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Introduction générale

Introduction générale

La robustesse, le faible cott, les performances et la facilit¢ d’entretien font I’intérét du
moteur asynchrone (MAS) dans de nombreuses applications industrielles. L’absence de
découplage naturel, entre I’inducteur et I’induit, donne au moteur asynchrone un modele
dynamique non linéaire qui est a I’opposé de la simplicité de sa structure et de ce fait sa

commande pose un probléme théorique pour les automaticiens [2]

Les qualités de la MAS justifient le regain d’intérét de I’industrie vis-a-vis de ce type de
machine. De plus, les développements récents de I’¢électronique de puissance et de commande
permettent aux moteurs asynchrones d’avoir les mémes performances que celle des machines

a courant continu. [3, 4]

En général, la commande de la machine asynchrone se divise en deux classes :
v' Commande de faible co(t et faible performance (exemple de la commande scalaire
(VIf) constante).
v Commande a haute performance comme la commande vectorielle indirecte par

orientation de flux rotorique (IRFO) qui assure une dynamique élevée. [5]

La commande vectorielle par orientation de flux rotorique permet de piloter la machine
asynchrone de facon analogue a une machine a courant continu, cela grace au découplage
réalisé entre le flux et le couple électromagnétique. Cette technique s’est imposée comme
I’une des plus performantes tout en ayant une loi de commande relativement simple a
implanter [6, 7]. Toutefois, la performance de cette commande dépend complétement de
I’information recueillie sur la position du flux et celle du rotor, de cela la commande
vectorielle par orientation de flux requiert 1’installation d’un capteur afin de mesurer la vitesse

ou la position du flux rotorique [6].

L'association du capteur de vitesse (codeur incrémental) entraine un surcolt qui peut
étre plus important que celui de la machine pour les faibles puissances. Il faut de plus prévoir
une place supplémentaire pour l'installation du codeur. Chose qui n'est pas toujours
souhaitable ou possible. Enfin, la fiabilité du systéme diminue a cause de ce dispositif fragile
qui requiert un soin particulier pour lui-méme et pour sa connectique.

A partir de cette constatation, I'idee d'éliminer le codeur incrémental est née et les recherches

sur la commande sans capteur de la machine asynchrone ont vu le jour [5].



Introduction générale

Plusieurs stratégies sont proposées dans la littérature pour atteindre ce but : Il y’a celles
qui dépendent du modéle de la machine s’appuyant notamment sur des techniques
d’estimations basés sur le systéme adaptatif & modéle référence (MRAS), sur les techniques
d’observations (observateur de Luenberger adaptatif, filtre de Kalman) ou celles qui
s’appuient sur les techniques de [D’intelligence artificielle (logique floue et réseaux de

neurones artificiels) [8, 9].

L’objet principal de ce mémoire est de présenter une commande sans capteur d’une
machine asynchrone et ’application de cette technique sur une plateforme en temps réel en
utilisant la plateforme NI CompactRIO cRIO 9022. La commande utilisée est la commande
vectorielle indirecte par orientation de flux rotorique, assurant le découplage entre le flux et le
couple, ou on a exploité le filtre de Kalman ainsi que le systeme adaptatif a modéle de
référence (MRAS) afin d’estimer la vitesse de rotation.

Le mémoire est structuré de la maniére suivante :

Le premier chapitre est consacre, en premier lieu, & la modélisation de la MAS donnée
en mode¢le d’état, ainsi que le principe de la transformation de Park. L’application de cette
transformation a la machine asynchrone permettra d’avoir un modé¢le a deux axes comme
¢tant I’image du modéle triphasé, le modele sera testé par simulation, et évalué a travers les
différents résultats. En suite, nous abordons 1’étude de 1’association convertisseur- machine
dans laquelle nous modélisons la machine asynchrone associée a un onduleur de tension a
deux niveaux commandé par modulation de largeur d’impulsion sinus- triangulaire et MLI

vectorielle.

Dans le deuxieme chapitre, nous traitons la commande vectorielle indirecte a flux
rotorique orienté d’une MAS alimentée en tension par un onduleur de tension commandé par
MLI vectorielle (SVM), qui sera simulée et validée apres divers tests.

Le troisiéme chapitre est destiné a I’étude de la commande vectorielle sans capteur ou
deux techniques d’estimation de la vitesse de rotation de la machine asynchrone sont

développées a savoir le filtre de kalman et la technique MRAS.

Le quatrieme chapitre est consacré a la description du concept de base du logiciel NI
Labview ainsi que la plateforme NI CompactRIO. Nous présentons, aussi, les résultats de
simulation sous labview illustrant le modéle de la machine asynchrone ainsi que la commande

vectorielle avec et sans capteur, qui seront aussi simulés sur le CompactRI10.

Nous terminons par une conclusion générale suivie de perspectives a ce travail.
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Chapitre |

Modélisation de la machine asynchrone et de son

alimentation

1.1 .Introduction

La machine asynchrone occupe un domaine trés important dans I’industrie et les
transports. Elle est appréciée pour sa robustesse, son faible codt, son entretien facile et sa
simplicité de construction. Toutefois, cette simplicité s’accompagne d’une grande complexité

physique liée aux interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor [1].

La mise en ouvre d’'une commande performante pour la machine asynchrone nécessite
I’utilisation d’un modéele représentant fidélement son comportement dynamique. En effet, les
commandes modernes de la machine asynchrone nécessitent la connaissance, a tout instant,
du module et de I’argument du flux rotorique, estimés a 1’aide du mod¢le dynamique de la

machine [10].

Ce présent chapitre est consacré a la modélisation de la MAS a cage dans le repére
triphasé ainsi que ses équivalents dans les repéres biphasés, aprés avoir appliqué les
transformations triphasés-biphasés. Une représentation sous forme d’état de la machine est
développée en vue de sa commande et de son observation.

Nous terminons par la modélisation de 1’ensemble constitué de redresseur-filtre-onduleur.
I.2.Présentation de la machine asynchrone

Une machine asynchrone a cage est constituée de 2 parties : le stator et le rotor. Le
stator, représente la partie statique de la machine. Il est constitué d’un circuit magnétique
comportant plusieurs encoches a I’intérieur desquelles sont bobinés 3 enroulements formant
les enroulements statoriques. Au centre de ce cylindre, on retrouve le rotor de la machine dont
le circuit magnétique est composé de barres géneralement en cuivre ou en aluminium coulé.
Ces barres sont reliées entre elles a chaque extrémité par un anneau de court-circuit. Cette
cage est traversée par I’arbre mécanique [6, 11].

La figure (1.1) représente la structure de base de la MAS :
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rotor a cage
stator

Figure (1.1) Structure de base de la machine asynchrone[12]
I.3.Modélisation de la machine asynchrone

La machine asynchrone présente l’avantage d’€tre robuste, peu coliteuse et de
construction simple. Cette simplicité s’accompagne toutefois d’une grande complexité
physique liée aux interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor [13]. Par ailleurs,
pour élaborer des approches de commande assurant les performances espérées, nous avons
besoin d’un modele reflétant le fonctionnement de la machine en régime transitoire tant qu’en

régime permanent [1, 13].

Dans le paragraphe qui suit, nous établissons le modele mathématique triphasé de la machine
asynchrone qui sera adopté dans la suite ainsi que ses différentes transformations dans les

reperes biphasés de Concordia et Park.
1.3.1. Hypotheéses de travail

Pour établir des relations simples entre les tensions d’alimentation du moteur et ses

courants, il faut s’appuyer sur un certain nombre d’hypotheses:

e Le stator est considéeré comme lisse (a entrefer constant).

e Le bobinage est réparti de maniere a donner une force magnétomotrice (F.M.M)

sinusoidale s’il est alimenté par des courants sinusoidaux (ou tensions sinusoidaux).

e Une absence de saturation dans le circuit magnétique;

e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température

e On néglige I’effet de peau et les pertes fer. [14, 15 ,16]
Ces choix signifient, entre autres, que:

= Les flux sont additifs ;

= | es inductances sont constantes ;
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= Les inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques sont

sinusoidales et sont fonctions de I’angle électrique de leurs axes magnétiques. [14,16]
1.3.2 Modélisation triphasée de la machine

Les enroulements des trois phases statoriques et rotoriques peuvent étre représentés

comme indique sur la figure (1.2). Les phases rotoriques sont court-circuitées sur elles-mémes.
[10]

Figure (1.2) Représentation des enroulements d’une MAS triphasée [10]

Sa(Ra), Sp (Rp), Sc (Re) : Axes de phases statoriques (rotoriques).
0 : Angle électrique entre 1’axe de la phase S, statorique et la phase R, rotorique. [10]

Le comportement de la machine est décrit par trois équations [6]:
= Electriques ;
= Magnétiques ;

= Meécaniques.
1.3.2.1 Equations électriques

En tenant compte des hypotheses simplificatrices précédentes, I’étude physique conduit
aux équations de tensions suivantes [6]:
Pour le stator :
V R, 0 0 ||ig q Oy

v | P (I-1)
V 0 0 R,||ig O

bs = 0 Rs O ibs
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=  Pour le rotor :
Var r 0
Vbr
VCI’

R 0
=0 R, 0 ||y |+—
r br dt
0 0 R,||ly
Avec :
Rs - Résistance d’une phase statorique ;

R: Résistance d’une phase rotorique.

1.3.2.2 Equations magnétiques

lar Par
d

Por

Per

Dans le méme contexte, les équations du flux sont données par:

= Pour le stator :

M cos @

+ Mcos(@—z—”

3

M cos @

M cos(9+2—”j M cos(e—z—”j
3 3

M cos(9+2?”}

M cos @

Pour le rotor :

M cos(0+2—7rj M cos(e—z—ﬁj
i 3 3

M cos(¢9+%ﬂj M cos(é?——

3

M cos @

M cos(@—z—ﬂj
3

M cos @

2

M cos(0+2—”] M cos(@—z—”J
3 3

M cos(9+2?”J

M cos @

(I-2)

i (1-3)

(1-4)

Avec :

Is (Ir): Inductance propre d’une phase statorique (rotorique) ;
Ms(M,): Inductance mutuelle en deux phases du stator (rotor) ;
M: Inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une phase rotorique.

1.3.2.3. Equation mécanique

L’équation mécanique est donnée par:

192 ¢ ¢ _c,0

" (1-5)

Ou:

C. : Couple moteur de la machine (électromagnétique) ;
C:: Le couple résistant ;

Cs: Le coefficient de frottement ;
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Q : Vitesse mécanique de rotation du rotor.

La résolution analytique du systéme d’équations (I-1) a (I-4) se heurte a des difficultés du fait
que les termes trigonométriques de la matrice des inductances varient en fonction de la
position. Ce qui impose 1’utilisation de la transformation de Park afin de rendre ces termes

indépendants de la position [18].

1.3.3 Transformation du systeme triphasé

La mise en équations de la machine asynchrone aboutit & un systéme de six équations
différentielles a coefficients variables, la résolution de ce systeme est tres difficile, d’ou la
nécessité de faire une transformation du systeme triphasé vers un systéeme biphasé équivalent.
Cette transformation doit conserver la puissance instantanée et la réciprocité des inductances
mutuelles, ceci permet d’établir une expression du couple ¢électromagnétique valable pour la
machine réelle [17 ,3]. Avec le développement de 1’outil numérique, cette transformation peut

se faire facilement.

Il existe principalement deux transformations :
= Transformation Triphasé-Diphasé « dans un repére fixe » Concordia.

= Transformation Repére fixe-Repére tournant « Transformation Park ».

1.3.3.1 La transformation de Concordia
On considere un systeme sinusoidal triphasé équilibre (1-6), ou (X sa, Xsb , Xsc ) Feprésentent des

grandeurs physiques (courants, tensions ou flux magnétiques) .

X, (t) = Acos(wt+y)

Xy (1) = A.cos(a)t+w—2?”) (1-6)

X, () = Acos(ot+y + 2?7[)

Un tel systeme (1-6) est dit équilibré.

Dans ce cas, la composante homopolaire Xg = Xsa + Xsb + X< €St nulle & chaque instant.

Ceci nous permet de simplifier les équations d’une machine a courant alternatif en passant
d’une représentation triphasée (Xa , Xp, Xc) @ une représentation diphasée (x, ,Xz) et inversement

a I’aide de la matrice de ConcordiaT,, etT,, respectivement , (figure. 1.3).
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Xa Xa
X,B = T32. Xb (|_7)
X Xc

La transformation inverse est donnée par :

Xa Xa
X, |=T..| x

b |~ "32° B (|_8)
XC Xo

Avec: T3, =

|
[N
|
NQ’N
W

1
Z Z VzZ >

Vérifiant : T,,*T,, = | (I est la matrice identité).

olv]
o
Sm
=N |E’I\)
a7l
I
oIN]
S
& o
S1e Sl SR

b B

A

Xsp )ZS
Xsb
> —— a
Xsa Xsa &

Xse

(o

Figure (1.3) Représentation de Concordia, (a,b,c)= (a, 5).

0,

% Application a la machine asynchrone
En appliquant ces transformations aux systémes d’équations (I-1) a (I-4) régissant la

machine asynchrone, nous obtenons le modeéle de cette derniére dans un repére lié au stator

(o, B), mis sous forme : [X ] = f(X)+ g(X)u(t) , donné par 1’équation (I-9)
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_ _ -7 ias +T5¢ar + pKQ¢/}r

s _ rKQ K | [m o o]

. f— 1 f— + —
iﬂs 7 ps p ar Tr ¢,Br 0 m, 0

. o o o/~ ;

L. 1 n u (1-9)
¢¢jzr -I-_r los _T_r ar pQ2 ¢ﬁr 0 0 0 Cﬂs
z L 1 1 r
r Sm _= 0O 0 ——
g.z Tr |ﬁs + pQ ¢ar -I-r ¢ﬁr L J i

3

<¢ar iﬂs _¢/3r ias)_c Q_

Ou les paramétres T,,K,c,y,o,m,m, sont définispar: T = L, R K= L%L L

f L’R, + 2R, L
=y =R os L) mePrg e m=

Avec : o :représente le coefficient de dispersion ou de Blondel,

C, : Couple de charge.

1.3.3.2 Transformation de Park
A.1 Principe de la transformation de Park

Les trois enroulements du stator peuvent étre remplacé par deux enroulements fictifs a

(Ej dans I’espace et alimentés par des courants a(Ej dans le temps. Les deux enroulements

virtuels sont disposeés sur les axes d etq, et les trois enroulements du rotor peuvent aussi étre
remplacés par deux enroulements fictifs disposés sur le méme repére(d,q). Ayant toujours
I’axe a, comme référence, on définit les angles ¢,,6, et &, comme dans la figure (1.4).

