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Résume:

La machine asynchrone est le choix par excellence pour plusieurs applications industrielles
vues sa fiabilité, sa robustesse et son colt de fabrication relativement bas. Cependant elle
présente des difficultés au niveau de la commande a cause de sa forte non linéarité due au
couplage entre le flux et le couple. Le travail présenté dans ce mémoire a pour objectif
d’apporter une contribution a la commande et I’observation des machines asynchrones
destinées a I’entrainement électrique. Dans la premiere partie, on a présente la commande
véctoriele de la machin asynchron s’appuie , qui propose une analyse et une synthése
séquentielle par I’utilisation des fonctions de Lyapunov locales, ainsi qu’une variante de cette
commande utilisant I’action intégral. Des tests de robustesse de ces commandes vis-a-vis des
variations paramétriques du moteur et le couple de charge sont effectués. Une deuxieme partie
est consacrée a I’observation du filtre de kalman du moteur asynchrone, basé sur I’observateur
a grand gain. Les résultats obtenus s'avérent trés satisfaisants tant en régime transitoire qu'en
régime permanent.

Mots clés : Moteur Asynchrone, Théorie de Lyapunov,filtre de kalman
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Liste des Symboles :

@, : Flux statorique .

@, . Flux rotorique .

®rqa Prq - Flux rotorique dans le référentiel (d,q).

Prq Prp * Flux rotorique dans le référentiel (a.,B).

f; : Fréquence statorique.

V. : Tension statorique .

VaVyq : Tension statorique dans le référentiel (d,q) .
ViaVsp ¢+ Tension statorique dans le référentiel (a.,f) .
i, : Courant rotorique.

i : Courant statorique .

Isqlsq - Courant statorique dans le référentiel (d,q) .
D ;q : Axe correspondants au référentiel lié au champ tournant .
w, : Vitesse électrique du rotor .

w. Vitesse électrique du statorique .

wg : Vitesse de glissement.

Q : Vitesse mécanique du rotor .

P : Nombre de paire de pdle .

C, : Couple électromagnétique .

C, : Couple résistant imposé¢ a I’arbre de la machine .
Cyor - Commande vectorielle par orientation du flux .
J : Moment d’inertie de la partie tournante .

M : Inductance cyclique mutuelle stator-rotor .

L.L, : Inductance cyclique propre statorique et rotorique par phase .
R.R, : Résistances par phase du stator et du rotor .

T.. . Constante de temps rotorique .

T, : Constante de temps statorique .

o : Coefficient de dispersion total .
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Introduction Générale

Introducion Générale :

Les machines asynchrones, de par leur robustesse et leur rapport poids/puissance, sont
largement utilisées en milieu industriel.

Pour faire I’étude de la machine asynchrone (MAS), il est indispensable de réaliser un modele
aussi précis que possible afin qu’il puisse s’approcher de la réalité. La conception d’une chaine de
commande passe par une phase de modélisation afin de dimensionner et valider les stratégies
retenues.

L’¢laboration d’une commande de la MAS nécessite une information sur les grandeurs a
réguler qui sont les courants électriques, les flux rotoriques et la vitesse mécanique. Ces grandeurs
sont souvent difficilement accessibles pour des raisons techniques (flux) ou pour des problémes
de codt (vitesse). La commande de la machine asynchrone sans capteurs de vitesse et de flux
devient un axe de développement et de recherche industriellefondamentale. Dans le but de réduire
le colt de cette commande, notamment pour les moteurs ou ces capteurs coltent plus cher que le
moteur lui- méme, il serait donc plus judicieux d’éliminer ces capteurs. Dans notre travail
’estimation des ces grandeurs sera effectuée a I’aide de t filtre de Kalman étendu a la vitesse.

En effet, dans ce travail, on appliquera le filtre de Kalman étendu a la vitesse sur la machine
asynchrone triphasée pour l'estimation des courants statoriques, des flux rotoriques et de la

vitesse mecanique et cela expérimentalement,Ce mémoire est structuré de la maniere suivante :

Dans le chapitre, une bréve description de la machine asynchrone et de son principe de
fonctionnent .ensuit, on a présentée modele mathématique de la machine asynchrone alimentée en
tension triphasé, la complexité de ce modele a été réduite pare un certain nombre d’hypothéses
simplificatrices et par application de la transformation de Park , ce qui aboutit au modele simplifie
on présente la MAS avec ses différents constituants. Puis, on passera a sa modélisation dans le

repere de Park.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons presenté les concepts de base de la commande
vectorielle et plus particulierement la commande vectorielle par orientation du flux rotorique,
cette commande assure le découplage nécessaire, permettant de séparer la commande du flux et

celle du couple .
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On a commence par montrer comment calculer les différents régulateurs, puis on a effectue
le test de robustesse pour la variation de vitesse, la charge et la variation.

Les résultats montrent que la commande vectorielle est sensible a la variation .

Dans le troisieme chapitre , nous avens appliqué le filtre de kalman sur la MAS
L’observation ou I’estimation de 1’état d’un systéme, est une nouvelle technique pour déterminer
les grandeurs non mesurables a partir de la mesure des autres grandeurs disponible. Dans notre
cas (machine asynchrone) la mesure des courants statoriques permet d’estimer les flux statorique

ou rotorique ainsi les courants rotorique.

Cette technique d’observation ou d’estimation permet de réaliser la commande de la machine
asynchrone sans capteur, c’est-a-dire en se basant sur un algorithme d’estimation (capteur
logiciel). Ce qui permet d’améliorer la fiabilit¢ des systémes d’entrainement et leur robustesse
tout en diminuant leur codt. Pour les systemes perturbés (ce qui est toujours le cas) par des bruits
dont les propriétés stochastiques sont connus, le filtre prédicateur de Kalman est utilisé pour
reconstruire les €états non mesurables. Dans le cas contraire on utilise 1’observateur déterministe

de Luenberger.
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1.1 Introdiction :

Dans ce chapitre, nous présentons une modélisation de la machine asynchrone en vue de sa
commande et de 1’observation de son état interne. L’étude des comportements statiques et
dynamiques de la machine asynchrone exige une bonne modélisation mathématique, décrivant au
mieux son comportement et ceci dans le but d’¢laborer des lois de commande adéquates pour un tel
systeme physique [1]. Dans un souci de commande, nous présentons le modéle mathématique utilisé
pour la machine asynchrone en vue de la synthése d’observateurs et de lois de commande
d’enveloppées tout au long de cette these. Pour plus de détails sur la modélisation de la machine
asynchrone, nous suggérons au lecteur de consulter les références suivantes: [2-3], [4-5].

La machine asynchrone est de nature triphasée mais sous certaines hypotheses Simplificatrices, nous

pouvons passer a une représentation diphasée équivalente, réduisant ainsi sa complexité du modeéle.
1.2 Principe de fonctionnement:

La machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de 1’axe

de symétrie de la machine. Le stator est constitué schématiquement de trois bobinages décales de

?” et alimentés par un systéme de tensions equilibrees de fréequence f.

Ces trois bobines créent un champ magnétique tournant a la vitesse de synchronisme % ou 2L

qui se répartit sinusoidalement dans I’entrefer de la machine. La vitesse de rotation synchrone du

champ magnétique tournant en T; etg ‘p’étant le nombre de paires de pdles.

Dans le cas d’une machine asynchrone a cage d’écureuil, le rotor est constitu¢ par un
ensemble de barres longitudinales court-circuitées par deux anneaux et n’est pas accessible de
I’extérieur. Ce fait explique sa robustesse par rapport aux autres machines électriques, mais aussi les
difficultés rencontrées pour la commander. Par la suite, on considere que le rotor en court-circuit est
équivalent a un enroulement triphasé. Quand le rotor tourne a la vitesse Q, les courants rotoriques ont
pour pulsationw, — w.

Si w = w, le rotor serai soumis a un champ fixe dans son espace, avec pour conséquence la

nullité des courants induits et du couple électromagnétique. On parle alors de synchronisme. Ainsi la

vitesse du rotor Q est necessairement inferieur a %en fonctionnement normal. La différence w,

- w est appelé pulsation de glissement et donne une image du couple.
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1.3 Modélisation de la machine asynchrone :

La modélisation est la description mathématique d’un processus technique d’un systéme, c’est
une étape primordiale dans I’étude des machines électriques. Les phénomeénes ¢électromagnétiques
dans la machine asynchrone sont généralement trés complexes et leurs formulations mathématiques
est difficile, la mise en équation d’une machine est basée sur les outils mathématiques simplificateurs

représentés par la transformation de Park, Clark et Concordia.

Dans notre étude nous utiliserons la transformation de Concordia pour sa simplicité et la facilite de

son modeéle .
|.4 Hypotheéses simplificatrices :
Pour entamer cette modélisation, il est impératif d’émettre les hypotheses suivantes:
e entrefer constant .
e En absence du neutre le courant homopolaire est nul .
e parfaite symétrie de construction épaisseur de I’entrefer est constante.
e circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.
o Pertes ferromagnetiques négligeables.
o effet des encoches néglige.

e [l’influence de I’effet de peau et de 1’échauffement sur les caractéristiques n’est pas prise en

compte

1.5. Modéle dynamique de la machine asynchrone :

Le moteur asynchrone a cage d’écureuil étudié dans notre cas est une machine triphasée dont la

représentation des différents enroulements statoriques et rotoriques est donnée dans la figure (1.1).

Fig. I .1: Représentation de la MAS en régime quelconque

1.6 La Mise en équation du modéle de la machine :

Le comportement de la machine est entierement défini par trois types d’équations a savoir :
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> les équations électriques .
» les equations magnétiques.
» 1’équation mécanique.

