16)
é a
éco -sin =) 1
2 0(l5 + ) (0 + 3 ) {
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Les deux axes d et g, qui serviront a transformer les expressions de la machine sont

perpendiculaires et leur position peut étre quelconque vue la symétrie cylindrique de la

machine.

Figure1.2. Représentation schématique de la transformation des enroulements réels en enroul ements
équivalents (Transformation de Park)

Nous avons :
(0oa,0d) =qs, (0A,od)=q,, (0a,0A)=0s- gy =¢
ou:
W, : désigne la vitesse angulaire éectrique du systéme d'axes (d,q). L’angle q caractérise la
position angulaire du rotor par rapport au stator, d’ ou la vitesse angulaire (pour une machine

bipolaire) :

_dg_dgs da (1.7)

Précisons que nous préférons utiliser la transformation de Park plutét que celle de Park
normée pour passer des grandeurs triphasées (a, b, ¢) aux grandeurs diphasées (d, q), Ce
choix de matrice de passage non normée est bien pratique en commande ou I’ on traite des
grandeurs en (d, q). En effet, cela nous permet, par exemple, d apprécier directement le
module du courant qui est absorbé par le moteur, sans avoir a passer par un coefficient

multiplicateur.

10
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Modélisation dela machine asynchrone et de I’ onduleur de tension

|.4.2. Modéle de la machine asynchronetriphasée danslerepére de Park généralisé

Dans le cas ou le neutre de la machine n'est pas relié, les composantes homopolaires sont

nulles. Aprés avoir effectué les transformations précédentes, le modéle de la machine

asynchrone triphasée dans le référentiel de Park généralisé sera donné par les expressions
suivantes [BAR 87], [CAN 00.1] :

— ] —— — — — —
o

. dy
=Ryl +?rq+(wa_ W)Y g

(1.8)

De plus les composantes des flux statoriques et rotoriques sont exprimées par les

expressions suivantes :
avec :
Ls=Laa- Mg

Ly =Laa - Map

3
L,=—M
m 2 0

}_ySd =Ldsg* Limird
]liySq =Ldsy* Limirg
:E:Yrd =L+ Liig
{Yrq=Lig+ Lmig

: inductance propre cyclique du stator

- inductance propre cyclique du rotor

- inductance mutuelle cyclique entre gator et rotor

(1.9)

L e couple électromagnétique développé par le champ tournant est exprimé par larelation :

_3pL . .
Ce ‘T:n(y rd-'sq -y rq-'sd)

(1.10)

Afin de concevoir le modéle complet en gjoute aux expressions électriques (1.8), I’ équation

mécanique suivante :

Co-C =3 Wt w
dt

11
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ou le couple électromagnétique doit équilibrer a tout instant I’action résultante exercée sur
I’arbre du rotor par :

§ lecouplerésistant (statique) impose par la charge mécanique (C, = C,(W)),

§8 le couple des frottements visqueux (f.W),

§ le couple d’inertie des masses tournantes rapporté au diameétre du rotor (Jo(ljltv ).

Selon le choix de la vitesse angulaire w, dans les expressions éectriques du référentiel de

Park généralisé (1.8), on obtient lestrois référentiels suivants :

Référentiel lié au stator : en posant w, =0. Il correspond aux axes (a,b). La

transformation correspondante est souvent nommee transformation de Clarke,

Référentiel lié au rotor : en posant w, =w. Il correspond aux axes (X,Y),

Référentiel lié au champ magnétique tournant : en posant w, =Wws. Il correspond aux

axes (d, q); d ou latransformation correspondante appelée transformation de Park.

|.5. Représentation d’ état et choix d’un référentiel d'estimation
1.5.1. Représentation d’ état

La représentation d'état est la représentation moderne la plus adaptée pour la commande
des machines électriques.

La présence de la vitesse mécanique dans les expressions électriques conduit a un systéme
de cing équations différentielles non linéaires. Si I'on suppose que la vitesse est un paramétre
lentement variable vis-&vis des grandeurs éectriques, on obtient un modéle d'état d'ordre

guatre, linéaire mais non stationnaire.

Il existe plusieurs représentations de la machine asynchrone. Elles se différencient entre
elles par un choix du vecteur définissant les variables d' états du systeme et par un choix du
référentiel dans lequel la modélisation est faite. La forme générale de I'équation d'état du
systéme est uniforme et s écrit de lafagon suivante :

Ax + Bu
Cx (1.12)

—_) — —
< X -

12
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Dans le référentiel de Park généralisé, avec le vecteur d' état x composé des composantes

du flux , le vecteur d'entrée u est congtitué des composantes de tensions Ug €t Ug, €t le

vecteur de sortie y est défini a partir des courants statoriques ig €t ig, . Il vient alors:

. K . it Lt
X=&sd Ysqq Yrd Yrql + U= &8sd UgH Y=8x Ixf

Notre systeme est défini par le triplet des matrices A,B,C comme suit :

g_ 1 “w, Lm 0 3
a sTg sTgL, i
g'wa 'i.l. 0 -II-T 3
= S S p
A=¢€ S sTrou (1.13)
&Sm0 -1 (w wyg
ST, S
é L 1 U
¢ 0 Mo -(Wy- W) -— g
e sTgL, sTs g
& oy ¢ 1 o Lm 4 U
o 1Y € ST, ST.L 4
B=¢€ u c=¢ S sor u
& ou é 1 Ly, U
% ol ¢ 0 o 0 STt
& Og e Sls Slskr
2
avec: s =1- Lm ;TS:S;Tr:i
Ll Re R,

On peut constater que la matrice " A" du systéme dépend de la vitesse du référentiel w, et

de la vitesse éectrique du rotor w par rapport au stator. La matrice "B" est a éléments

constants et lamatrice" C" dépend des différentes inductances de la machine.

Prenons maintenant un systeme d éat de la méme machine défini aussi dans le référentiel

de Park genéralisé mais son vecteur d’état est constitué des courants statorique iy , i €t du
flux rotoriques y q , ¥ q- Le vecteur d'entrée u et de sortie y restent les mémes que

précédemment. On obtient alors:

. . N , N . N ¢
X=8«d sy Yrd Yrqfl » U=&sd UsgH Y=8x xf

13
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Dans ce cas, la représentation d état est définie par un autre triplet A, B, C, s'écrit de la

maniére suivante :
é 2 u
& 1 (R5+Lm T) Wa I_—mTr pL—qu
g Sl L, sLgl, sLsly @
: 2 G
ASE w, LRty - Pemay omop i (g

€ sLg L, sLgl, sLgl, " U
é u
(:9 L Tr 0 -Tr (wy - p\/\l)@
& 0 Ly Tr - (W - pW) -Tr §

é1l u

~—— O

é u

&Sts u

é 140 €l 0 0 Oy

B=e 0 ——a ., C=¢ v

é S S{ g) 10 OU

€0 ou

§0 049

Il est & noter qu'ici encore lamatrice " A" dépend toujours de la vitesse du référentiel w, et

de la vitesse dectrique du rotor w par rapport au stator. On remarque égaement que la
matrice " B" dépend des paramétres inductifs de la machine. Par contre, la matrice de sortie
"C" est indépendante de tous les paramétres et est congtituée d' ééments constants. En effet,
cette représentation se verra particulierement bien adaptée aux différentes structures
d observateurs [CAN 00.2]. Dans ce travail, on la choisit donc pour faciliter I'implémentation
des agorithmes d’ estimation.

1.5.2. Choix d'un référentiel d’estimation

Dans la mesure ou une implémentation sur un systéme d'informatique industrielle est
envisagée, il est important de considérer que la matrice " A" est quas stationnaire pendant
une période d échantillonnage T,. Par conséquent, certains choix de référentiels sont plus

intéressants que d’ autres.
Deux référentiels sont intéressants en pratique [SEG 81], [CHA 89], [CAN 00.1]:

§ Référentiel lié au stator : s on choisit le référentiel lié au stator, on peut constater que

lamatrice" A" ne dépend que de la vitesse éectrique du rotor.

14
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§ Référentiel lié au champs tournant : on constate, de facon générale, que ce référentiel
n'introduit pas de smplifications dans la formulation de la matrice d état. 1l est
souvent avantageux puisque les différentes grandeurs du systéme sont continues. Ce
référentiel est utilisé pour obtenir les lois de la commande vectorielle

Pour notre étude, le modéle de la machine asynchrone triphasée a cage est établi dans une
représentation d'état ou le vecteur d état est composeé des deux courants statoriques et des
deux flux rotoriques avec un choix basé sur le référentiel lié au stator. Le choix du référentiel
lié au stator permet de réduire le nombre de grandeurs dont on a besoin de connaitre pour
pouvoir simuler le fonctionnement de la machine. En effet, seules les valeurs instantanées des
tensions statoriques et du couple résistant doivent étre déterminées pour les imposer a la
machine. On n'a donc pas besoin de savoir ce que vaut la pulsation statorique ou le
glissement comme dans le cas du modéle dont les expressions éectriques sont écrites dans le
référentiel tournant au synchronisme.

Ce choix offre donc des propriétés intéressantes aux problémes d estimations en temps réel
(réduction du nombre d'éléments de la matrice " A", stationnarité de la matrice de sortie
"C").

|.6. Représentation d’état du modéle de la machine asynchrone dans le repére lié au
stator

Dans ce repéere, lareprésentation d’ éat  est donnée par (1.15) [CAN 00.1], [KOU 02].

é 2 u
é— L(Rs_i_ Lm ) 0 Lm me WL'J .
& slg L,.T, SLeL,Tr sLdl, g 2 1 ,u
éig U & > Uéig U SsL Usug,
éisa L:J a 0 i 1 (Re + Lm ) - pLm W Lm L'j(?isa L:J € S Ua Sal:l
de'sa_g sLe S LT s, sLiL,Trué'sa, € g 1 Uglag
N = X s r-'r str strett oA -té Ux p
dt,\ ral','l g l','l,\ raL;I é SLSl:leO l:l
e "0 e Lm 0 L pw u€ 0 g €,
a G € U
X L 1§ e0 04¢
g —n pW -=— U
e Tr Tr @ (1.15)
En gjoutant I’ équation mécanique :
dw
Ce- Cr =J—+fW (1.16)
dt
Et I'expression du couple électromagnétique :
3 Lm . .
Ce:EpL_(y ra-'sb' yrb-'sa) (ll?)
r
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Remarque

Les composantes de Park (d, q), exprimées dans un référentiel lié au champ tournant,
peuvent étre obtenues a partir des composantes de Clarke (a,b), exprimées dans un
référentiel lié au stator, en faisant une rotation de I'angle q, . Le passage des composantes de

Clarke a celles de Park est le méme pour les courants, les tensions et les flux. Elle sécrit pour

les courants, par exemple:

élgu al ecosq sing u
& u= (Cla)e u avec P(gy) = 2 2 (1.18)
éaq ebQ e—smqa COST, {

1. Moddlisation del’onduleur detension

Le convertisseur statique permet d'imposer a la machine des ondes de tensons a
amplitudes et fréguences réglables a partir d'un réseau standard 220/380V, 50 Hz. Aprés

redressement, latension filtrée U, (étage continu) est appliquée al’ onduleur.