La transformation de Park découle de la diagonalisation des matrices inductances (statoriques
et rotoriques). Le choix de vecteurs propres judicieux permet d’exprimer la matrice de

transformation de Park sous la forme orthonormée suivante [16]

cos @ cos 6’—2—” cos 6’+2—7r
3 3

[P©)]= % —sing —sin[e_%”j _sin[m%’fj (I-10)
1 1 1
72 72 7z

L’angle @ correspond a la position du repere choisi pour la transformation.

Le fait que [P(#)] soit orthonormée implique que son inverse [P(6)] ‘est égal a sa transposée

[P
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La transformation inverse de Park est donnée par la relation :

) 1
cos @ —-sin@ —
V2
2 27 ) 27 1
PO =./=|cos| -5 | —sin| -2 — [-12
P@I =3 [ 3j ( 3j N (1-12)
27 ] 27 1
cos|@+—| —-sinf@+—| —
wlor ) oo+ 5]
La transformation de Park est définie comme suit :
Xd Xa Xa Xd
X, | =[PO)]] X, (I-13) et |x, |=[P@O] |x, (1-14)
X X X, X,

0 c
Cette transformation est orthonormee, elle conserve la puissance instantanée. La composante
homopolaire (indice 0) s’annula si la machine est supposée équilibrée. Si le systéme n’est pas
équilibré, que ce soit par son alimentation (défaut d’alimentation), ses courants ou ses flux
(défaut de bobinage ou défaut de circuit magnétique) la représentation biphasée n’est plus

valide et ne conduirait plus a un découplage aussi intéressant que celui de Park [16].

Les définitions
angulaires suivantes :

Stator

v

Rotor

Entrefer

Figure (1.4) Représentation de Park (a,b,c)= (d,q).
« Transformation repeére fixe (¢, ) «—= repeére tournant (d,q)
La transformation de Concordia (a,) peut également étre obtenue a partir des
composantes de Park(d,q), et en faisant une rotation de 1’angled. Le passage des

composantes de Park a celles de Concordia se fait par :

10
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Chapitre |
el
-0, ]
On définit également la transformation inverse :
sl
o [

B

Figure (1. 5) Transformation des axes stationnaires (c, #) aux tournants (d,q) .

% Transformation du repére (d, q)

—>
4—

repére triphasé (a,b,c) :

Pour obtenir les grandeurs (d,q) directement a partir des grandeurs(a,b,c) et inversement,

nous utilisons les transformations :

Avec re) =

X
X a
xd} =T,,0(0) | %,

q

Xa

X, :T;Zr(e)T.{X"}
Xq

XC

cos(9) sin(6)

—sin(@) cos(#)

0
0
0 0 1

11

(1-19)

(1-20)
cos(9) —sin(@) 0
et I[(0) =[sin(@) cos(@) 0
0 0 1
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A.2 Modele de PARK de la machine asynchrone

L’application de la transformation de PARK au systéme d’équations (I-1) a (I-4) donne :
A- Equations électriques :

=  Pour le stator :
VdS RS 0 idS d ¢d5 0 _a)s ¢ds
. s | dt] o] o, 0 || oy
= Pour le rotor :
Vdr _ Rr 0 idr -I-E Dar + 0 —O || Par
Ve | 10 Rliy] dtlog| @ 0 |0, (22

B- Equations magnétiques :

=  Pour le stator :

¢ds Ls I‘m ids

Py ) Lm Lr iqr (1-23)
=  Pour le rotor :

q)ds _ Ls Lm ids
§0qr ) Lm I'r iqr (I-24)
Ou:

Ls= Is-Ms: inductance cyclique propre statorique ;
L= I-M,: inductance cyclique propre rotorique ;

Lm:g M :inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

1.3.4.Expressions du couple électromagnétique instantané

Le couple électromagnétique est donné par ces différentes équations :

C, = Py, (iglyr — el ) (1-25)
= (Al — Plec ) (1-26)
= P( @y br = Pl ) (1-27)
- pt—T(qsdriqs i) (1-28)

12
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1.3.5.Choix du repere de référence

Il existe différentes possibilités concernant le choix de 1’orientation du repére d’axes
(d,q) (figure (1.4) ) qui dépendent des objectifs de 1’application.
Trois types de référentiels sont intéressants [1, 16, 19] :

» Repere d’axes (d,q) lié au stator (ws = 0 et wr = -w = pQ): les grandeurs
électriques évoluent en régime permanent a la pulsation statorique ws. Cette méthode
sera retenue trés souvent dans I’étude des estimateurs et des observateurs des flux, de
la vitesse et des variations importantes de la vitesse de rotation, associée ou non a des
variations de la fréquence d’alimentation.

» Repere d’axes (d,q) lié au rotor( ws= w, et w=0) : les grandeurs évoluent en
régime permanent a la pulsation des courants rotoriques g .w. Elles sont de faible
fréquence (fréquence de glissement). La position du repere est déterminée
généralement par intégration de la vitesse du moteur.

> Repere d’axes (d,q) lié au champ tournant (w = ws - wy) : le modele est
simplifié par I’utilisation d’équations plus simples. En régime permanent électrique les
grandeurs du modeéle sont continues, puisque la pulsation du champ tournant est égale
a la pulsation des tensions statoriques. Cette méthode est souvent utilisée dans 1’étude

des commandes vectorielles par orientation du flux.
1.3.6.Modélisation sous forme d’état de la MAS

La modélisation en représentation d'état en vue de la commande est une approche
appréciée par tout automaticien, surtout pour I'étude d'un systeme multi-variable. Le choix des
variables d'état, d'entrées et de sorties du systeme dépend des objectifs liés a la commande ou
a l'observation.

Pour la commande de la MAS [7, 16, 20], le choix est porté sur la transposée du vecteur

[X] défini par les courants statoriques et les flux rotoriques dans les axes (d, q) et la pulsation :

. . T
[X]=[ig iy Py Py @] (1-29)
Le choix des courants statoriques est justifié par le fait qu'ils soient accessibles par mesure.

Les entrees du modele de la machine sont les deux composantes de la tension statorique Vggs

T
qus = |:Vds(as) Vqs(ﬁs)] (|-30)

Le modeéle d'état de la machine asynchrone, ainsi obtenu, est celui d'un systeme multi variable

non linéaire de la forme suivante : [X (t)} = f(x)+g(x)u(t)

13
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Le vecteur[ X | appartient a4 I’ensemble R°.

Les matrices f (x) etg(x) sont définies selon le choix du repere.

1.3.6.1.Modele d'état dans un référentiel tournant

En combinant les équations électriques ((I-21 et 1-22)), magnétiques (1-23 et 1-24),

mécaniques (1-28) et la relation (@ = @, — @, ), nous obtenons le systeme non linéaire suivant :

[16]

- ~7igs +@g igs +——dgr + PKQgp
Ids TIr
° . . K - _
igs ~0g lgs =7 lgs —PKQdgp +T7¢qr
A m 0 0 Vs
. m 1-31
bar | =| — igs—— Sar H@g—PQ)ggr | +]0 My 0 |lvgg (1-31)
T T,
¢qr Lm ] 1 O 0 — r
o 7|q3_(a)s_pg)¢dr_7 ¢qr L J ]
T 'TI’
Q - -
M(&grigs —Pqrids )—Cc2
Ou;
L Lm fv LZrR +L2mR L2m Pl
Tr:_'K: IC:TIyZ S > r,6=1——,m=—,
Ry olgl, oLy Loly JL,
1
M =—;
olLs

Le modéle de la machine dans le repere (d,q) est le modeéle le plus général pour la
représentation du moteur asynchrone. C’est un systeme non linéaire di a la présence de la

vitesse dans les équations électriques du systéme d’état.
1.3.6.2. Modéle d'état dans un référentiel fixe au stator (a, )

Dans ce cas les repeéres (a, B) et (d,q) sont confondus :
O=-0 == pQ2

. (1-32)
S

14
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Le modele de la machine asynchrone mis sous forme d’état est alors donné par 1’expression

condensée : [X(t)} = f(x)+g(x)u(t)

Avec :
. . T
[X]:[Ias I,Bs ¢ar ¢ﬁr Q:| (|-33)
- K _
-V Ias+T_¢ar+ pKQ¢5r
. K m 0
=V Mg — I0|<Q¢M+T—¢ﬁr 1 '
r 0 ml as
;gx)= ; ult)= 1-34
(9= i Ly pag, | 00=[o o (t) {Vﬂj (1-34)
T, T,
L 1 0 0
T_miﬂs+ pQ ¢ar_-|-_¢ﬂr
_m(¢ariﬂs_¢ﬂr ias)_CQ_
Ly Lm fv LZrR +L2mR L2m PLm
Tr:_;K: IC:TIyZ S 2 r’azl— Im: ’
Ry obsly ol Ly LeL, L,
1
m=—,
olLs

I.4. Systéme d’alimentation de la machine asynchrone

Le réglage de la vitesse (ou de la position) du rotor d’'une machine asynchrone se réalise
logiguement par action simultanée sur la fréquence et la tension (ou le courant) statorique. Par
conséquent, pour se donner les moyens de cette action, il faut disposer d’une source
d’alimentation capable de délivrer une tension (ou courant) d’amplitude et de fréquence
réglable en valeur instantanées, selon des critéres liés aux performances dynamiques
souhaitées. La figure (I-6) présente un systéme électromécanique mettant en ceuvre une
machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension (ou de courant) [16, 21, 22, 23,
24].
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Redresseur Filtre passe bas Onduleur de tension

Source triphasée | D\ / N —
Ssalall il mPe s
I

Commande de
L’onduleur

Figure (I .6) Schéma de principe de I’association convertisseur-machine [16].

Les ordres d’activation des six interrupteurs a semi-conducteurs sont générés par 1’automate
de commande rapprochée incluant l’asservissement des courants et le séquenceur du
convertisseur.
Le systeme d’alimentation est composé :
- d’un redresseur
- d’un filtre passe bas
- d’un onduleur
1.4.1. Redresseur

La conversion d’énergie comprend la transformation et le controle de la puissance
électrique avec des composants adaptés (diodes, ou autres semi-conducteurs), et inclut aussi
d’autres équipements pour la mesure et le contréle. La conversion de puissance alternative au
continue « AC/DC » est appelée redressement et 1’appareil utilisé dans cette transformation
est appelé redresseur [25]. On utilise le plus souvent le pont a six diodes représenté par la
figure (1.7).

<
<2
o>
CS2
>R
<D
e
1

i
1
i
1 1 (I‘ 1 ,
e = ;
A A .+ ADAD.AD, i
1 1 1 -
1 ‘I 1
T i N Tension redressée
e e e e e e e e e e o o ————
Source triphasée Redresseur

Figure (1.7) Représentation du redresseur triphasé double alternance a diodes [16].
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La tension redressée est assez ondulée, ce qui nécessite une opération de filtrage.
1.4.2. Filtre d’entrée de I’onduleur

A la sortie du redresseur, un filtre de type LC (figure(1.8)) du deuxiéme ordre dont le
role est de réduire les courants harmoniques produits par le découpage de 1’onduleur et de
filtrer les perturbations issues de la caténaire, et aussi de filtrer le courant de sortie du pont
redresseur [16, 25,26], est installé.

r T !

Tension filtrée

Tension redressée

Figure (1.8) Filtre type LC [16].

Le mode¢le est caractérisé par le systeme d’équations différentielles suivantes :

B dl ., (t)
Vred (t) - Lf dt +E(t)

dE(t) _ 1 (1-35)

dt C_f(lred(t)_ldc(t))

La fonction de transfert du filtre est donnée par :

_E(s) _ 1
I:(S)_vred(s)_1+( L, C, s) (1-36)

Pour dimensionner ce filtre, on doit placer sa fréquence de coupure f. au dessous de la
fréquence de la premiére harmonique de v,.4(t) . Cette condition nous permet de déterminer

L et Cy. La fréquence de coupure est égale a :
1

- 272'1/|_fo (I-37)

1.4.3. Onduleur de tension

fe

L'onduleur de tension transforme en tension alternative triphasée une tension continue.

Il impose une forme de tension déterminée a la machine quelque soit le courant absorbé et
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travaille en commutation forcée. Une commande adéquate permet le réglage de la fréquence

et de I'amplitude des grandeurs de sortie [16, 23, 25].
1.4.4. Modélisation d'un onduleur de tension triphasé a deux niveaux

Un onduleur de tension triphasé, dont les composants semi-conducteurs contrdlables
sont des transistors ou des thyristors GTO, est le ceceur de I'organe de commande des
machines alternatives. Il peut étre considéré comme un amplificateur de puissance, et il est
constitué de trois bras, contenant deux interrupteurs pour chacun. Chaque interrupteur est

monté en paralléle inverse avec une diode de récupération. Pour assurer la continuité des

courants alternatifs et éviter le court-circuit de la source, les interrupteurs ( K, , K, ) (i=1, 2,

3) doivent étre controlés de maniere complémentaire. Les six diodes (d,,d, ) (i =1, 2, 3)

sont des diodes de roue libre assurant la protection des transistors [16, 20, 27]. Le schéma

structurel d’un tel convertisseur statique alimentant le stator de la machine est illustré par la

figure(1.9) :

Neutre

fictif \
o 0

Figure (1.9) Représentation de I’ensemble onduleur + machine asynchrone [16].

Pour simplifier I’étude, on supposera que :

e Lacommutation des interrupteurs est instantanée,

e La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable, ¢ a d(K, K, )(i = 1,

2,3) supposés idéalisés,

e La charge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé.
Chaque interrupteur est représenté par une paire de transistor — diode, modélisée par deux
états definis par la fonction de connexion logique suivante : [16]
1 (K, conduit, K. blogue)

fi= —_ f 4 f=1i=123
0 (K blogué, K conduit) =~ T
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Les tensions composées sont :
VAB Vs Vs = E (fl -f2 )
VBC Vs Ves =E (fz -f3)

(1-38)
VCA Vs Vas= E (f3 _fl)
Les tensions simples V,,,V,,, €LV forment un systéme triphasé équilibré, tel que :
Vas+vbs+vcs:O (|_39)
La résolution des equations (I-38) et (I-39) nous donne :
Vas 2 -1 -1 f
Ve |[=El-1 2 —1f 1, (1-40)

3
Ves -1 -1 2| f,
1.4.5. Différentes méthodes de contréle d'un onduleur de tension

Trois catégories de Modulation de la Largeur d’Impulsion (MLI) (En anglo-saxon Pulse
Width Modulation P.W.M), qui différent dans le concept et les performances, ont été
développées [24] :

= Les modulations pré calculées pour lesquelles les angles de commutation sont calculés
hors ligne pour annuler certaines composantes du spectre de la tension, et donner une
certaine onde fondamentale.

= Les modulations sinus - triangle effectuent la comparaison d’un signal de référence
sinusoidal a une porteuse en général triangulaire.