La machine est équilibrée et couplée en étoile,ses équations s’écrivent sous la forme matricielle

suivante :

e b).1Equation électrigue :

[’ l . 1

Pour les trois phases statorique 1’écriture matricielle condensée est comme suit:

Vabe 7R iabe 1+ [0abe 1 (1.2)

Pour le stator :

vasy [Rs 0 0 ias pas
[vbsl: 0 Rs 0] .|libs|+—|¢bs (1.3)
vCcs 0 0 Rs ics pcs

Pour le rotor :
vary [Rr O 0 iar 4 Yary 10
vbrl: 0 Rr 0] .libr|+—=|ebr|=|0 (1.4)
ver 0 0 Rr icr ocrl 10

Le rotor étant en court-circuit, ses tensions sont nulles.

e b).2 Equation magnétique :

Chague flux comporte une interaction avec les courant de toutes les phases statorique et rotoriques y

compris la sienne (notion de flux / inductance propre).

Exemple de la phase a statorique :

(DaS:Lsias +Ms(ibs+ic5)+M1' iar +M3 . ibr +M2'icr (IS)
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en matriciel :

rPAST rLs Ms Ms M1 M2 M3 rias
@bs| | Ms Ls Ms M2 M1 M3 | |ibs
@PCS| | Ms Ms Ls M3 M2 M1]| | ics

@ar|"{M1 M2 M3 Lr Mr Mr| | iar (16)
@br | |M3 M1 M2 Mr Lr Mr| |ibr
Lpcrd LM2 M3 M1 Mr Mr Lrd Licr-
Cette matrice des inductances fait apparaitre quatre sous matrice :
psabc] [ [Ls] [Msr]] risabc
= [i5a0e] (.7)
grabc| |[Msr] [Lr] I'lirabc
Avec:
[Msr]=[Msr]T
ou:

L, : est I’inductance propre d’une phase statorique.

L, : est I’inductance propre d’une phase rotorique.

M;: est I’'inductance mutuelle entre deux phases statorique.

Mr : est I’inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.

My, : est le maximum de 1”’inductance mutuelle entre deux phases celle rotorique est une autre

statorique.

Avec :
[cos 6 cos(6 + 2?71) cos(8 — 2?”)]
[Msr]=[Msr]"=|cos(0 — 2?”) cos 6 cos(6 + 2?”) (1.8)
cos(8 + 2?”) cos(8 — 2?71) cos @
M1 = M, Cos (0)

M2 = M,,.Cos (0 - 21 /3)

M3 = M,, Cos (8 + 21 /3)
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[M,, ]: matrices des inductances mutuelles du couplage stator — rotor.
0: angle électrique qui définit la position relative instantanée entre les axes rotorquée les axes

statoriques qui sont choisis comme axes de références. On obtient finalement :

[Vsabe] = [Rs]. [isape ] + 5 {[Ls]: lisape ] + (Mg Dlirape ]

. d . . (1.9)
[Vrabc] = [RT]. [lrabc] + E{[Lr] [lrabc] + [Msr][lsabc]
e b).3Equation mécanique :
L’expression de 1’équation mécanique est :
Ce-Cr =Jd/dtQ + fQ (1.10)
Le couple électromagnétique est donné par :

p iar
C,=lias ibs ics]E[Msr].[ibr] (1.11)

icr

Avec :

J : moment d’inertie du rotor.

F : coefficient de frottement visqueux.
Ce : couple électromagnétique .

Cr : couple résistant.

p : nombre de pair de pole.

| .7 Transformation de Park :

La transformation de Park est constituée d’une transformation triphasée-biphasé¢ suivie d’une

rotation. Elle permet de passe du repére fixe (abc) vers le repere mobile (d q).

~N

ARG -~

- J )
Je= © A
» / .‘..l vas

Fig. 1.2 : représentation angulaire des systémes d’axes dans I’espace électrique.
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Les reperes de la transformation de Park des grandeurs statorique et celle des grandeurs
rotorique doivent coincider pour simplifier ces équations. Ceci se fait en liant les 0s et Or angles par la

relation :
0,=0+0r

Alors dans ce cas la transformation de Park normalisée est obtenue a 1’aide de la matrice de passage :

[P]~*[VdqO]=[R][P]~* [idq0]+;—t ([P1' [pdqO]) (1.12)

[cos(@s) cos( 6 —2?71) cos(8s +—) ]I
|

—|sm(9$) sin(@s—z?n) 51n(95+ ;)
1 1

2 2

(1.13)

Cette matrice est orthogonale, c’est-a-dire :

[P(O)]" = [P(O)]™
La transformation de Park peut étre appliquée sur les tensions, les courants et les flux.

Le changement de variable relatif aux courants, tension et flux est défini par la Transformation
[ ] P(H)l l (1.14)

Avec X : tension, courant ou flux, et les indices suivantes représentent :
”0” : indice de I’axe homopolaire.
”d” : indice de I’axe direct.

q” : indice de I’axe quadrature.

La matrice inverse de transformation de Park normalisee a pour expression :
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cos Os sin 8s 1
2m . 2m
p(0)~1=[cos Os —— sinfs—— 1 (1.15)

cost9s+2?7r sin95+2?” 1

[Vdqo]=[R][idq0]+- [pdq0]+[P] (3 [P1*[pdq0] ) (1.16)

On démontre que :

p &0 0 -1 0
PI=(SP1 )=t 0 o
0 0 O

On obtient finalement le systéme des équations de Park. Qui constitue ainsi un modele électrique

dynamique pour I’enroulement biphasé équivalent :

d
Vd = Riq +%_(d6 /dt) Ps

d
V, =Ry + %— (d6 /dt) ¢ (1.17)

VO = Ri0 + do0 /d,

Pour la réduction de la matrice des inductances les transformations proposées établissent les relations

entre les flux d’axe d, q, 0. Et les flux d’axe a, b, ¢ :

[psdq0]=[P(6s)][@sabc] (1.18)
[9rdqO]=[P(6r)][prabc]

Aprés le calcul on trouve :

[ Ls—Ms 0 0 —— 0 0]
rds ZMsr s ridsT
Pqs 0 Ls—Ms 0 O TT. 0 iqs
@0s|_| 0 0 Ls+2Ms 0 O o | |ios
I S . (1.19)
par 0 0 Lr— Mr o | |idr
(qu ZMsr3 iCIT'
_(p()r_ 0 m 0 0 Lr—Mr 0 LiO7A
L0 0 00 0 Lr—2Mr/

10
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L= Is— Ms : inductance cyclique statorique.
L, = Ir— Mr : inductance cyclique rotorique.

M = 3/2M,, : inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

Le mode habituel d’alimentation du stator et la structure des enroulements rotoriques en tenant
compte de I’équilibre des impédances donnent la somme véctorielle des courants statorique et celle
des courantss rotorique sont nulles ainsi les composantes d’indice (0) (homopolaires) sont nulles.

Dans ces conditions de fonctionnement en mode non dégradé, les flux d’axe d et q sont simplement

définis par les trois paramétres constants Ls, Lr, M. est aux courant par la relation :

@ds1 [Ls 0 M 0] [ids
@qs|_|0 Ls 0 M| |igs
odr|7|M 0 Ls ol |idr (1.20)
oqrl L0 M 0 Lsl Ligr

|.7.1 Equation électrique :

Les équations des Park des tensions, statorique et rotorique s’écrivent :

d

Vas = Rglgs + (pis - (dO, Id;) Pys

d

Vos =

+ Lo (b, Id,) @qs (1.21)

Rslqs m

, dpdr
Vdr: Rr Lar +%— (d(pr /dt) Pgr= 0

. degr
‘/L]T: erqr+ ZZ (d(pr /dt) Par= 0

Dans le repére de Park (d, q) tournant a la vitesse angulaire o s = d¢, /d; 1’équation c.-a-d. le repere

est lié au champ tournant suivant : Machine asynchrone a cage

11



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Rr idr +d¢% _(ws - w)(pqr =0 (|22)

d
. pqr —_—
erqr+ dt —((1)5 - w)‘.odr =0

e |.7.2Equation mécanique :

L’¢équation du couple et celle du mouvement s’écrivent :

Ce=P M [igsigs — igsiqr | (1.23)

Avec :
Jdo /pd; =Ce—-Cr—(f/p) ® (1.24)

1.8. Choix du repere (d, q) :

Jusqu’a présent, nous avons exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans un repere
(d, q) qui fait un angle électrique s avec le stator et que fait également un angle électrique Or avec le

rotor mais qui n’est défini par ailleurs, ¢’est-a-dire qu’il est libre.

Il existe trois choix important. On peut fixer le repére (d, ) au stator, au rotor ou au champ

tournant. Rappelons les angles des transformations de Park 6, et 6, afin d’effectuer les rotations.

1.8.1 Référentiel fixe par rapport au stator :

Il se traduit par les conditions:

6, =0 ; 6, =-0
d6,/t=0 : Tz
w;=0 W, =-

Les equations électriques prennent la forme :

; dod
Vds= Rslds + Zts

12
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. dygs
Vis= Rsigs +% (1.25)
. dpdr -
R.ig + Zt +w@q =0

d
. oqr —_
Ryig + 0 +wey =0

Ce référentiel sera choisi de préférence en vue d’étudier des variations importantes de la vitesse

de rotation, associ€es ou non avec des variations de la fréquence d’alimentation
1.8.2Référentiel fixe par rapport au rotor:

Ce référentiel est choisi du référence en vue d’étudier des variations des grandeurs statorique.

Il se traduit par les conditions :

6, =0 ; 0, =-0

ﬂ—O dos _ _do

dt ! dt dt
w.=0 Ws =-O

Les équations électriques prennent la forme :

d(pds
dt

Vds: Rsids +

. dypgs
Vqs: Rslqs + ZZ (|26)

d(pdr
dt

Rr lar + +w(pqr =0

4 d(pqr —
Ryigr + —— —w@pg- =0

Ce référentiel peut étre intéressant dans les problémes de régimes transitoires ou la vitesse de
rotation est considérée comme constante (exemple : 1’étude des contraintes résultant d’un court-
circuit).

