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Parametres de modélisation de la machine

[Lsd, [Lnl : Représentent respectivement les matrices d’imheet statorique et rotorique
Ms] . La matrice des inductances mutuelles statorroto
SI]
Rs : Résistance statorique pese
R : Résistance rotorique paaggh

Nombre de paires de pbles

J : Moment d’inertie destpes tournantes

fr ; Coefficient de frottemenisqueux
T, : Constante de temps rotaiguwR,)

o : Coefficient de dispersianBlondel (- 2 )
Repéres -
ra,rb,rc : Correspondent aux trois phases du rotor
sa,sh,sc Correspondent aux trois phases du stator
a,p : Axes de référentiel statorique

u,v : Axes de référentiel biphasé

s : L’angle entre I'axe sa et ra

L’angle du rotor entre ra et u

: L’angle du stator entre sa et u
eobs

Grandeurs électriques au stator

Ve abe ; Tension statorique phase a, b, ou c
Vau ; Tension statorique sur l'axe

\"% ; Tension statorique sur I'axe

Is apc ; Courant statorique phase aulc

Isy ; Courant statorique surd'ax

sy : Courant statorique surd'ax

Grandeurs magnétigues au stator



Q5 anc Flux statorique phase a, b, ou ¢
OW ; Flux statorique sur I'axe u
@, ; Flux statorique sur I'axe v

Grandeurs électriques au rotor

V/ ave Tension rotorique phase a, b, ou ¢
It abe Courant rotorique phase a, b¢ou
Vi Tension rotorique sur l'axe u

V Tension rotorique sur l'axe v

v

i Courant rotorique sur 'axe

ru

i Courant rotorique sur l'axe

v

Grandeurs magnétiques au rotor

(N Flux rotorique phase a, b, ou c
oW : Flux rotorique sur 'axe u
0 ; Flux rotorique sur I'axe v

Sigles utilisés

MAS : Machine Asynchrone

DTC : Direct Torque Control

MLI : Modulation de Largeur d’lmlsion
PWM : Pulse Width Modulat



INTRODUCTION GENERALE

La vitesse variable est devenue une nécessitérob&eedans tous les domaines, industriel,
transport et domotique. L'évolution récente desra@nements a vitesse variable conduit a
remplacer petit a petit les machines a courantimorpar des machines a courant alternatif
associées a des convertisseurs statiques [CAR®SR 00].

Pendant plusieurs décennies, la machine a couvatina était la machine incontournable
dans le domaine d’entrainement a vitesse varidhles la majorité des installations industrielles,
en raison de sa facilité de commande, ceci vierfadugue la machine posséde un découplage
naturel entres ces grandeurs de commande (fluxplepuCependant, la présence du
commutateur mécanique constitue son point faihilecal, et il est a I'origine des limitations
d’emploi de cette machine. Les contraintes renéestdans la machine a courant continu ont
conduit a la recherche d’autres solutions avecnteshines a courant alternatif [CAR 95],
[CAR 00], [GRE 91].

La facon la plus souple d’assurer la variation desge des moteurs a courant alternatif,
c’est d’avoir leur alimentation par des génératedes puissance triphasés a amplitude et
fréequence réglables, ce sont les onduleurs quresiscette fonction.

Les progres conjoints de I'électronique de puissageicde I'électronique numérique ont
considérablement favorisé la recherche industrigiela commande des machines a courant
alternatif :

» L’évolution technologique en matiere de semi-conelus permet maintenant de
construire des convertisseurs statiques de puissélevée, capables de délivrer
des tensions (et courants) d’amplitude et de frécgieéglables.

* Les progres de la micro-informatique permetteniglanter des commandes
numeriques assurant le contréle des phénomenesghuglexes mis en jeu dans
les machines a courant alternatif.

Les considérations économiques sur la longévita etaintenance des équipements parmi
les raison principales qui ont élargi le domainapglication des machines synchrones et
asynchrones. Dans certain domaines d’applicationitgsse variable le moteur synchrone est
dominant déja. Et la recherche des mémes perfomsaseec le moteur asynchrone a cage, le
plus robuste et le moins couteux est devenu passhlrevanche le moteur asynchrone est celui
dont la commande est la plus compliquée, elle iteesin onduleur performent et des
algorithmes de calcul important.

La premiere utilisation de la fréquence variablelalenachine asynchrone associée a un
convertisseur statique, c’était par I'exploit delta(v/f) =Const, cette commande est tres
simple, mais ne contréle pas les régimes transgpates améliorations de cette loi de commande
ont été proposées sous le nom de commande scalaire.

La commande vectorielleC{) dite par le flux orienté de la machine asynchraredte
approche introduite par Blashke [BLA 72], constitgs dernieres années un domaine important
de la recherche industrielle. De nhombreuses étadeété menées autour de cet axe pour mieux
répondre aux évolutions et exigences du marchéer@gmt, cette commande nécessite la
présence des capteurs, et elle est treés sensibleadations des parameétres de la machine.

Pour pallier ces problémes de sensibilité, lesidesrdéveloppements de commande pour le
moteur asynchrone, ont vu I'’émergence de diffésentauctures basées sur le contrdle vectoriel
comme le contréle direct du coup®TC). Les méthodes de contrdle direct du coupleq) des
machines asynchrones sont apparues dans la deurieitié des années 1980, introduites par
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. TAKAHASHI [TAK 86] et M. DEPENBROCK[DEP 88], comme concurrentielles des
méthodes classiques. Ensuite plusieurs travaux reoitipliés sur ce sujet faisant développer
diverses stratégies de commandes. Cette loi de eoaens’adapte par nature a I'absence de
capteur mécanique, cette technique permet de eallmd grandeurs de controle, le flux stator et
le couple électromagnétique a partir des grandaocgssibles a la mesure sans recours aux
capteurs dédiés, et d'imposer directement I'amgéitdes ondulations de ces grandeurs [CAR
00].

Plusieurs études s’appuient sur des technique®reliffes, ont été menées pour le
développement de la commande du moteur asynchmneyui visent I'amélioration des
performances statiques et dynamiques. Malgré [tifieation de quelques grandes tendances du
domaine de la recherche industrielle concernartolamande du moteur asynchrone, il est
toujours temps de discuter chaque thématique enleueettre en relief la pertinence des travaux
en cours et de motiver des nouvelles recherches.

L’objectif principal de ce mémoire est de traitardommande padTC de laMAS avec
I'estimation des variables mécaniques et les parasé&lectriques de IMIAS en temps réel,
pour présenter un contrdle direct du couple dBIAES sans capteur de vitesse en utilisant un
observateur adaptatif.

Ce mémoire est subdivisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre sera consacré a I'étude etddétisation de I'association convertisseur-
moteur a induction. Dans sa premiere partie osgmtera le modele mathématique du moteur
établi dans un repere a deux axes, perpendiculéieesriquement appelés d, pour direct, et q,
pour quadrature, basé sur des hypothéses simapiifies, et la transformation de Park. La
deuxieme partie sera consacrée a un exposé déthlléda modélisation de l'association
convertisseur statique-moteur a induction et sancande.

Le deuxieme chapitre sera consacré a I'étude air@e direct du couple DTC qui ne
nécessite pas l'utilisation du convertisseur MLIque représente en soi un avantage et ayant
pour objectif de contourner les problemes de séitéiaux variations paramétriques en utilisant
comme boucle de régulation de vitesse un régul&kediassique.

Le troisieme chapitre fera I'objet d’'une étudelal¢héorie des observateurs qui nous servira
comme outil pour la reconstitution de I'état dutéyse a partir des variables d’état, qui sont
accessibles a la mesure. Parmi ces différents seomteurs d’état, Le filtre de Kalman, il est
souvent exploité pour estimer le flux, la vitesae les paramétres rotoriques utilisés pour
I'élaboration de la commande des machines a inolucti

Le dernier chapitre sera consacré a la commaneéeteidu couple sans capteur de vitesse
associée a un observateur adaptatif afin d’améli@reobustesse et assurer la stabilité de la
commande par DTC contre la variation de la réstgtaatorique.



CHAPTTRET

Modélisation de la MAS associée au convertisseurasiue



I.1. Introduction

La modélisation de la machine asynchrone, qualdigwlispensable et primordiale, consiste
a retrouver une représentation de I'ensemble chsseur-machine-commande, cette
représentation constitue un instrument fondameodat I'observation et I'analyse de I'évolution
des grandeurs électromagnétique de la machines gam et d'autre part pour prévoir les lois de
commande nécessaires au fonctionnement souf@AR 95], [BEL 05]:

La premiere partie de ce chapitre est consacréndot#élisation de la machine asynchrone
basée sur la transformation de PARK, tandis queetmnde partie traitera la modélisation de
I'association convertisseur statique-MAS et sa canda.

|.2 Modélisation de la MAS

1.2.1 Hypotheses simplificatrices

Dans le but de simplification de I'étude, la moskition de la MAS s'appuie sur un certain
nombre d'hypothéses a considérer [CAR 95], [GREHBA]G 99] :

» entrefer constant

» effet des encoches négligé

+ distribution spatiale sinusoidale des forces mamnétrices
e circuit magnétique non saturé

» pertes ferromagnétiques négligeables

* linfluence de l'effet de peau et de I'échauffenmntles caractéristiques n'est pas
prise en compte

Dans ces conditions, la machine asynchrone peasélrematisée par la figure 1.1,
et son comportement se traduit par les trois t@¥sguations [CAR 00], [BEL 05]:

g+ équations électriques
¥+ équations magnétiques

7+ équations meécaniques foe de stator

Fig. .1 Représentation schématique de la MAS
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[.2.2 Equations électriques

L'application de la loi d'Ohm généralisée, a chagueulement de la machine de la figure

I.1 donne les équations de tension du stator ebtdn comme suit [CAR 95]:
. d
[ve] =R+ [0

vl =R.[i]+ 5 @]

RS, Rr: représente respectivement les résistances pae phestator et du rotor
T . .
Vg = [Vsa, VgpV s]; est le vecteur tension statorique

. .. .7 .

g = [I sal sp s]; est le vecteur courant statorique
— T :

Qs = [(psa, (AN S]; est le vecteur flux statorique

T . .
V, = [vra,vrb,vrc est le vecteur tension rotorique

. .. T .
Iy —[I rar! ro! rc| estle vecteur courant rotorique

.
@ :[(prav(prb’(prc] est le vecteur flux rotorique

[.2.3 Equations magnétiques

(.1)

(1.2)

Les hypothéses simplificatrices citées précédemui@mient des relations linéaires entre les

flux et les courants de la machine, qui s'écrivemme suit:

(@] =[Ledli §+[M fffi ]
[(pr]:[ljrr][ir]*'[M rS]_[i N

IS mS mS
[LSS = mS IS mS
_mS mS IS_
1, m, m |
[er]: mr Ir mr
_mr ml’ Ir_

(1.3)

(1.4)

(1.5)

0.6



cosd cos@+4?n) coﬂ+2—;}T )

Mg | =M, T=m cos(9+2—n) co co§B+4—n] (1.7)
S S 0 3 3

cos@+4?n) cos@+2—;) col

Avec

[Lsd : matrice d'inductance statorique,

[L] : matrice d'inductance rotorique,

[Mg] : matrice d'inductance mutuelle stator-rotor,

[M 4] : matrice d'inductance mutuelle rotor-stator.

| S;| r - représente respectivement les inductances @@arephase du stator et du rotor,
My : Coefficient de mutuelle inductance entre deuasgls du stator,

M, : Coefficient de mutuelle inductance entre deuasgis du rotor,

M o : Maximum de l'induction mutuelle entre phase thta et phase du rotor.

En substituant (1.3) et (1.4) dans (1.1) et (I.2)@btient les équations de tensions:
: d : .
[vs] =Rd[id+ LIt ol §+[M dfi ] (8)

v =Re[i ]+ STILalli d+ 1M o ] 9

La résolution du systéme d'équations (1.8; 1.9)dif§itile du fait que les termes des matrices des
inductances varient en fonction de la positionatormrpar rapport au stator.

Pour faciliter la tache et surmonter cette diffieudn fait appel a I'usage de la transformation de
PARK.
[.2.4 Transformation de PARK

La transformation de PARK consiste a remplaceef@sulements triphasés (réels) par des
enroulements biphasés équivalents (fictifs) [CAR BBRE 97] [BAG 99].

Elle permet de passer d'une représentation dappéea triphasé (a, b, ¢) a une représentation
dans un repére aux axes orthogonaux (u, v, oxig2



rc
Fig. 1.2 Représentation des axes triphasés ré#ds akes biphasés de la MAS

Le passage des grandeurs réelles aux grandeurskEntes se fait de la méme facon pour les
tensions, courants et flux, selon la relation sutiga

Xy Xa
Xy [=[P]| X, (1.10)
Xo Xe¢

Et le passage inverse selon:
Xa Xy
Xy |=[P] 7Y X, (1.11)
Xe Xo

Avec

X: représente la grandeur tension, courant oy flux

u, v, 0: représentent respectivement l'indiceadmimposante directe, de la composante en
guadrature et de la composante homopolaire,

[P] et [P]*: sont respectivement les matrices de transformali@cte et inverse.