Les composants de I’ éectronique de puissances (interrupteurs) sont déterminés par les
niveaux de la puissance et la fréquence de commutation. En régle générale, plus les
composants sont rapides, plus la puissance commutée est faible et inversement. A titre
indicatif, les transstors MOSFET, sont considérés comme des composants tres rapides mais
de puissance relativement faible. Les transistors bipolaires sont moins rapides que les
transistors MOSFET mais davantage plus puissants (quelques kHz a une dizaine de kW). Les
transistors IGBT sont des composants de gamme standard (jusgu'a 20 kHz a une des dizaines
de kW). Les thyristors GTO commutent tres lentement les grandes puissances. Ces
composants sus indiqués sont du type commandable a I’ ouverture et a la fermeture; ce qui
N’ est pas le cas pour le thyristor classique [NAI 99].

Pour un onduleur triphasé, les commandes des interrupteurs d'un bras sont
complémentaires. Pour chaque bras, il y'a donc deux états indépendants. Ces deux états

peuvent étre considérés comme une grandeur boolienne:

Sib,c = 1 : Interrupteur du demi-bras haut (a,b ouc) ferme.

S, b, c = O: Interrupteur du demi —bras bas(a, b ouc) ferme.
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Lafigure (1.3) montre le schéma d’ un onduleur triphasé alimentant le MAS[HAD 02] :

TOWd %3 g |
Ean g %@S éﬂ@i _b c

Figurel.3. Schémad un onduleur de tension triphasé alimentant le MAS

Pour simplifier I’ éude, on supposera que :

§ lacommutation desinterrupteurs est instantanée ;
§ lachute detension aux bornes des interrupteurs est négligeable ;
§ lacharge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec neutre isolé.

Pour les tensions composées Uy, Upc et Ugg, Ona:
1 Ugh = Ugp - Upg

|
I'Upc = Upo = Uco (1.19)

I, =
| Uca = Ueo - Uao

Ugo,Upo €8 Ugo peuvent étre considérées comme des tensions d'entrée a I'onduleur ( tensions

continues).

Soit " n" l'indice du point neutre du coté alternatif. On a:

TUgp =Ugn +Ung
! —
1 Upo = Upn TUng (1.20)

1 Ugo = Ugn + Ung
Ugy, Upn €t U, Sont les tensons simples de la machine et u,, est la tension fictive entre le
neutre de laMASet le point fictif dindice "0".
Sachant que la charge et équilibrée et le neutre isolé alors:

Ugn +Upp +Uen =0 (1.22)

17
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La substitution de (1.21) dans (1.20) aboutit a

1
Uno ::_3-(Uao+ubo+uco) (1.22)

En remplagant (1.22) dans (1.20), on obtient:

L3 3 3

.I[Ubn =- Euao+_ubo' EUco (1.23)
i 3 3 3 '
i1 1

¥Ucn"éuao'éubo+guco

En utilisant les variables booliennes de I'état des interrupteurson a:

U =225, $- &)
i
g ==2(-8,+25,- &) (1.24)

|
|
U= 2S5~ §+2%)

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit la modélisation de la machine asynchrone et de
I’onduleur de tension triphasé. Le modele de la machine a été établi dans le cadre de la théorie
de Park, en passant du systeme réel triphase au systéme biphasé équivalent. Cela simplifie

considérablement |a résolution des équations de la machine asynchrone.

la formulation du modéle électrique de I'équation (1.8) dans un référentiel lié au champ
tournant permettra de réaliser une commande par orientation du flux rotorique de la machine

asynchrone qui seral’ objet du second chapitre.
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Chapitrell

Commande de la machine asynchrone

et del’onduleur detension

| ntroduction

Dans les secteurs utilisant la motorisation éectrique, le moteur a induction occupe une
place importante. En effet, il présente plusieurs avantages par rapport au moteur a courant
continu (MCC), entre autres une maintenance minimale, une bonne robustesse, un prix d'achat

relativement intéressant, etc.

Cependant, la MCC présente une commande simple en offrant des bonnes réponses
dynamiques. Ce résultat di au fait que les circuits induit et inducteur sont physiquement
séparés et les f.m.m des deux armatures constamment orthogonales [SEG 81], [BAR 87],
[ROU 03]. Le courant dinduit peut étre contrélé indépendamment du courant dinducteur.
Cela offre un découplage du couple et du flux, ce qui n'est pas le cas de la machine a

induction.

Pour remédier a ce probléme Blaschke proposa au début des années 70 la solution rendant
possible ce découplage par la commande vectorielle a flux orienté (CV-OF) [ROU 03]. Celle-
ci est une loi de commande conduisant a une caractéristique du couple similaire a celle d une
MCC a excitation séparée. Avec cette technigue de commande de flux, on améliore les
performances du moteur asynchrone. En effet, on obtient un couple plus grand que le couple
nominal méme lorsque le moteur est a l'arrét et le temps pour passer du couple nul au couple
maximal, correspond au temps de réponse au niveau du courant [KEN 95].

En général, deux types de commandes sont utilisés: commande directe (CVD) et

commande indirecte (CV1).

Le présent chapitre consiste a présenter ces deux types de commande vectorielle de la
meachine asynchrone alimentée en tension. La deuxiéme partie est consacrée a I'étude de la

commande de I’onduleur de tension utilisant la technique MLI.
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|. Commande de la machine asynchrone
|.1. Commande vectorielle a flux rotorique oriente (CV-OFR)

La méthode du flux orienté consiste a choisir un systéme d’'axes (d,q), repere tournant
biphasé orienté sur y , (flux rotorique), y s(flux statorique) ou y ., (flux d entrefer) et un type
de commande qui permettent de découpler le couple et le flux.

Dans les trois types d'orientation, le couple est proportionnel au produit du flux par la

composante du courant lg,, mais seul le choix du flux rotorique permet un découplage

m ]
caractérisé par une indépendance du flux et de la composante du courant en quadrature avec
ce flux. De plus, ce choix permet d avoir de meilleurs résultats que les méthodes basées sur

I’ orientation du flux statorique ou d’ entrefer.

En parlant d'orientation du flux, c'est plutét le systéme d’ axe (d, g) que I'on oriente de

maniére a ce que I'axe d soit en phase avec le flux.

Dans ce travail, nous nous intéressons ala commande a flux rotorique orienté.

Posant w, =wy dans les expressions (1.8) du chapitre |, on obtient un systeme d’ équations
dans un référentiel lié au champ tournant. La CV-OFR exige limposition de y ,q =0. Ainsi,

les expressions de la machine deviennent :

1Yr =Y

jij Uy = Rylgg +sLo I 4 'I‘_f:' .d;’tr - WesLlgg
-

: Ugy = Rslgg +sLSd(|j—:q+WSLL—Ty r FWSLglgy
l

= Dl

iCe = 32:::“ Yilsg
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L'application de la transformation de Laplace au systeme (I1.1) permet d'écrire:

i L

fUgg = (Rg+ssLg)lgy +SL_er' WeSLglg

i r

' L

iUgy = (Rg+ssLy)lg, +WsL—er+WsS|—s|sd
i r

]
]
]
I
= |
_:Yr lest, ©
-:W = tm I
'| I‘yl‘
- 3pL
]
TCe 2L, yrsq

La technique d'obtention de I'angle gg est différente selon qu'on utilise la CVD ou la CVI
[BAG 99], [BAR 03]:

En effet, dans le controle direct, I'angle g est calculé directement a I'aide des grandeurs

mesurées ou estimées. Alors que dans le control indirect, I'angle qgg est calculé a partir de la

"pulsation gtatorique’, elleeméme recongtituée a I’ aide de la vitesse de la machine w et de la

pulsation rotorique w; .

a). Commande vectorielle directe (CVD)

Lafigure (I1.1) représente le schéma bloc d’une régulation de vitesse du moteur asynchrone
par laCVD:

W = o [ [ug Uzs
A 0
x ISq Y M J
P
E PC-d5)| O[\ID
N Uy | @
S >MLI [\ MAS
Ug A T Y0) N
N T - *
y s o J
0 o)
Gs " ]
T(0)
................... |
. i | P(g)
Yl I | °
1 : I~
T yr:\Wraz"'yrb2 <:—yra
: q :arctgy—rb i
qs<—i— S Yia <:—yrb

Figurell.1 Régulation de vitesse par lacommande vectorielle directe (CVD)
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Les réglages selon I'axe d servent aimposer le flux rotorique, alors que ceux selon I'axe q
permettent de contrdler le couple éectromagnétique.

Cette régulation comporte deux boucles internes rapides pour réguler les deux courants g
et lg une boucle externe lente pour réguler le flux et une boucle externe plus lente pour la

régulation de vitesse.
La sortie du régulateur de vitesse est le courant de référence I;q(ou le couple

électromagnétique de référence C;). Il est limité de maniere a tenir compte les
caractéristiques des interrupteurs de l'onduleur et de la surcharge de la machine. La

composante I;d est obtenue gréce au régulateur de flux. Le courant I;qest comparé a la

valeur |, issue de la mesure des courants réels. L’'erreur entre ces deux valeurs sollicite

s

I’entrée du régulateur dont la sortie est la tension de référence u;q. En paraléle, la sortie du

régulateur de |gy donne la tension de référence ugy. Notons que Ugy €t Ug, sont obtenues

apres I'ajout des termes de compensation.

Les deux tensions de référence u;d et u;q sont alors transformées en grandeurs statoriques
u; et u;b a I'aide d’'une rotation d'angle (-qg), puis en grandeurs triphasées a I’ aide d'une
transformation de Clarke P~ 1(0).

L’ onduleur & MLI génere des créneaux de tensions a la machine dont les valeurs moyennes
sur une période de MLI correspondent aux valeurs Uy, Upg, Ues- LS courants |5 et |.gsont
mesurés puis transformés dans le référentiel tournant et donnent 144 et 14 qu’ on utilise pour la

régulation des courants.

Le flux de référence y: est déduit de la vitesse de rotation a partir du bloc de défluxage.

Le "défluxage" permet a la machine d'atteindre des vitesses supérieures a la vitesse nominale.
Dans ce fonctionnement, le couple maximal que I'on peut imposer devient faible. Le procédé
de défluxage est utilisé en particulier en traction électrique ou I'on a besoin d'un fort couple
pendant la phase de démarrage et d'un couple plus faible (qui ne sert qu'a compenser les
frottements) pendant la marche normale [BAG 99].
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Alors, le "défluxage" permet I'exploitation optimale des capacités magnétiques de la

machine en sous-vitesse (W < W, ) €t en sur -vitesse ( W > W, ).