1.8.3Référentiel fixe par rapport ou champ tournant :

Noté (d q) ; il tourne & la vitesse de synchronisme, ce référentiel est utilisé dans le cas de petite

variation de la fréquence d’alimentation de la machine.

13
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_df,_db

W= = Ws > Ws=w + W, =pQtw,

(1.27)

Le systeme (1.22) devient :

R, iqr +% _(ws - w)(pdr =0
1.9 Représentation d’état de la Machine Asynchrone :

Une représentation d’état permet de modéliser un systéme dynamique sous forme matricielle en

utilisant des variables d’état. Cette représentation permet de donner une description plus détaillée
d’un systéme.

x=f(x)+gu
Y=h(x)

(1.28)
(1.28)
X:[xsd isq Prd ¢rq ¢]Tu:[u5d usq]Ty:h(X):[Q ”(erZ]T

- , . k .
—Ylsq T Wq lsq + E(prd + ka)(prq
. . k
~Wqalsq = Ylsq — kwp,q + T_Qorq 1 T
M 1 r — 0000
f(x)= T lsd — 7 Pra T (Wg —w)wrg [ g=[g1 g2]=| 1
" ' , 0—000
. oLy
T lsq ~ (Wg — W)w,q — T_rgord
M . . f Cr
—j? ( Pralsg — Prg lsd) - }_Q - 7_
Ly _ M 4 M2 __ Ry, R, _
Tr - E, k_O'LSLr =1 LL, Y = JLS+0'LSL,.2 etw = P.Q.

Les sorties considérées ici sont la vitesse du rotor et la norme au carré du flux rotorique et les
entrées sont les tensions statoriques.

14



Chapitre |
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Le modéle de la machine dans le repére (d,q) est le plus général. Cependant il faut connaitre de fagon

exacte la position de ce repere. Le modéle du repere (a f)permet de surmenter ce probléme, il peut

étre obtenu du modele précedent en prenant.

F(x)

w,=0

x=f(xX)+ gu

Y=h(x)

X:[isa isﬁ Pra (prﬁ

. k
—Yisqa + Eq)ra + kw(porﬁ

, k
—“Visp — kw(pra + E(prﬁ

_ M, 1
- T_lsa - T_(pra + WPrp
T T

M, 1
_l sB T WPrq _E(prﬂ

, f Cr

]Lr(q)ralsﬁ Qorﬂlsa)_yﬂ__
I M _ 2
T R, k_aLer o=1- LeL,

j

=91 921=

0" u=[use us5]" y=h(0=12 llo, 1217

T
L 0000

OLg

etw pQ

Une représentation alternative du modéle diphasé de la machine asynchrone dans le repére (d q )

est donné par :

U T
Avec le vecteur de courant statorique i;=[isy is,] -

le vecteur de flux

;t —[yJ2 wal2] ls[ I, — Kw]] @r—

M . 1.
dt §05 [ [Elz + (wa - (1.))]] Oy
d 1
2= (Comn = fQ=C,)
Com =" TJqor

. T
rotorique @, =[¢,q  @rq] -
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. T
les vecteur de tenson statorique U=[Uy U, ] -

0 —1].

I,et la matrice edentité 2x2 et J:[l 0

1.10.Choix des sorties :

Les sorties du modele dépendent de 1’objectif considérée : commande ou observation. Les sorties a
commander sont la vitesse ou le couple de la machine et la norme (ou la norme au carre) du flux , i.e

Cem ]

%=y A (133)

Normalement, il est préférable de contrdler le couple électromagnétique pour assurer le Maintien en
sécurité de ’onduleur. Pour I’observation, les sorties (états mesurables sont les Courants statoriques

et la vitesse dans le cas standard :

Voolise isp 9 (1.34)

I.11Conclusion :

On a établi dans ce premier chapitre une bréve description de la machine asynchrone et de son
principe de fonctionnent .ensuit, on a présentée modele mathématique de la machine asynchrone
alimentée en tension triphasé, la complexité de ce modéle a été réduite pare un certain nombre
d’hypothéses simplificatrices et par application de la transformation de Park , ce qui aboutit au

modele simplifie .
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Chapitre |1 Commande vecterielle

1.1 Introduction:

Une véritable mutation de I’industrie mondiale imposée par la robotisation de plus en plus

intense fait appel aux variateurs de vitesse avec des machines a courant alternatif [7].

A T’heure actuelle, le moteur asynchrone, de par sa simplicité de construction, sa robustesse et
son faible colt détrébne progressivement la machine a courant continu et concurrence son
homologue synchrone couvrant ainsi une plage de puissance de quelque watts jusqu’a quelques

mégawatts.

Ces dernieres décennies, les recherches universitaires et industrielles se sont orientées afin
d’aboutir a un contréle du variateur asynchrone équivalent a celui d’un moteur a courant continu.
Dans ce contrdle, le flux et le couple sont, deux variables essentielles de réglage, sont découplées
et commandées indépendamment, idée mise en existence par BLASCHKE en 1971 sous le nom «
commande vectorielle », et propulsée par le développement spectaculaire de la micro-

informatique et de 1’¢électronique de puissance .[8]

Le but de ce chapitre est de présenter les orientations du flux dans une machine asynchrone
triphasé commandée en tension. La simulation a été faite pour 1’orientation du flux rotorique

seulement, pour une machine alimentée en tension.
11.2 La Commande vectorielle par orientation du flux:

L’examen de I’expression du couple de la machine asynchrone montre qu’elle résulte d’une
différence de produits de deux composantes en quadrature, des flux rotoriques et des courants

statoriques qui présente un couplage complexe entre les grandeurs de la machine.

L’objectif de la commande par orientation du flux est le découplage des grandeurs
responsables de la magnétisation de la machine et de la production du couple. Mathématiquement,
la loi de la commande consiste a établir I’ensemble des transformations pour passer d’un systeme
possédant une double non linéarité structurelle a un systéme linéaire qui assure I’indépendance
entre la creation du flux et la production du couple comme dans une machine & courant continu a

excitation séparee[9].
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Commande par orientation du flux consiste a régler le flux par une composante du courant et le
couple par I’autre composante. Pour cela, il faut choisir un systéme d’axe «d, g». Un choix
judicieux de I’angle d’orientation du repére «d, g» entraine 1’alignement de 1’axe «d» sur la
résultante du flux, cet alignement permet I’annulation de la composante transversale du flux

comme 1’indique dans la figure :

Fig 1. 1: Orientation du flux (rotorique, statorique, d’entrefer).

11.3 Choix d’orientation de flux:

Le choix des axes d’orientation peut étre fait selon 1’'une des directions des flux de la

machine a savoir le flux rotorique, statorique ou d’entrefer :

©¥rg=0 et @,=@,q : c’est le flux rotorique qui orionte .
©sa=0 et ps=@, : c’est le flux statorique qui orionté.

Pmq =0t —@mq : C’est le flux d’entrefer qui orionté.

Dans les trois cas le couple est proportionnel au produit du flux par la composante du courant

statorique en quadrature avec le flux.

L’orientation du flux rotorique permet d’obtenir un couple de démarrage important et nécessite

la connaissance des parametres rotorique. [10]
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Dans tout ce qui va suivre I’orientation du flux rotorique est la méthode qui sera retenue.

11.4 Principe du contréle par flux oriente :

Dans ce cas le flux rotorique est orienté sur I’axe «d» d’une référence solidaire au champ

tournant de vitesse(w,) danc en peu romarquer les propriter suivantes[8] :

e Lacomposante transversale du flux rotorique est nulle ¢,,.=0

e [’axe ‘d’est un aligné systématiquement sur le vecteur du flux rotorique @, =@,

e La composante longitudinale du courant rotorique est nulle si le flux rotorique est maintenu
constant ¢, =cts = i,4=0

e Le modele vectoriel de la machine asynchrone est décrit par les équations suivantes :

- d .
V.;:Rsls + E(ps * Jw; s

e d S —
0=R; i, t o Pr Tlwsor

Ps=Lsis + Miy
— e — - Mig
@r=Lyiy + Mi = lr:&__s
Ly Ly

Avec :

X=X,+jX,; (X représenté le flux , les courants et les tension) .

Pour écrire le modéle de la MAS avec p étant (i, ;@,) on réalise les changements suivant :

— T Mo, M?P_ Mi— M _—

Ps = lsls+ ] _l_ls_ls(l_ l_)ls +l_(pr
T r sly r
_ M

Ps = O-ZSZ + __r
L
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Vs=R ls+ (GL ls+L (,Dr)+](1)5(O'L ls+ <pr)

MRr

0= Ir (_+ Jwr)(pr +dt Pr

—MR
0= Ir i +(_+Jwr+s)(pr ’Qar Par

On d décomposé 1’équation en partie réelle et imaginaire on aura :

—MRr — Rr N
O=———i,. +(—+S) +
Lr ds ( Lr ) Pr

_—MRr — ., _WrL,
0= Lr lqs * Wy Py — qu_RrM Pr

La relation deidsignifie que dans le modele de la machine asynchrone dans le repere (d, g) a flux
rotorique orienté, le module de ce flux est contrélé linéairement par la composante directe du

courant statorique idg moyennant une dynamique du premier ordre avec la constante de temps Tr
_ — d .
Ur :Oer Ly +E @)Wy @y (I Ill)
. d
Var :Rr Lar +E Par~Wy Pgr = 0

, d
Ugr _Rr Lgr +E Par T, Qgr

(1)-0=R, ig*+= @a (1.12)
Qqr = Cte > %q)dr =0 (1.13)
D’apres ces propriétés on peut écrire:
Pgr =0
Par = @r = cst (11.14)
iy = 0

On remplace ce systeme dans les équations des flux, on obtient :
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{ Or = Mids

Por = Lyige + Migg =0 (11.15)

A partir de la derniére équation de ce systeme on aura I'équation suivante :
iqr = — g (11.16)
On remplace le systeme (I1.14) dans la formule de couple électromagnétique on aura :

PM .
C, = T Prisq (1.17)

Ou encore, le couple devient:

Co=Kaisqigs (11.18)
Avec:
2
Ky === (11.19)

La présente expression est analogue a celle du couple d’une machine a courant continu. La figure
(I1.2) illustre I’équivalence entre 1’expression du couple que 1’on réalise avec la commande
découplé classique d’une machine a courant continu et la commande vectorielle d’une machine

asynchrone [2].