Les matrices de transformation directe et invezadenant compte de l'invariance des
puissances dans les deux reperes, sont donnéesecsuntm



2 4
COS@yps)  COSO o ?ﬂ COH ?T[ )

[P] =\E =SiN@yps) — SINBGps= ) — SING Gp T (1.12)

1
J2 V2 NEE

1
COS@ObS ) Slne obs) ﬁ
[P]™ :\/Z COSOgps =20 ) = SING jpe— 2 = (113)
3 obs ~ 3 obs 3 7[5 '
41 ; 4n 1
COS@obs_? a SmeObS_? ﬁ

[.2.5 Transformation de PARK appliguée a la machineasynchrone triphasée

En appliquant la transformation de PARK sur lesadigas (1.1), (1.2) et (1.3), (1.4) en
remplacanops pard, dans la matrice (1.12) pour le rotor.
Apres simplification on obtient les équations électes et magnétiques de la machine dans le
repere (u, v, 0):

[.2.5.1 Equations électriques

S Do s o R
Vev] [0 Rgfllsy sy 1 0][¢sy
_vru_:_o}:[Rr O:||:iru}+ g {(pru}_k w{o —1}{%} (.15
Vv ] [0 0 Rijlin Prv 1 0]jlon

Avec

— deobs . 4 . . N .
Wops =~ - FePrésente la vitesse angulaire du repere @), dans le repéere du stator.

W = % : représente la vitesse angulaire du repere, @), dans le repéere du rotor
— .y —do . . . . _
W= Wy~ W, = at - représente la vitesse angulaire électrique thr ro



[.2.5.2 Equations magnétiques

L 0 |1 M O |
Qsy — S sul ru (1.16)
_(psv_ B 0 Ls_ _I sv] L 0 M_ _I rv|
o, | [L olll,] [M 01[l,]
Oy — r o su (1.17)
_(psv_ _O I—r__lrv_ _0 M__I sV
Avec:

LS =1 s —M¢ @ Inductance cyclique propre du stator

Lr =1 r —M, :Inductance cyclique propre du rotor
M=—M o - Inductance cyclique mutuelle stator-rotor

[.2.5.3 Choix du repére de référence

Le choix de I'orientation du repére de référencet @ére quelconque, il existe différentes
possibilités selon les objectifs de I'application :

- Repére d'axefa, ) lié au stato{wypg = 0) : Pour I'étude des grandeurs rotorigues.
* Repére d’'axes (X, Y) lié au roto{wobs = 00) : Pour I'étude des grandeurs statoriques.
* Repere d'axes (d, q) lié au champ tourn(mbbs = OL)S) : Pour I'étude de la

commande.

[.2.6 Equation mécanique

Dans I'étude des caractéristiques dynamiques dethine asynchrone, il est nécessaire
d’introduire les paramétres mécaniques (couplessi) avec les paramétres électriques (tension,
courant, flux ...).

Le couple électromagnétique, équilibre a tout instant I'effet exercé sur I'aglpar :
* Le couple résistanC, imposé par la charge ;

« Le couple des frottements visquefp€2 ;
* Le couple des masses en rotatiddw / dt) .
* D’ou I'équation dynamique du mouvement :

Ce=C,+fQ+ J(cw /dt) (1.18)
Q =pw : représente la vitesse angulaire mécaniquetdu. r

Avec :
P : Le nombre de paire de péles
f; : Le coefficient des frottements visqueux ;
J : moment d’inertie ;
-8-



Et 'expression du couple électromagnétique eshderpar :
-3/ M P i
Ce= EpL_r((pru' sv—@Pn su) (1.19)

[.2.6 Mise en équation d’état

Pour une machine a induction triphasée alimentéeresion on peut choisir :

(5wl syl rul v ou(Psy, Py @y @ s Q) ou (P, Pyl syl sy 2) ou

(isu’i su@Pr @y Q) comme variable d'état, les tensions statoriquesnee variables de
commande et le couple résistapnic@Gmme perturbation.

Notre étude sera limitée au dernier cas en clsaistde référentiel lié au stator.

Les deux équations (1.14) et (1.15) nous donnesydeeme d’équations suivant :

_ . de,
Voo =Rdlg * d_T
_p o g
Vg = RSI$5 dt (1.20)
v, =0=R. i1 + W
ra” 7 rira dt w(prB
| Vip 0= Rl +7 — 00,
Qui représente le modele de la machine asynchrane ld référentie{(a, 3) .
La forme d’état du modéle de la machine asynchesheeprésentée (apres calcul de
simplification) sous la forme suivante
¥ =[A][x]+[B][V]
Soit :
_ , -
- 1 (Rs'*l) 0 M oM _ _
ol LT, oLl T oLl 1,
i 2 i ol
I31 0 1 (&+£) oM is, s y
E $ = ol LT, obl, oLLT, S|, 0 i o (|21)
ot (Dm M 0 1 (Dm GLS V$
P T T, “ Pp] | O
M 1 0 0
0 — o - B -
L T T ]
Avec
M2
oc=1- : Coefficient de dispersion ;
L,L,

|_ .
T :?r : Constante de temps rotorique.

r



|.3 Résultats de simulation

En guise de traiter le comportement de la machwideet en charge, la simulation a été
effectuée pour une machine de 4Kw, dont les parassont donnés en annexe A.
La Fig. 1.3 illustre les résultats obtenus pourdémarrage a vide (Cr = 0) en (a), et pour un
démarrage en charge (Cr = 25 Nm) en (b).

On constate que les courbes des grandeurs de lanaamt le méme temps d’établissement
presque égal a 0.20s.

On remarque un appel fort de courant au démaresny&,on cing fois le courant nominal de
la machine, et qu'’il est indépendant de la charge.

Au démarrage, le couple électromagnétique préskg@ulsations causées par les parties
mécaniques, et il est environ de six fois le coumglminal.
La vitesse de rotation subie une légere diminutos de I'application d'une
charge (I'application de la charge de Cr = 25 Nhnatant t = 025s).
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isbéta isalpha [A]

vitesse Omega [Rad/s)

Isalpha [A]
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Vitesse Oméga [Rad/s)

0 005 01 015 02 025 03 035 04 0.

P

5 05

Flux phi ralpha

0.2 025 03 035 04 045 05

t[s]

025 0.3 035 04 045 05
t[s]

100 tisl
i m
@
=
=
o
b
El
[T
15 I I I
0 0.05 01 015
200 —— 200 ey
150 n . 150
E 100h
100 : =1
i 0 . @ 50
50 |- R e e ] CE
0 AR S S SN I S M S 50
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0
t[s] (a) Démarraga a vide
o
i g
=
=
=
f=19
=
=
' 1 1 ' 1 1 1 1 1 L
100 i ; ; i ; ; ; ; ;
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045
s
I
T
=
f=19
=
=
[T
100 i ; ; i ; ; ; ; ;
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
200 ifs]
15[] ' ] ] [ ] ] ] ] ] _ 150
E 100
100 =
o B0H
50 : o
0 i ; ; i ; ; ; ; ; 50 ; ; ;
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0 0.05 01 015
t[s] (b) Démarrage en chrge

0.2 025 0.3 035 04 045 05
t[s]

. 1.3 Résultats de simulation de la MAS alingenpar un réseau triphasé équilibré
dans un référentieb( p) lié au stator.

-11-



I.4 Modélisation de I'association MAS-convertisseustatique
[.4.1 Introduction

Le moteur asynchrone utilisé dans les systémedrdieement a vitesses variables, nécessite
une alimentation qui doit fournir et récupérer as de freinage, I'énergie électrique du moteur.
Cette alimentation est assurée par un ondulewsrdaan.

L’onduleur de tension est un convertisseur statiggemettant la transformation d’une
tension continue en une ou des tensions altersativest tributaire des caractéristiques de la
source continue et de la charge entre lesquelést ihsére.

Ces caractéristiqgues guident les concepteurs aix coovenable des semi-conducteurs a
employer et leurs commandes.

Dans le cas des machines a faible puissance paegudles I'emploi d’onduleurs a
transistors fonctionnant en MLI est particuliéremigien adapté

Dans cette partie, nous allons présenter la MASc#Es a son alimentation qui est un
onduleur de tension a MLI triphasé.

L’alimentation de I'onduleur est constituée d’'unnpoedresseur triphasé a diodes, un filtre
RLC, et un circuit de freinage. Comme l'illustreAay. 1.4.

fiil - i i
| . Fo K, Kp K I

| i |
| LR k) @@
! ! i i i
| ! i !! !
O || o "
} } ST ! !!
8 i i Rel | ! :
Lo i i I I
@ ™ - - I I
o ! | : LN TONT N T
i | Redressel] | - 2 b Ke ::
i i i ! !
Il I

L’alimentation de I'onduleur i Onduleur de tension j La charge

Fig. 1.4. Association MAS-onduleur de tension

1.4.2 Modélisation de I'onduleur de tension

En groupant trois bras monophasés a deux niveauwxgbtient I'onduleur triphasé, en
supposant que la source continue est parfaite etleg interrupteurs statiques utilisés sont
parfaits, et que la charge est équilibrée [SEG 98pmme l’illustre la Fig. 1.5
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Fig. I.5. Onduleur de tension triphasé a deux nixea

Les interrupteurs Ket K'; ; Ky et K’y ; Kc et K'c doivent étre contréler de fagon complémentaire.

* Les tensions d’entrée de I'onduleur : entre kesstbornes a, b et ¢ et le point milieu fictif de
référence gide la source continue sont :

Va_n0 :Vn_Vrb (1.22)
Vbn, :Vb_Vno (1.23)
V(;n0 :VC_VnO (1.24)
Soient

Ug i K est fermé

Ving = Vji~™Vngy = (1.25)

Si K'j est fermé
j=a;b;c

Selon I'état logique Sle l'interrupteur K (Sj = 1 si K est fermé ; S= 0 si K est ouvert) on peut
écrire :

_ Uo
anO _SjUO_(7) (|26)
*Les tensions composées ont les expressions sewvant
V., =V, —V
ab a b
® ® (1.27)
=Van ~Vpn
V. =V, —V
bc bry cn,
(1.28)
=Von " Ven
Veoqg =V -V
ca cry an
(1.29)

=Ven ~Van
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*Les tensions de sortie de I'onduleur : sont alssitensions de la charge de (1.27) — (1.29) on

déduit :

2Van, ~ Vo, " Ve = 2Vap ~ (V bt V ¢l

La charge est équilibrée, donc

VantVpntVen=0

Des équations (1.30) et (1.31) on déduit la tenslersortie ¥, de I'onduleur

=1
Van _§(2Var@) "V TV cr@)

De méme pour

=1
Vbn _§(_Varb +2v by ~V cr@)

—1(_ -
Vcn_§( Varb Vb,b+2V%)

Soit aussi sous forme matricielle :

4 2 _1 _1
Van| | T3 ~3 T3 Van
= -1 2 _1 : .| = .
Vo | = 3 +3 3 Vbrb Soit [an] [T][Vlno}
-1 _1 2
Venl |=3 -3 *3]  Veng |

(1.30)

(1.31)

(1.32)

(1.33)

(1.34)

(1.35)

Nous avons exprimés,y Vpn, et Ve, considérées comme des tensions de sortie de leumden
fonction de Mno Vbno Veno cOmme tensions d’entrée, et par conséquent la lmatién de

I'onduleur par la matrice [T].

En substituant les valeurs dgo\de (1.26) dans les équations (1.32) ;(1.33) et4).8n obtient les
tensions aux bornes de la charge en fonction deargabooléennes des états des interrupteurs :

U
Van, :?O(ZSa_ Sp &)

U _
Vbng :TO(_Sa"' 25~ &

U .
Veng :%(_Sa_ Spt 2%

Sous forme matricielle :

Van (+2 -1 -1
Von | =2 -1 +2 -1
Ven -1 -1 +2
Soit |:an: :%[T] |:Sj:|

S
S
S
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[.4.3 Commande de I'onduleur de tension
L'objectif de la commande de l'onduleur de tenstomsiste, a envoyer des séquences
d'ordres d'amorcage et de blocage aux semi-congsale I'onduleur.

Les modalités dimplantation et les principes s## pour déterminer les instants de
commande sont trés variés .

Les deux principales familles de commande des atieseurs statiques sont:
. la commande par hystérésis
. la commande par modulation de largeur d’'impulsidilj.

La stratégie la plus dominante est la Modulatior_deyeur d'Impulsion MLIPWM, Pulse
Width Modulation, car elle permet d'approximer la tension (oudesions) de sortie sinusoidale
en formant des alternances de celle-ci d'une ssiccede créneaux de largeur convenable [SEG
95], [SEG 98], [DAM 04], [BEL 05]

I. 4.3.1 Contrble des courants par des régulateuis hystéerésis:

Le principe de contr6le des courants par hystérsisiste & maintenir chacun des courants
géneérés, dans une bande enveloppant les courardéedence. Chaque violation de cette bande
donne un ordre de commutation [GOL 03].