Yr

A

W

-W

nom Wnom

Figurell.2. Bloc de défluxage

Il est défini par larelation non linéaire suivante:

ly' = s W<W

:IYr ?/rnom (11.3)
Lo nom )

{Yr = rW Whom s W>Wyom

Dans cette commande directe, le module du flux y, et I'angle gg(cgutilise dans les

transformations directe et inverse) sont calculés directement & I'aide des composantes

mesurées ou estimées y , et y , par lesrelations (11.4):

_ 2 2
Yr=yYra *Ym

i

! (11.4)
i y rb)

|

Qs = arctg(

ra

a.1. Découplage

L’ alimentation en tension est obtenue en imposant les tensions de référence a |’ entrée de la
commande de I'onduleur. Ces tensions permettent de définir les rapports cycliques sur les
bras de I’onduleur de maniére a ce que les tensions délivrées par cet onduleur aux bornes du
stator de la machine soient les plus proches possible des tensions de références. Mais il faut
définir des termes de compensation, car dans les deux premieres expressions du systéme
(11.2), il y ades termes de couplage entre les deux axes d et q[BAG 99], [ABE 00].

A partir de ce systeme (11.2), on peut tirer les expressions des tensions statoriques suivante:

;i; Ug = (Rg+ssLy)lgy +s||‘__my e~ WeSLglg
i IE (11.5)
! Ugg = (RgtssLg)lg +WsL_my r tWsSLslgg

r
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Le schéma bloc de la figure (11.3) représente la machine avec le couplage entre les axes d et

g. Il est déduit des expressions (11.5).

I SLowslg I
: |
L Uy o 1t 5
i Rg 1+stgs i
! L :
1 —S 1
. Lo .
: L :
1 Ws_myr 1
: L L
1 usq . i 1 Sq 1
: | Rg'1+stgs :

Figurell.3. Modée dela machine

La compensation a pour effet de découpler les axes d et g. Ce découplage permet d’ écrire
les équations de la machine et de la partie régulation d’'une maniére simple €, ains, de
calculer aisement les coefficients des régulateurs.

A partir des expressions (11.5), il est possible de définir les termes de découplage qui sont
considérés, dans la suite, comme des perturbations vis-a-vis de la régulation. Pour ne pas
compliquer cette étude, nous considérons le cas de décomposition des tensions.

Dans la premiére expression, on sépare la tension selon I’axe d en deux parties:

Ugy = Ugg + €4 (11.6)

L
avec: ey :L—m.sy r - WeSLlg
r

On obtient donc la fonction de transfert suivante:

g _ 1 1
U, R 1+stes (11.7)

La perturbation e4 est compensée par un terme identique de maniere a ce que la fonction

de transfert équivalente soit toujours celle indiquée dans (11.7). On peut considérer de maniere

analogue la deuxieme expression et définir :

Ugy = Ugq + € (11.8)
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L
avec: e :WSL—my r TWeSLglg
r

De la méme facon, le terme e, est gjouté de maniere a obtenir la fonction de transfert

suivante :
g 1 1
U;q Ry 1+stgs (11.9)

Reg

l+stgs

Figure I1.4. Découplage par addition des termes de compensation

a.2. Régulation

Les structures des régulations sont choisies pour répondre a plusieurs nécesstées. |l
convient d abord de régler la machine de fagcon a imposer a la charge: la vitesse ou la position
et le couple. Il est également nécessaire d’ assurer certaines fonctions supplémentaires, les plus
importantes concernent les sécurités [ABE 00].

Pour calculer les paramétres des régulateurs, on adopte des modéles linéaires continus et les
méthodes classiques de I'automatique sont utilisables. Ces méthodes ont I'avantage d’étre

simples et faciles a mettre en ceuvre.

Dans notre étude, pour les boucles des courants et de flux, nous avons adopté
classiquement un régulateur Proportionnel-integral  (Pl). 1l comporte une action
proportionnelle qui sert a régler la rapidité avec laquelle la régulation doit avoir lieu et une
action intégrale qui sert a éliminer I’ erreur statique entre la grandeur régulée et la grandeur de
consigne [GRE 00].

25



Chapitrell Commande de la machine asynchrone et de I'onduleur de tension

a.2.1. Régulation des courants

Les retards dus a I'onduleur MLI ainsi que de la boucle de régulation sont réduits a un

retard pur ayant I'expression: e sTo qui est approxime par [BAG 99].
Sip
avec: Tp =Twii + Tregly,
Le schéma bloc pour larégulation de |y est donné comme suit :
* |
'sa KL+ — L S >
sTy 1+sTp Rg 1+stgs
G (9)
lsd

Figure1.5. Boucle de régulation du courant gy

Lafonction de transfert en boucle ouverte Fy,(s) est :

1, 1 1 1
Fio(8) = Ky (1+—)

: — (11.10)
sT,” 1+4sT, R, 1+st_s

Nous avons chois d' utiliser Ty afin d’ éliminer le pdle le plus lent, donc :

: Ty = sty

! Ky 1 (11.11)
PFao(®) =28 —————

, Rg sstg(1+Tp)

Lafonction de transfert en boucle fermée Fy (s) est alors:

Fio(® _ Ky 1

1+F(9 RsstsTp 2,5 1 o, Kg
2TD RSStSTD

Fdf (S) = (l I 12)

w2

Elle est sous laforme standard : 5

S” + 2XWp, .s+wn2

avec .

(11.13)
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Un amortissement x =0.7 détermine un temps de réponse optimal et permet d’ obtenir une

bonne stabilité du systéme.

On adonc pour x=0.7:

i, _Rgstg_ slLg
iKg= =>-s
i _ _SLS ( . )
L Tg=stg=
t Rs
L"ecriture du régulateur (P1) sous laforme: G, (s) =K g +h donne:
S
i sL
i Kpd =Ka =-2>
l 1D
| (11.15)
T Kig :ﬁ - Rs
P19 1y 2T
On retrouve la méme boucle de régulation pour le courant | - Onadonc:
i _. _SL
iKpg=Ka =22
l 1D
i (11.16)
K. _ﬁ - Rs
9 1y 2T

Les boucles des courants jouent un réle primordial puisque, tout en assurant le controle
vectoriel, elles garantissent les protections nécessaires a I’ensemble convertisseur- machine.

- - - - - - - Ve 7 * * A~ .
Ainsi, I'introduction de limitations sur les références des courants Iy et g, assure la maitrise

des courants méme s'il apparait un probleme sur les boucles de régulation externe [BAG 99].

a.2.2. Régulation de flux

Le schéma bloc de larégulation du flux rotorique est donné par lafigure (11.6).

Y Ko + Kit |l | L Yr
S T,s+1
yr Gr(s)

Figurell.6. Boucle de régulation du flux rotorique
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Lafonction de transfert du systéme en boucle ouverte est donnée par :

Lm
k. Stz T (11.17)
FfO(S)_Kpf' : 1 )
s g4 1
Tr
avec: z =i
pi

On choisit le zéro du correcteur de fagon & compenser le péle du processus avant régulation,

Co 1
ce qui revient & poser : z :_I_—
]

D'ou R, devient:

Fo(9) = Tr (11.18)
S

Lafonction de transfert en boucle fermée sera donnée comme suit :

1
1+tf S

Re (9) =

(11.19)

TI‘
LK g

et: tf:

t; est la constante de temps apres régulation du flux. La dynamique du processus est choisie
en fonction de ce paramétre de maniéere a permettre une installation du flux dans le systéeme le
plus rapidement possible (avant la boucle de la vitesse).

Une fois ts est fixé le gain de I'action proportionnelle et le gain de I'action intégrale du

correcteur du flux seront donnés par (11.20).

i T 1

i Ko B

| f m

| (11.20)
i 1 1

L Kif =—.—

t ts I-m
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a.2.3. Régulation de vitesse

Il est clair que le réglage du couple se fera par I action sur le courant | PlUtot que par une
action sur le flux. Par conséquent, la sortie du régulateur de la boucle externe (vitesse)
constitue la reférence (I entrée) de la boucle interne (courant 1, ).

Pour cette régulation, nous avons adopté un régulateur 1P (figure11.7).

Régulateur de vitesse IP

Figurell.7. Boucle de régulation de la vitesse, structure P

avec :
Ce=Kilg
3.p.L2m
2L,

*
t lsg

En considérant le couple de charge comme une perturbation, on obtient la fonction de
transfert par rapport alaconsigne :

Ws) _ Kt-Kiy

= (11.21)
W(s) JIs"+(f +Kp, Ky).s+Kjy Ky
W2
Lacomparaison de (11.21) avec lafonction de transfert standard : 5 n 5 donne :
S” + 2XW,S+ W,
| B f+KpVKt
U 20K K, )P
1 K. K (11.22)
Ly = (Bivie12
§ Wn ( 3 )
Si on choisit x =1, laréponse indicielle de (11.21) est comme suiit:
W) =1- e "nt(@+w,.t) (11.23)
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Le temps de réponse est le temps nécessaire pour que la réponse indicielle croisse de 0

jusqua 90% de sa valeur finale. On note le temps de réponse par t,g, €t on obtient:

0.9=1- & "M (L+w tg)) (11.24)

On choisit un t,,, souhaité, la résolution de (11.24) donne w, et, dapres (11.22), les

parameétres du régulateur |P sont:

] J.Wn2

I Kiy=——

:, Kt (11.25)
ik ’ (23w, - f)

fP Ky

b. Commande vectorielle indirecte (CVI)

La figure (11.8) représente le schéma bloc de la CVI de la machine asynchrone, avec la
régulation de vitesse et la régulation des deux courants |gy €t |g, dans le repere (d,q) . Le
régulateur de vitesse prend en entrée la vitesse de référence et la vitesse mesurée. |l agit sur le

* 7 - 7 - - Ve 7
courant |g, pour regler lavitesse. Larégulation des courants donne les tensions de reférences

u;d et u;q. Le filtre passe bas permet de rendre les blocs physiquement réalisables

T,s+1
(le degré de numérateur d'une fonction de transfert doit étre inférieur au égale a celui du
dénominateur). 1l reste une partie importante qui différencie cette CVI de la CVD. Il sagit du

calcul de I'angle de transformation ¢ .

Dans ce cas, le calcul de gqpeut se faire en sommant la "pulsation de glissement” avec la

vitesse éectrique, ce qui donne la "pulsation statorique" puis en intégrant cette derniére, on

obtient qq:

|
Us = (Ysdt = (YpPW+—1-) dit (11.26)
t, gy

La commande indirecte est obtenue en suivant les mémes étapes (découplage, régulation)
de la commande directe. Le flux n'est pas réglé. 1l est déduit de la vitesse a partir du bloc de

défluxage.
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i g . s [ QQ .U;q 8 |_“Sq; Ugs
X J 'y MJ
i P-q)  |OND
a
N SSvL HA MAS
. Ug | A T40) B
N R U r@* ! ru* Ugs
Lm(Tos+1) Jl* X (I) J <>
N ii W
s
| T(0)
- P(qs)

Figure I1.8. Régulation de vitesse par la commande vectorielle indirecte (CVI)

1. Commande de |’onduleur

Les grandeurs de sortie des commandes analogiques ou numériques représentent les
tensions ou courants désirés aux bornes de la machine. La technique de Modulation de
Largeur d'Impulsion (MLI) permet de reconstituer ces grandeurs a partir d'une source a
fréquence et tension fixes (en général une tension continue par lintermédiaire dun
convertisseur). Le réglage et effectué par les durées douverture et de fermeture des

interrupteurs du convertisseur et par les séquences de fonctionnement.