Circuit Induit Circuit Inducieur _
Ia I if ‘ ]
s
[ —» Circuif de
—| découplage
I
g5
B Ce=K; .I-q.s et
Ce=K Iz T I
\ Composante Composante
Composante Composarnie du coupls du flux
du Couple Du flux

Fig 11.2 Analogie de la machine asynchrone avec le moteur a courant continu.
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Ainsi le systéme balais-collecteur dans la machine a courant continu est remplacé, dans le cas de
la machine asynchrone par le systéme d’autopilotage qui permet de réaliser une harmonie entre la

frégquence de rotation et celle des courants induits dans le rotor, telle que la relation suivante [5] :

ws =w, +w=PQ, +w

0, = fwsdt

11.5.Types de la commande vectorielle:
Tous les travaux de recherches effectués sur ce sujet utilisent deux principales méthodes, la
premiére appelée méthode directe qui a été développé par F. Blaschke, la seconde connue par la

méthode indirecte développeée par K. Hasse [8].
I1.5.1.Commande vectorielle directe:

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

« Lanon fiabilité de la mesure du flux
e probléme de filtrage du signal mesuré.

e précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de la température (échauffement de la

machine) et de la saturation
e Le codt de production éleve (capteurs+filtre) [11].

Afin de pouvoir utiliser une machine standard les capteurs de flux doivent étre remplacés par

estimateur de flux.
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Nous appliquons la commande vectorielle directe a la machine asynchrone alimentée en tension

avec convertisseur.
I1.5.2 Commande vectorielle indirecte:

Cette méthode n’exige pas I'utilisation d’un capteur de flux rotorique mais nécessite 1’utilisation
d’un capteur ou un estimateur de position (vitesse) du rotor. Cette derniere peut étre développée

par deux groupes principaux :

» Le vecteur du flux rotorique est obtenu indirectement a partir des courants et des tensions

statoriques mesurees.

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

flux rotorique.

L’inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilité de I’estimation en vers la variation
des parametres de la machine due a la saturation magnétique et la variation de température,
surtout la constante de temps rotorique Tr. En plus, c'est qu’elle utilise un circuit de commande

considérablement compliqué [12].

I1.6 Structure de la CVOFR de la machine asynchrone alimentee en

tension:

11.6.1. Expression générale du moteur :

La commande vectorielle a flux rotorique orienté que nous mettons en oeuvre est basée
sur une orientation du repére tournant d'axes (d,q) tels que I'axe d soit confondu avec la direction

deg,..Le flux étant orienté sur I'axe d,

I'équation d'état :
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[X 1= [A1[X 1+ [ B][U]
nous permet d'exprimer

Vis etVys @, etwg avecog, et @, 4=0:

digq

M2\ . . M
(Vsd = aLs dt + (Rs + Rr Lr_z) lsd — wsGleqs - Lr_er ®r

disq M2\ . M
Vg = 0L =2+ (R, +R, L—z) isg = @50 Lgisa = 17 PQp, (11.20)
di . Mi
T, =%+ ¢, = Mig ;wS=PQ+ﬁ

Ces expressions peuvent étre exploitées telles quelles pour réaliser la commande vectorielle a flux

orienté des moteurs asynchrones alimentées en tension maisV, et Vg influent a la fois sur igq
etigqgdonc sur le flux et le couple (Figure 11.3). 1l est donc nécessaire de réaliser un découplage

[13].

. + . _
Vg p  Vig 7l > isq — flux
+
» Fsd - Esq
I{Eq - isd
+ ¥
T"rsq Y - Vsq — lsg @—’ lgg — COHPIE
_l_

Fig 11.3 Description des couplages .

I1.6.2 Systéme d'équations liées au flux rotorique:

Les equations(111.20), munies de la contrainte (¢, = 0) se simplifient:

dig . . Mdo,
V,y = 0Ly dtd + Rslsg — @50 Lslgs + 7 (11.21)
dis . . M(pr
Vig = 0L dtq + Rgigq + ws0Lglgs + wg L (11.22)
do, M,
0 = M (11.23)
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PM .
C, = T Prisg (11.24)
W, = Tﬂq)—q (11.25)
¥r — ¢, — ¢, - fQ, (11.26)

dt

Les equations (11.23) et (11.24) mettant respectivement en évidence le courant producteur du

fluxisy , et le courant producteur du coupleis, . Cela offre la possibilité de contréler la machine

asynchrone en découplant comme dans la machine a courant continu, le flux et le couple. La
structure de découplage est définie par les équations définies précédemment (11.23), (11.24) et
(11.25).

11.6.3 Découplage entré-sortie:

L’objectif est, dans la mesure du possible, de limiter ’effet d’une entrée a une seule sortie. Nous

pouvons alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de systémes mono-variables

évoluant en paralléle. Les commandes sont alors non interactives.

Différentes techniques existent découplage utilisant un régulateur, parmi de ces techniques le

découplage par compensation [13].

> Deécouplage par compensation:

Définissons deux nouvelles variables de commandeVsg etV telles que :

Vsd = Vsd * —€gq
11.27
{Vsq = Vsq * _esq ( )
. M
€sd = wsal‘slsq + Lr_erq)r (“ 28)

€s

. M
q = _wsalesd - LT_ZPQq)r

Les tensionsV ¢4 et V¢, sont alors reconstitué a partir des tensions V4 etV * (Figure 11.5)
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=
Vsa * A > - » flux
MAS
Vsd
+
commande
v véctoriale

Fig 11.4:Reconstitution des tensions.

11.7 Régulation:

L’objectif de la commande, en général, est d’avoir un systéme de hautes performances. Plusieurs

criteres de performance peuvent étre définis [8], [9], [10]; a savoir :

-Précision en poursuite.

- Précision en régulation :

- Temps de montée.

- Temps de réponse.

- Dépassement.

- Stabiliteé.

- Robustesse vis-a-vis des perturbations (charge, moment d’inertie)

- Sensibilité a la variation de paramétres.
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FLLA

ule) P —— — e e— ——
Toomel

t

Fig 11.5:Caractéristiques de la réponse des systemes.

A partir de ce point, des différentes techniques de commandes sont utilisées afin de remplir le
cahier de charge de la commande, techniques classiques ou avancées. L’une des techniques
classiques consiste a utiliser les régulateurs type proportionnel et intégral Pl dont les coefficients
sont calculés a partir des paramétres de la machine a commander[11].

Chaqgue boucle de courant est dotée d’un régulateur proportionnel intégral (PI) classique, il
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 ’erreur statique entre la grandeur régulée et sa

propre consigne[16],[17].

Le régulateur PI (action proportionnelle-intégrale) est une combinaison d'un régulateur P et d'un

régulateur 1. La fonction du régulateur P1 en continue est :
= R K
CH=K, (1 + Tis) = K,, + £ (111.30)

Avec K, : constante de proportionnalité .

K o
K; = T—’f’ : Constante d’intégration.

L
Ti : constante de temps d’intégration, elle est choisie d’unemaniére a satisfaire un compromis

stabilité-rapidite .
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On calcul la fonction de transfert en boucle ouverte, de la figure (11.8) :

Go(s) = (Kp + 5) -1
s) R;1+0T,.S
Par compensation on aura :
K R K:\1 1
G S
oLg

Calcul de la fonction de transfert en boucle fermée :

< |l

Kp
F(S): GO(S) _ JL_;(

1
146Go(S)  1422.7S

ag

—
%)

Apreés calcul et développement on trouve :

1
T;.S+1

F(s)=
Avec:

L
T; = %: constante de temps des courants dans les deux boucles.
P

On choisit la dynamique de la boucle de courant qui est rapide par rapport a celle de la vitesse on
déduit kp et enfin Ki.

Les mémes valeurs de coefficients sont adoptées pour les deux boucles de courant. 11.6.2
11.8 Mode Dé fluxage :

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

machine et sur les composants de puissances du convertisseur [14].
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Le principe de défluxage consiste & maintenir le flux rotorique constant et égal au flux nominal et

en le faisant varier sur une plage pour les vitesses supérieures a la vitesse nominale .
(pr—ref = @r—nom ;POUF'Q' < -Qnom

QT —nom 'Qnom

(pr—ref = I-QI
Avec ;
®r—rer - Flux rotorique de référence.
®r—nom - Flux rotorique de nominal.
Q,f: vitesse de référencé .

Q,,om . Vitesse de rotation nominale.

Figll.6 Opération en mode défluxé.

I1. 9. Simulation numérique:

A partir de I'étude théorique de la structure de la commande vectorielle a flux orienté, dans ce
chapitre, nous pouvons élaborer les différents blocs nécessaires a une simulation du procédé.Le

schéma d'ensemble est donné par la fig(111.12) .
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]

Ce+isq
y ]

h 4

regulstion+decouplage

Constant

isq

phir

estimation et autopilotage —p

Fig 11.7 :Schéma d'une commande vectorielle indirecte du flux d'une MAS alimentée en tension

Dans cet essai on a fait varier la résistance Rr de 50% a l’instant t=3s et on a appliqué un

couple de charge de 25N.m a I’instant t=2s.
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Vitesse (rd/s)

Flux (wb)

2
Temps (s)

Fig 11.8: la vitesse et le flux( la machine sainte en charge Cr=25N.m)

Dans cet essai on a fait varier la résistance Rr de 50% a I’instant t=3s et on a appliqué un couple

de charge de 25N.m a I’instant t=2s.
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Chapitre 11

60 . .
50
40
30

201

10

Courant (A)

Isd

1.5

2
Temps (s)

25

Flux (wb)

0 0.5 1

1.8

2
Temps (s)

25

Fig 11.9: courant isd et le flux phrg ( la machine en charge Cr=25N.m).