Les interrupteurs Ket Kj (j = 1, 2, 3) de chaque bras de I'onduleur, sontmandeés, I'un
par la sortie logique du comparateur a hystérddiawtre par sa sortie complémentaire Fig. 1.6.

La logique de

commutation A Labande dh
i a bande d'hystérésis
Sa I4 y

Le cqurant de référent

A’é Lé
v v
B[S
I__I | . -

wnln
o O

La tension de s&rti

Fig. 1.6 La bande de courant a hystérésis

Le courant de référence est comparé avec celuihdeepde chaque bras de I'onduleur, la
différence entre le courant de référencegs iet le courant mesurg ic'est-a-dire I'écart; iest
appligué a I'entrée du comparateur qui fourniidea logique.

si e>+h/2;S=1
Si k< -h/2;S=0
h est la bande d’'hystérésis [BUH 87], Fig. I.7.

(h) est choisie de fagon a ne pas dépasser ladinégude commutation admissible des semi-
conducteurs utilisés et a minimiser les harmoniglesscourants [DAM 04].
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A —{h,
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I. - - S 1 ' ‘#
et ilj h D\« Ot

/20 +h/2 i,

Fig. .7 contrble par hystérésis

La simplicité de la mise en ceuvre de cette stratégli son avantage, tandis que la fréquence
de commutation variable, et dans la mesure ou r@s tourants de charge ne sont pas
indépendants peut étre ses inconvénients

La conséguence immédiate est l'interaction eng®sdgulateurs ce que ne peut garantir que
chaque courant reste en permanence dans sa fdardimststérésis.

Celui-ci peut étre remédié par une autre versioncoletrble par I'hystérésis avec une
fréequence de commutation fixe [GOL 03], [SEG 98].
I. 4.3.2 Contréle des tensions par MLI

On compare une onde de modulation unique et truis® de référence de forme sinusoidale,
chacune associée a un bras de I'onduleur et digshastre elles denfB et 41/3 a I'échelle de la
pulsation des tensions de sortie [SEG 95,98]

* L'onde de modulation peut étre
- une onde en dents de scie
- une onde triangulaire

** 'onde de référence provient d'ordinaire d'umui@teur associé au systeme générateur-
onduleur-récepteur.

A partir de I'écart entre le courant et sa réféegrbétermine la tension de référence de
'onduleur (modulatrice). Cette derniere est esgitmparée avec un signal en dent de scie ou
triangulaire a fréquence élevée (porteuse). Laesdut comparateur fournit I'ordre de commande
des interrupteurs, tel qu'il est illustré a la Hi§.

u* Ua @ _ _[}—_
d ) > >
_>@_. — o ¥ s
- o Comparateur
ld = | .
'q Pl v | Y o~ | [
O —\ g il
. D: Comparateur
_— Ya q E * P
> —> v u
- O-HH '_’[
i Pl -
a Comparateurl
La logique de
Onde porteusg /\ N commutation
A4

Fig. 1.8 schéma de principe de la MLI sinus-triang|
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Les instants de commutation des interrupteurs détarminés par les intersections de l'onde
de référence*y représentant la tension de sortie désirée (sidak)ide fréquencieavec l'onde
de modulation ou porteuse de fréqueh’ceettement supérieurd,dig. 1.9.

Le signal modulé est au niveau haut lorsque la hantiel est supérieure a la porteuse et est
au niveau bas lorsque la modulante est inférielmeparteuse.

La modulation est caractérisée par:

* L'indice de modulatiom = (f /f ) des fréquences de la modulation et de la référence.
** |e coefficient de réglage en tensiorégal au rapport de I'amplitude de la tension tireéce
a la valeur de créte (U/2) de I'onde de modulation.

C'est cette méthode qu'on a choisie et c'est laadétla plus utilisée car elle s'adapte a tous
les types de convertisseurs.

15
1
0.5

T

N

|Onde de référecé

‘Onde porteuse |

T
|
|
|
|
|

T
|
|
|
|

200 i f tension de pﬁase Van
400} -~~~ S T T
l l l I l l / tension sinusoidale
300~~~ 7 / ! 7‘7 ””%7"" """”i 77777777777777
2001 - LN P o S
e
100} - - L R "i e
o I ——
l y' ! I l I‘ l
o0 oo = Bl e
-200 lf'l 777777777 i A L| lll! - I (AN
3000 A
o B S T
-500 i i i
0 0.005 0.010 0.015 0.020

(
Fig. 1.9 Principe de la génération de MLI sinusdtigle.

Van (V)
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[.4.4 Simulation de I'association MAS-onduleur deénsion
Notons que les simulations ont été faites danéfexentiel ¢, p).

Le modéle de la machine a induction dans le cd®limnentation est assurée par un onduleur de
tension a été simulé pour un démarrage a vide avedréquence de commutation de 2KHz.
La Fig. I.10représente les réponses de simulation de la madaime le cas d’'une alimentation
par réseau triphasé équilibré et dans le cas dilimentation par onduleur de tension.
Les réponses des courants sont presque confontiaam@éme remarque pour la vitesse.
On constate que les courbes des grandeurs de lineaant le méme temps d’établissement
presque égal a 0.20s dans les deux cas, et las@plorsystéme est sans dépassement.
Les composantes des courants statoriques et lelecalpctromagnétique représente des
pulsations causées par les harmoniques hautesefrégs dans le cas d’'une alimentation par
onduleur de tension.

On constate que la MLI permet de réduire les harguas des courants en augmentant la
fréequence de découpage, et permet aussi de fatdlifdtrage et d’augmenter le fondamental de
la tension.

|.4.5 Conclusion

La modélisation de la machine asynchrone associgeanduleur de tension et les résultats
de simulation obtenus, comparés avec les résutdaenus pour une machine alimentée par un
réseau triphasé équilibré, sont satisfaisantsaeivent son admission au fonctionnement normal,
malgré la présence d’harmoniques dans I'onde deanbu

Pour son encombrement réduit et les résultatsfaigasts obtenus, 'onduleur de tension a
MLI présente une alternative intéressante au nivisl moyennes et faibles puissances pour
I'alimentation des machines a induction.
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Fig. .10 Résultats de simulation de la MAS-
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Commande par DTC de la MAS



Il. 1 Introduction

Les méthodes de contrble direct du coupd ) des machines asynchrones sont apparues
dans la deuxieme moitié des années 1980, introgaite TAKAHASHIetM. DEPENBROCK
comme concurrentielles des méthodes classiques.

Ensuite plusieurs travaux sont multipliés sur getdaisant développer diverses stratégies de
commandes.

Cette technique permet de calculer les grandeursod&®le, le flux stator et le couple
électromagnétique a partir des grandeurs access@lia mesure sans recours aux capteurs
dédiés, et d'imposer directement I'amplitude dedubations de ces grandeurs.

Les méthodes de contréle direct du coudd @) consistent a commander directement la
fermeture et I'ouverture des interrupteurs de lidedr selon I'évolution des valeurs du flux
stator et du couple électromagnétique de la machine

L’application de la commande aux interrupteurs arpbut d'orienter le vecteur flux
électromagnétique selon une direction déterminée.

Dans ce chapitre, nous présenterons les conceptssds du contrdle direct du couple et
I'application de cette méthode a la machine a itidac

[1.2 Principe du contréle direct de couple

Le contrbledirect de coupléDTC) d’'une machine a induction, est basé sur la détetiom
de la séquence de commande a appliquer aux inteanspde I'onduleur de tension a chaque
instant de commutation [CAR 00].

Pour chacune des grandeurs contrblées, flux statoouple électromagnétique, on définit
une ou plusieurs bandes ; La valeur estimée deuehgigndeur est comparée avec une valeur de
référence a l'aide d’'un régulateur a hystérésis.

La séquence de commande est choisie selon [CAR 00],

» Le signal de sortie du régulateur a hystérésisodiple électromagnétique ;
» Le signal de sortie du régulateur a hystérésidwustator ;
* Le signal informant sur la position du vecteur fiiator.

L’objectif de ce choix est de déterminer le vectdartension optimal pour le contrdle de
I'amplitude du flux et du couple, et les maintehéns leurs bandes d’hystérésis.

Ce type de commande se classe donc dans la catégsrcommandes en amplitude
Le contrdle direct de couple est caractérisé p&@AH9], [CAS 02], :

* Généralement d’excellentes réponses dynamiques ;

» La sélection des vecteurs de tension optimaux pauguleur assure le contréle direct de
couple et de flux et indirectement le contréle aléehsion et de courant statoriques ;

* La fréquence de commutation de I'onduleur est Wiiset dépend des régulateurs a
hystérésis utilisés;

» L’existence des oscillations de couple entrainamndriation du niveau sonore ;

* Neécessité a des fréquences d’échantillonnage leedes (>20KHz).
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II. 3 Contréle de flux et de couple électromagnégue

II. 3.1 Contréle du flux statorique :

Le contrble direct du couple est basé sur I'origotadu flux statorique ; De I'équation (1.1)
on déduit I'expression du flux statorique dansd&rentiel (a,B) lié au stator de la machine

asynchrone, et est donnée par I'équation suij&ié\ 96] :

(_ps(t) = i(\_/s - Rs_is)dt '|'(_[,')SO 1.0

Pendant une période d’échantillonnagesoit un intervalle de tem[{Q,Te] durant lequel on

applique un vecteur de tension non nul a la ma¢hkinenégligeant la chute de tension due a la
résistance statoriqu@R. i, <<v) par conséquent I'équation (Il.1) devient :

(1) =040) +V,T, (11.2)
PosonsA@, = @,(0)— @ (t)=V T, (1.3)
L’équation (I1.3) est illustrée & la Fig. 1. 1ektrémité du vecteur flux statoriqug(t) se
déplace sur une droite dont la direction est domaéde vecteur tension appliqwe.
Un résultat immédiat du comportement du flux denpde vue réglage :

Pour augmentation de flux, on applique un vectensibnV, parallele ac_ps et de méme sens, et
de sens opposé pour le diminuer ; Tandis que lieggdn d’'un vecteur tension en quadrature
avec @, fait varier sa phase et n’agit pas sur son angsitu

Le choix de la séquence adéquate des vect®urdurant chaque période d’échantillonnage,
permet de garder I'amplitude dE)S autour d’'une valeur constante, et I'extrémité e}uteurc_ps

aura une trajectoire pseudo circulaire, a conditigue la période d’échantillonnafe soit tres
faible devant celle du flux statorique.

Sens de rotatic

Fig. 11.1 Evolution du vecteur flux stator
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II. 3.2 Contréle du couple électromagnétique :

Pour représenter la machine asynchrone, on chigsiéférentiel(a,)lié au stator qui est

généralement le plus adapté a I'implantation deD&C. Le modele de la machine dans ce
référentiel (Chapitre 1) est donné par les équatgrnvantes :

v. =R+ 39
dt

do . - (II. 4)
Q-mm

VZ0=Ri+
dt

(@ = L.is+Mi,

@ =L.i+Mi, (Il-5)

De I'équation (1.5) on peut écrire I’expressionmhuranti_r:

- 1 ¢ -

=t e. My (11.6)
olL, LLg

2
Avec o =1-

étant le coefficient de dispersion ;

sTr

De (11.6) et (11.4) on obtient :

d,
dt

do (1 lg=M 1o
dt (o, " LgoT, =

r

Vs = Rgis +

(11.7)

L : .
Avec T, :R—f est la constante de temps rotorique de la machine.

r

Cette derniere équation (I1.7) montre que :

« Il est possible de contrdler le vecteqra partir du vecteurv, a la chute de tensioR. i,
pres ;

« Le flux @ suit les variations de, avec une constante de tempg qui détermine aussi
la rapidité de variation de I'anglé,, entre les deux flux statorique et rotorique; Lerot

agit comme un filtre de constante de tengs entre les fluxq, et @

La relation du flux en régime permanant s’exprirae ;p

o M @,
- 1.8
% L 1+ jwoT 18)
En posant 6, = (@@, I'angle entres les vecteurs flux, le couple ptaxe par :
L .
= m sird 1.9
C.=p 1 00sio, (11.9)

-22-



Les relations (la premiére équation de (11.7)).8)lI (11.9) montrent que :

Le couple dépend des amplitudes des deux vect_@lﬂsc_p, , et de leur position relative ; Si I'on

parvient a controler le vecteur de fl@é en module et en position, on peut donc contr@eren
module et en position, et donc le couple.

Ceci est possible a condition que la période d'gtith@nnage est telle que.I<oT,

Il. 3.3 Le fonctionnement et le choix de la séquer de commande

Comme il a été déja mentionné au (11.3), le chasxvs dépend de la position du flgx , de la

variation souhaitée de son module, de I'évolutionhsitée pour sa vitesse de rotation et par
conséquent pour le couple.

L’espace d’évolution dep, dans le référentie(a,B) lié au stator est divisé en six secteurs

angulaires de(n/3) , ce partage permet de déterminer pour chaqueweda séquence de
contrdle adéquate pour les états des grandeumsntieie.