La méthode de contréle des courants par MLI, a partir d'une source de tension continue
constante, consiste a imposer aux bornes de la machine des créneaux de tension de maniere
gue le fondamental de la tension soit le plus proche possible de la référence de la tension
sinusoidale.

La manipulation du nombre des impulsions formant chacune des aternances d'une tension

de sortie d'un onduleur a MLI présente deux avantages importants a savoir [HAD 03]:

§ repousser vers des fréquences plus éevées les harmoniques de la tension; ce qui
facilite le filtrage,
§ elle permet de faire varier lavaleur du fondamental de la tension désirée.
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Les techniques de modulation les plus utilisées sont: la naturelle (sinus-triangle), la
réguliere, I’optimisee (élimination d’ harmoniques non désirés), la vectorielle et la modulation
a bande a hystérésis (commande bang- bang) [NAI 99].

Dans ce mémoire on utilise la MLI naturelle de type sinus- triangle.

I1.1.Stratégie dela MLI naturélle (sinus-triangle)

La technique de la MLI naturelle (sinus-triangle) est réalisée par une comparaison d'une
onde modulante basse fréguence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréguence
de forme triangulaire. Les instants de commutation sont déterminés par les points
dintersection entre la porteuse et la modulante. La fréguence de commutation des

interrupteurs est fixée par la porteuse.

La largeur dimpulsion est proportionnelle aux valeurs de la tension modulante aux instants
d'échantillonnage. Ces instants étant définis de maniére naturelle par la comparaison de ces
deux ondes. Il n'existe pas de période d'échantillonnage bien définie, d'ou le qualificatif
d'échantillonnage naturel (HAD 03), (figure 11.9).

Modulatrice Porteuse

A AL,
VARV

A

E/2 —

-E/2| —\

Tension imposée au bras de ['onduleur

Figurell.9. MLI sinus-triangle
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La figure (11.10) représente le schéma fonctionnel d'un onduleur de tenson & commande

MLI detype sinus-triangle:

Porteuse
Uy ——» U
u:) Onduleur a MLI Uy
UZ —_— ——» U

Figure11.10. Schéma bloc d'un onduleur a MLI

La relation liant les tensions u,,up,u. de sortie de I'onduleur aux tensions de référence

u;, uE, uz peut étre exprimée tout simplement par un gain G [HAD 03]:

Qat glay
CupU=G.aup (11.27)
gUCH (E:'u*l;I
ecq
avec.
E
G=——
20, (11.28)
ou.

U, : amplitude de la porteuse.

La valeur maximale du fondamental de la tension de sortie est donnée par la relation [GRE
00], [HAD 03]:

U, =—r 11.2
175 (11.29)

ou, r est le coefficient de réglage en tension, égal au rapport de I'amplitude de tension de
référence a la valeur créte E/2 de I'onde de modulation. Par action sur ce coefficient, on peut

théoriqguement faire croitre I'amplitude du fondamental de O jusgu'au maximum.

Ce modéle de I'onduleur est d'autant plus réaliste que la fréguence de la porteuse est plus

grande et que les temps morts des semi conducteurs sont plus faible [GRE 00], [HAD 03].
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[11. Simulation
I11.1. Résultats de simulation de la commande vectorielle directe (CVD)

Les smulations présentées dans cette section sont réalisées sur une machine asynchrone
triphasée alimentée par un onduleur de tension a MLI et pilotée par une commande vectorielle
directe (CVD). Les parametres de la machine sont mentionnés dans I'annexe.

Les smulations reportées sur la figure (11.11) concernent un échelon de vitesse de 0 a
100rd/s puis I'application d'un couple de charge de 5SNm a t=1s et enfin l'inversion du sens de
rotation a - 100rd/sat=2s.

Ces résultats montrent les performances de la régulation. On note une nette amélioration en
régime dynamique. En effet, la vitesse est obtenue sans dépassement au bout d'un temps de
0.23s. Lors de I'application du couple de charge, on note une diminution de vitesse de l'ordre
de 4 rd/s. L'inversion du sens de rotation du moteur de 100rd/sa - 100rd/s a pour but de
tester la robustesse de la CVD vis-avis dune variation importante de la référence. La
caractéristique de vitesse montre que la vitesse suit sa référence avec un dépassement et une
erreur statique négligeables. Ces résultats satisfaisants de réglage de la vitesse sont garantis a
I'aide de I'utilisation d'un régulateur de vitesse de type IP au lieu d'un régulateur de type PI.
Dans le cas de I'utilisation d'un PI, il faut gouter un filtre (correcteur) pour la consigne de

vitesse afin de modérer I'impact de sa variation brusque.

Le flux rotorique est obtenu dés l'instant initial. La constante de temps du flux est tres

petite. On peut constater que le vecteur flux est vraiment sur I'axe d.

Comme les compensations en tension représentent des approximations, le flux est

légérement perturbeé lors des grandes variations de couple. La composante | est une image
du flux et la composante g, est en parfait accord avec I'évolution du couple. En régime

permanent, ce couple présente des pulsations liées aux harmoniques de courant dus a
I'utilisation du convertisseur statique.
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Figurell.11. Simulation d'une régulation par CVD d'une machine asynchrone alimentée en tension

I11.2. Résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte (CVI)

Les essais de simulation effectués pour la CVI sont gardés les mémes que pour la CVD. En
régime permanent, on remarque que les résultats de smulation (figure 11.12) sont analogues.

Aux régimes transitoires (démarrage, introduction de la charge, inversion de sens de
rotation), les réaultats 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
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rotorique ainsi que, peut étre, a la méthode d'obtention de I'angle de Park utilisée dans ce cas.
A partir de ces régimes transitoires des deux types de commande (CVD et CVI) on peut
constater une amélioration visible sur I'établissement du couple et, en conséquence, sur la

dynamique de la vitesse garantie par la CVD par rapport a ce qui est obtenu avec une CVI.

0

100 — ]

h

[=1
T

L

n

=
.

!

20 b 4

vitesse de rotation (rdis)
[=1
couple &ectromagnétique (Mm)

-1000

L L L =30

2 2
tempsis] temps(s)

1."\_,— Yrd_,\__d_

| 1 _
=5
o0 -
g 0.5 ] 8
Zoal - E
= i} =
()
L)
0.2 F o 0.1 0.z 0.3 0.4 E
] El/ W
Yrd
-0.2 L L L
] 1 2 3 4 2
temps(s) temps(s)
3 ]
=
25 =
R
o &+
=
- 2 =
< g
B ]
E 1.5 o
= S
= =
a 1 [
=
T
(]
0.5 5
2 o6
o 1 1 1 -2 1 1 1
] 1 2 3 4 ] 1 2 3 4
temps(s) temps(s)

Figurell.12. Simulation d'une régulation par CVI d'une machine asynchrone alimentée en tension
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I11.3. Robustesse vis-a-vis de la variation de la résistance rotorique

v Comparaison entrela CVD et la CVI

Les résultats de simulation présentés sur la figure (11.13) sont donnés pour tester la

robustesse de la CVD et la CVI vis-avis de la variation de la résistance de rotor R,. Cette

comparaison est faite dans les mémes conditions de fonctionnement (consigne, charge) et
dans la méme configuration de simulation numérique (pas d'échantillonnage, durée de
simulation). 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 cetest, I'onduleur de tension n'est pas introduit.

On note daprés ces résultats de simulation obtenus pour une double variation de la
résistance rotorique du moteur, que la variation de cette derniére n'affecte pas la CVD. En
effet, son comportement reste stable et le découplage entre les deux axes d et g persiste. Par
contre, le comportement statique et dynamique de la CVI est affecté. Il n'existe plus de
découplage entre les axes d et q. Cela est du a 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.
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Figure11.13. Robustesse de |la commande vis-a-vis de |a variation de la résistance rotorique R,

(augmentation de 50% at=1.5s et 100% at=2s)
a).CvD b). CVI
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Conclusion

D'apres les résultats précédents, on peut conclure que la commande vectorielle par
orientation du flux rotorique (directe et indirecte) est trés performante et nous permet de faire
fonctionner la machine asynchrone avec de bonnes performances dynamiques et statiques.

Autrement dit, la commande vectorielle permet dimposer 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 nest pas affecté par les variations du couple
électromagnétique. Cependant, I'inconvénient majeur de cette commande (particulierement la
CVI) est sa faible robustesse vis-avis des variations paramétriques, en particulier de la

variation avec la température et la saturation de la résistance rotorique R, qui intervient dans

la définition de w, .

Nous avons vu auss 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 " I'observation d'état"
apportent une aide considérable pour I'approche et la résolution de ces problémes. Le chapitre
suivant est donc consacré a ce sujet a travers le développement et I'utilisation du filtre de

Kaman.
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Chapitre IV

Commande vectorielle dir ecte sans capteur mécanique

du moteur asynchrone

| ntroduction

La commande du moteur asynchrone sans capteur mécanique de vitesse devient un axe de
développement et de recherche industrielle fondamentale. Une recherche de la simplicité de
conception et de la robustesse devient un des critéres importants dans de nombreuses
applications. En effet, ces criteres mobilisent les chercheurs a se débarrasser de ces capteurs
qui sont les maillons faibles de la chaine d'entrainement éectrique. Outre I'encombrement et
la difficulté d'adaptation et de montage sur tous les types d'entrainements, ils sont fragiles et
onéreux [BAG 99]. On essaye donc de faire remplir leurs fonctions par des capteurs
électriques de tension et courant et des algorithmes de calcul afin de reconstituer la vitesse et
le flux de la machine. Avec les avancées considérables dans le domaine des outils de calcul
numerique, ces méthodes de reconstitution de vitesse et du flux peuvent étre réalisees sur des
DSP de faible colt [BAG 99], [KOU 02].

La recongtitution de la vitesse et du flux et réalisée par des estimateurs ou des observateurs
qui sont construits a partir du modele de la machine. Pour le cas des estimateurs, la
dynamique d'estimation (en boucle ouverte) dépend des congtantes de temps de la machine et
ne peut étre maitrisée. Par contre, pour les observateurs, la dynamique d'observation est

controélée.

Il existe de trés nombreuses publications et éudes traitant ce sujet. Citons parmi elles :
[GAR 98], [BAG 99], [KOU 02], [NAI 03], [AKI 03].

