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Introduction genérale

La commande et |a supervision d'un systeme dynamique (procéde de production, machine,
installation, etc.) requierent souvent la connaissance des grandeurs physiques non-mesurées. D'ou la
nécessité de disposer d'un agorithme (capteur logiciel) pour estimer ces grandeurs inconnues a
partir des signaux mesurés. La conception d'un tel algorithme suppose I'existence d'un modée
mathématique décrivant d'une certaine maniére les relations entres les grandeurs inconnues et les

signaux mesureés. [1]

Les Machines a induction sont couramment utilisés dans I'industrie car ils sont plus robustes,
fiables, compact, efficace et moins cher par rapport a d'autres machines utilisées dans les mémes
applications. Ils représentent toutefois un couplage fortement non linéaire, multivariable, complexe.

Le développement technologique récent de I'éectronique de puissance et de la micro-
informatique, a rendu possible I'implantation et I’ application en temps réel de commandes de plus
en plus complexe de la machine a induction. Que ce soit en régime permanent ou en régime
dynamique, les recherches effectuées a montrées gque le moteur a induction peut étre découplé en
utilisant la théorie de la commande a flux orienté. En outre, la commande indirecte a flux rotorique
orienté est la plus simple a mettre en oeuvre et offre un contréle linéaire du couple de la machine a
induction, des avantages qui ont fait d’'elle la commande la plus prépondérante dans les milieux
industriels. Toutefois, lorsque le moteur est contrdlé par la méthode indirecte a flux rotorique
orienté, il est exposé a des contraintes qui peuvent affecter potentiellement ses performances
lorsgue on la compare avec la méthode directe. La validité de ces deux méthodes sera veérifiee

expérimental ement.

La commande vectorielle nécessite un capteur mécanique ce dernier affaiblir la robustesse de
la machine et augmente leur prix. C'est pour cette raison les chercheurs ont remplacé les capteur
mécanique avec des observateurs déterministe (Leuneberger) ou stochastique (e filtre de Kalman).

Dans ce travaille, nous allons traités des problémes de I'observabilité du moteur a induction
pour la variation de vitesse industrielle «sans capteur » et «avec capteur ». on utilisera la
commande vectorielle « indirect, et direct ».

Lathése est organisee en trois parties:

e FEtudethéorique sur lathéorie d observation s appuyant sur se que rapporte lalittérature.



e Implantation de deux commandes vectorielles directes et indirectes précéder par une
présentation du modéle dynamique du moteur ainduction et de la théorie approprié.

e Dansletroisieme et le dernier chapitre on a procédeé a la suppression du capteur mécanique
qui a été remplacé par trois type d observateur afin de faire une comparaison entre eux dans
les conditions les plus contraignantes.

En fin nous concluions par une synthése compléte sur se type d’ observateur et ses perspective pour

d’ autre systéme de controle.



CHAPITRE I

La Theorie d’observation



|.1 Introduction

L’intégration des calculateurs performants dans les systémes de contréle électrique a permis
I’intégration et le développement de nouveaux algorithmes dans la commande et le traitement des
données. Cependant, I’ efficacité et les performances de ces algorithmes sont directement liées a la
précision des informations qu'’ils regoivent.

II'y a deux paramétres clés dans le contréle et la commande des systemes éectriques. Le
premier est la stabilité du systéme a éudier. En général, on analyse la stabilité a partir du modéle
du systeme qui peut étre linéaire ou non linéaire. Le deuxieme est la reconstruction de tout ou une
partie des paramétres ou de I’ éat du systéme a I’ aide d’ estimateurs en boucle ouverte ou a I’aide
d’ observateur corrigeant en boucle fermée les variables estimées. La différence fondamental e entre
un parametre et |'état est que le premier ne change pas du tout ou lentement dans le temps on parle
donc d'identification des parametres, alors que e deuxiéme évolue en permanence dans le temps.

Un observateur est un moyen " informatique " qui permet d’ estimer tous les états internes d’ un
systéme et reconstruire complétement son état en disposant des données mesurées en entrées et en
sortie a I’aide de modéle mathématique. Depuis leur introduction en 1960 et durant les derniéres
décennies beaucoup de travaux ont été meneés sur la conception d observateurs et leurs extensions
ont trouvé de nombreuses applications.