Fig. Il. 2 Choix du vecteur tension.

Lorsque le vecteur flux se trouve dans la zoneid (. 2), les deux vecteurd/, etVv,,, ontla

composante de flux la plus importante (composaadéle sur la Fig. Il. 1) et leur effet sur le
couple dépend de la position du vecteur flux dangdne considérée ; c’est la cause pour
lagquelle ils ne sont jamais appliqués.

Ainsi, Le contréle du flux et du couple est assemésélectionnant un des autres quatre vecteurs
non nuls ou I'un des deux vecteurs nuls selondeese ou se trouve le vecteur flgx .

L’effet du vecteur tension pouvant étre sélectérat mentionné sur la Fig. lll. 2.
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Explicitement, lorsque le fluxp, se trouve dans le secteur k [HAQ 03]
« Si V,,, estsélectionné alog croit et G croit ;

Si v, , est sélectionné alorg croit et G décroit ;
+ SiV,,, estsélectionné alorg décroit et croit ;
e Siv,, estsélectionné alorg décroit et Gdécroit.

» La sélection des vecteurs tension nuls, permelirdauer la fréquence de commutation
moyenne du variateur [CAR 00], une séquence nudtesgstématiquement appliquée
lorsque on emploie des régulateur a trois niveaux fe couple [CAR 00], [TAK 86] ;

e La sélection des vecteurs tension nuls , permatgdeenter la valeur algébrique du
couple et diminuer le module de flux, ou bien daiduer la valeur algébrique du couple
et diminuer le module de flux, selon le point dedilonnement [CAR 00], [HAS. 97].

Il .4 Les estimateurs

L'estimation du flux statorique et du couple élestagnétique se fait a partir de vecteurs tension

et courant statorique [CAR 00].

II. 4.1 Estimation du flux statorique

I__’expresstion du qux_ statorique s’écrit [HOA-99LAR-00] :

@(t) = [ (V5 - Rgis)dlt (1110)
0

Le vecteur flux statorique est calculé a partirsde deux composantes biphasées d’axgs)(
soit :

=0+ 1)
Et le module de(_ps s’écrit :

‘%‘le‘@*% (11.12)

Les composantesig,,ig du vecteur de courant statorique sont calculépartr des courants
(isaiqyl s@ mesurés, et par la transformation@ncordia soit :

i's=is(,+jisﬁ (11.13)
. 2.
ISa_\/;ISa

; (11.14)
isgzﬁ(ist)'i&)

Les composantesvg,, Vg, du vecteur tension statorique sont calculéesrtr g la tension
d’entrée de I'onduleutJ,, et des états de comman(f,S, ,S )soient :
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Vw:\/guo(sa '_;(So +§)j

vy= Lu,(s-9)

Le secteur dans lequel se trouve le vectguest déterminé a partir des composanigset Qg -

(11.15)

L’angle 6, détermine la position du vecteqr et est égal &

6, = arctg(pi (11.16)

o

Il. 4.2 Estimation du couple électromagnétique

A partir des valeurs calculées dg etig et les composantes estimées@e et ¢, on peut
estimer le couple électromagnétique par la relatigaante :

Ce = p[(psx isB _(psﬁiS(x:' (11.17)

Il. 5 Elaboration du vecteur de commande

Il. 5.1 Controleur de flux

Pour contrbler le vecteur flux@g , on utilise un contrdleur a hystérésis a deweaix pour

maintenir le module du flux entre deux limites, @mparant sa valeur avec une valeur de
référence, la sortie du contrdleur génere une valewire indique si le module du flux doit
augmenter ou doit diminuer.

Avec ce contréleur on garde la trajectoire de fFéxtité du vecteur flux a lintérieur d’'une
couronne circulaire, comme lillustre la Fig. IL. 3

().,

Avec :

<A

(s : estle module de flux ;
(@), : estle flux référence ;

AQy: est la largeur du correcteur a hystéreésis ;

La valeur binaire de la sortie du correcteur :
cflx =0 Indique que le module du flux doit étre augmentée

cflx =1 Indique que le module du flux doit étre diminué.
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de ¢,

r 3

_r- ((:I)s)r'e['"q}s

Fig. Il. 3 Contrbleur a hystérésis a deux niveaux
et Sélection des tensions correspondant

II. 5.2 Contréleur de couple

Le contrdle de couple a pour but de maintenirrsodule autour d’une valeur de référence entre
deux les limites admissibles, en utilisant desédatrs a hystérésis

(c.)., -C.

Avec :

< AC (11.17)

e

C.: est le couple électromagnétique ;
(C.), : estle couple de référence ;
AC,: est la bande d’hystérésis.

Deux solutions sont a envisages :

* Un contrdleur a hystérésis a deux niveaux ;
* Un contrdleur a hystérésis a trois niveaux.

Il. 5.2.1 Contréleur de couple a deux niveaux
Ce contrdleur est identique a celui utilisé poudatrble du vecteur flux.
Le contrbleur a deux niveaux est utilisé dansae @u contréle de couple dans un seul sens de

rotation. Seulement les vecteurs tensigp, et V,,, et les vecteurs nuls peuvent étre

sélectionnés pour évoluer le vecteur flux. La dmiion du couple est assurée par la sélection
des vecteurs tension nuls.

De plus la sélection adéquate des vecteurs nuws $elsecteur, on trouve qu’il y a un bras de
'onduleur qui ne commute jamais, ce qui permetdiminuer la frequence moyenne de
commutation des interrupteurs de I'onduleur [CHA. 96

[I. 5.2.1 Contréleur de couple a trois niveaux
Ce controleur permet de contrbler le moteur dasgléix sens de rotation, soit pour un couple
positif ou négatif ; La sortie du correcteur déiwme variable binaire que I'on note Ccpl.

Fig. Ill.4 indique directement si 'amplitude duugge doit étre augmentée en valeur absolue
(Ccpl=1) pour une consigne positive @cpl = -1 pour une consigne négative, ou doit
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étre diminuééCcpl =0). En effet pour diminuer la valeur du couple, oplaue les vecteurs
V,_, 0U'V,_,ce qui permet une décroissance du couple électnoétigge.

Cepl #

+1 |

_'ACG < 10 (Ce)ref ) Ce
4 L3 +ACe

A

4
I
[N

Fig. Il. 4 Contr6leur a hystérésis a trois niveaux

II. 6 Elaboration de la table de commutation
La table de commande est construite en fonctiotiétiet des variablegCcpl) et (Cfix) et le

secteur que I'on note N, déterminant la positierfldx c_pS ; Elle se présente donc sous la forme
suivante [CHA 96] :

N [ 1 2 3 4 5 6 Correcteur
CCp| =1 \b V3 V4 Vs Vs Vi Deux Niveaux
Cflx=1 Ccpl=0 \4 Vo V7 Vo V7 Vo
Ccpl=-1 Vs V3 V> V3 V4 Vs Trois Niveaux
CCp| =1 \5 V4 Vs Ve Vi Vo Deux Niveaux
Cflx=0 [ Ccpl=0 Wl Vil Vol Vo | Vo Vs
Ccpl=-1 \G Vs Vi V> V3 Vy Trois Niveaux
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[I. 7 Structure générale du contrdle direct de coufe

»— ,"i‘\
_‘_L Onduleur de tension rf"
P
e e
Y Y
Table de commutation Transformation 3.2

A A
Ccepl N1 Clix

(q)s)ref' Vi -'_|3 isu 13[3
al 1
e s, =

. q}m qhi iE-I:t i5|3

Estimateur de flux

Fyy

¥

1 =12
ﬁ <+ Estimateur de couple

(Ce)ref N

Fig. Il. 5 Structure générale du contrdle directtduple

II. 8 Résultats de simulation et interprétation

Le comportement de la structure de la commandetdide couple, appliquée a une machine de
4 kW, dont les parametres sont récapitulés damndxe A, est simulé sous I'environnement
Matlab/Simulink.
La simulation est effectuée dans les conditiongasues :

* La bande d’hystérésis du comparateur de couplixésta+ 0.25 Nm,

* La bande d’hystérésis du comparateur de fl48.805Wb;

» Lavaleur de référence du flux statorique @st:= 1 wb;

e La valeur de référence du couple électromagnétiegsterécupérée a la sortie d'un

régulateur PI.

Le choix de largeur des bandes d’hystérésis degpammteurs du couple et du flux doit étre
toujours dans des limites admissibles pour lesdgars controlées ; En effet, le choix d’'une
bande assez large se répercute sur les grandentrlées et celui d'une bande assez étroite
devient trop exigeant et moins intéressant [KAB. 03]
Dans la suite, I'étude de l'effet des différentsrgmaétres de réglage agissant sur les
performances du contrble direct de couple (DTC).
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II. 8.1 Démarrage a vide

La Fig. Il. 6 représente les résultats de simutatia contrdle direct de couple d’une machine
asynchrone de (4Kw), avec réglage de vitesse pdPulors d’'un démarrage a vide, avec une
consigne de vitesse da,, =157 rad/«

Nous avons représenté I'évolution des grandecosiple (Ce), vitesqdev), le courant statorique

(is9 , la tension statorique 4y, le module du couple statorique et la trajectded’extrémité du
vecteur flux statorique.

On remarque les bonnes performances dynamiquéstigugs obtenues.

Une nette amélioration en régime dynamique ou fesse est obtenue sans dépassement et
atteint la valeur de consigne au bout d’envirds0Omontre les performances de la régulation.

Le couple présente un pic au démarrage et se istalaprés environ 0.2s a une valeur
pratiguement nulle ; et la méme remarque pour tegants statoriqgues , qui présentent des
allures sinusoidales en régime permanent.

En ce qui concerne la tension,jy elle a une onde d’allure rectangulaire forméecdmeaux
générés par la commande des bras de I'ondulear tetisformation de CONCORDIA a partir
d’'une source de tension continue.

On remargue que le module de flux a une valeurqurament constante (1Wb) dans ce cas, et la
forme circulaire de la trajectoire de I'extrémité don vecteur ; Les ondulations du flux aux
premiers instants de démarrage, reviennent erepafieffet du terme résistif dans le calcul et le
contr6le du flux a faible vitesse du moteur.

200 : : 100
- e e L .
= ! ! — ! !
8 : : < : :
gmn """"" . T g0 ' '
e e T .
0 : : -100 : :
0 05 s 1 15 0 05 5 1 15
80 15

Ce [Nm]
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Fig. Il. 6 Résultats de simulation du démarragela v
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II. 8.2 Démarrage en charge

La Fig. 1.7 présente les résultats de simulatiorsgsteme pour un démarrage a vide suivi d’'un
couple de charge de 25 Nm a l'instant 0.5s.

Sur (a) sont représentées les réponses de laevidlessotation, le courant statorique, le couple
électromagnétique et le flux statorique; Sur (ejonse de la tensiovy, et sur (c) celle de la
trajectoire du module de flux statorique.

On constate que le couple suit parfaitement lawale la consigne, le courant suit la variation
de la charge, la réponse de la vitesse montre gueTIC présente une haute performance
dynamique sans dépassement au démarrage et urrag@e de la perturbation ( a linstant
0.5s), qui traduit I'insensibilité au couple deadle, et le flux reste constant et égale a la valeu
de référence (1Wbh).

La composante de tensioWg, présente une allure sinusoidale peu bruitée &tdimi de
variation de charge.

le module de flux a une valeur pratiquement conistéhWb) la méme constatation que le test
précédent.
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i) i i —_ i i
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= : : B ! :
: : L R REEREEEEEEEEt
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. = 1 ' '
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% i ?ﬁ'm 1 1
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) M S deomee ] : :
20 ; ; ) ; ;
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Fig. Il. 7 Résultats de simulation du démarragelearge
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II. 8.3 Test avec couple de charge variable

La Fig. Il. 8 présente les résultats de simulationsysteme pour des consignes de charge de
25Nm a 0.4s ; 40Nm a 0.8s et 5Nm a 1.2s.

Sur (a) sont représentées les réponses de laevidlessotation, le courant statorique, le couple
électromagnétique et le flux statorique; Sur (ejonse de la tensiovy, et sur (c) celle de la
trajectoire du module de flux statorique.

On constate que le couple suit parfaitement lawatke la consigne, le courant répond a la
variation de charge rapidement, la vitesse eube flestent pratiquement constants et ne sont pas
affectés par la variation de charge,

La composante de tensiovigy; présente une allure sinusoidale peu bruitée astarits de
variation de charge.

Le module de flux a une valeur pratiguement constéh\b)

200 ; ; 100
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E e e - e e
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Fig. Il. 8 Résultats de simulation du test avegqieule charge variable
-34-



Il. 8.4 Test avec inversion de sens de rotation

La Fig. Il. 9 présente les résultats de simulatarsystéme pour I'inversion de sens de rotation
de la machine lors d’une variation de 157 rad/$5¥ +ad/s a I'instant 0.5s et une autre variation
de -157 rad/s a 157 rad/s a l'instant 1s.