Dans cet essai on a fait varier la résistance Rr de 50% a I’instant t=3s et on a appliqué un couple

de charge de 25N.m a I’instant t=2s.
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Couple (N.m)

2 25
Temps (s)

Courant (A)

2
Temps (s)

Fig 11.10 : couurant statorique isq (la machine en charge Cr=25).

32



Chapitre 11 Commande vecterielle

Test pour I’inversion de sens de vitesse :

Vitesse (rd/s)

Temps (s)

Fig 11.11: la vitesse et le flux ( invers de sense de rotation).
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Test pour I’inversion de sens de vitesse :

Courant (A)

2
Temps (s)

2
Temps (s)

Fig 11.12 : courant’ isd’ et le flux (inversion de sens de vitesse) .
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Test pour I’inversion de sens de vitesse :

Temps (s)

Fig 11.13:1e courant ‘isq’ et le couple(cr,cem) (inversion le sense de vitesse) .
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Test pour une basse et haute vitesse :

2
Temps (s)

Fig 11.14:le flux pour basse et haut vitesse .
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Test pour une basse et haute vitesse :

2
Temps (s)

Fig 11.15: le flux et le courant pour haut et basse vitesse .
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Test pour une basse et haute vitesse :

Commande vecterielle

80 T T T T T

Isq
70 .
60 .
50 .

< 4of
=
S 30
=
@)
S

201t

_20 | | | | | 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Temps (s)
150 T T T T T
Cem
Cr
100 _
5
=
2L soff 1
[< |
3
O
(0]
_50 1 1 1 1 1 1 1
(0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Temps (s)
Fig 11.16:le courant igs et le couple pour basse et haut vitesse .
Commentair :.

Dans la M Fig 11.13 la M AS est initialement chargée par son couple nominal est accélérée pour

atteindre sa vitesse nominale (156.5rad/s), puis, la machine décélere et son sens de rotation est

inversé (-156.5rad/s), apres un moment. On note une bonne poursuite de la vitesse vers sa

référence. Le bon découplage entre le flux et le couple est maintenu, le flux est similaire au cas

nominal. Les courants présentent des variations suivant les changements du régime.
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Suivant ce test de I’inversion du sens de rotation de la vitesse (100 rad/s a —100 rad/s) avec une
charge, les résultats montre que la réponse en vitesse suit parfaitement la consigne avec un
méme

temps de réponse et une erreur nulle. Dans la figure 11.13, la machine tourne a sa vitesse
nominale sous sa charge nominale. Les résultats de simulation observés lors de la variation de
la résistance rotorique da a I’échauffement de la machine, montrent une similitude concernant
la vitesse, le flux et | machine tourne a sa vitesse nominale sous sa charge nominale. Les
résultats de simulation observés lors de la variation de la résistance rotorique di a

I’échauffement de la machine, montrent une similitude concernant la vitesse, le flux et 1

Le couple suit la valeur de charge imposée avec certains pics lors du passage d’un mode a
I’autre.

Le couplage entre le flux et le couple est intact lors de ce test.

Les résultats de cette simulation montrent que pour la variation de charge fig , les grandeurs
telles que la vitesse, le couple, les flux et les courants sont influencés par cette variationd’ou le

systeme est parfaitement commandé.

La courbe des flux montre également un découplage entre le couple électromagnétique et leflux
rotorique, le couple électromagnétique a la méme allure que le courant a un coefficientpres ce
qui

prouve que ledécouplage est parfaitement réalisé.

Nous constatons également que le couple électromagnétique suit la consigne, le courant de
phase

statorique suit parfaitement la variation de la charge.

11.10 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté les concepts de base de la commande vectorielle et plus
particulierement la commande vectorielle par orientation du flux rotorique, cette commande
assure le découplage nécessaire, permettant de séparer la commande du flux et celle du couple
On a commence par montrer comment calculer les différents régulateurs, puis on a effectue le test
de robustesse pour la variation de vitesse, la charge et la variation.

Les résultats montrent que la commande vectorielle est sensible a la variation .
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Chapitre 11 Filtre de Kalman

111.1 Introduction

Dans ce chapitre, on va présenter les notions de base de 1’observateur de Luenberger pour
I’estimation des variables d’état des systémes déterministes, ensuite on généralisera cette notion
par I’étude du filtre de Kalman linéaire pour les systémes stochastiques. Une extension du filtre de

Kalman aux systéemes non linéaires sera présentée en fin de chapitre.

La machine asynchrone a toujours été appréciée du monde industriel en raison de son faible co(t,
de sa robustesse, et de sa grande fiabilité. Sa simple conception s’accompagne toutefois d’une
grande complexité du modele physique pour son éventuellement commande. La complexité du
modeéle de commande de la machine asynchrone est liée aux interactions électromagnétiques entre
le stator et le rotor. La non disponibilité de toutes les grandeurs d’état, pour des raisons techniques
(absence des capteurs) ou pour des raisons économiques (codt trés élevé) ajoute une complexité

supplémentaire pour 1’élaboration de la commande des machines électriques.

Le probleme posé est donc de déterminer (estimer), a partir des seules grandeurs déja mesurées
telles que le courant et la tension du stator, les grandeurs non mesurables telles que le flux du
stator, le flux et le courant du rotor et éventuellement le couple électromagnétique et la vitesse de

rotation de la machine.

Les grandeurs mesurées et les grandeurs estimées sont indispensables pour la conception des
algorithmes de commande moderne et avancée ainsi que pour le développement d’algorithmes de

surveillance du fonctionnement des systémes d’entrainement .

Les techniques permettant de déterminer les variables d’état non mesurables d’un systeme
utilisent la théorie de I’estimation. Les estimateurs des variables d’état sont donc des algorithmes

capables de reconstruire ces variables non mesurables. 1ls peuvent étre classés en deux catégories

qui sont:
> Estimateurs classiques fonctionnant en boucle ouverte.
> Estimateurs modernes fonctionnant en boucle fermée.

Les estimateurs classiques souffrent de la variation des paramétres qu’ils utilisent, on leur préfere

les estimateurs modernes qu’on appelle aussi observateurs.
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Les techniques modernes d’estimation reposent sur I’utilisation d’une représentation de la
machine, sous forme d’équations d’état définie dans le repére de Park. Ils peuvent étre mis en

ceuvre en régime permanent (estimateur statique) ou en régime transitoire (estimateur dynamique)

[16].

Un estimateur d’état, appelé aussi reconstructeur d’état, est donc un systéme dynamique ayant
pour entrée les entrées et les sorties du processus réel et pour sortie le vecteur d’état estimé de ce

processus. La figure 111 -1 donne le principe d’un tel estimateur.

Sorties

Entrées Estimateur

d’état

Processus Physique Estimation de X

»
»

Fig.111.1 : Schéma de principe d’un estimateur d’état

Dans le cas ou les mesures disponibles sont entachées d’erreurs, du type appareils de mesures ou
capteurs qui influent de maniére tres significative sur le systeme de commande ou le processus
d’estimation des variables non mesurables, un observateur stochastique du type filtre de Kalman
doit étre utilisé. Dans le cas contraire, 1’observateur déterministe, dit aussi observateur de
Luenberger, permet de reconstituer I’état du systeme considéré a partir de la mesure des entrées et
des sorties ne tenant pas compte des éventuels bruits ou erreurs de mesures qui agissent sur le

systeme.

Les techniques d’observation d’état sont trés utilisées dans la commande par retour d’état lorsque
tout ou partie du vecteur d’état ne peut étre mesurée. Actuellement ces techniques constituent la
base des techniques avancées de commande, notamment la commande sans capteurs (Sensorless
control) ou plus exactement la commande avec un minimum de capteurs et de surveillances des
systemes. Ce qui devrait améliorer la fiabilité des algorithmes par élimination de tous les

problemes de défaillance dus aux capteurs. Ces derniers algorithmes sont connus sous le nom de
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capteurs logiciels (Soft sensor). Dans ce qui suit nous allons présenter le cas utilisant
I’observateur de Luenberger par la suite nous étudierons le filtre de Kalman. Mais tout d’abord

définissons les notions d’observabilité et de commandabilité d’un systéme multivariable.

I11.2 Observabilité et commandabilité d’un systéme

Avant d’¢laborer les algorithmes de commande multivariable d’un systéme et de I'utiliser dans
une chaine de commande il faut tout d’abord étudier les possibilités de mesure qu’on peut
effectuer sur le systeme réel et les possibilités de le commander en se basant sur I’exploitation de
ces mesures. Les possibilitées de mesures sur le systeme réel constituent les conditions
d’observabilité¢ du systeme et les possibilités de le commander constituent les conditions de
commandabilité. Ces deux notions utilisent aussi la représentation d’état, autrement dit, le modele
d’état de la machine asynchrone.

Le probléme de 1’observation de 1’état d’un systéme peut étre posé de la maniére suivante : Est il

possible ou non de déterminer I’état initial X (0) du systéme considéré a partir des mesures

d’entrée U (k) et de sortie Y (k) sur un intervalle de temps fini.

Si & partir de la connaissance de la sortie Y(k)et de I’entréeU(k) a I’instant k on ne peut
déterminer qu’une partie seulement du vecteur d’état initial X(O), on dira que le systeme est

partiellement observable. Dans le cas contraire, ol tout I’état initial X (0) peut étre déterminé,

alors le systeme dit complétement observable.