La conception d'un observateur nécessite la connaissance de certaines informations internes
et/ou externes du systeme (directement disponibles). Ces informations internes sont, dans certains
cas, nécessaires pour des raisons. de modélisation (identification), de surveillance (détection de
défauts) ou pour la conduite du systéme (commande). [12]

Dans ce travaille on s'intéresse plus a la commande sans capteur mécanique de la machine a
induction car ils sont, en général, colteux et fragiles. Dans ce contexte, on traite, principa ement,
I’ estimation des variables mécaniques de la machine a induction en temps réel. Pour les estimations
abordées dans nos travaux, on étudie la méthode MRAS, I’ observateur de Luenberger et le filtre de
Kaman. Une comparaison est ensuite établie en se basant sur le modéle de la machine ainduction.

Depuislestravaux de Luenberger (Luen 63, Luen 66), les observateurs d’ état sont utilisés
autant en modélisation, gu’en commande ou identification des systemes linéaires ou non linéaires.
|.2 Lessystemes linéaire et non linéaire

Dans un contexte d’identification, la détermination du caractere, linéaire ou non linéaire, du
systéme a identifier constitue une étape fondamentale. 1l est possible pour y parvenir de procéder a
une série de tests sur les données d’ entrée et de sortie mises a disposition pour |’ identification.

Cette information sur la nature du systeme peut aider le concepteur achoisir lafamille de
modeéles, linéaire ou non linéaire, la plus apte a représenter son comportement dynamique.

La notion de systeme est fondamentae en identification. Un systéme est un dispositif qui génére un



certain nombre de phénomenes en fonction de |’ état de son environnement et de son état interne.

Certaines grandeurs proviennent du systéme et agissent sur I’ environnement. Ce sont les sorties,
représentées par un vecteur note [y]. D’ autres caractérisent I’ é&at interne du systéme et influent sur les
sorties. Ce sont les états [x]. Enfin, les dernieres proviennent de I’ environnement et agissent sur le
comportement du systeme. On distingue les entrées ou commandes (u) qui sont controlées par I’ utilisateur,
et lesbruits (b) qui parastent le comportement du systéme et ne sont pas contrélés par | utilisateur. Les
deux exemples les plus courants étant les bruits de mesures (ou bruits de sortie) qui s’ additionnent
aux sorties du systeme et les bruits d' états qui s additionnent aux états du systeme. [9],[1],[34].[7]

Un systéme non linéaire est un systeme dont les lois comportent des équiations a gébriques non linéaires.
La physique fait intervenir des non linéarités, les systeémes éudiés, sous certaines conditions, peuvent étre
approchés par des moddes linéaires. Par exemple la moddisation d'un systeéme non linéaire autour d un

point de fonctionnement.

|.3 Observateur et Observabilité
|.3.1 Observabilité

Le probléme fondamental de I’ analyse d’ observahilité d’un systéme physique est de dire si
I’état du systeme peut étre déterminé en fonction des entrées [x] et des sorties [y]. Dans
I’ affirmative, la théorie de I’estimation fournit alors des outils pour reconstruire cet état. La
connaissance des composantes de |’ état non mesurées est en général nécessaire pour régler un
systeme.
Un observateur est un développement mathématique qui permet de reconstituer les états internes
d'un systeme a partir uniquement des données accessibles, c'est a dire les entrées imposees et les

sorties mesurées. [50],[48]

Processus
“ x = Ax + Bu > ¥
B ey
+
‘—
Mlodele I o 3
¥ = A5 kB + E(v—1)

Figure.l.1 Principe d’ un observateur d’ états



L'observation sefait en deux étapes,
. Une étape d'estimation
. Une étape de correction.

Un estimateur est défini comme un systéme dynamique dans lequel ses grandeurs d’ état sont
des estimations des variables d'état d'un autre systéme, par exemple, une machine éectrique.
Principalement, il y a deux fagons de réaliser un estimateur: en boucle ouverte et en boucle fermée.
La différence entre ces deux méthodes est basee sur I’ existence, ou non, d’un terme de correction,
lié al’erreur d’ estimation, utilisé pour affiner la réponse de I’ estimateur. Un estimateur en boucle
fermée est connu sous le nom d’ observateur. Les estimateurs, de part leur principe, sont sensibles
aux variations paramétriques. L’ utilisation d’un observateur améliore la robustesse des estimations
vis-avis des variations paramétriques et des bruits de mesures. La qualité d’ une bonne estimation
S apprecie au regard de sa sensibilité par rapports aux bruits affectant |’ état [x], la sortie [y] et aux
variations paramétriques.