Sur (a) sont représentées les réponses de laevilessotation, le courant statorique, le couple
électromagnétique et le flux statorique; Sur (ejonse de la tensiovy, et sur (c) celle de la

trajectoire du module de flux statorique.

On constate que la poursuite de vitesse s’effesams dépassement; le courant et le flux sont
affectés aux instants de la variation de vitesseedennent rapidement pour se stabiliser au
régime permanent ; l'influence de cette variatishgus claire sur la réponse de la tension et la
trajectoire du module de flux.
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II. 8.5 Test pour les faibles vitesses de rotation

La Fig. Il. 10 présente les résultats de simutatia systeme pour les faibles vitesse de rotation
de la machine lors d’une variation de 30 rad/sCara2i/s a I'instant 0.5s et une autre variation de
-20 rad/s a 10 rad/s a I'instant 1s.

Sur (a) sont représentées les réponses de laevilessotation, le courant statorique, le couple
électromagnétique et le flux statorique; Sur (ejonse de la tensiovy, et sur (c) celle de la

trajectoire du module de flux statorique.

On constate que la poursuite de vitesse s'effezdns dépassement et plus rapide ; le courant et
la tension suivent la variation de vitesse, etretaent influés en fréquences.

On remarque l'influence de la diminution de la s#e sur la constance du module de flux.
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Il. 8.6 Test avec variation de la résistance statajue

La Fig. Il. 10 présente les résultats de simutata systeme pour la variation de la résistance
statorique de la machine lors d’'une augmentatioRgla 2Rs a faible vitesse.

On a représenté les réponses de flux et de costatdriques des deux cas comparées, on
remargue que l'augmentation de la résistance sjatprovoque des ondulation de flux.

2Rs Rs
15 ; ; 1.4
g 1 ' ; g 1
o 05p--------- --------- ---------- 3 0.5
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] 1 ]
& : : s
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Fig. 1l. 11 Résultats de simulation du test powdaation de la résistance statorique

I. 9 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la structure duéerdirect du couple (DTC) qui est un
moyen simple pour la commande d’'une machine asgnehret qui présente une solution aux
problemes de la robustesse par rapport au conmedteriel.

Le controle direct du couple (DTC) a été élabowreepartir des conditions de
fonctionnements idéals dont I'effet de la variatida la résistance statorique est négligé, et la
vitesse de rotation est considérée suffisammenééle

On a constaté d’'apres les tests de simulation ajwariation de la résistance statorique et
la présence des correcteurs a hystéréesis produibsigllations des grandeurs contrdlées (flux et
couple).

Cette stratégie de commande est insensible auatienrs des parametres rotoriques de la
machine, car I'estimation de flux ne dépend quéadésistance du stator. En outre, la fréquence
de commutation est variable et difficile a maitriskel fait de l'utilisation des contréleurs a
hystérésis, ce point est I'un des inconvénienta dzTC.

La régulation de couple et du flux et la réducties ondulations dépondent de la période
d'échantillonnage det la largeur de la bande d'hystérésis du coupelket de flux.
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Commande par DTC de MAS sans capteur de vitesse
(Filtre de Kalman)



[11.1. Introduction

La robustesse, le faible codt, les performancda &cilité d’entretien font I'intérét du moteur
asynchrone dans de nombreuses applications inglletriou grand public. la variation de la
vitesse est I'un des axes qui donne lieu chaguéeaarde nombreux travaux de recherche.

Que ce soit la commande vectorielle, la commandkise ou la commande DTC, pour asservir
la vitesse de la charge il faut mesurer celle-ciljpermédiaire d’un capteur mécanique. Pour
des raisons économiques et/ou de slreté de fonetiment, certaines applications imposent de
s’en affranchir [FRA 05]

L'élimination de la mesure de la position et/odalgitesse a longtemps été un objectif, surtout
pour |'élaboration d'actionneurs de hautes perfooessans capteur mécanique [BAC 02]

La commande par DTC de la MAS nécessite la cormaigsde I'amplitude et I'argument du
flux statorique et le couple électromagnétiqueadméachine, les seuls grandeurs mesurables sont
les courants statoriques et les tensions de comemaseb derniers qui sont fournis par la
commande. Nous avons estimé le flux statoriquee etouple a partir des vecteurs tension et
courant statoriques, dans cette estimation deuxedex d’influence importante sur les
performances de la commande surtout en bassesestds facteur du terme résistif qui varie
avec la température et celui de I'intégration endt® ouverte [CHA 96], [CAR 00]

bY

De nombreuses approches ont été proposées ponreedt vitesse a partir des grandeurs
mesurables de la machine asynchrone [SCH 92, JIZAR 00, PIE 00].

L’information de vitesse doit alors étre recongtra partir des grandeurs électriques. Plusieurs
approches existent, Celles basées sur un modetordportement de la machine s’appuient
notamment sur des techniques d’observation isseiéawtomatique [CAN 00-2]

Dans ce chapitre, nous avons étudié la recongtrucke la vitesse de rotation par le Filtre de
Kalman étendu en utilisant uniquement les signdextques, Le filtre de Kalman étendu
permet d’obtenir simultanément une estimation desables d’état du systeme et celle de ses
parametres.

Ce chapitre traitera dans ses premiers titres Bomayénérale des observateurs, suivi de
I'introduction du filtre de Kalman étendu pour I'sdrvation de la vitesse et les grandeurs
nécessaires a la commande direct de couple ; depté la notion de filtrage linéaire optimale,
le filtre de Kalman standard, filtre de Kalman é&heret la méthode d’estimation des parametres
suivi d’'une Application a I'estimation de la vitesde rotation de la MAS ; La simulation de la
commande par DTC de la MAS sans capteur de vitesseciée a un observateur de Kalman
étendu est présente.
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lll. 1.1 Principe des observateurs

Dans de nombreux cas se présentant dans la pratitfrae si certaines variables d’état sont
accessibles a la mesure, elles ne le seront cepepda toute, pour des raisons de colt des
capteurs ou des difficultés d’ordre technologique.

Il faut donc reconstituer I'état du systéme a patB ceux qui sont accessibles a la mesure
[BOUO1], [CAR 02]. . Deux cas sont alors a consgdér

» Cas déterministe

Soit un systeme linéaire et invariant décrit pan€ des deux représentations d’état suivantes :
, &= Ax+Bu

Cas continu 1.l

y =Cx

Xy = @X + U,

Yi = CX

Cas discret (1n.2)

x est le vecteur d’état de dimensionu est le vecteur d’entrée de dimensjpet y est le vecteur
de mesure ou de sortie de dimengjon

A (ou @) : matrice de systemea.()
B (ou /) : matrice d’entrée n(p)
C : matrice de sortieg(n)

En imaginant un systeme qui, a partir des grandsamaues : les sortieg(t) et les entréagt)
fournira une valeur approchég(t) ou estimation de(t), un tel systeme est appelBservateur
déterministe.

e Cas stochastique
Lorsque le systeme précédent soumis a des peiturbailéatoires et des bruits de mesure, le

probléeme deviendra plus compliqué, un tel systestedécrit par 'une des représentations

suivantes :
_ &= Ax+Bu+W
Cas continu y = Cx+V (n.3)
] Xeo1 = PX + 1y +W,
Cas discret (1n.4)
Y = Cx +V,
Avec :

V représente le vecteur aléatoire de perturbation
W représente le vecteur aléatoire de bruit de neesur
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L’état du systéeme est devenu un processus aléataiegise de la présence d’'un terme aléatoire
dans I'équation d’état.

A partir des données du probléme ci-dessus, ortleber trouver un systéme linéaire causal, a
I'entrée duquel sont appliqués des signaux acdessibla mesure, y et qui fournit a sa sortie
une grandeux aussi proche que possible de I'état incaxinun tel systéme est appdikére, et
la solution optimale au sens de la variance dedierd’estimation qu’on notde x— X , est
appeléiltre de Kalman.

[ll. 1.2 Observateurs déterministes
[ll. 1.2.1 Observateur de Luenberger (ou d’ordre canplet)

On appelle observateur de Luenberger du systénggati®n [OST 06] (l11.2) :

Xy = @PX, + 14,

(11.2Bis)
Yi = Cx
Un systéme décrit par I'équation d’état aux différes :
X s = FX, + /U, +Gy, (111.5)

Ou les valeurs propres de F sont situées a I'eéridu cercle unité et plus prés du centre que
celles choisies au systeme bouclé, et G sati&gation :

F=¢-GC (111.6)
X, est 'estimation dex,

L'erreur d’estimation®p=x — % tend vers 0 quand-b .
De (lI.5) et (111.6) on obtient :
W=@ X +u +GC% 1.(T)

X
L’équation (II1.7) donne le schéma fonctionnel d®&suivant :

Retard

g

Observateul

Fig. lll. 1 Schéma fonctionnel d’'un observateuredétiniste (cas discret)
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Fig. lll. 2 Schéma fonctionnel d’'un observateuredetiniste (cas continu)
On remarque que :
- Le systéme est commandé par le signal de commande

L'observateur est un modeéle du systeme commanddepsignal de commande et
I'erreur d’estimatior®pyo= C¥%) .

La conception de I'observateur de Luenberger cnsidrouver une matrice de gain G de telle
sorte queF =@ -GC ait des valeurs propres a l'intérieur du ceral#éuet plus prés du centre
gue celles choisies au systéeme bouclé.

Il est utilisé dans les commandes par retour d’élatsque tout ou partie du vecteur d’état ne
peut étre mesuré, Il permet d’estimer les parameteables ou inconnues d’un systeme.
[ll. 1.2.2 Observateur d’ordre réduit

L’observateur d’ordre complet précédent a le mérdesoque le processus.

Si le systeme a n états et q sorties mesurablesst iinutile d’estimer les états connus, on
construit alors un observateur de Luenberger candfisedre (n-q).

[ll. 1.2.3 Observateur généralisé

Le regroupement des deux concepts précédents dvalbser d'ordre complet et d’observateur
d’ordre réduit en une seule théorie, permet d’'ohtice une nouvelle forme de reconstructeur :
c’est I'observateur fonctionnel.

[ll. 1.3 Observateurs stochastiques

Se sont les observateurs qui donnent une estimagittnmale, au sens d’un critére statistique de
I'état du systeme taché des bruits de propriessttues connues.

Le filtre de Kalman appartient a cette classe aenstructeurs d’état, il est souvent exploité
pour estimer le flux, la vitesse ou les parametogeriques utilisés pour I'élaboration de la
commande des machines a induction.
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lll. 2. Filtre de Kalman

[ll. 2.1.1 Filtrage linéaire optimale

Lorsque un systeme linéaire et invariant sountissiperturbations aléatoires et des bruits
de mesure, le reconstructeur d’état utilisé dams®tamande deviendra plus compliqué ; Dans ce
cas le systeme sera décrit par 'une des reprégergal’état suivantes [GRE 97], [BAC 02],
[BAR 07], [KIM 04] :

&= Ax+Bu+W

Cas continu y=Cx+V (111.3bis)

Xy = @X + MU +W,

(11.4bis)
Yo =Cx +V,

Cas discret

A partir des données ci-dess{s B,C ou @,/ et Q et des données statistiques

connues des perturbatiof, et\/), Le systeme linéaire causal a I'entrée duquel appliqués
les signaux mesurables, I'entraet la sortiey du systéme, fournit a sa sortie une grandeur

estiméex aussi proche que possible de la grandeur incomnum tel systeme est appelé filtre,
et le systeme donnant une estimation optimale s e minimum de la variance est appelé
filtre de Kalman [OST 06].

[ll. 2.1.2 Discrétisation d’un systéme d’état contiu

Le filtre est utilisé en temps réel, et la miseoeavre de lois de commande se fait grace a
des calculateurs numériques, ce qui nécessitsdaatisation des signaux continus du systeme
pour utiliser I'algorithme discret.

Soit le systéme a temps continu représenté pat)|Bt on suppose que I'entnéele ce systeme
est un signal échantillonné-bloqué (avec un B.(BOU 06], on a :

u(t) = uy(k), tO[KT,, (k+1)T,] (111.8)

Entres les instantkT, et (k +1)T, la commande reste constante, donc l'intégraléédgiition
d’état entre ces deux instants donne :

(k+1)T,
X, (k +1) = e x, (k) + j K dt By K) (111.9)
KT,
O(t) =e* = L*[SI- A]” (11.10)
O(t) : est la matrice de transition

Donc:A, =0(T.) ; B,=%(T)B (I1.11)

Avec ¥(t)= j O(t)dt (I1.12)

-44-



On obtient la représentation d’état du systemeelisous la forme suivante :

Xg(k+1)= Agx4(k)+Bgu,(k)

(11.13)
¥q (K) = Cxy(K)
Equivalente a :
X = XL, (111.2bis)

Y = Cx
Ill. 2.2 Filtre de Kalman standard

Soit le systéme discrétisé et modélisé par la sgmt@tion d’état (111.4) suivante [GRE 97],
[OST 06], [BAC 02], [AKI 04]:

Xesp = PX + U, +W,
Y = Cx +V,
(1.4 BIS)

Avec (W, et /) des bruits blancs centrés caractérisés par :
E(w)=0
* les espérances: et (1.14)
E(v)=0
cov{Wki ,ij} =y W W = Qg
* les matrices de covariance cov{Vki ,ij} = ZVKij =RJ, (111.15)
EW,W,)=0

S

lsii=]j
Avec 9 ={O Siiz Jj} ; Q. et R, des matrices symétriques définies positives.