» Les modulations vectorielles appelées encore M.L.I réguliere symétriques dans
lesquelles les angles de commutation sont calculés en ligne.

Dans ce qui va suivre, nous détaillons les deux dernieres techniques qui seront exploitées.
1.4.5.1. Commande par modulation sinus — triangle

La M.L.I sinus - triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse
fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire.
Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et
la modulante [16, 23, 28]. La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la
porteuse.

Les tensions de références sinusoidales sont exprimees par :
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Vref —as Vm Sin( 272. 1:s 1 )
. 2
Vv =v_sin(2.z.f .t ——
ref —bs m ( s 3 ) (|_41)
: 2w
Vi o =V, SIN(2.7.f 1+ ?)
L’équation de la porteuse est donnée par:
. T
vpm[4(%p)—1} si 0<t< %
V,(t)= (1-42)

T
vpm[—4(%p)+3} si %StSTp

Cette technique est caractérisée par les deux parametres suivants :
e L’indice de modulation (m) égal au rapport de la frequence de modulation (f,) sur la
fréquence de référence (fs)
e Le coefficient de réglage en tension (r) égal au rapport de I’amplitude de la tension de
référence (Vi) a la valeur créte de 1’onde de modulation (Vpm)

Le mode de fonctionnement de cette technique est [16, 29] :

o Si Vit (t)>V (1) le transistor supérieur du bras de pont conduit.

o Si Vi (t)<Vp(t) le transistor inférieur du bras de pont conduit.

Le réglage est effectué par les durées d’ouverture et de fermeture des interrupteurs et par les
séquences de fonctionnement.

Dans la figure(1.10) est montré le principe de la commande M.L.I avec modulation sinus
triangle. ERSSEEEcaeae ,

>
>

il

1919,

N

- 1
Comparateur

..

Y

Comparateur

=
=n

Comparateur

Logique de commutation

Onde porteuse

Figure (1.10) Schéma de principe de la technique M.L.1I triangulo — sinusoidale [16].

20



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone et de son alimentation

1.4.5.2.Commande par M.L.I Vectorielle « Space Vector Modulation S.V.M»

Un onduleur triphasé & deux niveaux de tension posséde six cellules de commutation,
donnant huit configurations possibles (2° = 8). Ces huit états de commutation peuvent
s'exprimer dans le plan (o, B) par huit vecteurs de tension notés de vp a v7 ; parmi ces vecteurs,

deux sont nuls, les autres étant réguliérement répartis tous les 60° (figure (1.11).

Le principe de la M.L.1 vectorielle consiste a projeter le vecteur Vs de tension statorique désiré
sur les deux vecteurs de tension adjacents correspondant a deux états de commutation de
I'onduleur (figure 1-12)). Les valeurs de ces projections, assurant le calcul des temps de
commutations désirées, correspondent a deux états non nuls de commutation de I'onduleur. Si
nous notons t; et ti.; ces deux temps, leur somme doit étre inférieure a la période Teom de
commutation de I'onduleur. Pour maintenir la fréquence de commutation constante, un état

nul de I'onduleur est appliqué durant une durée complémentaire a Tcom [16, 20, 28].

Les six interrupteurs de 1’onduleur sont commandés de maniere complémentaire deux a deux,
ce qui confere trois degrés de liberté a cet onduleur, ayant chacun deux états ; Fermé (1) ou
Ouvert (0). De Ia, nous dressons le tableau des différents états du convertisseur pour chaque

secteur (Tableau 1.1).

Tableau 1.1 Tensions v, et Vs imposées par 1’onduleur en fonction de (i).

Vo v, v, vV, A Vs Vg v,
1 2 1
V.| o | +ZE +ZE ~ZE ~ZE ~ZE +ZE 0
3 as 3 3 3 3 3
wv
£ .
gL |y |o| -2 | +i 2 | i Ll “2E | o
s 8 3 3 3 3 3 3
s S
5 1 1
s v 0 -—-E -—E -—E +=-E +—E +=E 0
NS s 3 3 3
2 1 1 2 1 1
¢ v | o ‘El +—=E | ——E | _ |2 - —E |+—=E| o
0§ | V3B "6 J6 35| 6 6
€
S S
(%)
s %
S 1 1 1 1
~ S v 0 0 +—E | +—=E 0 ——E | ———E| 0
S Y N J2 V2 V2
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T 2T A 5z
2 2ees| |2Ee’T | _ PE| [2Ee’E | [PEe’E| 0

Vecteur
<
o
[
m

La figure (1.11) fait le lien entre les différentes séquences, les vecteurs de tensions et I'état des

interrupteurs formant I’onduleur.

5,(000) s5,(t00) s,(110) s5,(010)

o b b

I
-
o

NN N\ N\ N NN

5,(011) s5{001) s5(101) 5,(111)

Figure (I .11) Etats des interrupteurs pour chaque vecteur de tension.

Pour expliquer le principe de la modulation par la méthode vectorielle, on fait appel au

schéma de la figure (1.12)
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B

/ Secteur 2 \\
/
/ \ v, — 5,(100)
/ Secteur 3 \V \ v, = S5,(110)
7 ) . o v, — 5,(010)
v, + Secteul 1 5 55 (011
{: % —_ > _‘4 4( )
a | vs—=>S.(001)
\ / v —> Sg(101)
\ Secteur 4 Secteur 6 7 L (1 1 1)
¥ 7
s / Vi —> 5,(0 0 0)
\ Secteur 5 /
N / ®)
Vs p e — - \";s
, ¥ X
(a) c

Figure (1.12) Diagramme des 6 secteurs de la SVM.

Le vecteur Vs se situe dans le secteur 1 entre le vecteur v; et v, , ce qui permet d’écrire :
- T . T, .
V, = T A T 2, (1-43)

com com
Ou Teom représente la période de commutation, T; et T, sont les durées de modulation liées

aux séquences correspondant aux vecteurs v; et vy, elles sont exprimées par :

= \/§.Tcom M sm(§ j

T,= \/§.Tcom.¥.sin(9) (1-44)
To=Ton T, —T,

To : la durée d'application de la séquence de roue - libre.

La figure (1.13), représente le cas ou le vecteur référence se trouve dans le secteur 1.
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Axe
A

T, et 1, sont les temps

d’application des vecteurs

v, et v, respectivement.

Figure (1.13) Projection du vecteur a réaliser sur deux vecteurs adjacents.
La somme des deux vecteurs vy et v,, appliqués respectivement pendant les durées t; et 1o,
donne le vecteur Vsinitial. En combinant ces deux vecteurs avec les vecteurs nuls (vp et v7) et
en codant par un « 1 » un interrupteur fermé et un zéro un interrupteur ouvert, nous pouvons

reconstituer les signaux de commande a appliquer pour obtenir le vecteur Vs souhaite.

Secteur 1

Etats Sg(000)1 5,(100) 1 S,(110) I s_(111) 1 S,(110) 1 5,(100) 15,(000)
Durées IV 1 jy 1 T, 1 T- I T, I Ty 1 Ty
2 1 2 1 2 | 1 2 2 1 2
1 1 1
U,, | l_
I

Imj/
y

Figure (1.14) Reconstitution des signaux de commande de la SVM.
1.5.Simulation de la MAS

Aprés avoir établi le modele de la machine asynchrone, il est intéressant de faire une
simulation en utilisant un outil informatique.

Les résultats obtenus dans ce qui va suivre, sont issus de 1I’implantation du mode¢le de la MAS
sous le logiciel MATLAB SIMULINK.

La machine sur laquelle on a effectué 1’étude est celle qui se trouve dans notre Laboratoire
d’Automatique Appliqué (LAA) au niveau de la FHC, ses paramétres, issus de

I’identification, sont mentionnés dans le tableau 1.2 suivant :
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Tableau I-2 : Paramétres de la machine asynchrone étudiée (3 kW).

Parametres Valeurs Unités
Rs 1,9733 Q
Ry 1,7810 Q
Ls 0,2406 H
L, 0,2406 H
Lm 0,2303 H
J 0,0408 Kgm?®
Ct 0,00305 Kgm?®/s

1.5.1. Alimentation direct de la MAS par réseau triphasé
A-Démarrage a vide:
La figure (1.15) illustre les résultats de simulation de MAS, a vide, alimentée par une source

triphasée équilibrée.

100
150 /"
— = 50 Wi
v e
3 100 / 3 \
s 8 o
50 ,{ v
0 - -50
0 0.5 1 0 0.5 1
t[s] t[s]
50 -
2 2 50
S g
g 0z — g 0 — L
» — Isq = — ]rq
8 8
3 3
© .50 _ © .50
0 0.5 1 0 0.5 1

t[s] tis]
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2 0.5
g o Sq £ o5 7 (p(;’rq
51 ; X

0 0.5 1 % 0.5 1

t[s] t[s]
100 — V/sa p— Vsb  memm VsC

< =L YV
i = U R
§_50 5200 VVVVVVVVVVVVVVV

0.5 1 0.020.040.060.08 0.1
t[s] t[s]

Or

Figure (1.15) Réponse de la machine asynchrone a vide alimentée par réseau triphasé
équilibré.
B-Démarrage a vide et ’introduction d’un couple de charge
La figure (1.16) nous donne les résultats de simulation de MAS, a vide suivi d’une

introduction de couple de charge a t=0.5 s. A t=Is on cesse de I’appliquer.

VWiracss)

COURIAiN M)
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Figure (1.16) Réponse de la machine asynchrone alimentée par réseau triphasé équilibré,

suivie de I’introduction d’un couple de charge de 20 N.m a t=0,5 sec.

1.5.2. Alimentation de la MAS par un onduleur de tension & ML sinus- triangulaire
La figure suivante illustre les résultats de simulation de la MAS, alimentée via un onduleur de
tension commandé par MLI Sinus-Triangle. Aprés 0.5 s de démarrage a vide on applique un

couple de charge.
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Figure (1.17) La réponse de la MAS alimentée par un onduleur de tension a ML sinus-
Triangulaire, suivie de I’introduction d’un couple de charge de 20 N.m a t=0,5 sec
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1.5.3. Alimentation de la MAS par un onduleur de tension a ML vectorielle
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150 / \

100 /
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o

=
o
o u
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t(s) t(s)
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0 0.5 1 0 0.02 0.04

t(s) t(s)

Figure (1.18) La réponse de la MAS alimentée par un onduleur de tension a MLI vectorielle,

suivie de I’introduction d’un couple de charge de 20 N.m a t=0,5 sec.
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I.5.4.Interprétation des résultats
e AvideCr=0N.m.:

La courbe de la vitesse présente des oscillations dans les premiers instants de démarrage
avec un accroissement presque linéaire, aprés environ 0.2s la vitesse de rotation s’établit a une
valeur proche de la vitesse de synchronisme.

La courbe du couple présente aux premiers instants du démarrage une impulsion tres
élevée, apres 0.2s le couple tend vers zéro.

Au démarrage le courant statorique atteint une valeur créte, due au fort appel du
courant de démarrage afin de générer un couple suffisant pour vaincre l'inertie de la machine.
Le courant évolue a l'intérieur d'une enveloppe exponentielle, il tendra apres le régime
transitoire de 0,2 s vers une sinusoide d’amplitude constante.

Aux premiers instants, les flux rotoriques présentent des fluctuations excessives de
faible amplitude dues au régime transitoire qui disparaissent au bout de quelques alternances
et stabilisant les flux.

e Encharge:
Lorsque I’arbre de la machine est sollicité par un couple résistant de 20 NNmat=0,5s On
constate que:

La vitesse de rotation est inférieure a la vitesse a vide. A la disparition de la charge, elle
reprend sa forme initiale ;

Le couple électromagnétique rejoint apres un régime transitoire, la valeur qui compense

le couple résistant (20 N.m) applique.

La diminution du flux durant I’application de la charge, ce qui prouve le fort couplage
entre le flux et le couple électromagnétique.

Les courants statoriques évoluent selon la charge appliquée a I'arbre du moteur.

Dans les figures (1.17) et (1.18), nous présentons les résultats de simulation de
I’ensemble moteur-onduleur en utilisant la M.L.I vectorielle, comparés a ceux obtenus avec
I’application de la M.L.I sinus-triangle.

La courbe du couple (figure (1.17)), nous permet de relever des oscillations au regime
permanant allant de 2 N.m et — 2N.m. Ces oscillations sont dues aux harmoniques des tensions
et des courants.

Dans la figure (1.18), les courants statoriques sont presque sinusoidaux et les oscillations
au niveau du couple sont négligeables. Nous remarquons que la MLI vectorielle permet de

minimiser les harmoniques des tensions appliquées au moteur.
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1.6 Conclusion

Ce premier chapitre, nous a permis de présenter la modélisation de la machine
asynchrone tout en tenant compte des hypothéses simplificatrices, ainsi que la transformation
des grandeurs triphasées en grandeurs biphasées et ’application de celle-ci nous a conduit a
avoir de différents modéles. Afin de varier la vitesse de ce moteur, il est intéressant de
soumettre la MAS a des fréquences variable pour cette raison on a étudié la modélisation de
I’ensemble machine asynchrone et onduleur de tension commandé en tension par MLI sinus
triangulaire et MLI vectorielle.
Les résultats de simulation montrent la validité de notre modeéle.
Pour plus de performance en boucle fermée, on a opté pour la commande vectorielle par

orientation de flux rotorique, qui sera détaillée dans le prochain chapitre.
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Chapitre |1

Commande vectorielle par orientation de flux rotorique de
la MAS

11.1. Introduction

L algorithme de commande le plus populaire est la commande vectorielle FOC (Field
Oriented Control) introduit par Kovacs en 1959 et repris par Blaschkee 1972. Apres une
dizaine d'années, elle a connu un développement important .Le FOC a permis a la commande
de la MAS de connaitre une véritable révolution, car jusque la, on n’utilisait que la commande
scalaire [3, 31].

Les techniques de la commande vectorielle implantées par microprocesseurs ont permis
I’utilisation de la MAS dans les applications de haute performance ou le moteur a courant
continu était le seul satisfaisant pour ce type d’application. Donc, I’idée de base du FOC est
de rendre le comportement du moteur asynchrone identique a celui de la machine a courant

continu[3].

Cette méthode se base sur la transformation des variables électriques vers un référentiel
qui tourne avec le vecteur du flux rotorique. Par conséquent, les dynamiques du flux rotorique
sont linéaires d’ou I’utilisation d’un simple régulateur Pl pour réguler le flux. Quand les
dynamiques du flux rotorique ont atteint une consigne constante, la dynamique de la vitesse

devient linéaire et peut étre régulée aussi par un PI [3, 32].