Supposons que notre machine soit modélisée, dans le domaine discret pour plus simplicité, de la

maniére suivante :

(I1I-1)

La premiere équation est I’équation d’état et la deuxieme est 1’équation d’observation. Les
matrices A, B, C et D sont respectivement la matrice d’évolution, de commande, d’observation et

de transmission directe. Elles doivent étre de dimensions appropriées.
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Le vecteur d’état X (k) est formé par I’ensemble des variables d’état, mesurables et non

mesurables, sélectionnées pour modéliser le comportement de la machine.

La solution de I’équation d’état est donné par :

x(k)=Akx(o)+kiAk-'-1Bu (1) (111-2)

L’équation d’observation devient alors :

Y(k)=CA*X(0)+ kf:CAk—'-lBu (1 (111-3)

En développant ces deux équations pour k variant de 1 a n sous la forme matricielle on mettra en
évidence la matrice de commandabilité a partir de la premiére équation et la matrice

d’observabilité a partir de la deuxieme équation.

Ces matrices sont respectivement :
CO = [B AB A’B A®B ...A"'B] pour la matrice de commandabilité du systéme
et OB = [C CA CA? CA® ...C4A™"] pour la matrice d’observabilité du systéme.

> le systeme est dit observable si le rang de la matrice d’observabilité est égal a n

> le systeme est dit commandable si le rang de la matrice de commandabilité est égal a n.

Lorsque le rang de la matrice considérée n’est pas égal a n (ordre du systéme) le systéme présente
alors un domaine d’observabilit¢é ou respectivement de commandabilité qu’on peut alors

facilement déterminer par résolution d’un systéme d’équations .

111.3 Estimateurs modernes

Les estimateurs modernes permettent d’estimer les variables d’état considérées en boucle fermée
ou en boucle ouverte en utilisant 1’ordinateur comme outil de traitement des informations
concernant le fonctionnement de la machine. Parmi ces estimateurs nous avons 1’observateur

déterministe de Luenberger qui est utilisé dans le cas ou les erreurs de mesures ou de
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perturbations sont négligeables et le filtre estimateur de Kalman qui travail dans un
environnement stochastique, autrement dit un environnement ou les erreurs de mesures et de
perturbations influencent d’une maniére trés significative le fonctionnement dynamique de la

machine.

111.3.1 Observateur de Luenberger

L’observateur ou I’estimateur déterministe de Luenberger permet de reconstruire 1’état d’un
systeme observable a partir de la mesure des entrées et des sorties. Il est trés utilisé dans la
commande des systémes par retour d’état lorsque tout ou partie du vecteur d’état ne peut d’étre
mesuré [17] [18]. Le systéme est alors modélisé d’une maniere déterministe. Dans ces conditions
le modele est représenté comme suit :
{ (k +1)= AX(k)+ BU (k) (111-4)
Y(K)=CX(k)+DU(k)

L’observateur de Luenberger est défini par les deux équations suivantes :

{X(k +1) = AX (k)+BU (k)+ LY (k)- Y (k)) 11-5)
Y(k)=CX(k)+DU(k)

Ou L est le gain de I’observateur.
Les deux relations précédentes peuvent étre écrites sous la forme suivante mettant en

évidence les entrées de 1’observateur ;

{)Z(k +1)=[A-LCIX (k)+[B - LDJU(k)+ LY (k) (111-6)

Y(k)=CX(k)+DU(k)

La dynamique de I’observateur est commandée par les valeurs propres de la matrice [A-LC] et
par conséquent elle peut étre déterminée par 1’utilisation d’une technique de placement de poles
en se basant sur le fait que la dynamique de I’observateur doit étre 1égerement plus rapide que

celle du systéme a observer [21].
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L’observateur de Luenberger peut étre utilisé¢ pour reconstituer n’importe quelle variable d’état de
la machine d’une maniére directe ou indirecte, par exemple la vitesse de rotation du moteur a
induction a partir de couple électromagnétique et de la position angulaire (mesurée ou estimée).
Lorsque le couple résistant est connu. Le couple électromagnétique est estimé indirectement a
partir de I’estimation du flux et de la mesure des courants statoriques. La qualité des résultats est
sensible, directement ou indirectement aux variations des parametres de la machine. Le choix du
repere doit étre adapté aux grandeurs disponibles (en fonction du type de commande et de la

simplicité des calculs).

I11-4. Estimateur de Kalman :

111-4.1 Historique du Filtre de Kalman :

Rudolf Kalman, né en 1930, poursuivit des études scientifiques dans les domaines de
I’¢lectronique et de I’automatique et soutint une theése en 1957 sur le comportement des solutions
des équations récurrentes du second degré. A partir de 1955, il travailla dans différentes
entreprises en tant qu’automaticien. En 1958, alors qu’il travaillait au Research Institue for
Advenced Studies a Blatmore, il eut I’idée originale d’employer le formalisme des équations
d’état au filtre de Wiener, ce qui lui permit de construire 1’estimateur que nous connaissons

aujourd’hui [16].

En 1960, alors que Kalman visitait la NASA, un des responsables, F.Schmidt comprit la
possibilité d’appliquer les résultats de Kalman pour le projet *>Apollo’” pour I’estimation et la
commande de la trajectoire [19] [16]. Schmidt travailla sur le sujet et on peut dire que ce fut la
premiére reelle implantation du filtre. Le technologiques tels que le traitement du signal,

I’automatique le radar et les systemes de communication.

111-4.2 Domaines d’utilisation :
filtre de Kalman est un outil de traitement utilisé dans une large gamme de domaines |l est
également de plus en plus utilisé en dehors du domaine du traitement du signal, par exemple en

météorologie et en océanographie, en finance et en navigation.
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Le filtre de Kalman peut également étre utilisé dans les situations ou nous voulons lisser filtrer ou
prédire les états d’un systtme dynamique et linéaire, suivant la quantit¢ d’informations

disponibles [17]

111-4.3 Définition :

Le filtre de Kalman est un filtre récursif, qui utilise une approche temporelle [17]. Il permet
d’estimer 1’état (cet état correspond a I’information utile) d’un systéme dynamique a partir d’une

information, a priori, sur I’évolution de cet état (modele) et de mesure réelle.

L’utilisation de ce filtre est particuliérement recommandée lorsque 1’imprécision sur les données

traitées peut étre interprétée comme un bruit aléatoire, dont la distribution est connue a priori [20].

111.4.4 Avantage et Inconvénient de FK :

A. Avantage :

o La procuration de ’erreur de prédiction qui présente en soit un indicateur de précision.

e Son algorithme travaille dans le domaine temporel avec une nature récursive et dispose d’un
estimateur optimal dans le sens des moindres carrés.

o Un autre aspect de son optimalité est I’incorporation de toute 1’information disponible sur
le systéme, les mesures et les erreurs, dans un opérateur adaptatif qui est recalé a chaque fois
qu’une nouvelle mesure devient disponible.

o Le gros avantage de la méthode est de fournir a chaque itération une estimation des
matrices de covariance derreur de mesure et danalyse. Il faut toutefois initialiser
correctement ces matrices a l'instant (t0), et avoir une estimation des matrices de covariance

d'erreur modéle et d'erreur d’observation.

B. Inconvénient :

e Le FK aété développé seulement pour les modeles linéaires gaussiens.
. L’hypothése des bruits gaussiens n’est pas essentielle pour le fonctionnement du filtre de

Kalman, ce dernier approche la densité de 1’état sachant 1’observation (densité conditionnelle)

47



Chapitre 11 Filtre de Kalman

par une densité gaussienne, déterminée par sa moyenne et sa matrice de covariance. La non

linearité du modéle peut entrainer la multi-modalité de la loi conditionnelle de 1’état, et ainsi

rend le filtre de Kalman inadapte.

e Lorsque le systéme est fortement non linéaire le filtre de Kalman étendu peut diverger
(Divergeant quand I'estimation qu'il nous fournit est entachée d'erreurs qui deviennent de plus en

plus importantes. Le filtre devient alors instable et donc insatisfaisant)

L’estimateur de Kalman trés connu sous le nom de ‘filtre de Kalman’ utilise une formulation
dans ’espace d’état des systémes linéaires pour fournir une solution récursive pour le probléme
du filtrage optimal linéaire de données prélevées sur le systeme. Il est applicable aussi bien dans
un environnement stationnaire que dans un environnement non stationnaire. La solution est
récursive du fait que chaque mise a jour d’une estimation d’état, est calculée a partir des
estimations précédentes et des nouvelles entrées, de ce fait, on aura besoin d’enregistrer

uniquement les estimations précédentes.

R. E. Kalman a introduit, ce filtre, dés 1960, a partir de la représentation des systemes par un
ensemble d’équations différentielles du premier ordre écrites sous une forme matricielle qu’on
appelle équation d’état. Ce filtre est basé sur le fait qu’un processus aléatoire peut étre modélisé
comme étant la sortie d’un systéme linéaire gouverné par un bruit blanc, alors que dans le cas du
filtre du Wiener, les systemes sont représentés par des équations reliant les variances et

covariances des signaux bruités d’entrées et de sorties.

Au lieu de décrire les systemes linéaires qui génerent les messages en termes de réponse
impulsionnelle, I’approche du Kalman améne une description par des équations différentielles,
dont la solution est le signal recherché. Par ailleurs, au lieu de spécifier la solution optimale
comme sortie d’un systéme linéaire gouverné par une équation intégrale, comme dans I’approche
de Wiener. L’estimation optimale donnée par R. E. Kalman est ici la solution d’une équation
différentielle dont les coefficients sont détermines par les propriétes statistique de bruits qui

influent sur le processus.

L’estimateur de Kalman représente le cas général du probleme de I’estimation de I’état d’un

systéme. De ce fait I’observateur de Luenberger constitue son cas particulier. La figure I11-2 donne
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une représentation schématique de la procédure d’estimation de 1’état d’un systeme dans un

environnement stochastique.