L’'objectif est de déterminer la meilleure estiméd’dtat x, au sens de la variance
d’erreur minimale, connaissant la suite des mesuygsy,, ....... Y
On appelle :
X, e I'estimée optimale de, élaborée aprés la mesuye c'est-a-dire a partir des mesures
Yor Yis-oeee Y, ,» on dira encore estimation de I'éxat
X | ka - lestimée optimale du méme étgt élaborée avant la mesureyje c'est-a-dire a partir
des mesureg, y,, ....... Y._,» ONn dira ici prédiction de I'étaq, .

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

&= %=X, (111.16)
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Et la variance de cette erreur par :
> TE(xx]) (111.17)
L’algorithme de Kalman minimisant la variance cdiudinelle a priori se décompose en deux
étapes :

. Phase de prédiction ou de propagation

. Phase d’amélioration ou de correction
¢ La phase de prédiction
=®x . +Iu, (I1.18)

A

Xia1| K|k

L'erreur de cette prédiction est :
®, (% = %) +W, (111.19)

A

X X

ket~ Keaa |k =

La covariance de l'erreur est :
—_ T
Zkﬂ\ ' ¢ka \ k¢k +Q (llop

A partir de (11l.14), on déduit la prédiction dg

+1 ]k
Yior |k = Ce Xeur | (11.21)

¢ La phase de correction

La présence d’'une nouvelle mesuyg,, a linstantk +1 permet d’ameéliorer I'estimation du

vecteur d’état et de la variance de l'erreur dieation de I'étape précéedente, en tenant compte
de la nouvelle mesure.

)A(k+1\ kel )2k+1\ K (Yo = S/k+1\ W) (n.22)

En tenant compte de la nouvelle valeuridg, | ,, , on obtient apres calcul :

-1
Kk+1 = Zk+1\ k Clz (Ck2k+1 k C‘I + I%<+1) (1.23)
Puis on actualise I'estimée de la covariance
Zk+1\ |<+1= (I _Kk+lC )Zkﬂ\ k (”|-24)

Le filtre doit étre initialisé par la variance deriits d’état, la variance des bruits de mesure,
I'état initial estimé et la variance de I'erreuedtimation.
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Le Filtre de Kalman est représenté comme suit :

ka le y
u, “

Systéme

Fig. lll. 3 Schéma fonctionnel du Filtre de Kalman

Les algorithmes de I'estimateur et du prédicteuKdinan (a un pas) s’écrivent comme suit :
s Prédicteur de Kalman a un pas :

* Initialisation

Pouk =0 ; X k-1 = %o et Zk\k-l =ZO

* Algorithme
)A(k+1\ k =(¢k_Kka)§(k\ s FO U KLY, (111.25)
Avec
Zk+1\ Koo (D - Kka)Zk | k-1 @ +Q (1.26)
-1
Et K, =¢’kzk‘k_1 CI(RﬁCkak_l CE) (111.27)

% Estimateur de Kalman (Filtrage) :

+ Initialisation
Pouk=0 ; X =% et X ., =3,

» Algorithme

A

Xk+1\ k+1 = ([I ] _Kk+le+1) d’k)’zk | k +([I ]_K k+p k+1) rkuk +Kk+1yk+1 (“|28)
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Avec

zk+1\ k+1 = ([I ] _Kk+1Ck+1)(¢ka | k wkT +Q|<) (|||29)

Et K., =(¢ka WP +Qk)c[+1( R+ q+1(¢kzkk @, + Q) qﬂ)_l (11.30)

lll. 2.3 Filtre de Kalman Etendu

Le filtre de Kalman étendu est une extension agtesyes non linéaires du filtre standard de
Kalman traité précédemment.

Le filtre de Kalman étendu permet d’obtenir simaéaent une estimation des variables d’état
du systéme et celle de ses parametres, c’esttiaricurent, qui prend en compte des valeurs
statistiques du bruit associé aux états et aux regsu

A chaque pas, le filtre linéarise le systéme authwpoint de fonctionnement du pas précédent
[GRE 97], dans ce cas le systéme décrit par |'égiatétat (111.3) aura la forme suivante :

dx

—=f t),u(t),t)+W(t

g - F(xOuO+w ) (1181

y(t) = h(x(t),t) +V (1)
On définit les matrices F et H telles que :

of
F(x(t),u(),t =(—j (1n.32)
( ) 6X x=X(t)
oh
H(x(t),t =(—] (111.33)
( ) 6X x=X(t)
LA
_ X=X(k‘k)
Et D(k+1,k) =€ (111.34)
Uik+1x) estlamatrice de transition de I'étqt vers I'étatx,,,
On obtient apres I'échantillonnage I'algorithmevsuit :
(k+1)Te
Xera |k = Xk T kJ; f (X(t | tk),u(t),t)dt (111.35)
T pu—
= +
Z(kﬂ\ k) D(tk+1,tk)2(k k) (D(tk+11tk)) Qy (11.36)
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[gf(] (PR
X=X(k‘k)

Avec Ly 1) =€

Et t. =K+,

Lors du calcul de ) le systéme est linéarisé autour e, , mais lorsque on calcule

k+1 | k

Zkﬂ‘ «: 2 linéarisation aura lieu autour de,, |,

Kk+1 = zkﬂ\ k* (H ()2'“1\ oK +1)Te))T

[(H (Rews 1o+ ) s (M (Rrwr b+ 20)) +Rk+l] =0
Z(kﬂ\ k+1) | _Kk+l(H ()A(k+1\ oK +1)Te))zk+1 k (8B
Rt oty = Ry Kkﬂ(yk —H (&m L (k +1)Te)) (111.39)

Le filtre de Kalman étendu est utilisé pour idaatifles paramétres qui varient dans les
commandes adaptatives, parmi ses applicationdussmportantes I'estimation de la constante
de temps rotorique et celle de la vitesse de ootati

lll. 2.4 Estimation des parametres

Pour estimer en méme temps l'état et les paramgtresarient d’un systeme (le systeme est
devenu non linéaire), on augmente le vecteur déstné aux parametres souhaités, un nouveau

vecteur d’état est défini [GRE 97], [BAC 02] :
Xe k= (X, ) (111.40)

On considére le méme systéme représenté par liéguaétat (111.2), ou @, ,/, , C, sont
fonction de parametre inconnd, et de temps t; en modélisant la variation dearpatres par
le bruit W, , , 'augmentation d’état conduit au modele suivant

’ " d(6) 0 re y
al o e ]
< X
Yiur =[C(E) 0][9k]+vk
| k

(I11.41)
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Par l'application de l'algorithme de Kalman étenalu obtient une estimation des parametres

inconnus choisis et de I'état du systeme linéarisé.

Le systéeme est linéarisé chaque instant, soit :

dXe g = FdXey +Gody + W,
dy, =Hdx , +V,

Avec :

|o(g,) [a(q)(ek )X, +T(6, )Uk)]

) 00
0 |
) 9(C(8)%)
Hk - C(Hk) T
&
G, =[’_(g’k)]

(I11.42)

(111.43)

(I11.44)

(111.45)

Les algorithmes de I'estimateur et du prédicteuKdienan étendu s’écrivent comme suit :

¢+ Initialisation

k=0 X | =X Zk‘k =D, e 6,.=6,

< Prédiction

X =% 9« "y
e(eafk) | o 1 |"CKkIK) | 0| X

Zk+1\ k = Fka | kaT +Qk

«+ Estimation

Calcul du gain de Kalman

-1
- T T
NTEDIPLD (H DINLY +Rk+1J

Calcul de la covariance optimale

Zk+1\ k+1 =(I =Ky.,H k)Zk+1\ k

Calcul de I'estimation optimale

A~

L’initialisation de l'algorithme doit se faire avesoin par un

covariance et les valeurs des parametres.
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(111.46)

(I11.47)

(111.48)

(111.49)

(H0)

choix convenable des matrices de



Le principe du Filtre de Kalman étendu est repri&seamme suit :

LWk LVk
U /T T T Tt TTT TS TTTTT T RN Yk+1
—— ——>
1 |
1 S 1
| Systeme !
1
\ |
N e e e e e e e e e e e e M M 2 /7
l// . P “\
o [ ‘
: H, j——=e—K, :
1 ~ 3
! — Xe(k+1\ K) +"+|xe(k+1\ k+1)
| > G + 4 @
e 12 >4 1"+
| k A 1
! |
I ~
I  Estimateur de X X :
\'" Kalman Etendt K /
\ /
~ -

o o o e e e e m e e R M e M R M e M M M e M M M e e

Fig. lll. 4 Schéma fonctionnel du Filtre de Kalmamendu

[1l. 3.1. Application a I'estimation de la vitessede rotation de la MAS

Un estimateur de la vitesse de rotation de la nmachsynchrone sans capteur mécanique est
proposeé par (Kim 94), [GRE 97] :

* Le modele de la machine

Dans un repéréa, 5) lié au stator, le modéle de la machine est reptéar :

dx _
prin Ax(t) + Bu(t)

y(t) = CX(1)

Avec

(Il.51)

-, . T
X= _Ias I,Bs ¢ar %r w:l

- T
U=|Vys vﬂs]

y= -ias iﬂs:IT

X : vecteur d’état ;u : vecteur d’entrée y : vecteur de sortie.
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a, 0 a, a, G . ;
0 &, a a, O —_— 0 0 0O

A= I}—rr" 0 —?lr -0 0 : = OLS 1 ;C:|:](-) (i 8 8 ﬂ
‘0 0 0 0 0 )

B S O 1 OO I S
A= 8= | T\ ] AT e T AT TR

S

== Discrétisation du modeéele

Les équations discrétisées du modele sont obteaysastir de (111.29), en général le temps
d’échantillonnageT, est plus petit que les constantes de temps deathine ; les matrices

discrétisées sont données par :

1-| R 170 Ry 0 N L S
O-LS 0 Ll' OLJ_;I-T d‘Lr
0 - R (ORI b p e 1o
O-LS O- Lr OLJ‘F d_LTI'
Ad:(D:
o 0 1-— T ~wT, 0
0 T w -1 o
r Tr
I 0 0 0 0 1]
T
L1t 0o o000
oL, 10000
B=0= 1 % 1000
0 —T 000
oL

S

On prend en considération les bruits d’états aindsures, le systeme d’équation (Ill.51) s’écrit
sous la forme suivante :

x(k +1)= @x(K)+ ru(k)+W (k)
y(k) = Cx(k) +V(k)

== Algorithme de filtre de Kalman discrétisé
- Initialisation :k =0 : X, =% . >, =>, . Q ., R

- Prédiction selon (I11.46), (111.47)

- Estimation selon (111.48), (111.49), (111.50)
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lll. 3.2 Structure de la commande par DTC de la MASsans capteur de vitesse
associée a un observateur de Kalman étendu

La structure de l'association DTC-Observateur dém&a étendu d’'une machine asynchrone
sans capteur est représentée sur la Fig. 111.8,edt obtenue par l'introduction de EKF dans la
structure générale du contréle direct de coupleagitie 1) en remplacant 'ensemble de
I'estimateur de flux et I'estimateur de couple pestimateur de Kalman étendu.

A A
b

Filtre de Kalman Etend| . E
(EKF . ;

a!B a""a,b,C

"“’
B
5

Calcul ®
Secteur

Onduleur

Table de Commutation

Fig. lll. 5 Structure de la commande par DTC de Mg&8s capteur de vitesse
Associé a un observateur de Kalman Etendu
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[ll. 4 Résultats de simulation

Le comportement de la structure de la commanddp& de la MAS sans capteur de vitesse
associée a un filtre de Kalman étendu appliquéaeamiachine de 4 kW, dont les paramétres
sont récapitulés dans I'annexe A, est simulé seasitonnemenMatlab/Simulink.

Pour mettre a I'épreuves performances et la robustesse de cette steudeucommande, on a
simulé le systéme avec différent modes de fonctorent.

[ll. 4.1 Test en charge nominale

La Fig. lll. 6 présente les résultats de simulatitum démarrage a vide, suivi de I'application
d’un couple de charge nominale de la machine atéim t = 0.5 s.

La Fig. Ill. 6 (a) montre la valeur estimée evédeur réelle dans la machine sont pratiquement
égales a la valeur de référence (1Wb), et l'err@estimation est tres faible ; La méme
constatation pour la vitesse, la valeur estiméla galeur réelle sont presque égales et ont des
réponses sans dépassement. On remarque l'insdadilailla vitesse et du flux aux variations de

la charge.

Sur la Fig. lll. 6 (b) sont présentées les répsraee couple et de courant réels et estimés, on
constate que le couple et le courant suivent letran de la charge.