Dans [GAR 98], on trouve une multitude d’ observateurs pour la reconstitution de vitesse
et du flux. L’ observateur de Luenberger dans le cas déterministe et le filtre de Kalman dans le
cas stochastique et, en fin, I'observateur par mode de glissement. L’auteur a implanté ces
observateurs dans des bancs dessais et donné des résultats de simulation ains
gu’expérimentation de ces observateurs en ordre complet et réduit avec des adaptations
paramétriques pour éliminer I’ effet des variations des parametres.
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Les techniques d'estimation a base du filtre de Kalman étendu et a base du MRAS ont été
traitées par [BAG 99] et [AKI 03]. [BAG 99] donne auss une introduction aux méthodes
intelligentes (algorithmes génétiques, logique floue et réseau de neurones). [KOU 02]
présente |'utilisation d'un observateur par mode de glissement robuste vis-avis des non

linéarités et variations paramétriques. [NAI 03] utilise la logique floue.

|. Application du filtre de Kalman étendu au MAS alimenté par un onduleur a MLI

Dans ce cas, le moteur est alimenté par un onduleur de tension a MLI commandé en boucle
ouverte. Le filtre de Kalman est utilisé pour l'estimation des courants et des flux dans le
repére (a,b) ains que la vitesse de rotation mécanique. Celle-ci peut étre considérée comme
un état (introduction de I'éguation mécanique dans le systeme d'état) ou comme un parameétre
(lorsque l'on suppose que sa dynamique est tres lente par rapport aux dynamigques des

grandeurs éectriques). Dans ce qui suit on traite ces deux cas.

|.1. Premier cas. Considération de la vitesse comme un état

Le moteur éectrique peut étre décrit par le systéme d’ équations différentielles non linéaires
du 5°™ ordre (1V.1), avec 4 variables dectriques (courants et flux), une variable mécanique
(vitesse de rotation) et deux variables de contrdle (tensions statoriques). Ce modéle est non

linéaire puisque le vecteur d'état et étendu a la vitesse mécanique de rotation. On a donc dans

lerepéere (a,b):
i K|
PX1=- K+ X3+ K pXeX g+ ——Ugy
T Tr S
i 1
X2 =- Ky +— Xy - K|pXgX3 +——Ug,
| r S
I ' Lm 1
X3 =—"Xq- —Xq- PXgX (IvV.1)
: T, 1 T 3~ PX5Xy
i L
X4 =—""Xp- —X4+PXsX3
i T, ;
T f C
X5 =M(X3.Xp - Xg.Xq)- == —
T J J
avec:
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2
_ Rs + RiLm , K, = Lm  m= 3pLm
sLs sLL? sL¢L, 21,

Lestensions du stator et les états sont:

i t
ju= u

i e o v
fx=[x1 X2 Xg X4 Xs] =8 I Yra Yo WY

En considérant que le vecteur de sortie y(t) est constitué des deux courants statoriques

i €t iy, le systéme non lingaire (1V.1) peut étre représenté sous laforme (1V.3) :

1
:,xe(t) =f(x5(t),u(t),t)
! (IV.3)
ty(®) =h(x°(1),1)
ol: x°(t) unvecteur d'éat de dimension n,
u(t) un vecteur de contréle de dimension m,

y(t) un vecteur de sortie de dimension p.

La représentation détat continue non linéaire (1V.3) du moteur suppose que le
fonctionnement de ce dernier est dans un environnement déterministe. Or, notre but est
I'estimation du courant statorique, du flux rotorique et de la vitesse de rotation dans un
environnement stochastique par le filtre de Kalman éendu. Nous gjoutons donc des vecteurs
de bruit d'état w(t) et de mesure v(t) dans I'éguation d'état et de mesure respectivement. De
plus, ce filtre exige la discrétisation du modéle en vue de son fonctionnement en temps réel
sur les calculateurs numériques. Le modéle discret stochastique est donné comme suit:

) e e
T X =f(x U ) +w
l k+1 ( k k) k (IV. 1)

|
T Yk =hg)+vy

avec: wy un vecteur de bruit d'état de dimension (5x1),

Vi un vecteur de bruit de mesure de dimension (2x1).

57



Chapitre IV Commande vectoriell e directe sans capteur mécani que du moteur asynchrone

L'agorithme du filtre de Kaman étendu est donné au chapitre 111 (expressions 111.13,
111.14, 111.16, 111.18 et 111.19). Les matrices de linéarisation F et H, données dans (I11.15) et
(111.17) respectivement, sont:

é K u

al- Teg 0 Te?' TePK X5 TepK x4

& r 4

é K 1

& 0 1- Tog - TepK|Xg Te?l - epKIXSl:I

< ] -

_TE (xS, ug) _g Lm 1 E
R =— =aT,—1 0 1- TeT— -TePXs - TePXy U (1V.5)

Xk X% =R 1k g ' L r 1 3

g 0 Te=1 Topxs 1- TeT— -TePX3 O

é r r l:l

é f U

8'Ten)(4 Tem(3 Ten)(z Ten)(l 1- Teﬁ a

Th(xg) g 0 0 0 O
H = - 7 = A e IV.6
k B | e o g 1 0 0 0 (Iv-6)
Xk—Xk

La smulation de la MAS et de sa commande vectorielle est implantée sous Smulink. Le
filtre de Kaman éendu présente un algorithme trés complexe avec des opérations
matricielles. Il est tres difficile dimplanter toutes ces opérations matricielles en utilisant
seulement Smulink. Ce filtre est implanté donc comme une "S-function" (fonction systeme),
puis, inseré dans le schéma de simulation globa en Smulink sous forme d'un bloc
"S-function" (figure 1V.2). L'utilisation des "S-function" est incontournable pour Ila
description des processus complexes, difficilement représentables graphiquement ou encore
pour les systéemes sous forme de jeu d'éguations [BUC 01], [AKI 03].

Tension e Iy

Filtre de Kaman A
Etendu 1 @ Ya
Courant S-Function e
Ya
Charge e W

FigurelV.1. Représentation du filtre de Kalman é&endu sous forme de S-function
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|.2. Deuxiéme cas. Considération de la vitesse comme un parameétre

Dans ce cas, le comportement dynamique du moteur est décrit par le modele d'état continu
(IV.7) ou on considere que la dynamique de la vitesse est trés lente par rapport aux

dynamiques des grandeurs éectriques (courants et flux):

i ’ K|

[X1=- Ok +— X3 +K|pXsX g+ ——Ug

T Tr S

. K,

X2 =- Ko+ —Xgq- KjpXsX3+——Ugy

: T, s

T _Lm 1

[ X3=—X1- —X XX V.7
: TrlTr3p54 (Iv.7)
S

| X4 =—"Xp - —X4+PXsX3

: T, ]

.

X5=0

T

Notons que les vecteurs de commande et d'état et la matrice Hy restent les mémes que dans

le premier cas. Par contre, lamatrice F devient :

é K u
& Teg 0 Te-l__I TepKIXS epKIX4 u
é r u
é K u
e 0 1-Tg -TePKiXs Te.l__I - epKIX5u
é r u
=6 L 1 U V.
X éTeT_m 0 L-Tem -Tes -TePXs @ (V.8
é r r 1
é L 1 u
§ 0 Te.l._m TePXsg 1- Te? - lePX3 U
é r r 1
g o 0 0 0 1 f

Dans les deux cas, le couple électromagnétique estimé est calculé a partir des flux et des

courants estimés par la formule ci-dessous:

A _3 Lm
Ce ——p_(Yralsb Yrb|9) (vV.9)

I‘
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|.3. Résultats de simulation

On présente tout d'abord, les résultats de simulation du moteur asynchrone pour lesquels le
filtre est testé. Une charge de 5SNm est appliquée at=0.7 s.

Les deux figures (1V.2) et (1V.3) illustrent les courants statoriques et les flux rotoriques
suivant les axes a et b. Le couple électromagnétique et la vitesse de rotation mécanique sont

montrés par lafigure (1V.4).
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FigureV.2. Simulation des courants statoriques i, € ig,
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At i

L L L L A5 L L L L
1} 0.z 0.4 1] 0.8 1 1} 0.z 0.4 1] 0.8 1

temp=is) temp=is)
FigurelV.3. Simulation des flux rotoriques y ;& Y
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Figure IV.4. Simulation de la vitesse rotorique et le couple électromagnétique
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[.3.1. Premier cas. Considération de la vitesse comme un état

Les figures suivantes donnent les résultats de simulation du filtre de Kalman éendu pour le
premier cas. Notons qu'on n'a pas besoin d'un bruit supplémentaire injecté dans les courant et
les tensions (entrées du filtre de Kalman étendu) car ces derniers sont riches en harmoniques a

cause de l'utilisation de I'onduleur de tension & MLI.

courant statorique iz alpha estime (4)
=

courart statarique iz beta estimé (4)
=

0.z 0.4 1] 0.8 1 ’ 1} 0.z 0.4 1]

0.8 1

temp=is) temp=is)
FigureV.5. Estimation des courants statoriques iy, € ig,
15 : 15
g 1} § 1}
Dy -
E =
Tos B
L]
] 3
[ E o
£ =
1k}
e g0°
5 =)
T ot Bt 1
E =
‘.__1_5 L L L L 5 L L L L
o 03 0. 06 0.8 1 o 03 0. 06 0.8 1
temp=is) temp=is)
FigureV.6. Estimation des flux rotoriques y o &t Y 1
T 160 20
E E
o140 | = 25 i
E .
T 1an E 0 .
o b7
%mn z 15 .
E 0 E 10 .
o
5 60 E &
'lu-j' [
B oant E ) 1
e i 5
w [=R N E
g ] L L L L -10 L L L L
I 03 0. 06 0.8 1 o 03 0. 06 0.8 1

temp=is) temp=is)

FigurelV.7. Estimation de la vitesse mécanique de rotation et le couple éectromagnétique
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FigureV.8. Erreurs d'estimation de la vitesse, du module du flux rotorique
et du couple éectromagnétique

Les résultats de simulation précédents montrent que I'estimation du flux et de la vitesse se
fait convenablement. On a constaté une parfaite poursuite en amplitudes et en phases des
composantes estimées du courant statorique et du flux rotorique et de leurs composantes
réelles respectivement. L'estimation de la vitesse est satisfaisante. En effet, I'erreur

d'estimation dépasse 4rd/s(correspondant a une erreur relative de 2.5%) au démarrage puis
tend vers 0.4rd/s (correspondant & une erreur relative de 0.25%) en régime permanent. On

peut noter que l'influence de la charge est négligeable.

Dans le cas ou I'on suppose la vitesse comme un état, la variation du moment d'inertie J et
le coefficient de frottement visqueux f peut dégrader les performances de ce filtre. La figure
(IV.9) représente l'estimation de la vitesse pour une augmentation de 50% du moment
dinertie J.

160 T T T 4

(o]
=
£

— raelle
- - . estimée ||

S

vitesse de ratation (rdiz)
oo
=

erreur d'estimation de & vitesse (rdis)

1] 0.z 0.4 0.6 0.8 1 1] 0.z 0.4 0.6 0.8 1
temp=is) temp=is)

FigureIV.9. Estimation de la vitesse de rotation pour une augmentation
de 50% du moment d'inertie.