W(K)
l V(K)
U(k) > Systeme (Mode¢le d’état) v > Y(k)

Observateur de Kalman |

l

X (k)

A 4

Fig. 111.2 : Principe de I’estimateur de Kalman .

I11-4-5. Principe du filtre de Kalman :

Le filtrage de Kalman peut étre appliqué a des signaux numériques, avec une représentation d’état
du processus. Le vecteur d’état du processus est I’information que 1I’on cherche a extraire du bruit
additionnel. Le filtre de Kalman, est un observateur donnant la prédiction ou I’estimation du
vecteur d’état dans un environnement stochastique. Lorsque les variances des bruits sont connues,
c’est le meilleur observateur. De plus, si les bruits blancs sont gaussiens, il est optimal, c¢’est-a-
dire, de tous les observateurs, c’est celui dont la variance de I’erreur d’observation est la plus

faible ce qui conduit a la meilleure estimation de 1’état.
On considére un signal discret Y(k) généré par un systeme linéaire et invariant dans le temps,
excité par une entrée déterministe U(k) et une entree aléatoire W(k). Le signal Y(k) est lui-méme

perturbé par un bruit V(k).

Le modéle est régi par I’équation d’état et d’observation sous la forme suivante :
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{X(k +1)= AX(k)+BU (k) +W(k) (111-7)

Y (k)=CX(k)+DU(k)+V (k)
Avec k>0 représentant les instants successifs du temps.
W(K) représente le bruit d’entrée de moyenne nulle et de covariance,Cov(W\NT):Q, V(K)

représente le bruit de mesure de moyenne nulle et de variance, Cov(\/vT ): R, W(k) et V(k) sont

des bruits blancs gaussiens centrés et non corréles.

Donc :
E[W(K)] =E[V(K)] =0 et Cov[W(k)VT(k)] =0. (11-8)

E[w(k)] représente 1’espérance mathématique c’est-a-dire la valeur moyenne de la variable
considérée, Cov[w(k) V'(k)] représente sa covariance. Q et R sont des matrices symétriques
définies positives.

On note )Z(k/n) I’estimation a I’instant kK minimisant la variance de I’erreur d’estimation

E(( XX k/n ) )connaissant les mesures y(1), y(2), ..., y(n).

Si k<n. X(k/n) est obtenu par un lissage.
Sik=n. X (k / n) est le résultat d’un filtrage.

Si k>n. X(k/n) est une prédiction.

La matrice d’observation C est une matrice indenté, ce qui signifie que les mesures Y(K) sont

égales a la somme de 1’état X(K) et des bruits de mesure et de modélisation V(k) et W(k).

La détermination de 1’algorithme du filtre de Kalman se fait en minimisant un critére qui est la
variance de I’erreur d’estimation. Si ces bruits de mesures sont gaussiens et si ’ont connait leurs
variances. Le filtre de Kalman est le meilleur estimateur de I’état X. a la différence d’un filtre
classique qui ne conserve qu’une bande de fréquence, le filtre de Kalman agit sur un ensemble de

fréquences.
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111-4-6. Algorithme du filtre de Kalman

L’algorithme fait intervenir la notion des relations récursives, qui est bien adaptée au traitement
sur calculateur. Pour étudier le traitement du filtre de Kalman. Nous utiliserons un systeme
discret, car ce dernier présente un certain nombre d’avantages théoriques qui sont :

e Plus facile a justifier dans le cas discret, que dans le cas continu.

e La plupart des applications sont faites sur calculateurs numériques.

e Les cas traités correspondant a des systemes a observation discréte.

N N Estimation
> X(k+1/k)=A,X(k/k)+B,U(k)
Prédiction P(k+1/k)= A,P(k/K)A] +Q [*
Non
{1k D)= Xk Kl -1 O 10K Arrivé d'une nouvelle mesure
Y(k+1)=CX(k+1/k+1) Oui

K(k+1)= Pk +1/k)C (CP(k +1/k)CT +R]”

A 4

Pk +1/k +1)=(1, - K(k +1)C)P(k +1/k)

Fig. 111.3 : Algorithme du filtre de Kalman .

Le filtre de Kalman peut se décomposer en deux phases : prédiction qui s’appuie sur I’innovation

(différence entre la mesure et la sortie predite) on distinguera.
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Chapitre 11 Filtre de Kalman

v L’état prédit a I’instant (k+1) connaissant toutes les mesures jusqu'a I’instant k que 1’on note

X (k +1/ k) et auquel on associe la matrice de covariance de 1’erreur de prédiction notée :

P(k +1/k)= E[(X(k +1)= X(k+1/K)X (k +1)- X (k +1/k))T} (111-9)

A I’instant k, on connait X(k/k) on prédit 1’état a I’instant (k+1) en utilisant le processus de mis

a jour donné par :
X(k+1/k)=A,X(k/k)+B,U(k) (111-10)

A Dinstant k I’erreur d’estimation était caractérisée par P(k / k). L’erreur de prédiction a I’instant

(k+1) sera caractérisee par :

P(k +1/k)= A,P(k/k)A] +Q (m-11
v' L’état estimé connaissant la mesure a I’instant (k+1) (aprés le recalage) que ’on note

X (k +1/k + 1) auquel on associe la matrice de covariance de I’erreur d’estimation notée :

P(k +1/k +1)= E[X (k +1)- X(k +1/k + DX (k + 1)~ X(k +1/k +1)] | (111-12)
A P’instant (k+1), on recale la prédiction avec 1’innovation via le gain du filtre :

X (k +1/k +1) = X (k +1/k)+ K (k + )Y (k +1)— CX (k +1/k)) (11-13)
En utilisant 1’équation du mesure on peut écrire :

X(k +1)— X(k +1/k +1)=(1, = K(k + D)X (k +1)— X (k +1/K))— K(k + DR(k +1)
Et

Pk +1/k +1)=(1, - K(k +1)C)P(k +1/k)I, - K(k +1)C)" + K(k +L)RK T (k +1)

=P(k +1/k)- K(k +1)cP(k +1/k) - P(k +1/k)CTK(k +1)A (111-14)
A +K(k+1)CP(k +1/K)CT +R)K (k +1)
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Donc on cherche K(k+1) qui minimise la trace(P(k+1/k+1)) :

atrace(P(k +1/k +1)) . .
= —2P(k +1/K)CT + 2K (k +1)YCP(k +1/k R 1-15
K11 (k+17k)CT + 2K (k +1)CP(k +1/K)CT +R) (I1-15)
On en déduit :
K(k+1)=P(k +1/k)CT (CP(k +1/K)CT +R]" (111-16)

En reportant cette expression dans (111-14 ), on obtient :
Pk +1/k +1)= (1, — K(k +1)C)P(k +1/k) (111-17)

La figure I11.4 montre les différentes étapes d’exécution de 1’algorithme.

I11-5. Le filtre de Kalman étendu

Mise a jour Mise a jour des
temporelle Observations
A 4 A 4 A 4
Prédiction Correction
1) Estimation a priori de 1’état 1) Calcul du gain de Kalman
X(k+1/k)= A, X(k/k)+B,U(k) K(k+1)=P(k +1/k)CT (CP(k +1/K)CT +R)"
2) Estimation a priori de la covariance 2) Estimation a posteriori des états
des erreurs % % %
X(Kk+1/k+1)=X(k+1/k)+K(k+1)Y(k +1)-CX(k +1/k

P(k+1/k)=A,P(k/k)A] +Q ( =X Kl )(( -ex( »
2) Estimation & posteriori de covariance des erreurs

A A

Pk +1/k +1)=(1, —K(k +1)C)P(k +1/k)

Valeurs initiales pour

X(k/k)et,P(k/k)

Fig.111.4: Schéma opérationnel du filtre de Kalman .
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Les techniques d’asservissement sont fréquemment applicables aux différents systémes linéaires
ou non. Il est certain que, par rapport a la théorie du filtrage linéaire qui permet de développer des
algorithmes simples et efficaces, le filtrage non linéaire conduit & des mauvais résultats . Dans la
mesure ou il présente un caractére moins général et moins acheveés. La difficulté essentielle réside
dans I’environnement non linéaire.
Le principe de cette version étendu du filtre de Kalman consiste a appliquer un filtrage linéaire
sur un systeme non linéaire linéarisé sur un point de fonctionnement.
L’algorithme du filtre de Kalman étendu est une technique de calcul largement utilisée dans le
domaine du filtrage non linéaire. Le filtre de Kalman étendu est extension de 1’algorithme de
I’estimateur de Kalman linéaire adapté aux systémes non linéaires.
Le systeme non linéaire est modélisé sous la forme :
{)&=f(X,U)+W (111-15)
Y =h(X,U)+V

W et V sont des bruits blancs gaussiens.

L’observateur de Kalman étendu sera de la forme :

X f(x,u)—R(ahf2 } (h(%)-v)
F&=Q+(M}R+R{a XU ] n ah(x)} {ah(x)}R

o

(I1-16)

L’observation se fait en deux étapes : une étape de prédiction )‘<& = f()ﬁ : U) qui consiste a évaluer

les variables d’état a partir des équations du modele, la seconde étape est celle de la correction

AWNWT
oh{X . . C : e s : o
R{Jar)] (h(X )—Y) qui consiste a corriger 1’erreur de prédiction sur les variables en utilisant
X

les différences existantes entre les variables observées et celles mesurées.

La matrice Q est constante. La matrice R est initialisée a un état donné et son évolution dépend de
la résolution des equations différentielles . Elles sont symétriques définies positives et leurs
réglage ont une influence majeurs sur le comportement de 1’observateur (la dynamique et la

stabilité).
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Donc, le réglage de I’observateur se fait en utilisant les ¢éléments de la matrice R et en affectant

les éléments de la matrice Q

SIMULATION :

1-5
temps (s)

Phrames
Phraest

!