La Fig. lll. 6 (c) montre l'allure de la tensiota®rique, et sur la Fig. 1ll. 6 (d) est présenté

I’évolution du module de flux statorique, la réperssl’allure d’'un cercle indiquant la constance
de son module ainsi que celles de ces composantes.

g - - - 157 = ' :
= 1“""-mllm = 0 0
bl : ' 2 100~-f--------- bmmmmmmmm oo
i 1 1
L e S bty £ | : :
L : : : :
0 ; 0
0 05 5] 1 15 0 05 g 1 1.5
1.5 T T 200
g . . & ; .
= 1w =
4 : : B 00 e
B B IRV
(T
0 H H 0 H H
0 05 5 1 15 0 0.5 5] 1 14
0.5 100
= []F'Jﬂ-.- ----- s s Pl e g 0F=——e
—_ 1 1 o 1 1
I I ] P ] Se— S ]
-1 i i -200 i i
0 0.5 t[s] 1 145 0 0.5 t[s] 1 15
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e
=
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Fig. lll. 6 Résultats de simulation avec un déngera vide et une application
de charge nominale de 25 Nm a l'instantt =0.5 s
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lll. 4.2 Test en charge variable

Dans ce test, on a appliqué des couples de chaagables de 25Nm, 40Nm et 5Nm
respectivement aux instants 0.4s, 0.8s et 1.2g; ame vitesse de rotation de 157rad/s, on
constate Fig. lll. 7 (a) d’aprés la comparaison genses des vitesses et celles des flux que le
filtre de Kalman étendu est robuste vis-a-vis lagations de charge, I'erreur d’estimation est
pratiguement nulle ; le couple et le courant suives variations de la charge Fig. Ill. 7 (b) ; Sur
la Fig. Ill. 7 (c) est présentée la tension statoziet sur Fig. Ill. 7 (d) I'allure de la trajea®idu

module de flux statorique.
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Fig. lll. 7 Résultats de simulation avec chargeaalde
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I1l. 4.3 Test avec inversion de sens de rotation

Dans ce test on a provoqué une inversion de serstaton de +157 rad/s a -157 rad/s at = 0.5s
puis une autre inversion de — 157 rad/s a + 156 @ad = 1s, on constate que le flux est affecté
de variation remargquable aux moments transitoir€ileersion de sens de rotation et revient
pour se stabiliser au nouveau régime, la méme at@isin pour le courant et le couple ; la

vitesse suit la consigne de fagon acceptable
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I1l. 4.4 Test a faibles vitesses
Dans ce test, on a effectué une inversion de semetdtion de 25 rad/s a — 20 rad/s a l'instant

0.5s puis une autre de — 25 rad/s a 10 rad/ssidiin 1s ; les résultats obtenus sont satisfaisants
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Fig. lll. 9 Résultats de simulation pour des fasbl#esses de rotation
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lll. 4.5 Test avec variation de la résistance stat@mue

Un test avec augmentation de la résistance statorilp Rs a 2Rs a l'instant 0.5s, a faible
vitesse, montre l'influence de la résistance suflue dans la machine, 'augmentation de Rs
provoque une diminution de flux réel, et aussi angmentation du couple estime.
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Fig. 1ll. 10 Résultats de simulation pour la vadatde la résistance statorique

[ll. 5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre la commaretgedde couple de la machine asynchrone
associée a un filtre de Kalman étendu, la robustdssl’algorithme d’estimation de flux et de
vitesse vis-a-vis les différentes perturbationsédstliées a I'aide de la simulation des différents
cas pouvant parvenir a la machine.

Nous avons constaté que lintroduction du FKE a OaC apporte des performances
remarquables au systeme d’entrainement a vitesadables, les résultats de simulation
montrent que le FKE est robuste vis-a-vis aux viana de charges et I'inversion de sens de
rotation ainsi que pour les faibles vitesses.

L’effet de la variation de la résistance statoriquégligé dans le cas des vitesses élevées reste
encore sans remede par le FKE.
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Commande par DTC de la MAS sans capteur de vitesse
Associée a un observateur adaptatif



IV. 1 Introduction
La machine asynchrone est actuellement la machiruls favorisées pour réaliser les

variateurs de vitesse, en raison de son faible eb@ke sa robustesse. De par sa structure, la
machine asynchrone a cage caractérisée par leagmifdouple-flux), qui donne a la machine un
modele complétement non linéaire et sa commanderttgmus complexe.

La machine asynchrone sans capteur mécaniqueuastid’s axes principaux de recherche
dégagés et exposés comme étant les themes lesnplogants sur le plan contréle-commande,
pour le développement de la vitesse variable, é'@ttstratégique sur le plan commercial. La
raison pour laquelle les chercheurs ont multipletss efforts sur cet axe. Plusieurs sont les
travaux réalisés sur ce sujet, dont I'objectifdebtenir des commandes performantes.

Parmi les lois de commande développées, La commaadeDTC, qui nécessite la
connaissance du flux statorique (amplitude et aenijret le couple électromagnétique, qui sont
estimés a partir des grandeurs, courant et tenstam a constaté de I'étude de cette commande
que I'estimateur de flux dépend de la résistancstalor.

De nombreux observateurs proposés dans la littérgtour la machine asynchrone [Sch-
89], [Kub-94], [Tur-00], [Cha-04].

Pour prendre en compte les variations des parasnéd@gela machine, dans les lois de
commande, deux méthodes sont possibles :

La premiere est d'utiliser le correcteur assuramtmeilleur arrangement performance-
robustesse avec les paramétres fixes du régulateur.

La seconde est de faire évoluer les paramétresothecteur avec I'environnement en
négligeant les incertitudes dues aux dynamiquesebdvequences, c'est de faire adapter les
parametres du systéme qui dérivent dans le tempsrdunconnus [GRE 97]

Pour surmonter les difficultés liées a l'utilisatide capteurs dédiés et les variations des
parametres, pour toutes ces raisons nous avorenpgda synthese de la commande par DTC de
MAS sans capteur de vitesse associé a un obsenadaptatif, les résultats par simulation et
interprétations, ainsi que la robustesse de ceffecation vis a vis aux variations paramétriques

de la machine seront présenteés.
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IV. 2 Synthese de I'Observateur d’Etat Adaptatif
Pour résoudrée probleme de I'estimation de flux statorique etla vitesse de rotation de
la MAS dans la commande sans capteurs, on fait appeobservateurs adaptatifs [AIP 02]. Les
parameétres du correcteur sont recalculés de maaierenimiser I'erreur entre la sortie du
systéme et celle du modéle qui présente les peaftces désirées, un mécanisme d’adaptation
est inclus pour estimer la vitesse de rotatioraddAS.
V. 2.1 Structure et choix des grandeurs
Pour la réalisation de I'observateur adaptatif damnstructure générale est représentée sur
la Fig. IV1 [KHO 04], [BEL 2005]; En posant les rsidérations suivantes [FRA 2005]:
Parametres du modéle : Connus et invariants,
« Courants statoriques : Mesures,
» Tensions statoriques : Fournies par la commande,
* Flux statorique : A observer,
» Vitesse rotorique : A observer.

N
Moteur a Induction je——e—=

W,

R ™
Modgle de <
I'Observateur

A

\ _J
(prB (pra

\ A 4

d’Adaptatior

p
Mécanisme
W

Fig. IV.1 Structure générale d’'un observateur aatipt

IV. 2.2 Modélisation de I'observateur
IV. 2.2.1 Observateur de flux

Reprenons le modele de la machine asynchrone étadiépremier chapitre, le
comportement dynamique de la machine asynchrone wanepere lié au statéon [3) peut étre

décrit par I'équation d’état suivante :

%xz[A]x+[B]u (IV.1)
y =[C]x (IV.2)

L’équation (1.21) réécrite comme suit :
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1 M? M oM ]
oL LT 0 oLLT, dlL
o _

I S r-r , rr r l i 0 W
i o R a2
g $ | oL, LT) ol dLT.|ls (] o oL [Vﬂ

O M 0 1 o %=1 0 of'

(prB Tr Tr (prB O 0

0 M () 1
L Tr Tf a
(1.21bis)
Avec

. L L T 110 0 O

X =g ig @y | Y=|igig]| U= Vy Vg ] et[C]—{0 Lo O}
_ , -
N 0 M M
oL\ * LT, oLLT, dlL,
1 ! 2
=000 0 _1(R+Mj_w|v| M
_| 9Ls _ o, ° LT, oLlL, a@ .
[8]=| ™, [A]= Booabd
0 — 00 M 0 1 ~w
oL, T T
0 M w 1
L Tf Tf .
2 L
o=1- . Coefficient de dispersionT, =—L : Constante de temps rotorique.

s—r r

Le systeme (A, C) est uniformément et localemestokable
L’observateur d’état comme on I'a vu au chapitmest il est constitué de mémes éléments que
le systéme, c’est une image du systéme en luiajola matrice des gains correcteurs.

* L‘observateur d’état sans adaptation (les paramatesla matrice A restent constants)
peut étre décrit par I'équation d’état suivante :

%?(:[A])H[B]u +[G] v-¥) (IV.3)
y=[C]x ,¥=[dk (IV.4)
En définissant I'erreur sur la variable d’état par

e= x-% (IV.5)
Par soustraction des équations (1V.1) et (IV.3gdyaamique de I'erreur sera gérée par :

&= (A-GC)e (IV.6)

Dans laquelle, le choix de G dépendant des vajgorzres dg A -GC) .

» Dans le cas d’'un observateur adaptatif, la ma#iagans I'observateur sans adaptation
sera remplacée par la matri¢etelle que :

A=A+MA (IV.7)

Les variationsAA de la matrice& sont causées par les variations des parametrexpteada
vitesse de rotation®  dans notre cas, quicmnaidérée comme variable constante et inconnue.
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L'observateur d’état adaptatif permettant d’estitesrcomposantes du courant statorique et les
composantes du flux rotorique a donc pour équatiétat :

9 =[A(@R+[lu+[c] o~ (V.8)
v=[c]x . y=[dk (Iv.9)

O
Avec ( )désigne la valeur estimée, et G est la matriceattuqui sera déterminer pour
assurer la stabilité de I'observateur.

Avec .
1 (RJ sz 0 M dav
oL, LT, oLLT, dl,
0 _1(R5+M2j o M
[,{]: oL\ * LT,) oL, dLT,
M 0 L 0
Tr Tr
0 M o L
L Tr Tr .

IV. 2.2.2 Mécanisme d’adaptation pour I'estimationde vitesse

La vitesse de rotation du moteur n'est pas mesul@es les équations d’état de I'observateur
elle est considérée comme un parametre inconnanstant. Le mécanisme d’adaptation inclus
consiste a établir une loi d’adaptation permettbestimer cette vitesse.

Pour déterminer ce mécanisme d’adaptation et askustabilité de I'observateur, on utilise le
théoréme de stabilité de Lyaponov (ou le critéré@dpov de I'heperstabilité). [KUB 93], [KHO
04], [GHO 00], [KUB 91].

La dynamique de l'erreur de I'observateur adaptesif obtenu par soustraction de (IV.1) et
(Iv.8), est donnée par :

d _d_ .
Soxh=Ses[a-oderfank (IV.10)

Avec [AA]:[A]—[A] et e= x—%

0 0 0 aA\w |

0 0 -adw O
M=% 0 0 -aw

0 0 Aw 0
Avec a= L et Aw=w-b

s—r

On définit la fonction candidate de Lyaponov suoiea
V:eTe+%(co—63)2 (IV.11)
Sachant qué est une constante positive
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La dérivée de la fonction de Lyaponov, apres sificplion devient

d ) ) 2, d®
Sv= eT{( A-GQ)" +( A-Gc)} e+ 2808wl -8spra) ~ A0 (V.12)
Avec e, =g —}iSx et 645 =g —lls‘3

Or le premier terme du second membre de I'équdt\vi2) est défini négatif, en égalisant le
((jjtV soit définie négative, et on en
déduit ainsi la loi d’adaptation pour I'estimatide la vitesse de rotation de la machine selon :

LA)) = x.a(
dt

deuxieme terme et le troisieme terme afin que tevélé

) )
450 B1p ~@spPu (v.13)

La vitesse de rotation est estimée, sous condititelle reste constante, par la relation :

) )
b=h OLSL (elsa(prB "%sﬁ‘prO()d1 (IV.14)

Mais la vitesse peut changer rapidement, pour ane¢lia réponse dynamique de I'observateur,
un régulateur Pl est propose, et la loi d’adaptasiera présentée par la relation :

) )
20: K p (eiSO( 2Pr|3 'QSﬁzprcx ) +K ij(eisa (prB-eiSB(pm( ) dt (IV.15)

M
oLSL r

Avec Kp est une constante positivet&t = A

La matrice de gain G est choisie de telle sorte lguaremier terme de I'équation (I1V.12) soit
semi-défini négatif, et la loi d’adaptation estibdta La matrice G de I'observateur est présentée
en fonction des paramétres de la machine :

T

of L 92 93 U (IV.16)
92 091 94 93

Avec 01,092,03,94 sont donnés par :

gl:(l'kl)(j_ss iL;TG TJ 92 = (kl 1)60
(k).

o, = 1-k?(Ry ,1-0 ,aM) K-Y Ry 1,1 e 1-1)(0

a GL ol, T, a (oLg oT, T, a
Avec k, est un coefficient obtenu par le placement de pGid 94], [Jeh 00], [Tan 02],
[Kho 04]. [BEL 05].