La « performance » d'un observateur est liée souvent a une augmentation de sa complexité, il
faudra donc trouver un compromis afin de satisfaire une bonne précision des estimations sans trop
pénaliser le temps de calcul. Les estimateurs sont naturellement simples par rapport a un
observateur ; le choix entre ces deux approches dépendant de I’'influence des erreurs d’ estimation
sur I’ algorithme de commande. Un autre éément de choix peut étre orienté par la nature du systeme
a commander, si celui-ci est déterministe un observateur de Luenberger peut étre pertinent. Si le
processus est entaché de bruits, une approche stochastique via un observateur de Kaman est
adéquate. Le filtre de Kaman éendu (Extended Kaman Filter, EKF) permet d obtenir, non
seulement une estimation des variables d’état du systeme, mais aussi les parametres du systeme.
C’est un filtre récurrent qui tient compte des valeurs statistiques du bruit associé aux états et aux
mesures.

Donc il existe des observateurs déterministes et d'autres stochastiques, d'autre part, ils se
départagent en observateurs linéaires et non linéaires.

Typiquement, le systeme dynamique est décrit par un modde sous forme d’ équetion différentielle ou
de différence d' éta e d'une équation agébrique d observation. Considérons le modéle dynamique
général suivant:

x = f(x,u) (.0
y = h(x,u)

Pour les systémes linéaires, la propriété d’ observabilité, caractérisée par une condition de rang,

garantit en effet la possibilité de concevoir un observateur. Au contraire, pour les systémes non-

linéaires, I’ observabilité n’est pas suffisante pour la conception d' un agorithme récursif permettant



d estimer I’ &at. 1l en résulte que la conception d observateurs pour les systemes non-linéaires est souvent
menée pour des classes spécifiques. Générdement, |’ observahilité d'un systéme non-linéaire dépend des
entrées appliqueées.

ult) (1) . it}

=vabome

a0 | E f}l:'x':lgg
LA J[ . C el

Observatear

Figurel.2 Diagramme structurel

Considéronsici un systeme linéaire stationnaire de laforme :

X(t) = Ax(t) + Bu(t) (12)
y=C x(t)

Ou xeR",u(t)eR" & yt)eR’
La propriété d'observabilité d'un tel systeme correspond au fait que I'état x(t) peut étre déterminé sur
tout intervalle [to; t1] a partir de la connaissance de u(t) et y(t), et peut étre formalisée de la fagon
suivante :

Observahilité. Le systeme (1.2) est observable si, éant donné l'instant to, il existe un instant t;

>ty tel que la connaissance de y(to; t1) ( () pour te[ty;t]) et u(to; t1) permette de déterminer de



maniére unigue la valeurs du vecteur d'état a I'instant to (X(to)) ceci quelque soit I'entrée u(t) du
systeme.[14]

Dans la définition d’ observabilité, le probleme est de retrouver la condition initiale de I'état a
partir d'informations ultérieures a celle-ci.
Si on connait I'état initial, on peut alors retrouver I'état atout instant. On notera que dans la pratique,
c'est la connaissance de x(t) et non celle de o qui nous importera pour concevoir des lois de
commande utilisant I'état.
Pour tester I'observabilité d'un systeme, différents critéres existent. On peut, par exemple, appliquer
le test du rang de la matrice d'observabilité, définie par :

C

g=| A (1.3)

CAnfl
La condition du rang sénonce comme suit.

Le systeme (1.2) est observable si et seulement si le rang de la matrice 6 est égal an. On dit
aorsquelapaire (C; A) est observable.

1.3.2 Stabilité

Le probléme de la stabilité des systemes dynamiques est un sujet de préoccupation majeur
du travail des mathématiciens, des physiciens et des ingénieurs. Deux types d études
complémentaires peuvent étre considérées. la conception de test pour savoir si un systéme est stable
ou non, | étude des lois de contre-réaction (retour d’ état) qui permettent de rendre stable un systéme
instable. Les critéres d' analyse de stabilité peuvent étre classés en deux catégories : les criteres
fréquentiels (a partir des diagrammes de Bode ou de Nyquist, ...) et les critéres temporels (cercles de
Gerschgorin, critére de Lyapunov). Si un systéme est linéaire, invariant par rapport au temps, il est
facile d’ éudier |a stabilité avec la plupart des critéres existant dans la littérature (Nyquist, Hurwitz,
...). Mais e nombre de critéres pouvant aisement étre mis en ceuvre se réduit fortement s le systeme
linéaire est a parametres incertains. Les systemes non linéaires sont les plus difficiles a étudier parce
gu'il est délicat d'en faire I’éude dans le domaine fréquentiel (fonction de transfert difficile a
exploiter). [13],[26]

La notion de stabilité d'un systéme dynamique caractérise le comportement de ses
trajectoires autour des points d’ équilibre. L’ analyse de la stabilité d’ un systéme dynamique permet

donc d'étudier I’évolution de sa trgjectoire d’'état lorsque I'état initial est proche dun point



d’equilibre. La stabilité au sens de Lyapunov est une théorie générale valable pour toute égquation
différentielle. Cette notion signifie que la solution d' une équation différentielle initialisée au
voisinage d’un point d’ équilibre en reste suffisamment proche.