Fig 111.5 :fluxe et flux estimé(phrames,phrest).

1.8
Temps (s)

55



Chapitre 111 Filtre de Kalman

Phrb mes
Phrb est

i

1
1-8
Temps (s)

Cemmes
Cemest

I
1-5
Temps (s)

Fig 111.6 : le flux et le couple ,mesuré et estimé .

Phir est

Norme du flux Flux (wb)

1.5
Temps (s)

Fig I11.7: norme de flux estime et flux mesuré .
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Commentaire:

_La figure 111.5 et 111.6 représenter I’ereure entre la vitese et la vitesse estimé et le couple avec le couple
éstimé on Remarque que la déférense entre la valeur mesuré et la valeure estimé et tré petite ,
telque la vitesse et stable dans la valeur de 160 rad/s. La figure illustre aussi du couple
électromagnétique Cem en presence valeur proche de 2.5 N. m a cause de la présence du couple de
charge.

La figure . 111.6 1 illustre I'évolution temporelle en régime transitoire et en régime

permanent du courant statorique en présence d'une rupture de barre rooa t=1s .

La figure illust 111.7 re I'évolution des FLUX phir avec leurs flux estimés il ya un petit défirense

entre les deux flux.
111-6. Conclusion :

L’observation ou I’estimation de 1’état d’un systéme, est une nouvelle technique pour déterminer
les grandeurs non mesurables a partir de la mesure des autres grandeurs disponible. Dans notre
cas (machine asynchrone) la mesure des courants statoriques permet d’estimer les flux statorique

ou rotorique ainsi les courants rotorique.

Cette technique d’observation ou d’estimation permet de réaliser la commande de la machine
asynchrone sans capteur, c’est-a-dire en se basant sur un algorithme d’estimation (capteur
logiciel). Ce qui permet d’améliorer la fiabilité des systemes d’entrainement et leur robustesse
tout en diminuant leur codt. Pour les systemes perturbés (ce qui est toujours le cas) par des bruits
dont les propriétés stochastiques sont connus, le filtre prédicateur de Kalman est utilisé pour
reconstruire les états non mesurables. Dans le cas contraire on utilise 1’observateur déterministe

de Luenberger.
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Conclison Générale :

L’objectif du travail présenté dans ce mémoire est 1’estimation des courants statoriques, lesflux
rotoriques et la vitesse mécanique de la machine asynchrone.

Avant tout, la modélisation de la MAS dans un repere de PARK (lié au stator) a été elaboré.
Le model obtenu étant observable, il a été utilisé pour le calcul d’un observateur, le FK. Le
premier avait comme objectif ’estimation des grandeurs électriques et magnétiques de la MAS.

Pour I’estimation de la vitesse mécanique, on a était conduit a étendre notre modéle d’état de la
MAS a la vitesse. Une discrétisation et une linéarisation du modele ont été ensuite effectuées.
Dans ce travail, nous avons presenté la simulation de la machine asynchrone avec le filtre de
kalman,

Dans le premier chapitre, nous avans présenter la modélisation de la machine asynchrone
sous forme de modéle d’état selon un repére de Park lie au stator, déterminé a partir du modéle
triphasé obtenu de la MAS,

Dans le deuxieme chapitre, nous avons présenter les orientations du flux dans une machine
asynchrone triphasé commandée en tension. La simulation a été faite pour I’orientation du flux
rotorique seulement, pour une machine alimentée en tension.

Dans le troisiéme chapitre, on va présenter les notions de base de 1’observateur de Luenberger
pour I’estimation des variables d’état des systémes déterministes, ensuite on généralisera cette
notion par I’étude du filtre de Kalman linéaire pour les systeémes stochastiques. Une extension du
filtre de Kalman aux systémes non linéaires

Les résultats de simulation et expérimentaux obtenus sont trés interessantes. En effet les
grandeurs estimées des courants statoriques, flux rotoriques (dans le cas de la simulation) et
vitesse mécanique se superposent aux grandeurs mesurées avec une erreur tres acceptable.

L’estimation des différentes grandeurs permet de diminuer le probléeme de I’encombrement
autour de la MAS en évitant I’utilisation du capteur de vitesse mécanique et des flux rotoriques.

D’un autre coté le colt de cet équipement ainsi que de la maintenance sera réduit.
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Annexe

Annexe(a)

Parametres Et Caractéristiques De La M.AS. Utilisée :

La machine utilisée est une machine asynchrone a cage d’écureuil standard. Ses caractéristiques

principales sont les suivantes :

Puissance nominale =4 KW.

Tension nominale=220/380 V.
Couple résistant nominale= 25 N.m.
Fréquence nominale= 50 Hz.

Nombre de paire de pdles =2.
Résistance statorique= 1.2 ohm.
Résistance rotorique= 1.8 ohm.
Inductance statorique = 0.1568H.
Inductance rotorique =0.1568 H.
Inductance mutuelle= 0.15 H .
Moment d’inertie du rotor= 0.07 kg.m?
Coefficient de frottement visqueux =0 N.m.s.

Annexe(b)

Calcul des régulateurs

o Regqulateur du courant I,

Le courant Isd s’écrit en fonction de Vsd1,(voir (Equ.11.19))
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LT,

l, = V, (Equ.11.21)
" (R.LT, +M?)+oL LTS
On pose:
K, = LT, (Equ.11.22)
(RyL, T, +M?)
Ce qui donne:
Isd Ke
= Equ.11.23
V,, l+ol K,S (Equ1-23)
Cy(s) Gy(s)
<+ Ko K. P
) s » l+ol K. S

T |

Fig .11.07. Régulation de courant I,

La Fig.11.07 schematise la régulation de la composante |, du courant statorique par un

régulateur C, (s)du type P.1.

La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit donc :

K. K K
FTBO=C,(s)G,(s)= -9 (—=s +1 e Equ.1l.24
+(5)G4(s) S (Kid )1+aLSKe.s (Eq )

On désire, en BF une dynamique du premier ordre de constante de tempsT,, .Par compensation

des pblesona:
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K
= ol K, (Equ.11.25)
id
La fonction de transfert en boucle fermée sera alors donnée par :
Kid 'Ke
FTBFd = S = L (Equ.11.26)
TKL K, 1 qu.tt
——=+1) 1+——
S Kig K S
C’est un systéme de 1°" ordre a pour constante de temps :
Ty = ! (Equ.11.27)
Kid 'Ke

Le temps de réponse pour une erreur en régime permanent de : 5% est donnédans ce cas
Par : T, =3.T 4 (Equ.11.28)

Notons que dans nos simulations, on a pris : Trsse, =2mMs

Ainsi, on peut écrire les parameétres du régulateur C, (s)

1
Kig =
T, K, (Equ.11.29)
Kpd =K, .oL K,

e Regulation du courant 1, :

La fonction de transfert qui donne I, en fonction de V,, s’obtient de la matrice A exprimée dans

(11.19), par :
LT
I, = —— V, Equ.11.30
" (RLT, +M?)+oL LTS (B )
En substituant (Equ.I1.21) dans (Equ.11.30) , on aura :
Donc :
I
A= K, (Equ.11.31)
Vo 1+olL K S

La Fig .11.08 schématise la régulation de la composante en quadrature I du courant statorique

par un correcteur C, (s)du type Pl
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Cq(s) Gy (s)
I V|
Kiq Ke sqref *Vsa Tsq
qu o 1o~1 K <
—> > S » l+ol . K,S
Fig. 11.08 : Régulation du courant I,
La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit donc :
K, K K
FTBO=C,(s)G,(s)= —(—2s +1 e Equ.11.32
ORAD s (Kiq )l+aLSKe.s (Eq )
Par compensation des poles on aura alors :

K

M =0l K, (Equ.11.33)

Kig
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

Kiq Ko

FTBFq = —3 = ! (Equ.11.34)
K. .K
9741 14—
s Kig K S
T 1
oq = K K. (Equ.11.35)
Notons que dans nos simulations, on a pris : Trise, = 3.Toq =1ms
Les parameétres du régulateur C, (s)sont alors :
Kig = 1
T Ko (Equ.11.36)

K,y =Ky oL, K,
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e Calcul du régulateur de vitesse

La boucle de régulation de la vitesse est représentée par le schéma fonctionnel ci-dessous:

Qref+C +Q) K 1
D e [T . g T
pQ JS +F

A 4

A

Q

Figll.09 : Schéma fonctionnel de régulation de la vitesse.

Le régulateur de vitesse est aussi du type Pl. On suppose une régulation parfaite de I, .Pour

C, =0 (perturbation nulle), la fonction de transfert en boucle ouverte s’exprime par :

Koas +Kig
FTBOQ= —— (Equ.11.37)
s(J.s+F)
La fonction de transfert en boucle fermée est donc :
Koas +Kig
s(J.s+f1)
FTBFQ = K s K., (Equ.11.38)
s(J.s+f)
Ce qui donne, tout calcul fait :
K. .s+K.
FTBFQ = P 2 (Equ.11.39)

Js?+(F+K u)s +K,

L’équation (Equ.I1.39) est une fonction de transfert d’un systéme de 2°™ ordre, dont ca

forme canonique est donnée par :
1

F(s)= (Equ.11.40)

¢

—2.52 +2.-2s5+1

W, @,

Avec :

&1 C’est le coefficient d’amortissement

o, : La pulsation propre non amortie

B —————
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L’identification entre (I1.39) et (I1.40) about a :

JiQ _a)nz
o+ F (11.41)
=2.¢.0,
kiQ
Connaissons @, et &£ les parametres du regulateur de la vitesse sont donnés par :
{Ki =J.0,}
K,=2¢6Jw,-F (11.42)

Dans nos simulations, on a pris :
o,=20rad/s ; £ =1
Afin d'éviter le dépassement en vitesse on ajoute un filtre de premier ordre de constante detemps

1
C14T,s

0
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