D'aprés le résultat de la figure (1V.9), on peut noter une dégradation des performances du
filtre.
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|.2.2. Deuxieme cas. Considération de la vitesse comme un parametre

Les figures (1V.10, 1V.11, 1V.12, 1V.13) représentent les résultats d'estimation obtenus par

le filtre du deuxiéme cas::
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Figure1V.12. Estimation de la vitesse mécanique de rotation et le couple électromagnétique
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Les performances (faiblesse de l'ereur statiqgue d'estimation) et la simplicité (pas
dinfluence de la variation du moment dinertie J et du coefficient de frottement f sur le
processus d'estimation) obtenues dans ce cas nous permettent d'utiliser ce filtre afin d'élaborer

une commande vectorielle directe sans capteur.

II. Commande vectorielle directe (CVD) sans capteur de vitesse d'un MAS utilisant le
filtre de Kalman étendu

Le schéma bloc du systeme d'entrainement du moteur asynchrone commandé par la CVD

sans capteur de vitesse est illustré par lafigure (1V.14).
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Figure V.14 Régulation de vitesse par la commande vectorielle directe (CVD)
avec introduction du filtre de Kalman é&endu
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Afin de mettre en évidence les performances et la robustesse du filtre de Kalman étendu a
la vitesse de rotation et donc le systéme d'entrainement global, on a simulé une multitude de
cas (démarrage a vide avec introduction de la charge, inverson du sens de rotation,
fonctionnement en mode défluxé, ...etc). Notons que ce systéme d'entrainement présente un

caractére stochastique a cause de I'utilisation de l'onduleur de tension a MLI et apres
tatonnement et gjustement, les matrices de covariance Q et R sont fixées comme suit:

Q=diag§0™® 10° 10° 10° 10?Uet R=diag§0? 10°%Y

I1.1. Démarrage a vide avec introduction d'un couple de charge

La figure (IV.15) illustre les performances de la régulation sans capteur de vitesse. Le

moteur démarre a vide, puis at=0.7s on le charge avec un couple résistant C, =5Nm. Pour

ces régimes transitoires, on observe gue I'estimation du flux et de la vitesse de rotation est tres
satisfaisante. En effet, les erreurs d'estimation de ceux derniers sont négligeables tant au
permanent quaux trangtoires. L'insensibilité de l'algorithme d'estimation vis-&vis de la
variation de la charge est acceptable. Ces résultats montrent que ce filtre est implanté avec

succes dans un control vectoriel direct sans capteur robuste vis-avis de la variation de la

charge.
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Figure 1V.15. Régulation de vitesse d'un moteur asynchrone alimenté en tension avec une CVD
sans capteur (démarrage a vide avec application de la charge)
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Figure 1V.15. Régulation de vitesse d'un moteur asynchrone alimenté en tension avec une CVD sans
capteur (démarrage a vide avec application de la charge) (suite)

[1.2. Inversion du sensderotation

Ce test est fait pour montrer la robustesse de la CVD utilisant le filtre de Kalman étendu
vis-arvis des variations brusgues de la vitesse de rotation. Pour ce faire, on applique une

consigne de vitesse égale a 100rd/spendant une durée de temps t=0.7s, puis, on inverse le
sens de rotation du moteur a - 100rd/s. Les résultats de simulation sont donnés sur la figure

(IV.16).
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Figure IV.16. Régulation de vitesse d'un moteur asynchrone alimenté en tension avec une CVD

sans capteur (inversion du sens de rotation)

67



Chapitre IV Commande vectoriell e directe sans capteur mécani que du moteur asynchrone

20 . . 20
= E
E = (\
= or “lh or
o E
- B
Lik]
& -} { m -mf
= [~
] =
L] [m]
L]
_q,D 1 1 _4|:| 1 1
1} 0.5 1 1.4 1} 0.4 1 1.5
temps(s) temps(=s]

Figure 1V.16. Régulation de vitesse d'une moteur asynchrone alimenté en tension avec une CVD
sans capteur (inversion du sens de rotation) (suite)

On observe d’ apres ces résultats que ce filtre est robuste vis a vis de la variation importante
de la vitesse. L'erreur d'estimation de la vitesse montre que la vitesse estimée suit la vitesse
réelle avec précision au régime permanent. Aux transtoires (démarrage et inversion du sens
de rotation), cette erreur est acceptable et n'affecte pas les comportements statiques et
dynamiques de la CVD et égaement le systéme d'entrainement global. On note auss que
I'estimation du flux et du courant est faite d'une fagon adéquate.

[1.3. Fonctionnement en mode défluxé

La figure (1V.17) illustre quelques caractéristiques dynamiques du systeme d'entrainement
sans capteur pour un fonctionnement en mode défluxé. Le moteur démarre sous une charge
égale & 60% de la charge nominale et avec la vitesse nominale (146 rd/s). A t=0.75 s, on varié

lavitesse a170rd/s. Le moteur doit étre fonctionné en mode défluxé.
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Figure1V.17. Régulation de vitesse d'un moteur asynchrone alimenté en tension avec une CVD
sans capteur (mode défluxé)
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Figure1V.17. Régulation de vitesse d'un moteur asynchrone alimenté en tension avec une CVD
sans capteur (mode défluxé) (suite)

D'aprés les résultats de la figure (1V.17), on observe que les performances du filtre et le
systéme d'entrainement global, également, sont acceptables. Les grandeurs estimées suivent
leurs grandeurs réelles avec exactitude.
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Dans les paragraphes précédents, nous avons donné les différentes réponses du systéme
d'entrainement global. Cependant, pour bien analyser et étudier le comportement du filtre, on
donne dans ce qui suit les réponses de la vitesse de rotation et du module du flux rotorique
seulement.

Notons que la problématique principale de l'observation détat du moteur réside
essentiellement dans les deux points suivants [AKI 03]:

8 robustesse des observateurs aux cas d'estimation aux basses vitesses,
§ robustesse des observateurs vis-a-vis des variations paramétriques.

Le paragraphe (11.4) traite donc le probléme d'observation aux basses vitesses. L'éude de
la robustesse du filtre de Kalman vis-a-vis des variations paramétriques est montrée dans le
paragraphe (11.5). Nous étudierons auss la robustesse du filtre lors de l'injection du bruit de

mesure sur les courants (ig ,ig, ) au paragraphe (11.6). En fin, le paragraphe (I11.7) donne le

comportement du filtre lors de la présence des variations paramétriques et le bruit de mesure.

[1.4. Estimation aux basses vitesses

Lafigure (1V.18) donne un résultat de simulation pour une inversion du sens de rotation de

+10rd/sdu moteur a vide. La vitesse mesurée et la vitesse estimée sont données dans le

méme graphe.

Les matrices de covariance de I'état et de mesure sont choisies afin d'optimiser les erreurs
d'estimation de la vitesse et du flux dans les régimes trandtoires ainsi qu'aux permanents. En
effet, on constate que le comportement de ce filtre est acceptable.
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Figure IV.18. Performances du filtre a basses vitesses
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Figure IV.18. Performances du filtre a faibles vitesses (suite)

La figure (1V.19) montre la vitesse mesurée et la vitesse estimée par le filtre de Kalman
éendu. Un échelon de vitesse de 5rd/sest appliqué au démarrage, alors qua t=0.7s, la

vitesse est annulée afin de vérifier la fiabilité destimation du filtre dans le cas de
positionnement.
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Figure 1V.19. Performances du filtre en cas de trés basses vitesses e |e positionnement (vitesse nulle)

On note que les résultats d'estimation sont tres satisfaisants et le filtre reste stable méme

pour lavitesse nulle.
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I1.5. Robustesse vis-a-vis de la variation paramétrique

Afin d'éudier l'influence des variations paramétriques sur le comportement du filtre et par
conséquent, sur le comportement global du systéme d'entrainement, nous avons introduit des
variations aux parametres de la machine (R,,Rget J). La figure (1V.20) montre le

comportement dynamique du moteur asynchrone soumis a une inversion de vitesse, dans le

cas des trois variations paramétriques traitées séparément.
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Figure.IV.20. Influences des variations paramériques de la machine asynchrone sur le
comportement dynamique du filtre de Kalman éendu et de la commande
On remarque que le filtre est insensible aux variations de la résistance rotorique et du
moment d'inertie. La variation de la résistance statorique influence fortement ce filtre a
I'instant de démarrage et a basses vitesses. Une amélioration peut étre attendue par
l'augmentation du vecteur d'état a estimer a cette résistance statorique.

[1.6. Estimation avec injection du bruit de mesure

Dans la figure (1V.21.a), le bruit injecté dans les courants statoriques est montré. Ce bruit
est de moyenne nulle, blanc et Gaussien. L'injection du bruit dans les courant a pour but de
tester la robustesse du filtre pour des systemes extrémement bruités. Autrement dit, pour
observer ses caractéristiques et performances dans le cas du filtrage passe bas. Les figures
(IV.21.c et d) donnent des zooms de vitesse pour le fonctionnement a 100 rd/s et -10 rd/s,
respectivement.
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¢). Zoom de lagrande vitesse (100 rd/s)  d). Zoom de la basse vitesse (-10 rd/s)

Comme montré dans les figures (1V.21.b, ¢ et d), la vitesse estimée n'est pas trop affectée
par l'injection de ce bruit auss bien au basses vitesse que grandes vitesses. La précision
d'estimation de la vitesse peut augmentée avec l'augmentation de la covariance de bruit de
mesure.

[1.7. Estimation en présence du bruit de mesure et variation paramétrique

Dans ce paragraphe, on donne le résultat de simulation pour une augmentation de 50% de
R, et en présence de bruit de mesure de la figure (IV.21.8). Ce test est fait pour examiner

I'efficacité du filtre lorsque ces deux perturbations existent simultanément dans le moteur (ce
fonctionnement est souvent vrai dans le moteur). On note, que le filtre reste robuste et stable
dans ces conditions de fonctionnement.
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Figure1V.22. Performances du filtre lors daugmentation de 50% de R, et en présence du
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Conclusion

La commande sans capteur mécanique est en pleine évolution. Cette évolution a pour but
déliminer les capteurs avec leurs inconvénients tel que: encombrement, fragilité, colt, ... etc.
Si le contréle pour des vitesses élevées ne pose plus beaucoup de problémes, il n'en est pas de
méme pour les basses vitesses et le positionnement.

Dans ce contexte, ce chapitre fait I'objet d'une implémentation d'un filtre de Kalman étendu

a la vitesse mécanique de rotation &fin d'éaborer une commande vectorielle directe sans
capteur.

Tout d'abord, nous avons traité les deux cas d'estimation de la vitesse: dans le premier cas,
on a suppose la vitesse comme un état tel que, les courants et les flux. Dans ce cas, on observe
gue le processus d'estimation exige la connaissance du couple résistant ainsi que l'existence
du probleme des dérives paramétriques sur le moment dinertie et le coefficient de frottement
visqueux. Pour surmonter ces problémes, on a opté pour le deuxiéme cas (vitesse supposée

comme un parametre).