Le flux statorique est donné en fonction de coustatibrique et de flux rotorique par :

. M
@ :O-LJ 1 +L_(pu

M (IV.17)
Pp=0Lig L
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IV. 2.2.3 Structure de I'association DTC-ObservateuAdaptatif d’'une MAS sans capteurs

La structure de I'association DTC-Observateur aatdpl’'une machine asynchrone sans capteur
est représentée sur la Fig. IV.2, elle est obtgrand’introduction de I'observateur adaptatif dans
la structure générale du contrdle direct de coyplapitre 1) en remplacant I'ensemble de
I'estimateur de flux et 'estimateur de couple.

>
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<
<

=2
<
.
-
o

mEmEEERED

¢ 4 0
(Ce) reffé_e ‘E’S‘ |(ps|ref ® S Yo
- +
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t 0 LLQJ

vccpl cflx B

\ 4

[ Table de Commutation 4>‘ Onduleur

Fig. IV. 2 Structure de la commande par DTC de Msa8s capteur de vitesse o{'
\

Associée a un observateur adaptatif
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IV. 3 Résultats de simulation

Le comportement de la structure de la command®p& de la MAS sans capteur de vitesse
associée a un observateur adaptatif, appliquée anachine de 4 kW, dont les paramétres sont
récapitulés dans I'annexe A, est simulé sous ltremiemenMatlab/Simulink.

Pour mettre en évidence les performances et lastebse de cette commande, on a simulé le
systeme avec différent modes de fonctionnement.

IV. 3.1 Test en charge nominale

La Fig. IV. 3 présente les résultats de simuladam démarrage a vide, suivi de I'application
d’'une charge nominale de la machine a l'instantls=Les réponses de flux statorique réel, flux
statorique estimé ainsi que I'erreur d’estimationtgrésentées sur la Fig. IV. 3 (a), les réponses
de vitesse de rotation de la machine sur la Fig.(hy, la réponse de I'évolution du module de
flux statorique estimé sur La Fig. IV. 3 (c).

La Fig. IV. 3 (d) présente le zoom des vitesselleré&t estimée a l'instant de I'application de
charge t = 1s. Sur la Fig. IV. 3 (e) on trouvedpanse de la tension et celle du couple estimé et
sur la Fig. IV. 3 (f) la réponse du courant stajoe.

On examinant la réponse de flux (a) on constatelaualeur estimée et la valeur réelle dans la
machine sont identiguement égales et égales a leurvale référence (1Wb), et l'erreur
d’estimation tend vers zéro, ce que donnent unlecuips stable, et la méme constatation pour
la vitesse réelle et la vitesse estimée, qui ostrdponses sans dépassement (b).

Sur la Fig.lIV. 3 (c) est présenté I'évolution dudute de flux statorique, la réponse a l'allure
d’un cercle indiguant la constance de son modulsi gjue celles de ces composantes.

Sur la Fig.lV. 3 (d) le zoom des vitesses réellegimée a t = 1s [linstant ou la charge
nominale est appliquée, montre que la vitesse festtée d’'une Iégere variation (de moins de
0,32% de sa valeur nominale) mais elle revient geuwtabiliser (dans moins de 0.015s).

la Fig.IV. 3 (e) montre que le couple suit la vaoa de la charge.

-70-



[Wb]

Flux_re

[Wb]

Flux_es

Vsa [Volts]

Ce, . N

s
- = -
= 2] = (3] - 2]

s

=
(4]

15 1 ns [ [ 1 T

400

200 §3

-200 Fd

05 t[s] 1 15

LI I 1
A

-400
0

t[s]

a0

t[s]

(e)

Fig. IV. 3 Résultats de simulation avec un démaiagide et une

200

. BT feeeee- :
wn 1
5
o
EE ]
0 i
0 0.5 t[s] 145
200
— 157 p=-----
o
=
B 00 |- o 8
% 1
E ' | SRREEEEEEEEEEEE: R SR 8
0 i
0 0.5 t[s] 1.5
1
L e .
@
«:g 0
0.5 :
0 0.5 t[s] 145
(b)
¥ E i : E
R T SR e S &
= 1665 }---- [N, = et L ey R, +-4
!-! H H
i i i i
1.005 1.01 1.015 1.02
t[s]
L | o T et ¢
1555.:---.—-—?7.__:. -
?E '
1 1005y 01 TR

(d)

t[s]

(f)

application de charge nominale de 25 Nm a l'instants

-71-



IV. 3.2 Test en charge variable

Les résultats de simulation pour des charges diités, de 25 Nm, puis une surcharge de 40 Nm
et finalement une faible charge de 5 Nm, respettarg aux instants 0.4s, 0.8s et 1.2s sont
illustrés a la Fig. IV. 4.

L’analyse des réponses pour des différentes chargesassurante plus encore, on constate
I'erreur d’estimation de flux pratiqguement tend syexéro (a), la vitesse reste insensible aux

variations de la charge (b), de ce fait, la loistimation de la vitesse est qualifiée d’excellente,

et le couple suit les variations de la charge (@)réponse de la tension est présentée en (@) ains
que celles des courants en (d).
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Fig. IV. 4 Résultats de simulation pour une chatg®5 Nm at=0.4s,40 Nmat=0.8s
etde5Nmat=1.2s
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IV. 3.3 Test avec inversion de sens de rotation

Parmi les tests les plus séveres pour I'évaluat®ita robustesse des systemes d’entrainement a
vitesses variables, linversion de sens de ratatie la machine. Dans ce test, aprés un
démarrage normal on inverse le sens de la vitesmshant t = 0.5s en appliquant un
changement de consigne de vitesse de (+157 rad/s1%/ rad/s), puis a l'instant t = 1s on
appligue un autre changement de (- 157 rad/s)@0(¥ad/s).

On constate que la vitesse estimée suit les vangtie la vitesse réelle et pratiquement I'erreur
d’estimation est nulle Fig. IV. 3 (b), et par copgént la loi d’estimation de vitesse peut étre
qualifiée de robuste vis-a-vis les variations intgotes de la vitesse. Le flux estimé et le flux
réel ainsi que I'erreur d’estimation sont affectiésne Iégére variation aux instants séveres de
fonctionnement Fig. IV. 3 (a).

La réponse de couple et celle du courant statoegtimeé sont illustrées en Fig.IV. 3 (c) et (d).
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Fig. IV. 5 Résultats de simulation du test de l&rmsion de sens de rotation

-73-



IV. 3.4 Test avec charge variable et vitesse varish

Dans ce test on a introduit les cas les plus séyemur la perturbation et pour la consigne, ce
test est le plus excitant que les précédents powystéme, ceci pour tester d’avantage la
robustesse de I'observateur adaptatif.

On a appliqué une variation de charge aux instant3.5s de + 25 Nm a — 25 Nm puis une autre
at=1.5s de—25Nm a+ 25Nm, et une variationmisse aux instants t = 0.75s de 175 rad/s a
- 175 rad/s puis at = 1.5s de - 175 rad/s a +ads.

Les résultats de simulation illustrés a la Fig.&vmontrent la réponse acceptable du systeme, et

I'observateur adaptatif est jugé robuste vis-aawis variations des charges.
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IV. 3.5 Test a faibles vitesses

Le test a faibles vitesses est I'un des tests itapts pour la validation de I'estimation de la
vitesse par I'observateur adaptatif, pour cet difjem a effectué des simulations a faibles
vitesses, en appliquant une variation de +30 rad2 rad/s a l'instant t = 0.5s suivi d’'une autre
variation de -20 rad/s a +10 rad/s a l'instantlis=

Les résultats de simulation illustrés a Fig.IV7 iment que le flux est estimé convenablement et
I'erreur d’estimation tend vers zéro (a), la vadatde vitesse pratiqguement n'a pas infecté le
flux estimé, et la vitesse estimée suit sa condigu@urs d’'une facon acceptable (b).

La trajectoire d’évolution du module de flux eségentée en (c) , et dans (d) figure les réponses

de couple et celles de courant statorique.
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IV. 3.6 Test avec variation de la résistance statmue

Les variations paramétriques ont un effet génant da plus part des lois de commande, pour
étudier I'effet de la variation de la résistancat@tque sur les performances de I'observateur
adaptatif on a effectué la simulation du systenmecaine variation de la résistance statorique en
augmentant au double sa valeur a l'instant t =€.25

Les résultats de simulation sont illustrés a lalWigd, on constate que le flux statorique estimeé
suit I'évolution du flux réel légérement affectéard’effet de la variation de la résistance
statorique, avec une erreur tend vers zéro, segmjfie I'observateur corrige bien le flux
statorique. Le couple reste tres prés de la valewonsigne.
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Fig. IV. 8 Résultats de simulation du test avecatem de résistance statorique
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V. 4 Conclusion
Dans ce chapitre traitant I'étude de la commandePEC de MAS sans capteur de vitesse

associé a un observateur adaptatif, on a présend@ers la synthése d’'un observateur adaptatif
un algorithme d’estimation de flux et de vitesselaeMAS. Pour évaluer la robustesse de
l'algorithme d’estimation on a effectué la simubati du systéme avec différents cas de
perturbations pouvant affecter le fonctionnemensykiéme.

Les résultats de simulation ont montré la capadiéél’observateur de compenser les variations
paramétriques et sa robustesse pour des perturbateodifférentes natures.

Les résultats de la mis a I'épreuve de l'algorithdiestimation de flux et de vitesse sont

satisfaisants et I'observateur adaptatif assotéécammande par DTC de la MAS peut étre jugé

robuste vis-a-vis les variations paramétriqueguelifie la MAS de stable et robuste.
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Conclusion Générale

Nous avons présenté dans ce mémoire I'étude deramande directe de
couple de la MAS sans capteur de vitesse ; d'uneiér& progressive, allons a
I'association d’un observateur adaptatif a la DeJalMAS.

Nous avons entamé notre étude par la modélisatoiiagsociation MAS-
Convertisseur Statique a MLI, puis une étude d2Ti& de la MAS par la structure
de base, suivi d’'une association d'un observateair Kdlman étendu a la
commande DTC pour l'estimation de vitesse, et é&mant nous avons étudié
I'association d’un observateur adaptatif a la DeJalmachine.

La DTC été présentée comme alternative aux cormesarclassiques
caractérisées par leur sensibilité aux variatiarsupétriques, elle est caractérisée
par une simple structure et un simple algorithmecaleul lié au modéle de la
machine et qui ne peut dépendre que de la varidida résistance statorique.
Dans cette commande dont l'alimentation de la nmechest assurée par un
onduleur de tension, la commande du convertissauMub.l est éliminée par une
table de commutation.

L’étude de cette commande montre que ces perforesagont liées aux
parameétres de réglage, le controle de flux et depleose fait a l'aide des
régulateurs a hystérésis, qui sont en partiergyitee des ondulations du couple, et
une nette amélioration s’apercevait par un régéfguat des bandes d’hystérésis
et la période d’échantillonnage ; La simulation shstéme montre des résultats
satisfaisants des performances statiques et dymamigt l'influence de la
résistance statorique.

L’association de filtre de Kalman étendu pour uneilleure estimation de
vitesse et des flux statoriques, on remarque les ésultats d’estimation des
grandeurs de commande a travers les erreurs dagims.

La simulation du systeme avec une structure de @mde comprenant un
observateur adaptatif permettant d’estimer |la séafe rotation et les composantes
de flux statorique par un choix adéquat d’'une fiamctle Lyapunov, montre que le
systéme est plus robuste et les performances igtatigt dynamiques de cet
observateur sont illustrées par des résultats melaiion. A partir des erreurs
d'observation, on remarque une convergence ragisl@deurs vers zéro ainsi que
la bonne poursuite des consignes de cet observateur

Finalement nous recommandons la poursuite de lzerelse sur ce theme en
utilisant d’autres techniques et d’autres moyenmme les onduleurs multi
niveaux pour objectif de réduire les fluctuatiors auple et I'optimisation de la
fréequence de commutation des interrupteurs de Uitsuat.
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ANNEXE A

PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE UTILISEES

Symboles Description Valeur Unité
Pn Puissance nominale 4 KW
Wn Vitesse nominale 150 rad/s

p Nombre de paire de poles 2
Ce Couple électromagnétique 25 N.m
Rs Résistance statorique 1.2 Q

Rr Résistance rotorique 1.8 Q

Ls Inductance statorique 0.1554 H
Lr Inductance rotorique 0.1568 H
M Inductance mutuelle 0.15 H
Tr Constante de temps rotorique 0.0871 S
Or Flux rotoriqgue nominal 1 Wb

J Moment d’inertie 0.07 K.g.m
f; Coefficient de frottement 0.0001 N.m/rad/s
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