Ce chapitre est consacré donc a cette étude, comme aussi, nous traiterons la commande
vectorielle indirecte a flux rotorique orienté d’une MAS alimentée en tension par un onduleur

de tension commandé par ML vectorielle (SVM).
11.2. Principe de la commande par orientation du flux

La Commande par orientation du flux consiste a régler le flux par une composante du
courant et le couple par une autre composante. Pour cela, il faut choisir un systeme d’axe d-q

et une loi de commande assurant le découplage du couple et du flux [3, 33].

En parlant d’orientation de flux, trois choix sont possibles.
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e Orientation du Flux rotorique : O =0 ¢qr =0

e Orientation du flux statorique : @4, =dg et Py =0

e Orientation du Flux d’entrefer : @y, =®, e &,,=0

q
Pour simplifier la commande il est nécessaire de faire un choix judicieux de référentiel. Pour
cela, on se place dans un référentiel d-g lié au champ tournant avec une orientation du flux
rotorique (I’axe d aligné avec la direction du flux rotorique) comme le montre la figure (11.1)

13].

Figure (11.1) lllustration de I’orientation du flux rotorique.

Gy =D
Ayant choisi I’orientation du flux rotorique, c'est- a-dire _
By =0

Les équations de la machine asynchrone deviennent alors :

= Au stator :
di L do
D ds r ; -
Vgs = Rsigg +0Ls It +L—': Tt — 50l igs (1-1)
. digs L, : (11-2)
Vqs = RS |qs +GLS T"—a}s :@r +a)sO'Ls lds
= Aurotor:
dg
r _ .
e "% =bm'as (11-3)
La Pulsation de glissement est donnée par :
L
m .
o, =——1| -
r T4 gs (1-4)
Le couple électromagnétique devient alors :
L, ..
Ce: p_m¢r|
gs -
L, (11-5)
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Ces eéquations peuvent étre exploitées telles quelles pour réaliser la commande
vectorielle mais I’inconvénient réside dans la présence de dérivateur et des termes de

couplage entre les axes d-q [8].
11.3 Découplage

Differentes techniques de découplage existent : découplage par retour d'état, découplage

statique ou découplage par compensation, que nous allons présenter maintenant [34, 35].
11.3.1 Découplage par compensation

La compensation a pour but de découpler les axes d et g. Ce découplage permet d’écrire
les équations de la machine, et de la partie régulation d’une manicre simple et ainsi de

calculer aisément les coefficients des régulateurs [35].

On suppose que le flux (Dr varie lentement par rapport au courant statorique.

En appliquant la transformation de Laplace aux équations (11-1) et (11-2) on obtient alors :
Vi =(R,+0oLS) Iy —aooL ]l

11-6

Vqs:(Rs+o-LSS)Iqs+a)s%d)r+a)so-leds (11-9)

T

Le principe de découplage revient a définir deux nouvelles variables de commande v4q et
Vst tel que Vg n’agit que sur igs et Vgq sur igg .
Définissons deux nouvelles variables de commande Vg et Vgg comme suit @ [3]

Vds =V — eds
Vqs = Vqsl —€

(11-7)

qs
Avec :

€ds ZOLSCOS |qS
. (11-8)
€gs =—0L 0 Iy — 0L PKQD

On a donc un nouveau systéme :

=(RS +oLSS)IdS

—(R_+oL s)l (11-9)
s s ’ gs

Vdsl
Vqsl

La figure (11.2) illustre les actions sur les axes d et g qui sont donc découplés :
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Vdsl » 1 |ds
> ————p
Rs +olgs
Vgsl 1 Igs
Rs +olgs

Figure (11.2) Commande découplée
Les tensions vds et vgs sont alors reconstituées a partir des tensions vds1 et vgsl :
Le schéma bloc de la figure suivante montre la méthode de compensation des termes croisés

et des termes non linéaires. [25 8]

Vdsl | C ;)_'Vds or

Ce

Figure (I1.3) Reconstitution des tensionsvys etV .
I1.4. La Commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté (IRFOC)

Il existe des méthodes de commande vectorielle directe et indirecte :
Dans la commande indirecte, 1’angle de Park 65 est calculé a partir de la pulsation statorique,
elle-méme reconstituée a 1’aide de la vitesse de la machine et de la pulsation rotorique ws En
ce qui concerne la commande directe, I’angle de Park est calculé directement a ’aide des

grandeurs mesurées ou estimées [17].

Donc la vitesse de rotation du champ tournant est donnée par :

*

L 1
o =po+—1 9% (11-10)
) TI’ q)r

L’angle 6 est alors obtenu par intégration de ws :

*

*

|
0_=[(PQ+——F)dt (11-11)
S T @
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HS : La position du flux rotorique par rapport au stator.

— J—
o Igs* £ €| vas P —
ref ¥, qs Vsl O |—» 4 |-
—l H (X) M R Va5
A_ &= P E 7 * OND
E Bs | MLIV |"
N 1 > \
s N v e
E
T
. A I Vds E — Q
§ —
r (0]
N E
° ]
5
| . L
2 PARK | 4
I
4 DIRECT | C:
_
Modéle [*

Figure (11.4) Schéma global de la commande vectorielle.
La figure (11.4) représente le schéma de principe de la commande vectorielle indirecte d’une
machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension contrélé en tension.
Les différentes parties constituantes ce schéma sont :
e Laboucle de régulation de la vitesse ;

 Lesboucles de régulation des courants 1, et I ;

e Laboucle de la régulation de flux ;

e Les transformations directe et inverse.
La vitesse est régulée a travers la boucle externe du bloc. La sortie de son régulateur est
le courant de référence Iqs*.la sortie du régulateur de flux est le courant de référence lgs - La

regulation des courants donne les tensions de références v, et Vst

I1.4.1Calculs des régulateurs [35]

Les régulateurs a action proportionnelle-intégrale PI sont tres répandus dans le domaine
de la commande des machines électriques, I'action du régulateur proportionnelle P assure la
rapidité de la réponse dynamique, et I'action du régulateur intégral élimine I'erreur statique en
régime permanent.

La fonction de transfert du régulateur PI est donnée par:
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K.
PI(s)=K,+— (11-12)
S
% Regulateurs de courants :
a) Régulateur du courant ids :

La sortie du régulateur du courant igs nous donne la tension de référence v, .

D’apres les équations issues de découplage, on peut tirer la boucle de régulation du courant

Comme indiqué sur la figure suivante

1
ds v 1
K. ds1 ds
—> — K, +— > 1
S R, + olLg¢s

A 4
v

Figure (11.5) Boucle de régulation du courant igs

La fonction de transfere en boucle ouverte du systéme est donc :

K, 1
G.(s)=(K_ +-t4t)——~ 11-13
o(8)=( p S)RS+0LSS (1-13)
1
K. 4 oL
=Kp(s+K' )g = S
p S g (11-14)
S

Pour la synthése du régulateur on procede par la méthode de compensation de péle,

D’ou:
ﬁzi (11-15)
Kp O'Ls

Alors :
Go(s)zo%% (11-16)

S
En boucle fermée, nous obtenons une réponse de type 1* ordre

G, (5)=—

= 1-17
1+7s ( )

L
De constante de temps : 7 = T( >

p

Pour un temps de réponse imposé,trep(S%), nous pouvons calculer les parameétres du

régulateur sous la condition suivante :
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oL oL
t. (5%)=37=3.——— K =3——— -1
W T R W ET) (119
Doi: K =K. s (11-19)
' P oL

b) Régulateur du courantigs :
En procédant de la méme maniére que pour le régulateur de ids on déterminera les
coefficients du régulateur de courant igs qui fournie la tension de référence vgs*. Le schéma
de régulation du courant igs est représenté sur la figure(l1.6), on remarque bien que c'est la

méme que pour le courant ids.

e

1
qgs \;
K. gsl as
— > K)———|K, +— o1
S R, + olLgs

Figure (11.6) Boucle de régulation du courant igs
% Régulateur de vitesse:

La chaine de régulation de vitesse peut étre représentée par le schéma fonctionnel suivant :

Qref Ré
égulateur] C 1 Q
delavitesss Js+ f,

I,

Figure (11.7) Schéma fonctionnel de la régulation de vitesse.

Le schéma bloc du régulateur de vitesse est représenté sur la figure suivante :

i i C
Qre —-Q K. Iqs Iqs e
f—>K + 1 =Gfl_’ Kt D —

Figure (11.8) Schéma bloc du régulateur de vitesse
Avec :
Gri: Fonction de transfert de la boucle de courant.
K;. Constante du couple électromagnétique.

3 L, . -
P
2pL '

r

Ou: K, =

A partir de la figure (11.7), nous avons :

1
Q= (C.-C 11-20
Jori(CemCo) (11-20)

38



Chapitre 11 Commande vectorielle par orientation de flux rotorique de la MAS

Afin de rendre le calcul des coefficients de ce type de régulateur plus facile, nous avons
considéré que tout le schéma bloc de la figure (11.8) peut étre réduit a un correcteur Pl
classique. Pour cela, nous avons négligé la dynamique de la boucle de courant par rapport a
celle de la vitesse. Nous obtenons alors :

L’utilisation d’un régulateur Pl et en négligeant la dynamique de la boucle de courant par
rapport a celle de la vitesse permet d’écrire :

1 Kp.s+Ki 1
= . (Q . -0)- .
Js+fr( 5 M ref ) Js+fr r

(11-21)

K,s+K; S

Soit: :Ki+(fr+Kp)s+Jsz ref_KiJr(fﬂLKp)s+Jsz

(11-22)

r

La fonction de transfert (11-22) peut étre identifiée a un systeme de second ordre sous la

forme:
F(p) = L (11-23)
1+2—§s + 1232
w
n @

Avec
¢ 1 Coefficient d’amortissement.
o Pulsation propre.
Ce qui implique les identités :

J_ 1

K 2

n
(11-24)
2% K b + fr
o K.

n 1

Ayant déja choisi convenablement 1’amortissement et le temps de réponse et par la suite o

on peut calculer les coefficients du régulateur d’apreés 1’équation (11-24), par simple
identification [36].

% Régulateur de flux :

La chaine de régulation du flux peut étre représentée par le schéma fonctionnel suivant :
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o
D * D
I L
_r> 'Kp+Ki ds= m r >
s 1+T,s

Figure (11.9) Boucle de régulation du flux

On procéde de la méme maniére pour I’identification des parameétres du régulateur des

courants
(Kps+K;)L
G (s)="~ Y™ 11-25

o(8) s(1+T,s) (11-25)
En compensant le pdle on trouve :

K, =T (11-26)

K
Alors :

G,(s)= Ml (11-27)

S

En boucle fermée, nous obtenons une réponse de type 17 ordre de constante de temps :

1

T=—"
KiLm

Pour un temps de réponse imposétrep(5%) , hous pouvons calculer les paramétres du

régulateur ;
Nous avons la condition suivante :
1
tep (5%):3.r=3.i =K =3 —
K

i merep

(11-28)

D’ou:

K=K T, (11-29)

11.5.Résultats de simulation et interprétations

Pour illustrer le fonctionnement de la commande vectorielle par orientation de flux de la
MAS alimentée par un onduleur de tension commandé par MLIL.VV(SVM), nous avons soumis

notre systéme a divers tests de simulations suivants ;

= Démarrage a vide avec introduction du couple de charge,
= Inversion de sens de rotation

= Réponse a basse vitesse
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= Teste de variation du couple de charge et inversion du sens de rotation
a) Démarrage a vide avec introduction du couple de charge :
Aprés 1s du démarrage a vide du moteur & une vitesse de 157 rad/s, une charge de
12N.m est appliquée pendant toute la durée de la simulation. Les résultats de simulation sont

présentés dans la figure ci-dessous ;

22 150] /- 0 2 110 |
P / 2 8 Zoom
A \g’ 100 [ ) \g’ 160
g% 50 =
> 5 0 .~ 5 150 ] ]
0 1 2 0.9 1 1.1
t[s]
= 100 s 15
g . — Ce T 1 - Fdr
g o o 2 05 .
& g o0 i
g 0 ; X 05"
2 .
0 1 2 = 0 1 2
< t[s] _ t[s]
S n S 2 ,
g a0l e 2.
S 40 sd S IfluxI
£ 20 —1sq S lipw ~
[ i 2
z 0 ‘~ X 0 ;
3 0 1 2 = 0 1 2
o

t[s] t[s]
Figure (11.10) résultats de simulation de IRFOC a vide puis en charge.
b) Inversion de sens de rotation :
Pour tester la commande, on inverse le sens de rotation de la vitesse de+100 & -100 rad/s a
t=0.6 sec, puis a t=1.2 sec de -100 a 50 rad/s
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r 100
100 f — W —  Cce
i 50 cr |l

vitesse de
rotation(rad/s)
o
-
hh\
Couples[N.m]
o

Frd
Frg

flux rotorique[Wh]
o
ol
courants statorique[A]

0 1 2
t[s] t[s]

Figure (I11.11) résultats de simulation de IRFOC en variant le couple et le sens de rotation.

c) Réponse a basse vitesse :

La figure (11.12) illustre les résultats de simulation dans le cas des basses vitesses. Au début la
vitesse de référence est de 40 rad/s puis a t=1sec on a inversé le sens de rotation a -40 rad/s :
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50
‘ —_W
—— W-ref|| €
Z
0 3
o
O
-50+: - -
1 2
15 _ 20
_ < — Isd
g 1 [ ~/ Fdr [ § qg.)_ 10 |!| — |Sf]
[45) = i "
g o5 § L | e
+— ‘ I
05" : : -10 |
0 1 2 0 1 2

t[s] t[s]

Figure (11.12) résultats de simulation de IRFOC a basse vitesse.
d) Teste de variation du couple de charge et inversion du sens de rotation
Pour réaliser ce test, on a appliqué, au démarrage, un couple de charge de 12N.m aux instants
t=[0.5 1] s, puis a t=1sec, on a inversé le sens de rotation de 100 rad/s a -100 rad/s suivi d’une

application d’un autre couple de charge a t=1.5sec
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100 [ - —cr
W =
3 2 50 W-ref E Ce
©
L = —_
n = 0 8
) =
SE 50 t 2
o L O 50
-100 o _ /
0 1 2 0 1 2
t[s] t[s]
1.5
=) = a  Fdr A ‘%:
s 1 [~ = M g
S S
£ 05 g
S o)
x 0 = g
= 3
05" - ° L -
0 1 2 0 1 2
t[s] t[s]

Figure (11.13) Test de variation de sens de rotation et du couple de charge
e) Interprétation des courbes :

En analysant ces graphes on constate que la vitesse suit sa référence méme en ayant
appliqué un couple de charge qui provoque, lors de son application, une diminution
instantanée de la vitesse puis elle revient a suivre sa référence et cela est assuré grace a
I’action du régulateur. Le couple, quant a lui, posséde de grands pics au moment d’inversion
de sens de rotation, et lors de ’application du couple de charge, le couple est ondulé autour de

12 N.m, comme aussi on constate que le courant Igs est I’image du couple.
11.6.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons essayé de développer la commande vectorielle par
orientation de flux rotorique qui a comme but de réaliser le découplage entre le flux et le

couple.