L'introduction du filtre de Kalman étendu a la vitesse au sein d'une commande vectorielle
directe apporte des performances remarquables au systéme d'entrainement global. En effet, les
résultats de simulation montrent gque ce filtre stochastique possede une grande robustesse lors
de I'application du couple de charge, l'inversion du sens de rotation, le fonctionnement en
mode défluxé et lors de I'injection du bruit de mesure sur les courants.

Concernant le fonctionnement a basses vitesses, on peut conclure que ce filtre reste robuste
et stable et permet d'estimer méme la vitesse nulle (cas de positionnement). Cependant, pour
les variations paramétriques, le comportement du filtre est trés influencé lors de la variation
de larésistance statorique. Pour des variations de la résistance rotorigue et le moment d'inertie
son comportement reste robuste.

Les réglages des matrices Q et R ont été effectués par des essai en smulation (tatonnement)
afin d'assurer une stahilité dans toute la plage de vitesse, tout en respectant un compromis
avec la dynamique et les erreurs statiques. Ces réglages ne sont sirement pas optimaux mais

les qualités de ce filtre assurent un fonctionnement correct.

74



Chapitre V Amédlioration des performances dynamiques et statiques de la commande vectorielle indirecte

Chapitre V

Amélioration des per for mances dynamiques et statiques

de la commande vectoridle indirecte

I ntroduction

L utilisation d'un moteur éectrique comme actionneur passe par la maitrise de son couple.
Si la machine a courant continu, puis la machine synchrone se sont imposées, c'est gracea la
gualité des algorithmes de régulation du couple: simplicité, dynamique éevée et bonne
estimation de sa valeur a partir des mesures [ROU 03]. Depuis que I'on dispose d'algorithmes
performants de commande vectorielle (commande vectorielle a flux rotorique orienté CV-
OFR, en particulier), la machine asynchrone est elle aussi un actionneur compétitif. Certes, les
algorithmes de la CV sont relativement complexes, mais cela peut étre considéré comme un
inconvénient mineur, au vu des évolutions récentes des systémes de calcul numérique.

Etant donné que les lois de la commande vectorielle sont déduites et réalisées a partir du
modele de la MAS elleeméme, la robustesse de la commande devient dépendante de ces
paramétres qui, en réalité, varient avec la température, la saturation et I'effet de peau [BAG
99], [CAN 00.2]. Ces variations de paramétres 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 c6té statigue de la commande
[LIN 96.1], [OUH 98], [NAI 99].

Cda, 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 laMAS[NAI 99].
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La résolution du probléme de la désorientation de la CV passe forcément par les deux voies

suivantes;

§ premiére voie : l'utilisation des commandes vectorielles avec des contréleurs robustes,
tel que le contrdleur par mode glissant, a la place des régulateurs conventionnels de type Pl
[BAG 99],[KOU 02],[SAI 02],

§ deuxieme voie: préservation de la commande vectorielle avec les régulateurs Pl avec
I'adjonction des moyens ou des techniques de réadaptation paramétrique en temps réel [LIN
96.1],[ GAR 98],[OUH 98].

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 éendu pour I'estimation de la résistance rotorique en
temps réel. Cette résistance estimée sera injectée dans le bloc de I'autopilotage artificiel de la
CVI.

|. Désorientation de la CVI
On considere I'angle de Park ou angle d'orientation suivant [NAI 04]:

t t t

Os = QVeat = W, +pW)dt=d.lsq +pW)dt (V.1)
0 0 o 'salr
Du c6té machine :
t t
sy, = Wt = i, +PWC (V.2)
0 0
Du c6té commande:
t t
Os, = (s Ot = (i, +pWW)ct (V.3)
0 0

Avec les symboles. m pour machine, ¢ pour commande et - représente une grandeur mesurée.

L'erreur absolue est donnée par:
t

Das = Os, - Us, = dWrm - Wrc)dt (V.4)
0
%Sq iSQc
NG W T & e T T
sd ' e e
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Les courants ig, et ig, sont les courants de référence. Comme la régulation du courant est
trés rapide, on peut supposer que: g, =y et igy =Ty
d’ou on obtient :

a, - T, 06

i

~ Sqc c

Dge = q— —& -+t (V.5
) sd¢ éTrc 'Trm B

S T,=T,, aors Dgs=0: dans ce cas, l'autopilotage extérieur artificiel de la
commande est égal a l'autopilotage intérieur naturel de la machine. Il n'y a pas donc de

désorientation. Le découplage entre les deux axes (flux, couple) persiste et la CVI reste

linéaire et fonctionne avec ses performances connues.
S Tt T,y aors Dggt 0: dans ce cas, les deux autopilotages (commande, machine)
sont différents. Il existe la désorientation du repere (d,q), y qdevient non nul en régime

permanent. La linéarité de la commande est affectée et il résulte une dégradation des
performances souhaitées.

I1. Application du filtre de Kalman éendu au MAS alimenté par le réseau triphase

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

Etant donné que R, est le paramétre a estimer, le modéle d'état augmenté est donné par (V.6),

ou:

R, = x5 présente une variation lente.
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i K
iX1=- (g +9X5)Xg +L—|X5X3 + K pWky + Usy
1 r S
i K,
iX2=- (91+92X5)X2+L—X5X4' KpW 4 + Ugy
1 r S
G
(X3 =~ XgXq - iX5X3 - PWky (V.6)
.I. |_r |_r
oL
(X4 =" "X6Xa- — XgX4 + P
| r r
v
i X5=0
1
avec
2
91:&, g = Lmz, K|: Lm ,
SLg sLol? sLoL,

Lestensions du stator et les états sont :

i t
':,'“-8‘sa Ugh
t

. t 4 . N (V-7)
fx=[x1 X2 X3 X4 Xs] =fa i Ya Yo Rf

L'utilisation du filtre de Kaman standard avec des modéles non linéaires (modéle V.6)
exige que ce dernier doive étre linéarisé autour d'une trajectoire d'état nominale.

Les matrices de linéarisation R et H, données dans (I11.15) et (111.17) respectivement,

sont:
3 K, K, .0
SL- Te(gp +92X5) 0 TeL_-XS TePK\W - Te(- 92X1+L—X3) U
é r r u
é K K u
8 0 1- To(g + G Xs) - TePKW Te—L X5 Tel(- GoXo +—LX4)y
é Le Le
=é L X L X2, U
X e Te—"Xsg 0 - Te=2 -TePW  To(CRxi- =2) g(v.9)
a L, L, L, Le™ g
é L 1 L X, U
& 0 TeL—m.x5 ToW 1T T L—“"'.x2 - L—4) G
e r r r r u
g 0 0 0 0 0 H
_él 0 0 0 Oy
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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 |'affectation des valeurs aux matrices Q et R. Dans notre cas,
nous recherchons un compromis entre la dynamique et la gabilité tout en favorisant la
stabilité. Ces matrices Q et R sont données comme suit:

Q=diag§0® 10°° 10° 10°° 10 °Uet R=diag§0> 10°°Y

Les figures (V.1) et (V.2), représentent les modules du courant statorique et du flux
rotorique estimés. D'aprés leurs erreurs d'estimation, on note que l'estimation se fait d'une
fagon satisfaisante. L'estimation de la résistance rotorique est montrée sur la figure (V.3), ou
on observe que la résistance rotorique converge trés rapidement vers sa valeur rédlle. L'erreur
d'estimation est acceptable des gque I'estimation a été faite pour un fonctionnement a vide du
moteur. On peut noter auss, que les matrices de covariance de bruits Q et R font optimiser les
performances du filtre dans le régime transitoire (démarrage) et non en régime permanent. En
modifiant Q et R on peut obtenir un fonctionnement optimal du filtre en régime transtoire

ains qu'en régime permanent.
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Figure V.1 Module du courant statorique estimé et son erreur d'estimation
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Figure V.3. Résistance rotorique réelle, observée et son erreur d'observation

Dans la section suivante, nous associons le filtre de Kalman précédent a un entrainement a
vitesse variable piloté par une commande vectorielle indirecte en vue de I'améioration de ses
performances dynamiques et statiques (au sens de l'automatique).

[11. Amélioration des performances dynamiques et satiquesd'une CVI

Le schéma bloc (V.4) illustre un entrainement a vitesse variable piloté par une commande
CVI utilisant le filtre de Kaman étendu pour estimer la résistance rotorique. Dans ce cas, le
flux rotorique n'est pas régulé mais impose a travers le bloc de défluxage. Les flux rotoriques

suivant les axes a 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 w, (autopilotage artificiel).
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Figurell.4. Régulation de vitesse par la commande vectorielle indirecte (CVI)
avec introduction du filtre de Kalman é&endu

Avant d'entamer I'analyse des résultats de la CVI, il est intéressant d'éudier la robustesse et
I'efficacité du filtre proposé face aux différentes perturbations extérieures ou intérieures du
moteur qui peuvent affecter le fonctionnement optimal. Notons que le pas d'échantillonnage

du filtre a été fixé a T, =40ns. Il est confondu au pas de résolution. Les matrices Qet

R restent les mémes que dans le cas de fonctionnement en boucle ouverte.

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 fixée 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 (V.5) montre les performances du

filtre:
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Figure V.5. Estimation de la résistance rotorique par lefiltre de Kalman éendu pour
différentes charges (de 10%, 50% et 100% du couple nominal)

On remargue 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 statigue 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 véifier I'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 (V.6) donne le résultat de

simulation:

—mpasie

2| |- - estimation pour 100rdés
- — - astimation pour 10rd/f=z

—— estimation pour Ordsz

I:IIZI DTE IZI!4 IZITE DTE 1I 1!2 1!4 1!3 1!8 2
tempsls)
Figure V.6. Estimation de |a résistance rotorique par lefiltre de Kalman éendu pour

différentes vitesses (Ord/s, 10rd/s et 100rd/s)

réziztance rotorique imposée et ohservés (ohm)

Nous remarguons gue les variations de la vitesse n'ont aucun effet sur I'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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La smulation suivante (figure V.7) montre les performances du filtre lors des variations
rapides de la résistance rotorique du moteur (profil rapide). Le moteur tourne a une vitesse de
100rd/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. At =1s, cette
résistance et prise égale a une valeur de 12.6ohm (augmentation a 100% de la valeur
nominale). At = 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.
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Figure V.7. Estimation de la résistance rotorique par lefiltre de Kalman éendu pour un
profil rapide

Pour un profil lent de la résistance rotorique, on donne le résultat a la figure (V.8). Le
moteur tourne a une vitesse de 100rd/s et est chargé avec C, =5Nm. La résistance
rotorique est imposée dans un premier temps a sa valeur nominale. At =1s, elle est forcée a

suivre un profil régit par cette équation : R, (t) =5.t+1.3 (W).

b2

0.1

=
=

oo
=

erreur d'ohzervation de Fr (ohm)
=
b2

rézistance rotorique imposée &t ohservée (ohm)

5 f=
—mposée 0.3
—— observéa
T 0.4
2 1 1 1 0.5 1 1 1
1} 0.5 1 1.5 2 1} 0.5 1 1.5 2
temps(=] temps(=]
Figure V.8. Estimation de la résistance rotorique par lefiltre de Kalman éendu pour un
profil lent
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Le test suivant a été fait pour démontrer la robustesse du filtre de Kalman étendu pour
I'estimation de la résistance rotorique vis-a-vis de la variation de la résistance statorique. On
introduit donc une augmentation de 50% de la résistance statorique du moteur par rapport a sa

valeur nominale. Le moteur est commandé a pleine charge avec une vitesse de 100rd/s. Les

performances de notre filtre sont données sur la figure (V.9).
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Figure V.9. Estimation de la résistance rotorique par lefiltre de Kalman éendu pour
une augmentation de 50% de la résistance statorique

Nous remarquons que l'augmentation de la résistance statorique de 50% de sa valeur
nominale a un mauvais effet sur le processus d'estimation pendant le régime de démarrage du

moteur. En effet, la résistance rotorique estimée dépasse 13 ohm puis converge vers la valeur

imposée dans un temps vaut 0.3s. Cdaest du, en grande partie, au choix des matrices Q et R.

La figure suivante (V.10) donne les résultats de smulation du systeme d'entrainement

global dans les deux cas suivants.

§ sans adaptation de la résistance rotorique dans le bloc de l'autopilotage artificiel;

§ avec adaptation de la résistance rotorique dans le bloc de I'autopilotage artificiel.
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D'aprés cet résultat, on note que |'adaptation de R, dans le bloc de 'autopilotage de la CVI
est nécessaire. La figure (V.10) montre le comportement dynamique et statique du moteur
commandé par une CVI. La figure (V.9.a) montre que s la résistance rotorique réelle du
moteur est grande devant la résistance rotorigue observée (de commande), le flux rotorique en
guadrature 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.

L'efficacité du filtre proposé est démontrée par les performances du moteur commandé par
la CVI de la figure (V.10.b). Il est clair que la résistance observée converge a la valeur
imposée. La méthode de la CVI combinée avec le filtre de Kaman éendu a la résistance
rotorigue donne des meilleures performances de contrdle.

Conclusion

La variation de la résistance rotorigue a une importance capitale sur les performances d'une
commande vectorielle indirecte (CVI1). L'essai dgja présenté dans le deuxiéme chapitre (figure
11.13) indique clairement I'effet induit par la dérive paramétrique de R,sur l'orientation du
flux rotorique et, par conségquent, sur la CVI qui devient de ce fait non-linéaire et davantage
proche d'une commande scalaire conventionnelle.

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 éendu a la
résistance rotorique R,. Cette résistance estimée a été injectée en ligne dans le bloc de

l'autopilotage artificiel afin de garantir I'égdité des autopilotages (naturel de la machine et
artificiel de la commande). Les simulations réalisées ont révélé des résultats tres intéressants
en matiére de robustesse vis-a-vis des variations paramétriques et non paramétriques. En effet,

ce filtre peut observer R, méme dans le fonctionnement a faible charge, a vitesse nulle et en
présence des bruits (introduits par I'onduleur et par la variation de Rg). Finalement, d'apres la

les résultats de la figure (V.10), on peut constaté que l'association de ce filtre a une CVI
apporte des améliorations importantes. En effet, la CVI reste intacte et fonctionne avec ses
performances connues. Ces performances se répercutent directement sur le bon
fonctionnement du systéme d'entrainement global.
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Concluson géenérale

Le travail présenté dans ce mémoire porte essentiellement sur I'estimation en ligne de I'état
et des parametres du moteur asynchrone a cage d'écureuil (MAS) en vue daméliorer 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 particuliérement actif au niveau international.

Avant de présenter nos résultats, il convient de rappeler les objectifs qui ont motivés ce
travail. L'obtention de hautes performances avec une machine asynchrone demande des
commandes complexes nécessitant notamment la connaissance des grandeurs rotoriques. Or,
celles-ci dans la machine asynchrone a cage, sont par nature inaccessibles. Par conséquent,
leur estimation simpose. Le premier objectif, est donc la détermination du flux rotorique et la

vitesse de rotation de laMAS a partir des grandeurs déja mesurées (courant, tension,...).

Comme la commande vectorielle est éaborée a partir du modéle de connaissance (modéele
de Park) de la MAS et que ce modéle est basé sur ses parametres résistifs et inductifs, les
effets s@parés ou simultanés des phénomenes inhérents au fonctionnement propre de la MAS
tel que la température, la saturation et l'effet de peau engendrent des variations
paramétriques. La résistance rotorique, en particulier, est un paramétre clé qui peut affecter
directement et profondément la CV-OFR dans son autopilotage et faire perdre sa linéarité en
la rendant une simple commande scalaire dont les performances sont médiocres a faible
vitesse. Le deuxieéme objectif concerne la préservation de la robustesse de la CV - OFR contre
les dérives paramétriques dues a la variation inévitable des paramétres (dans ce cas la
variation de la résistance du rotor) du modéle de laMAS.

Dans le premier chapitre de ce mémoire, apres 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 le un référentiel approprié aux problémes
d'estimation en temps réel.

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.
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Dans le troisieme chapitre, nous nous sommes intéresses au probléme d'observation de I'état
et des paramétres de la MAS. Aprés un bref rappel sur les différents types d'observateurs, le
filtre de Kaman stochastique est développé pour les deux cas, standard et étendu. Des
résultats de simulation du filtre de Kaman standard sont donnés pour montrer leurs

performances. Ces résultats sont dans |'ensemble acceptables.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons appliqué le filtre de Kalman étendu a la vitesse de
rotation mécanique dans le but d'éaborer une commande vectorielle directe (CVD) sans
capteur mécanique de vitesse. Tout d'abord, les performances dynamiques et statiques de ce
filtre sont établies a travers son application pour l'estimation du flux et de la vitesse d'un
moteur alimenté a partir d'un onduleur de tension a MLI fonctionnant en boucle ouverte.
Nous avons traité et simulé deux cas de formulation du probleme d'estimation de la vitesse de
rotation. Dans le premier cas, on a supposeé la vitesse comme un état, d'ou la nécessité
d'estimer le couple de charge. Aind, ce cas présente des inconvénients tel que les dérives
paramétriques sur le moment dinertie et le coefficient de frottement visqueux. Le recours au
deuxieme cas (supposition de la vitesse comme un parametre et non comme un état) est
préférable.

L'association du filtre de Kalman étendu (vitesse est supposée un paramétre) a une
commande vectorielle directe apporte des améliorations notables auss bien au niveau
dynamique que statique. Les résultats de simulation obtenus ont montré la robustesse du
systéme dentrainement face aux variations de la résistance rotorique, de la résistance
statorique et du moment d'inertie. On note aussi sa robustesse en présence du  bruit et dans
différentes conditions de fonctionnement du moteur (la charge, I'inversion du sens de rotation,
le fonctionnement en mode défluxé et le fonctionnement auix basses vitesses).

Le cinquiéme et dernier chapitre est consacré a l'amélioration des performances dynamiques
et statiques, au sens de l'automatique, de la commande vectorielle indirecte (CVI). 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 I'autopilotage (adaptation de R, au niveau

de lacommande) pour préserver le découplage des grandeurs flux et couple.

L es 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 systeme d'entrainement global est robuste et la CVI reste intacte et garde ses performances

bien connues.
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Comme perspectives ala poursuite de notre travail, on propose:

- tout d'abord, d'utiliser une MLI vectorielle au lieu de la MLI sinus- triangle adoptée. En effet,
laMLI vectorielle est lamieux adaptée au contréle des moteurs asynchrones,

- 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
performancesdelaCV,

- 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
améliorations notables,

- concernant la CVD sans capteur, I'extension du vecteur d'état a estimer par le filtre de
Kaman a la résistance rotorique et le couple résistant pour obtenir un contréle sans capteur

performant et plus robuste face aux variationsde R, et de la charge,

- pour l'amélioration de la robustesse de la CVI, |'adaptation de la mutuelle L,, et de

l'inductance rotorique L, dans les blocs de commande,

- I'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

rotorigque.
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Annexe

Annexe

U Lesparametres de la machine utilisee[LEV 95], [KOU 02], [NAI 99]:

Plague signalétique
0.75kw 220/380V S0Hz 3.6/2.1A 2p=4
Cirom =5.15Nm W=146rd/s
Paramétres électriques
Rs =10W R,=63W Lg=0.6560 H L, =0.6530H L, =0.613H

Paramétres mécaniques

J=0.02kgm®> f=0Sl

U les paramétres desrégulateursutilisés:

0 régulateurs des courants (structure PI):

Kpd = qu = 1342496, Kid = Kiq =16667

o régulateur du flux (structure PI):
Kpr =16.9088; Kj; =163.1321

0 régulateur de vitesse (structure I P):

Koy =0.2841; Kj, = 2.8407
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Résumé / Abstract

Estimation en ligne de I' état et des paramétres d'un moteur

asynchronetriphasé

Résumé L'obtention de hautes performances avec une machine asynchrone demande des commandes
complexes qui nécessitent notamment |a connai ssance des paramétres et des étatsrotoriques. Or, cesderniersde
la machine asynchrone a cage sont par nature inaccessibles. Par conséguent, leur estimation simpose. Dans ce
contexte, notre travail sappuie sur les deux volets suivants:

§ Elaboration d'une commande vectorielle directe sans capteur par |'utilisation du filtre de Kalman
d'ordre complet et étendu a la vitesse mécanique de rotation. Les résultats de simulation montrent que cefiltre
présente une robustesse intéressante vis-a-vis des perturbations extérieures et desvariations paramétriques de
la machine. Ces performances se traduisent directement sur le systéme d'entrainement global, dans lequel on
observe des améliorations remarquables aussi bien en statique qu'en dynamique.

§ Amélioration des performances statiques et dynamiques d'une commande vectorielle indirecte par
I'utilisation du filtre de Kalman d'ordre complet et éendu a la résistance rotorique afin d'estimer en ligne sa
variation avec la température et la fréquence. D'apreés les résultats de simulation du systéme d'entrainement
global, I'adaptation en ligne de cette résistance rotorique dans le bloc de |'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.

On line estimation of the state and the parameters

of three-phase Asynchronous motor

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

§ Development of a sensorless direct vector control by the use of the Kalman filter extended to the
mechanical speed of rotation. The results of simulation show that this filter presents an interesting robustness
with respect to the external disturbances and parametric variations of the machine. These performances are
trandated directly on the total system drive, in which one observes remarkable improvements as well in statics
and in dynamics.

§ Improvement of the static and dynamic performances of an indirect vector control by the use of the
extended Kalman filter to rotor resistancein order to estimate on line itsvariation 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" permitsto 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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