Les résultats de simulation que nous avons présentés sont ceux de la commande
vectorielle indirecte. Il est claire, d’aprés les résultats que le découplage est réalis¢ et
I’utilisation du réglage a base de régulateur proportionnel intégrateur donne de bonne

performance.
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L’élaboration de cette commande néecessite de connaitre la vitesse et le flux. Donc, pour
palier aux problémes d’utilisation du capteur, nous présenterons des techniques d’estimation

qui seront développées et appliquées dans le troisieme chapitre.
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Chapitre 111

Commande vectorielle sans capteur mécanique

I11.1 Introduction

Pour assurer le bon fonctionnement de la commande il faut se disposer d’une excellente
information provenant de la machine a controler .Cette information peut exiger des capteurs
électriques directs ou mécaniques qui sont des éléments colteux et fragiles et qui demandent
un traitement spécifique des signaux captés. Dans ces conditions et dans le cas ou certaines
grandeurs internes de la machine ne sont ni accessibles ni mesurables directement ces
capteurs doivent étre supprimés. Pour remédier la technique d’automatique telle que les
estimateurs et les observateurs des états (vitesse, flux) sont utilisés pour la reconstruction des

variables dans les différentes structures de commande dites performantes [37].

Dans ce présent chapitre, deux techniques ont été développées afin d’estimer la vitesse

de rotation de la machine asynchrone a savoir le filtre de Kalman et la technique MRAS.
I11 .2 Principe d’un observateur

L’objectif d’un observateur est de reconstruire des grandeurs dont on ne peut ou ne

désire pas mesurer 1’état par une méthode directe [2, 38].

v" Observateurs déterministes :
Ce sont les observateurs qui ne prennent pas en compte les bruits de mesures et les
fluctuations al€atoires des variables d’état: I’environnement est déterministe. Parmi ces
observateurs nous pouvons citer I’observateur d’état, observateur de Kubota, observateur par

mode glissant et observateur MRAS (model reference adaptive system) [37].

v Observateurs stochastiques :

Ces observateurs donnent une estimation optimale des états en se basant sur des critéres
stochastiques. Leurs observations se basent sur la présence de bruit dans le systeme ce qui est
souvent le cas. L algorithme du filtre de Kalman illustre bien cette application [37].

A partir de ce schéma de principe des observateurs (figure (111 .1)), nous pouvons mettre en
ceuvre toutes sortes d’observateurs, leur différence se situant uniquement dans la synthese de

la matrice de gain K [2].
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U——B_>XIXCY
=
K -
I ST
A X=

Figure (111.1) Principe de base d’un observateur
111.3 Estimation de la vitesse par un systéeme utilisant un modéle de référence (MRAS)

La suppression des capteurs de vitesse, est devenue une tache inévitable dans les
commandes a hautes performances, car non seulement les capteurs augmentent le codt et la
complexité des machines, les mesures sont tachées par les bruits qui influent sur la robustesse

des commandes, surtout en milieux hostiles.

La méthode basée sur le systeme adaptatif a modele de référence abrégé MRAS de
I'anglais (Model Reference Adaptive System) a été prouvée que c'est I'une des meilleurs
techniques proposées par les chercheurs, ceci est di aux grandes performances qu'elle

présente en termes de fiabilité, stabilité, et moins d'efforts de calculs [35, 39, 40].
111.3.1 Le systéeme adaptatif a modele de référence (MRAS)

La MRAS a été initialement introduite pour la machine asynchrone par C. Schauder en
1989 [41], la méthode est composée d'un modéle de référence et un modele ajustable
(adaptatif), avec un mécanisme d'adaptation. Le modele de référence est indépendant de
I'information de la vitesse alors que le modele adaptatif en dépend .Les deux modeles sont
compares, et I'erreur qui s'en suit est introduite dans un mécanisme d'adaptation (un régulateur

PI) qui génere la vitesse, comme illustrer sur la figure(l11.2) [35]
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v
saf
» Modele de X_ref
| référence
g +
Isaﬁ Pl
—_—
Modéle X_aju
ajustable

Figure (111.2) structure de base de la méthode MRAS
Plusieurs structures MRAS sont dénombreées selon le choix de la variable x, tel que le flux

rotorique, la force contre électromotrice ou la puissance réactive [8].
111.3.2 Modeles basés sur le flux rotorique

Cette méthode utilise, comme modéle de référence, le modele en tension tandis que le
modele ajustable est celui du courant. Les équations de la machine asynchrone sont exprimées
dans le repére stationnaire.

Le modéle de référence(en tension) est donné par :

%Cl)ar_ref =II___,; V,—-Ri —olL, %ias
(11-1)
%%_m Zt_:n vﬂs—Rsiﬁs—aLS%iﬂs
Le modéle adaptatif(en courant) est donné par :
9o o mi Lo e
dt ar_aj Tr as Tr ar _aj Lr_aj
L
%(Dﬂr_aj :%iﬁs_'riq)ﬂr_aj TP (11-2)

r

On suppose que la vitesse rotorique (@) est constante, en la remplagant par sa vitesse estimée

(@ ), dans le modele ajustable, on obtient : [37]

) .= ) . —ad .
dd ar_a T as T ar_aj Lr_aj
r
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L
d - m - 1 - A
—® =i, ——® . +ad ) 11-3
dt Ar_aj Tr Bs Tr pr_a ar_a ( )
L’erreur dynamique entre les deux modeéles 1 et 2 est donnée par :
dga )
ot :—tga _a)g,b’_(w_a])q)ﬁr_aj
de
s _ 1 N\ )
" ——tgﬁ +a)ga+(a)—w)®ar_aj (11-4)
A . ol . z . ga
Vec:- ¢, :q)ar_aj _(Dar_aj ' gﬁ’:q)ﬂr_aj _q)/i’r_aj’ Cap = >
Le systeme (I11-4) peut étre écrit comme suit :
de
7 B _
Avec:
L,
A Tr e 0 (a)—a))d)ﬂr_aj
o 1 o | —(0-0) 0
@ T ar_aj

En appliquant le critére de Popov de I’hyperstabilité, la loi d’adaptation proposée par [37, 42]

est :
o= fz(g)+j f,(¢)dz (111-6)

Or le critére de Popov exige la satisfaction de I’inégalité suivante :
tl
[erc, diz—yg; vt 20 (11-7)
0
Ou 75 constante positive. En utilisant la définition de & , remplacant ¢ et Cw par leur valeurs
on obtient :

t, t
I [ga '(i)p’r_aj —£4 '(i)ar_aj }{w f2(5)+J. fl(g)dr] dt Z—yg (1-8)
0 0

Pour résoudre cette équation on peut utiliser la relation suivante [17, 37] :

K(% f (t)jf (t)dt> —% K f (0

O —y

(11-9)
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Km >0 ; f(0): représente la condition initiale.
En utilisant cette équation on peut montrer que 1’inégalité de popov est satisfaite par les

fonctions suivantes :

(111-10)

f1 - Ki(gﬂ 'q)ar_aj _ga '(Dﬂr_ajj - Ki(q)ﬂr_aj '(Dar_aj _(Dar_aj 'q)ﬂr_ajj

A

f2 = Kp(g,li’ '(Dar_aj ¢, 'q)ﬂr_aj) = Kp(q)ﬂr_aj 'q)ar_aj _(Dar_aj '(Dﬂr_ajj (1-11)

Finalement la vitesse estimée « est donc donnée par :
t

w:Kp(cDﬂr_ref 'q)ar_aj _q)ar_ref 'q)ﬂr_aj)+Ki,‘.[q)ﬁr_ref '(Dar_aj _CDar_ref 'q)ﬂr_aj]dr
0

ou KP et Ki sont des constantes positives. [37]

v Schéma globale de la commande IRFOC sans capteurs :

Vsl

LELT IR ET|

Calcul de

Observateur
de vitesse |g

Figure (111.3) Régulation de vitesse par la commande vectorielle indirecte (CVI)
Sans capteur de vitesse
Le schéma global de la commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté sans capteurs

mécaniques est représenté sur la figure (111.3)
La figure (I11.4) représente les profiles de références de la vitesse et de couple.
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Aprés 1s du démarrage a vide du moteur a 100rad/s, une charge de 12Nm est appliquee
pendant toute la duré de la simulation.

100

Vitesse[rad/s]
a1
o
\

0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2
t[s]

15¢
€ 10
=
o)
o
3 s
ok L L L L L L
0O 02 04 06 08 1 1.2 14 16 18 2
t[s]
Figure(l11.4) profil de références vitesse-couple.
150
% 100 ,
5 W
g
‘T 50 W
(2]
(%]
8
S o
-50
02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2
t[s]
40

Ereur[rad/s]
N
(@] o
-
—
w ]
w3
>

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2
t[s]

Figure (111.5-a) Résultats de simulation de la commande vectorielle sans capteur de vitesse

hasée sur MRAS dans le cas ou la référence est 100rad/s.

51



Commande vectorielle sans capteur mécanique

Chapitre 111
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Figure (111.5-b) Résultats de simulation de la commande vectorielle sans capteur de vitesse

basée sur MRAS dans le cas de la vitesse nominale.
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basée sur MRAS en basse vitesse.
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Figure (111.5-d) Résultats de simulation de la commande vectorielle sans capteur de vitesse

basée sur MRAS dans le cas ou on injecte un bruit de mesure.
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Figure (111.5-e) Résultats de simulation de la commande vectorielle sans capteur de vitesse
basée sur MRAS dans le cas ou on injecte un bruit de mesure (basse vitesse).

Les figures (I11.5) illustrent les résultats de simulation de la commande vectorielle sans
capteur de vitesse basée sur MRAS .D’aprés ces résultats on remarque que la vitesse estimée
par MRAS suit la référence et converge vers la vitesse reelle du moteur avec une erreur
statique faible et non nulle. On remarque aussi, que dans le régime transitoire il ya une erreur
et cette derniére est importante dans le cas ou on inverse le sens de rotation et aussi dans le

cas des basses vitesses, et d’apres les figures (I11.5-d) et figures (I11.5-¢), cas ou on introduit
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un bruit de mesure, on remarque la sensibilité de cette méthode vis-a-vis les bruits, d’ou la

limite de cette méthode.
111.4 Filtre de Kalman (FK)

De plus en plus utilisée dans les applications industrielles, la machine asynchrone est
plus difficile a contréler que la machine a courant continu et ce pour deux raisons. La
premiere est que le modéle de la machine asynchrone est non linéaire, la seconde est que
certaines grandeurs physiques sont difficilement mesurables (& moindre codt). Ces grandeurs
de commande non accessibles sont le plus souvent estimées a partir d'un modele d'état du
systeme. L'adoption d'une approche déterministe, pour l'estimation d'état d'un systeme,
suppose une connaissance exacte des parametres du modele du systeme considéré. De plus, ce
type d'approche néglige les notions de fluctuations paramétriques et de fluctuations aléatoires
de certaines grandeurs. Lorsque les bruits sont faibles, une approche déterministe peut s'avérer
suffisante alors que l'obtention de performances optimisées peut étre obtenue via l'utilisation

des méthodes stochastiques.

Dans le cadre stochastique, le terme de filtre est préféré a celui d'observateur d'état plus
communément utilisé dans le cadre de I'estimation déterministe bien que les structures soient
totalement identiques [43]. Le filtre le plus connu est celui de Kalman.

Le filtre de Kalman est un algorithme récursif de traitement des données qui génére, a partir
d’un ensemble de mesures bruitées, l’estimation des variables d’états d’un systéme

dynamique [37].

Le filtre de Kalman présuppose la présence de bruits sur I’état et sur la sortie. La présence
naturelle de bruits lorsqu’une machine asynchrone est pilotée par un onduleur représente un

argument pour ce choix [2].
111.4.1 Dérivation du FK

Le modé¢le d’état de la MAS ¢élaboré dans le premier chapitre est I’exemple d’un systéme
déterministe. Dans ce dernier le systéme est supposé parfait ainsi que les capteurs. En réalité,
il ya des incertitudes liées au systéme de contréle.la premiére est que le modéle mathématique
n’est pas précis car on utilise un nombre fini d’état. La seconde est que le systéme peut étre
soumis a des perturbations (bruits).la troisieme est que les capteurs utilisés peuvent
représenter certaines limitations d’ou leurs imprécisions.

Les perturbations et les limitations des capteurs sont représentées comme bruits d’état et de

mesure [44].
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D’ou le modele stochastique (incluant les bruits) :

X(t)= AX(t)+BU(t)+W(t) (111-12)
Y(t)=C X(t)+V(t)

Avec;
= W(K) : vecteur de bruit d’état ;

= V(K) : vecteur de bruit de mesure.

La figure ci-dessous représente le modeéle stochastique de la MAS :

W \Y
U__B < J- X C ® Y
A:|
K
——|B - J' x C Q:
X
A >

Figure (111.6) représentation du modéle d’état stochastique
Le principe de base du filtre de Kalman est la minimisation, de la variance de 1’erreur de
mesure d’estimation basée sur 1’état [8].

Notre but étant d'obtenir un filtre en vue d'une implémentation, il est plus intéressant de
traiter directement la synthese d'un filtre de Kalman discret. Soit (111-13) le modele discret du
systéeme a observer est défini [45] par un modele d'état & temps discret, composé de deux
termes supplémentaires pour la prise en compte des bruits d'évolution ou d'état W(k) et de
mesure V(k) :[ 43]

(11-13)

Les bruits d'état et de mesure sont ici supposés centrés, blancs, indépendants et de matrices de
variance-covariance Q et R, et ayant les propriétés statistiques suivantes:

- Leur valeur moyenne est nulle [46]
E[V(k)]=0
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E[W(k)]=0 (111-14)
- Leurs auto-corrélations s’expriment par :

cov(V)=E{V (K)V (k-t)"}=Q

. (111-15)
cov(W) = E W (k)W (k-t)'| =R
Les matrices Q et R définies non négatives sont symétriques.
- Il se caractérise par I’absence de corrélation entre W et v :
EV (k)W (k-t)" | =0 (111-16)
- Etentre le bruit et 1’état initial :
E{VXg | =E{WX;}=0 (I1-17)

Le filtre de Kalman se réalise en deux étapes, phase de prédiction et phase de correction.

La figure (I11.7) suivante illustre les étapes du filtre de Kalman :

_________________________________________________________________________________________________

Figure (111.7) Le schéma bloc du systeme discret et le FK
» Phase de prédiction :
La prédiction des états X (k+1) est basée sur la connaissance de 1’état précédent du systéme et

le vecteur d’entrée; [46]
>2(k+1/k):Ad(k)x(k/k)+Bd(k)u(k/k) (11-18)
Grace a X (k+1/ k) on peut déduire ¥ (k+1/ k)
Y (k+1/k)=Cy X (k+1/k) (111-19)
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D’ou la covariance de I’erreur de prédiction :

P(k+1/k)=A (k)P(k/k)A; (k)+Q (111-20)
On constate de ces équations 1’utilité et la nécessité d’initialiser le vecteur d’état ainsi que les
matrices de covariance. Une mauvaise initiation signifie que notre systéeme aura besoin plus
d’itérations pour converger.

= Phase de correction :

Notre objectif est d’avoir une estimation récursive du vecteur d’état qui, a partir de
I’estimation v(k +1/k) nous fournit, si une mesure est disponible a I’instant k+1 notée

Y(k+1), une nouvelle estimation, compte tenu de cette derniére mesure.il s’agit donc

d’améliorer I’estimation de 1’état en tenant compte de 1’écart Y(k+1)—\?(k+1/ k) par
I’intermédiaire d’un gain K, 1’objet de la phase de correction [37].
Au cours de cette phase, on améliore la connaissance de X (k+1) et P (k+1) et en remplacant

\?(k+1/ k) par \?(k+1/ k+1) et P(k+1/k)par P(k+1/k+1) pour tenir compte de la

nouvelle mesure a l’instant k+1. Pour cela, on introduit un terme de correction sur la

prédiction suivant 1’équation récursive [37]
X (k+1/k+1)=X (k+1/Kk)+K (k +1)[Y (k+1)=Y (k+1/ k)} (111-21)

Le gain de Kalman est donné par :
K (k+1)=P(k+1/k)C] [C,P(k+1/k)C] +R]" (111-22)
On actualise alors I’estimé de la covariance :

P(k+1/k+1)={1-K(k+1)C,} P(k+1/k) (111-23)

111.4.2 Moyens de réglage du filtre de Kalman

Le filtre de Kalman se caractérise principalement par deux matrices Q et R qui
contiennent la valeur de la covariance des bruits d'état et de mesure respectivement. Pour

définir ces matrices, deux approches sont possibles:

a)La premiére approche consiste a analyser les erreurs de modélisation et de mesure. Elle
est donc délicate a mettre en ceuvre et suppose que ces erreurs puissent étre représentées par
des bruits blancs, centrés et décorrélés des états estimés, hypothése rarement vérifiée. Une

évaluation adéquate de ces erreurs permet un réglage quasi optimal du filtre et fournit aussi
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une évaluation des variances des etats estimées. Elle nous renseigne sur la qualité de
I'estimateur par une évaluation de la précision des estimations.

b) A l'inverse, la seconde approche consiste a choisir Q et R pour régler la dynamique de
convergence des estimations. La plupart du temps, cela est fait de maniere empirique
(par essais successifs). Une approche équivalente repose sur l'automatisation du réglage de Q

et R par la minimisation d'un critére déterministe. [47, 43]
111.4.3Choix des matrices de covariance Q et R

Ce sont via ces matrices que passeront les différents états mesurés, prédits et estimés.
Leurs buts sont de minimiser les erreurs liées a une modélisation approchée et a la présence

de bruits sur les mesures. Ce réglage requiert une attention particuliére.

La matrice Q liée aux bruits entachant 1’état, permet de régler la qualité estimée de notre
modélisation et de sa discrétisation. Une forte valeur de Q donne une forte valeur du gain
réduisant I’importance de la modélisation et de la dynamique du filtre. La mesure possede
alors un poids relatif plus important. Une trop forte valeur de Q peut cependant créer une

instabilité de 1’observation.

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

valeurs de R [2].
111.4.4 Modéle discret de la MAS

Le repére statorique est le plus adéquat pour l'observation. La modélisation de la
machine asynchrone dans un repére lié au flux rotorique est mieux appropriée en vue de la
commande vectorielle ou de la commande par flux orienté [43].

Le modele discret de la MAS se déduit du modéle continu. Le choix de la méthode et le pas
de discrétisation sont le résultat d’'un compromis entre la précision, la stabilit¢ du modéle
discret ainsi que le temps de calcul [3, 48].

En supposant que le temps d’échantillonnage Te est assez petit devant le temps de réponse on

peut exprimer la dérivée de la variable d’état par :
X(t):{{X(kH)Te}—X(kTe)}/Te (111-24)

Avec ; kTe StS(k +1>Te
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Le systeme discret qui détermine le comportement du filtre continu a des instants discrets
(kTe) est nécessaire pour I’'implantation du FK en temps réel. [3]

En supposant que I’entrée de commande U(kTe) est constante entre le instants
d’échantillonnage actuel [kTe] et précédent [(k-1) Te], donc le modele d’état discret est
exprimé par[1, 3, 49] :

X (k-+1)= A, X (k)+B,U (k)
{Y(k +1)=C, X (K) (111-25)
{x [(k+1)T, ]= X [KT,]+T,g {X [kT,].U (KT, ) KT,} 1126)
Y [KT,]=CX[KT,]
D’ou on peut écrire ;
X (k+1)=f[ X (k),U(k).k] -

Y (k)=Cx (k)

ou; X(k) est le vecteur d’¢tat des variables discrétes de dimension n,A;,8, et C, sont

respectivement les matrices de transition d’état entre k Te et (k+1)Te.

Elles sont déterminées & partir de leurs variables homologues continues de la maniére

suivante
k+1]T
e
[A(z)dr
kT
Ag=e © (111-28)
(k+1)T,
B,= [ A(tr)Bu(r)dr (111-29)
KT,
Cd =C

Le calcul des deux intégrales d’aprés 1’équation (I11-29) et (111-28) est fastidieux ce qui fait
que des simplifications doivent étre introduites. Ceci par 1’approximation de la fonction

exponentielle par son développement limité. Une approximation d’ordre 1 est suffisamment

précise si la période Te est suffisamment petite. Les deux matrices Ad et Bd sont représentees

comme suit : [46]
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A =1+TA (111-30)

B, =BT
d €

Le modele discret du moteur devient :

K
=Ty 0 T pT, KO . _
i (k+1) ] S S
_as( +1) 0 1—Te7 _p'TeKQ Te£ _as( ) O_LS
|,Bs(k+1) T 'ﬂs(k) T Vo (k) (113
- . T,
¢ar(k+1) T L_m 0 1-T i T 0 ¢ar (k) 0 ULS Vﬁs(k)
€T eT e
¢/3r (k+1) r r ¢ﬂr(k) .
L | L | J| o 0
0 T-0 pTQ 1-T— I ]
I € Tr e e-l-r |
k+D) 1 11 0 0 o _ T _
L;s(k”) oo 0}['“5“() (k) g (k) g (k) } (111-32)

111.4.5 Filtre de Kalman étendu

Le filtre de Kalman étendu FKE est I’un des observateurs les plus populaires et
largement étudiés dans le domaine d’estimation d’état des systémes dynamiques non linéaires
en se basant sur la présence des bruits. Ce filtre étendu consiste a utiliser les équations du
filtre de Kalman standard au modele non linéaire [50, 51, 52, 53].

Il permet notamment d’ajouter au vecteur d’état une autre variable que 1’on désire estimer, il
faut alors effectuer une linéarisation du systétme a chaque pas autour du point de
fonctionnement défini au pas précedent [7, 8, 54] ;

Le modéle stochastique discret de la MAS est donné par :

X (k+1) = A X (k)+B,U (k)+W (k)
{Y(k +1)=C, X (K)+V (k) (111-53)
Qui peut étre écrit sous forme :
X (k+1)=f[ X (k)U(k)k]+W (k)
(111-34)

Y (k+1)=h[ X (k)+V (k)]
Avec ;

X: vecteur d’état a estimer ;
U: vecteur d’entrée.
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Les bruits d'état W(k) et de mesure V(K) sont ici supposes centrés, blancs, indépendants et de

matrices de covariance Q, R définis par :
E[V(k)]=0

E[W(k)]=0 (111-35)

cov(V)=E{V (k)V (k-12)'}=Q
(111-36)

Q : matrice de covariance des états ;
R : matrice de covariance des mesures.

On distingue deux étapes principales pour la réalisation de ’algorithme du filtre de Kalman
étendu: [2, 48]
1. Phase de prédiction

e Prédiction du vecteur d’état étendu
X (k+1/k)= f [x (k/k),U (k),k} (111-37)

Cette ¢étape permet de construire une premiére estimation du vecteur d’état a
I’instant k+1.
On cherche alors a déterminer sa variance : [55]
e Calcul de la matrice de covariance de I’erreur de prédiction :
Prédiction de la matrice de covariance
P(k+1/ k):F(k)P(k/k)FT (k)+Q (11-38)
Avec ;

of

()= ko (111-39)

2. Phase de correction

En fait, la phase de prédiction permet d’avoir un €cart entre la sortie mesurée yg+1 et la sortie

prédite y,,1, .Pour améliorer 1’état, il faut donc tenir compte de cet écart et le corriger par

I’intermédiaire du gain du filtre K (k+1).en minimisant la variance de ’erreur, on obtient les
expressions suivante : [55]

e Calcul du gain de kalman
K(k+1)=P(k+1/ k)H'[HP(k+1/K)H" +R]" (11-40)
Avec :
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ch
H (k) == e (11-41)
e FEstimation du vecteur d’état étendu
X (k+1/k+1)= X (k+1/K)+K (K +1)[Y(k +1)-Y (k+1/ k)} (111-42)
e Estimation de la matrice de covariance
P(k+1/k+1)={I-K(k+1)H|P(k+1/k) (111-43)

I11.4.6. Application de FKE a I’estimation de la vitesse de rotation de la MAS

Pour I’estimation de la vitesse de rotation de la machine asynchrone par filtre de
Kalman étendu, nous utiliserons le modele obtenu au chapitre |.
On considere que la dynamique de la vitesse est tres lente par rapport aux dynamiques des

grandeurs électriques (courants et flux):

Le modéle dynamique de la machine asynchrone se présentera comme suit : [8]

[x'(t)}z F(X,U)

Avec ;
_ K 1 -
—;/x1+_r—x3+ pKX5X4+IVSa
r S
K 1
—7x2—pr5x3+fx4+;SVSﬁ
f(X.U)= .
T_Xl_T_X3_pX5X4
I_r r
1
my _ =
T X, T x4+px5x3
r r
L 0 -
2 2
2
|_r |_m _L rRS+L mRr L m
Tr=_IK: ’ - 2 yo=1——
Ry olbgly OLSL r LsLy

Les tensions aux stators et les états sont :

u=[v,, v.]

X:[X1 X XX XS]T:[ias iﬁs P P Q]T

Le modele discret du moteur en forme étendu devient :
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Les matrices de linéarisation r(k)et w(k), données par I’expression (I1I-39) et (111-41) sont :
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o T
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La matrice de covariance d’état Q est donnée par :

Q, 0 O
0 Q, 0
Q=| 0 0 Qp
0 0
0 0

0
0
0
0
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La matrice de covariance de mesure R est :

La matrice de covariance de mesure R est :

0 R22

La matrice initiale de la covariance d’erreur P(0) est donnée par :

Ry O 0
0 P, 0 0 0
p-|0 0 P, 0 0
0 0 P, 0

| © 0 Fos)

Les éléments de la diagonale des matrices ci-dessus correspondent a isw,isﬂ,wm.(orﬁetQ

respectivement.

. Prédiction Correction
, Y(k+1)
Cal .
i A ~ ;
i Y (k+1/k i
™ (k+1/k) é ;
5 X (k+1/k) X (k1)
" z

Figure (111.8) Représentation de 1’algorithme du filtre de kalman
111.4.7 Simulation du FKE en utilisant un réseau (source) triphasé
La figure (111.9) représente le schéma de simulation de la MAS et le FKE. Ce dernier est
programmé dans une s-function utilisant, comme entrées, les courants provenant de la MAS et

les mémes tensions appliquées a cette derniére.
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Figure (111.9) schéma de simulation du FKE et MAS en appliquant une source triphasée

Pour simuler 1’algorithme de FKE, on aura besoin d’initialiser 1’état ainsi que la matrice de

covariance d’erreur et méme d’introduire les matrices Q et R.

On suppose, en premier lieux, que le systéme n’est pas soumis a des perturbations c.-a-d.

(Q=0 et R=0). Les figures suivantes montrent les résultats de simulation

160
—
140 -~ -1
/ P Py
120 W-est | |
- 100 ’
e yd
T 80
> 60 f //
40 f M*"’
ZOP’M
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
t[s]

Figure (111.10) Courbe de réponse de la vitesse si Q=0

En mettant ou en ayant un (Q=0) signifie qu’on est face a un estimateur en boucle ouverte

caractérisé par de faibles performances. ( Comme indiqué sur la figure (111.10))
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La matrice de covariance Q, joue un réle trés important dans le comportement de

I’algorithme. Qss, en particulier, contréle directement la vitesse estimée dans 1’algorithme du
FKE.

Pour voir P’effet de 1’élément Qss, la matrice de covariance d’état Q est supposée étre
Q= diag[a a a «a ﬂ] c- a- d on aura Qss différent des autres éléments.
soit Q=diag[0.001 0.001 0.001 0.001 0.1]
2
R=21071,

La figure (ITI.11) montre I’influence de la variation de Qss dans FKE ;
Lors de la simulation on a supposé, d’abord, que p=0.1 puis on le varie jusqu'a ce que la

vitesse estimée par le filtre de Kalman converge a celle du moteur. On constate que plus B est

grand plus les performances sont améliorées.
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Figure (I111.11) effet de la variation de Qss
Les résultats suivants sont obtenus en ayant :

Q=diag [0.001 0.001 0.001 0.001 0.001]

R=21021, P(0)=diagflo 10 10 10 2.pi.10%]

X(0)=o 0 0 0 0]
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Figure (111.12) résultats de simulation du filtre de kalman dans le cas ou la machine est
alimentée par une source triphasée

111.4.8 Simulation du FKE avec la commande

67



Chapitre 111 Commande vectorielle sans capteur mécanique

- Schéma de simulation global :
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Figure (111.13) schéma de simulation globale de la CVI de la MAS utilisant un FKE
Le FKE présente un algorithme trés complexe. Il est trés difficile d’implanter toutes ses
opérations en utilisant seulement Simulink .Ce filtre est implanté comme une s-function [8,
52] et inséré dans le schéma de simulation global du systéme d’entrainement de la MAS
commandée par CVI comme indiqué sur la figure (111.13).
111.4.8.1 Simulation de la commande vectorielle avec capteur
Avant de simuler la commande sans capteur, on procéde d’abord & la simulation de

I’estimateur de Kalman en suivant son comportement dans le cas d’un démarrage a vide avec

introduction du couple, suivie d’une inversion du sens de rotation.

Les résultats de simulation illustrés dans les figures suivantes, sont obtenus pour ces valeurs
suivantes :

_103
R=10°1,

P(0) = diag ho 10 10 10 2.pi.10°
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Figure (111.14) Résultats de simulation de la commande vectorielle avec capteur

Démarrage a vide avec introduction du couple de charge,

Effet de la variation de la résistance rotorique
Estimation avec injection du bruit de mesure.

Inversion de sens de rotation

Réponse a basse vitesse

111.4.8.2Simulation de la commande vectorielle sans capteur
u

Afin de tester le comportement de la commande vectorielle sans capteur de vitesse munie

d’un filtre de Kalman, on procéde aux tests suivants :
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Le reglage des matrices de covariances Q et R est effectué par une méthode empirique en
simulant, c-a-d qu’on a procédé par la méthode de tdtonnement jusqu’a ce qu’on puisse avoir
une bonne stabilité tout en respectant un compromis entre la dynamique et les erreurs
statiques

e Démarrage a vide avec introduction du couple de charge,
La figure (I111.15) illustre les performances de la CVI sans capteur de vitesse pour un

démarrage a vide suivi d’une application d’un couple de charge Cr=12N.m a t=1sec
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Figure (111.15) résultats de simulation de la CVI utilisant le FKE (démarrage a vide suivi
d’une application du couple de charge)
La figure (I11.15) représente les résultats de simulation de la commande vectorielle sans
capteur de vitesse utilisant le filtre de Kalman étendu. D’aprés ces courbes on constate que le
flux et la vitesse estimés par le filtre de Kalman suivent bien 1’évolution du flux et vitesse
réelle du moteur avec une erreur statique pratiquement nulle.
e Inversion de sens de rotation :
Afin de tester la robustesse du FKE, on applique, a t=2sec, un changement de consigne de 100

a -100 rad/sec. Les résultats de simulation sont mentionnés sur la figure (111-16)
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Figure (111.16) résultats de simulation de la CVI utilisant un FKE pour I’inversion de

sens de rotation a t=2sec.

D’apreés ces résultats, on constate que la vitesse estimée suit sa référence. Lors de démarrage

et inversion de sens de rotation, I’erreur est acceptable et n’affecte pas le comportement du

systeme ainsi que la commande.

Donc, on peut dire que cette méthode d’estimation est robuste vis-a vis la variation de la

vitesse.

e Réponse a basse vitesse :

La figure (I11. 17) illustre les résultats de simulation d’un test en basse, vitesse tout en

appliquant un changement de consigne de 40 a —40 rad/sec a t=2sec.
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Figure (I11. 17) Performance de la CVI utilisant le FKE en basse vitesse.
D’apres la figure (II1.17), on constate que la vitesse estimée par le FK converge vers celle du
moteur, ainsi que les flux et les courants. En conclusion, on peut dire que ces résultats
d’estimation sont satisfaisants et le FKE reste stable méme pour les basses vitesses.
= Effet de la variation de la résistance rotorique
Afin de tester la robustesse du FKE vis-a vis la variation de la résistance rotorique, nous
avons suivi le comportement du systeme ainsi que le filtre si on augmentait la résistance

rotorique de 100%, les résultats de simulation sont illustrés dans la figure (111.18)
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Figure (111.18) influence de la variation de la résistance rotorique sur le FKE et CVI
D’apres ces courbes, on constate que la variation de la résistance rotorique n’a pas trop nuis
la commande, on remarque juste au démarrage et au moment de la variation du sens de
rotation que ca a influer sur le comportement du filtre.

= Estimation avec injection du bruit de mesure.
Afin de tester la robustesse du filtre de Kalman aux bruits de mesures, nous injectons a celui-
ci un bruit blanc et Gaussien dans les courants entrants dans le filtre.
Le bruit de mesure injecté ainsi que la vitesse estimée et réelle sont mentionnés dans la figure
(111.19).
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Figure (111.19) performance du filtre en présence de bruit sur les courants statorique

Il est clair, d’aprés la figure (I11.19), que la vitesse estimée converge vers celle du moteur et

I’injection du bruit ne I’a pas vraiment affecté.
I11.5 Conclusion

Ce chapitre a été consacré aux développements de la méthode d’estimation de la vitesse
par MRAS, en premier lieu, par la suite on a exposé la méthode du filtre de kalman, qui tient
compte des bruits, pour celle-ci, on a test¢ I’influence des matrices de covariance sur
I’efficacité du filtre.

Les résultats de simulation de ces techniques associées a une commande vectorielle sans
capteur de vitesse sont satisfaisants, du point de vue erreur d’estimation, robustesse et
stabilité.

En basse vitesse et face a la variation de la résistance rotorique, on voit que le FK est moins
sensible et donc il convient bien a I’estimation de la vitesse de la machine asynchrone puisque

celui-ci prend en considération les bruits de mesure et les incertitudes du modeéle.
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Chapitre IV

Simulation en temps réel

IV.1 Introduction

Ces derniéres années, les systémes d’acquisition, de commandes, de supervision et de
sauvegarde de données en temps-réel ont rapidement évolué dans 1’industrie. Notamment, a
cause de [D’apparition des FPGA qui rivalisent, voir qui dépassent maintenant les
microprocesseurs et les microcontroleurs en termes de performance. Depuis 2005, le
CompactRIO est mis sur le marché par National Instrument: ce systéme associe une
architecture embarquée de petite taille dans un boitier trés robuste, des modules d'E/S
industriels échangeables a chaud et qui s'appuie sur la technologie FPGA d'E/S

Reconfigurables, d’ou le nom « RIO ». Globalement «CompactRIO».

Ce chapitre a pour objectif de décrire la plate forme NI CompactRIO dédiée a la commande

de la machine asynchrone ainsi que son outil de programmation qui est LabVIEW.
V.2 LabView

LabView (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) est un langage de
programmation dédié au contréle d’instruments et 1’analyse de données. Contrairement a la
nature séquentielle des langages textuels, LabView est basé sur un environnement de
programmation graphique utilisant la notion de flot de données pour ordonnancer les

opérations.
LabView est un outil d’acquisition, d’analyse et de présentation de données.
IV.2.1 Environnement LabView

En lancant Labview, la fenétre suivante apparait (figure(IV.1)) ;
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Figure (1V.1) Fenétre de démarrage du logiciel LabView.

Elle permet les actions suivantes:

Dans la zone New il est possible d’ouvrir un nouveau VI ou un nouveau projet. L’option

More... permet de créer d’autres types d’objets LabVIEW (des contrdles personnalisés, des

variables globales, des VIs polymorphes, des VI pré-remplis a partir de modéles...).

La zone Open permet d’ouvrir un VI existant.

La zone de droite donne accés a I’aide et aux exemples ainsi qu’aux différentes ressources

d’aide disponibles sur la toile. [56]

IV.2.2Les fenétres de la face avant et du diagramme

Lorsque 1’on ouvre un nouveau VI, une fenétre de face avant et une fenétre de

diagramme apparaissent. L’illustration suivante présente les principaux ¢éléments de ces deux

fenétres
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Figure (1V.3) fenétre du block diagramme

1V.2.3 Instruments virtuels

Les programmes LabVIEW sont appelés instruments virtuels (virtual instruments en
anglais) ou encore VI. Ceci est di au fait que leur apparence et mode de fonctionnement
ressemble a celui d’instruments physiques comme les oscilloscopes ou les multimétres par

exemple. Chaque VI est constitué de ces éléments suivants :
» face avant (front panel) : Sert d’interface utilisateur
> diagramme (block diagram) : Contient le code source sous forme graphique qui définit

les fonctionnalités du V1.
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> Icone et connecteurs : ¢a permet d’identifier un VI au sein d’un autre. Un VI utilisé

dans un autre est appelé un sous VI, cela correspond a un sous programme dans le

langage textuel.
Front panel Icone et connecteur Block diagram

‘ jp@ fled 2 Block Diagra

-
Edit View Project Operate Toolfy Window Help

OE | 15pt Application Fo\ - HEUV H-T]EY ”&" Q- 1 |?

File

[File Edit View Project Operate Tools Window Help
% [ @ O n][F][25][wal=? -+ [15pt Application Fontff« a2
-

/

o
el

Figure (IV.4) composants d’un VI

» face avant (front panel) :

La face avant d’un VI est avant tout une combinaison de commandes et d’indicateurs. Les

commandes sont les entrées des VIs, elles fournissent les données au diagramme. Les

indicateurs sont les sorties des VIs et affichent les données générées par le diagramme. [56]

L ™
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File Edit  Wiew Project O perate Tools Window Help ‘
e = O IE' 15pt Application Font |~ T || oo~ ||~ @bv - _k %

-

m

- (LI (S

Figure (IV.5) Face avant (front panel) d’un VI
Les commandes peuvent étre des interrupteurs, des boutons poussoir, des boites de dialogue,
et d’autres composants d’entrée. Les indicateurs sont des graphiques, des LEDs et d’autres

systémes d’affichage. [57]
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» diagramme (block diagram) :
Apreés avoir réalisé la face avant, on ajoute du code en utilisant des représentations graphiques
de fonctions pour contrdler les objets se trouvant en face avant. Le diagramme va contenir le
code source sous forme de graphique. Les objets de la face avant apparaitront comme des
terminaux (d’entrée ou de sortie) du diagramme.
En plus, le diagramme va pouvoir contenir des fonctions et des structures qui sont disponibles
dans les librairies de VI de LabVIEW. Des fils relieront chacun des terminaux du diagramme

en incluant les controles et les indicateurs, les fonctions et les structures.
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Figure (IV.6) Face avant et son diagramme
> lcbne et connecteurs :

Aprés avoir construit la face avant et le diagramme, on peut créer leur

— | propre icOne et connecteur qui permettra a ce VI d’étre utilisé par un autre,
| L=

dans ce cas la on parle de sous VI.
Figure (IV.7) icone et son connecteur
Le connecteur représente les paramétres entrants et sortants de la routine. L’icone, quant a

elle, identifiera le VI, La hiérarchisation des applications facilite la réutilisation du code.
1V.2.4 Propriétés d’un instrument virtuel (VI)

Un langage textuel suit des regles d'exécution séquentielle déterminée par la position
des instructions dans le fichier source, tandis qu'un programme graphique s'exécute selon le
principe de flux de donnée.

Une fois un VI créé, il peut étre utilisé comme sous-V1 dans le diagramme d'un VI de niveau
supérieur. Un sous-VI est donc analogue a un sous-programme en C. Il n'existe aucune limite
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au nombre de VIs pouvant étre utilisés dans un programme écrit en G. Un sous-VI peut
également étre appelé au sein d'un autre sous-VI.

Gréace a Labview, on peut créer des programmes compilés qui offrent des vitesses d'exécution
nécessaires pour des solutions d'acquisition de données, de test et mesures personnalisées. On

peut également créer des exécutables autonomes.

1V.3. CompactRIO

Le CompactRIO est un systéme industriel de contréle/commande utilisant des modules
d’entrées et sorties reconfigurables, et développé par National Instrument. Le Compact RIO
est un outil efficace: notamment, pour 1’aspect modulaire qui permet de changer les modules

d’entrées-sorties (méme a chaud).

Figure (1V.8) CompactRIO avec son contréleur et ses modules
1V.3.1Architecture détaillee
Les Compact RIO sont composés de deux parties, (séparables ou d’un seul bloc suivant la
gamme) : Le contréleur avec son microprocesseur et le chassis avec son FPGA.
Le controleur en temps réel de la série NI-90xx est muni d’un processeur avec une large
gamme de fréquences d'horloge (de 400Hz a 1,3GHz) permettant la mise en ceuvre

d'algorithme de contrdle déterministe. [58]

Figure (1V. 9) le contrdleur en temps réel
Le chassis est disponible en deux formats, a savoir avec 4 et 8 slots. Les modules d'entrées-
sorties sont des cartes de la série C faites principalement par National Instruments, mais aussi

par des sociétés tierces. Ces modules sont échangeables a chaud.
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1VV.3.2. Configuration du Compact R1O
La configuration du Compact RIO s’effectue principalement par le logiciel NI MAX, de son

vrai nom « Measurement and Automation Explorer » :

Measurement &Automation Explorer

1VV.3.3. Programmer un compact RIO

Le Compact RIO est considére dans Lab VIEW comme un systéme déporté : ¢’est-a-dire une
cible autonome sur laquelle le code compilé va s’exécuter. Il doit donc étre ajouté au projet
comme une cible distante et non pas dans 1’ordinateur. Le projet sera compos¢ notamment :
de programmes Lab VIEW (fichiers .vi), de répertoires virtuels (pour faciliter le rangement
des programmes du projet), de modules entrées-sorties (variables 1/0), etc. [57]

V.4 Résultats de simulation par labview

Dans cette partie, on exposera les programmes et les résultats de simulation sous Labview
IV.4.1 Alimentation direct de la MAS par un réseau triphasé

Les figures (1V. 10 et 1V.11) illustrent le block diagrammes et la face avant les composantes
du programme ou autrement dit 1’instrument virtuel dédi¢ a la simulation du modéle de la

machine asynchrone ; les résultats ainsi simulés sont donc indiqueés sur la figure (IV. 12)
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Figure (IV. 10) face avant du modele de la MAS alimentée par un réseau triphasé
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Figure (IV. 11) block diagramme du modele de la MAS alimentée par un réseau triphasé
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Figure (1V. 12) réponse de la MAS alimentée par un réseau triphasé

1V.4.2 Alimentation de la MAS par un onduleur de tension a ML sinus- triangulaire
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Figure (IV. 13) block diagramme du modéle de la MAS alimentée par un onduleur de tension

a MLI sinus-Triangulaire

86



Chapitre IV

Simulation en temps réel

§3 Untitled 26.vi Front Panel * i

=RRCE X

File Edit View Project Operate Tools Window Help

[>]®]

lEI | 15pt Application Font |+ ||Emv ”'-[T:,v ||gv |

Couple

Couple(MN.m)

Cr Vdc
Al 7y
o 0 b 340

vitesse

s 8

Vitesse(rad/s)
-
i

50-

(=]
1

0.2 03

tisec)

TR 1l

m

T

Figure (1V. 14) face avant du modele de la MAS alimentée par alimentée par un onduleur de

vitesse

tension & MLI sinus-Triangulaire
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Figure (IV. 15) réponse de la MAS alimentée par un onduleur de tension a MLI sinus-

Triangulaire

> Interprétation :

On constate d’apres les résultats illustrés dans les figures précédentes que la vitesse s’établie a

une valeur proche a celle du synchronisme aprés 0.2s et ’application d’un couple de charge

diminue la vitesse ainsi que la courbes du couple montre bien que ce dernier rejoint apres un

régime transitoire une valeur qui compense le couple résistant.

En comparant ces résultats a ceux du premier chapitre, c'est-a-dire les résultats obtenus en

utilisant Matlab/Simulink et Labview, on trouve qu’ils sont identiques.

1V.4.3 Résultats de simulation de la commande vectorielle

Les figures suivantes illustrent les résultats de simulation de la commande vectorielle ;
figure(1V.16)-(1V-18).
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Figure (1V.16) Résultats de simulation de la commande vectorielle (démarrage a vide suivie
de I’introduction de couple de charge)
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Figure (1V.17) Résultats de simulation de la commande vectorielle (inversion de sens de
rotation).
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Figure (1V .18) Résultats de simulation de la commande vectorielle (dans le cas des basses

vitesses)

» Interprétation :
On constate aussi d’apres les figures précédentes que les résultats obtenus par labview sont
similaires a ceux obtenus sur Matlab/Simulink.
On voit bien que la vitesse mesurée converge vers celle de la référence et cela grace a 1’action
du régulateur P1 qui permet a la vitesse de suivre la référence méme en ayant appliqué un
couple de charge.
IVV.4.3 Résultats de simulation de la commande vectorielle sans capteur en utilisant le
filtre de Kalman étendu

Les figures suivantes illustrent les résultats de simulation de la commande vectorielle sans

88



Chapitre IV Simulation en temps réel

capteur de vitesse sous logiciel Labview en utilisant le filtre de Kalman étendu.
La figure ((1V.19) représente le bloc diagramme de I’instrument virtuel.
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b
b
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Figure (1V.19) block diagramme de la CV sans capteur en utilisant EKF
La figure (IV.20) représente la courbe de vitesse .Au début la machine n’est pas soumis a un

couple de charge jusqu’a t=0.6 sec ou un couple de charge Cr=12N.m est appliqué a cette

premiére. On remarque, d’aprés ce graphe, que la vitesse estimée converge vers la référence.

140-
120- T t
100- -=-

80- ,
—— Q mesurée S~

60- o
40— —— Qestimée

20- Q référence

1309+

120 ~ T

110+

vitesse(rad/s)

vitesse(rad/s)

100~
0-

87,34 -— . : ;
-20 [ [ T T 0,5294 06 0,65 07 07421
0 0,2 0,4 0,6 08 1 t(s)

t(s)

Figure (IV.20) Résultat de simulation de la CV sans capteur en utilisant FKE (démarrage a
vide suivi d’une introduction de couple de charge)
La figure (IV.21) représente le résultat du test de la robustesse de la commande et cela en

appliquant un changement de consigne de 100 a -100 rad/s. Et on voit bien, d’apres le graphe,
que grace au filtre de Kalman, la vitesse reconstruite suit la reférence méme en ayant changé
le sens de rotation.
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Figure (IV.21) test de variation du sens de rotation
Méme chose constatée lors du test en basses vitesses, ou la vitesse suit parfaitement la
référence que se soit lorsque la machine démarre a vide et puis on applique un couple de
charge a t=0.6s ou dans le cas ou on inverse le sens de rotation selon les graphes des figures
(IV.22) et (IV.23)
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Figure(lV.22) test en basse vitesses
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Figure (1V.23) test de variation du sens de rotation dans le cas des basses vitesses
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1V.4.4 Simulation avec CompactRI1O
Dans cette partie, on fera une simulation dans le CompactRIO.
La procédure suivie est la suivante:
1) Création d’un projet real time :
En lancant labview on choisit de créer “real time project " qui se trouve dans la partie gauche

comme I’indique la figure ci-dessous :

® tenu LabAoe Names (1%
) uu_Lhwn_ LSVEW R Aten(18)
st > tonch mogoms 15)
2 e, o)
Oribere Swppect
Opea
B S VPR s
B 2 30Rvaiet sars e 4 orey Code St
Yool
B 2t Satw Space Vodd bom #2850 POt S5t
B ved Convermnw el
oo of 0 0C Moter weth Crgon Gan e B0 Rt LW
:M.\nﬂ.i 1o
Ut of Al Fedtss
Targets Imamples
[Reatana #(C=) Q Pt Dampies.

Figure (1V.24) Fenétre de démarrage du logiciel LabView.
2) Choix de I’architecture :

Comme notre objectif dans cette partie est de charger et d’exécuter notre programme dans

CompactRIO alors on choisira comme architecture « Custum project »
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Create new ime T
Select project type, name, and folder
Project type
|Custoul project @ —]

(V] Application includes deterministic components E

Checking this box will restrict options on the next page
to ensure the project can run a deterministic loop e

Project name
[unsorless speed control l

Project folder

C:\Users\azerty\Documents\LabVIEW Data\
sensorless speed control

< Back | Next > | Finish Cancel ||_.H!p_

Figure (1V.25) Choix d’architecture
En suite on choisit la cible qui est NI-9022 LAA qui représente notre simulateur, ainsi que le

mode de programmation, comme 1’indique la figure suivante

{3 Add Targets and Devices on Untitled Project 2 E

- = r Targets and Devices
{3 Create new LabVIEW Real-Time project (@ Existing trget o device
I @) Discover an existing target(s) or device(s)
Browse targets I ©) Specify a target or device by IP address
Add a networked target, such as PXI, Compact FieldPeint, ([ RE e st denz
FieldPoint, CompactRIO, Single-Board RIO, Compact
Vision System — —-—l Targets and Devices ~
N @ Compact Vision System
() Embedded Vision System
L1 ‘ @) Ethemet RIO
— E@ Real-Time CompactRIO
¢ L NI-cRIO9022-LAA
@ Real-Time Desktop
;elmldmga BH3) Real-Time FieldPoint
NI-cRI03022-LAA @ Real-Time Industrial Controller
@ Real-Time PXI
4 Real-Time Single-Board RIO
) Smart Camera
Ol [ 3
= .
ot e ] [ (] (rep ] || Tretecoryimen
= [ Refrsh || ok |[ cancel |[ hep |

Figure (IV.26) Choix de la cible(NicR109022)
En ayant terminé la création du projet et apres avoir sélectionné I’instrument virtuel qui sera

simulé on connecte le matériel. Le témoin vert indique 1’état du c-RIO
La figure 1V.27 montre I’architecture d’un projet CompactRIO utilisant le chassis de module

d’entrées/sorties de NI 9114 et le fichier.vi qui sera simulé
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ile Ednt View Project Operate Tools Window Help
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Figure (IV.27) Architecture d’un projet
Puis on charge ou on lance la simulation.

La figure 1V.28 illustre le chargement du programme dans cRIO ;

e =

Deployment Status

T e s e oo s o s T o

1.vi (10,94 K) =

Deploying SIMPH Param Control Actions.ctl (1,96 K)

| | Deploying NI_LinSys_Model Information.lvlib:cd_Get Delays From SS Model.vi
©32K)

Deploying NI_Matrix.lvlib:ComplexMatrix.ctl (2,44 K)

Deploying Set String Value.vi (5,43 K)

Deploying Calcul_couple.vi (5,75 K) l
Deploying NI_CD_Stochastic Systems.lvlib:cd_Second-Order Statistics Noise

Model.ctl (4,10 K) « [

i

‘| Deployment Progress I

I| L_ o |1

Free Memory: 170464 K of 259283 K Total (65%)

| [¥] Close on successful completion [ Close ][ Cancel ]

Figure (IV.28) Chargement du programme sur la cible
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e Résultats de simulation et interprétation:
La figure 1VV.29 illustre la courbe de vitesse, et on constate que la simulation sur cRIO est
plus rapide par rapport a celle faite sur 1’ordinateur, d’ou I’intérét d’un calculateur pour ce

genre d’algorithme, car le filtre de Kalman demande une puissance de calcul.
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Figure (1V.29) réponse en vitesse

IV .5 Conclusion
Dans ce chapitre, I’objectif était essentiellement de faire une simulation en temps réel en
utilisant CompactRIO. Pour se faire, on a donné, d’abord, un apercu sur les produits de

National Instrument qui sont NI CompactRIO ainsi que son logiciel de programmation
Labview.

Comme I’algorithme du filtre de Kalman demande une puissance de calcul alors on
constate bien 1’intérét d’utiliser un simulateur ou un calculateur pour ce genre de calcul, chose

confirmée lors des résultats obtenus par ’utilisation de ce simulateur.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce manuscrit porte essenticllement sur 1’étude de 1’application
d’une commande sans capteur dédiée a la machine asynchrone en utilisant des techniques
d’observation de la vitesse du rotor sur une plateforme en temps réel NI CompactRIO.

Pour atteindre nos objectifs tracés, on a utilisé deux logiciels de programmation ; le
premier, souvent utilisé, est Matlab/simulink considéré comme un langage textuel et le
deuxiéme est Labview qui est un langage graphique. Les raisons d’utilisation de labview est le
fait que ce premier est le logiciel de programmation de notre plateforme en temps réel
CompactRIO qui sont deux produits de National Instrument.

La structure de commande considérée est une commande vectorielle par orientation de
flux rotorique(RFOC), ce type de commande est souvent utilisé et grace a cette technique on
arrive a réaliser le découplage entre le flux et le couple de la machine asynchrone, par
conséquent le contrble de la vitesse se réalise de maniére simple.

Comme la vitesse est un parametre ou grandeur importante lors de 1’élaboration d’une
commande des machine asynchrones, plusieurs approches existent dans la littérature, afin
d’estimer, que ce soit le flux ou la vitesse a partir des grandeurs mesurables (courant et
tension statoriques) et cela en faisant recours aux observateurs déterministes ou stochastiques.

Avant d’aller loin, on a jugé qu’il est utile d’avoir un modele mathématique de la MAS
traduisant de facon clair son comportement dynamique et statique, cette partie est faite dans le
premier chapitre. Dans le cadre de I’étude de la commande des MAS, il est évident de parler
sur les convertisseurs qui lui sont associés, d’ou la partie, dans ce premier chapitre, traitant ou
décrivant la modélisation de 1’alimentation et de I’association convertisseur-machine.

Le deuxiéme chapitre nous a permis d’étudier la commande vectorielle par orientation
de flux rotorique d’une MAS alimentée par un onduleur de tension commandé par une MLI
vectorielle. Les résultats sont acceptables mais son inconvénient réside dans I’utilisation du
capteur de vitesse

Le troisieme chapitre de ce présent mémoire, porte essentiellement sur la commande
vectorielle sans capteur. La suppression du capteur ou de I’encodeur est justifié par des
raisons technico-économiques. Pour réaliser cette commande sans capteur, on a utilisé deux
techniques d’estimation de la vitesse a savoir les systemes adaptatifs a modele de référence
(MRAS) et le filtre de Kalman étendu. Dans la technique MRAS on a utilisé la méthode basée

sur un mod¢le en tension. L’algorithme du filtre de Kalman est développé en utilisant le
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modele de Park augmenté. Le principe de fonctionnement de ces deux approches sont bien
développés dans ce chapitre ainsi que les résultats de simulation montrent 1’efficacité et la
robustesse d’utilisation du FK en présence de bruit et dans différentes conditions de
fonctionnement du moteur asynchrone.

National instrument a développé plusieurs outils d’acquisition, de controle et de
supervision et de sauvegarde de donnée en temps réelle dans I’industrie, parmi eux on trouve
le CompactRIO qui est un systéme industriel robuste de controle constitué d’un contrdleur et
de chassis. Labview est son logiciel de programmation, dans ce cas la le Compact RIO est
considéré comme un systéme déporté : c’est-a-dire une cible autonome sur laquelle le
programme va s’exécuter. Donc, un apercu sur Labview est présenté dans le quatrieme
chapitre ainsi que les résultats de simulation des programmes écrits sous labview. Comme
aussi on a tenu a présenter quelques détails sur le cRIO et I’exploration d’un projet et dans ce
cas la, on a on a présenté un cas de projet ou on a simulé la commande vectorielle sans
capteur de vitesse en utilisant le filtre de Kalman tout en exploitant les avantages que labview
nous apporte dans sa programmation. Et comme le filtre de Kalman présente un algorithme
trés complexe alors 1’utilisation d’une telle cible pour en simuler est nécessaire.

Bien que les objectifs, cités dans 1’introduction, ont été suffisamment atteints, il reste comme
perspectives ;
= Validation expérimentale de cette commande sur le moteur étudié en utilisant le
CompactRIO.
= Amélioration de la commande en faisant appel aux techniques intelligentes telles que

la logique floue et les réseaux de neurones.
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Résume :

Les machines électriques ont acquis un énorme intérét de la part des chercheurs, et cela
grace aux avantages qu’elles apportent. Vu, la simplicité, le faible colt et la facilité
d’entretien, la MAS est la plus utilisée, mais son probléme major réside dans 1’absence
naturelle du découplage entre le flux et le couple. Or, les avancées technologiques ont permis
aux chercheurs de développer des commandes performantes qui répondent aux exigences
industrielles telles que la commande vectorielle, commande DTC.. .etc

Une bonne application de ces commandes nécessite une excellente information des
grandeurs provenant de la machine a commander, ceci nous mene a utiliser des capteurs
couteux et fragiles et pour éviter I’implantation de ces capteurs, on proceéde a une structure de
commande sans capteur afin d’extraire la vitesse et le flux en exploitant des grandeurs
mesurables a partir des termes électriques du stator (courant, tension). Donc, dans ce mémoire
on a utilisé une commande vectorielle IRFOC, pour la commande de la MAS et pour la
structure de commande sans capteur on a utilisé la technique MRAS et le filtre de Kalman
étendu. Comme aussi on a utilisé le logiciel Labview dans le but de faire une simulation en
temps réel sur le CompactRIO.

Mots clés: MAS, commande vectorielle, IRFOC, MRAS, Filtre de Kalman, Labview,
CompactRIO, commande sans capteur.

Abstract:
Electrical machines occupy a big part of interest of researcher in recent years, this is

mainly according to their simplicity, low cost of realization and maintenance ease. The major
problem is the lack of natural decoupling between flow and torque, for that reason, researcher
has interested in technological advanced topics which allows to develop powerful controls fits
with industrial requirements such as vector control, DTC,...etc

A good application of these controls requires excellent measurements from the
controlled machine this leads us to use expensive and fragile sensors, so to prevent the
implementation of these sensors, we proceed to sensor less control structure to extract the
speed and flow by exploiting measurable quantities from the stator electrical terms (current,
voltage). So in this paper we used vector control IRFOC for the control of the induction
motor. For the sensor less control structure we have used MRAS technique and the extended



Kalman filter. We have also used Labview software in order to make a real-time simulation

on the CompactRIO.
Key words: Induction motor, vector control, IRFOC, MRAS, Kalman filter, Labview,

CompactRIO, sensor less control