1.3.3 Observateurspour les systemeslinéaires
Pour les systémes linéaires, |’observabilité ne dépend pas de I'entrée appliquée u(t). En
conséquence, si un systéme est observable pour |'entrée nuIIe(u(t)=O,Vt20), aors il est

observable pour toute entrée. Pour ce cas, il existe des algorithmes parfaitement développés, dits
observateurs de type Kalman-Luenberger [1]. Cetype d’ estimateurs s applique aux systemes linéaires
observables entierement, ou observables partiellement mais tels que tous les pdles de la partie
inobservable sont stables. On dit alors que le systéme est détectable. Dans un cadre déterministe,
le choix du gain (qui regle la dynamique de I’ observateur par retour de sortie) n’est pas unique. En
pratique, le choix se fait en fonction de la vitesse de convergence désirée. Par contre, dans un cadre
stochastique, ou I’ on suppose que la dynamique du systeme et les mesures sont affectées par des bruits
centrés dont on connait les statistiques, il existe un gain optimal unique qui minimise la variance de

I’erreur d’ estimation. L’ estimateur ainsi obtenu porte le nom defiltre de Kalman. [1]

1.3.4 Observateur s pour des systemes non-linéaires

Pour les systemes non-linéaires, il n'existe pas de solution générale. Une des difficultés
théoriques de la synthese d'observateurs est due a I'existence d'entrées rendant le systeme
inobservable, qui est un phénomene typique dans un cadre non-linéaire. Les premieres solutions
théoriques proposees pour les systémes non-linéaires consstaient souvent a se ramener d une fagon ou
d’ une autre aux systemes linéaires et a appliqué des estimateurs de type Kaman-Luenberger . Plus
précisement, il s agit de:

— revenir par un changement de coordonnées non-linéaire ou par une immersion a un systeme
linéaire modul o une injection de sortie.
— revenir par un changement de coordonnées non-linéaire ou par une immersion a un systeme

bilinéaire, ou linéaire variant dans le temps, modulo une injection de sortie.

Le principal inconvénient de ces méthodes est gu'elles ne s appliquent que sous des
conditions tres restrictives, notamment la linéarisabilité par changement de coordonnées non-linéeire.
On peut notamment consulter pour les conditions de linéarisation et le changement de coordonnées
correspondant. Ces méthodes ne sont pas applicables ala plupart des systémes non-linéaires.

Entre les méhodes qui sont théoriquement justifiées mais difficilement applicables, ou
applicables en pratique mais non justifiées théoriquement, J.P. Gauthier, H. Hammouri et S. Othman



[1] ont propose dans un agorithme raisonnablement applicable, dont la convergence est prouvée
théoriquement, appelé observateur a* «Grand Gainx», pour des systémes non-linéaires observables pour
toute entrée. Il existe auss des observateursimplicites sous forme d’ équations algébro différentidles. [6]

|.4 Filtrage pour les systémes stochastique

|.4.1 Lanotion defiltrage

La notion de filtrage inclut une opération de discrimination peut affecter une ou plusieurs
caractéristiques d’un signal tel que I’amplitude, la phase, €tc...

Toute opération de filtrage met en jeu trois grandes phases :
e Unesource représentée par le signal d’ entrée
e Un opérateur defiltrage
e Unobjectif représenté par le résultat de |’ opération de filtrage
Signal afiltrer ——filtre —signd filtré
|.4.2 Lesclassesdefiltres
En traitement du signal, on distingue deux classes :
e Lesfiltresanalogiques: le signal d entrée est une fonction continue du temps.

e Lesfiltres numériques sont basés sur un systeme atemps discret linéaire : ils sont soit céblés
en circuit logique soit programmés en logiciels. On va citer quelques uns de ces filtres.

Selon I utilisation, on a affaire a des estimateurs ou des observateurs

Le probléme du filtrage consiste a estimer |'état d'un systéme dynamique au vu d’'une
modélisation et des observations bruitées. Les contributions ont révolutionné la théorie de
I’estimation en fournissant le premier algorithme de filtrage récursif. Le filtre de Kaman-Bucy
permet en effet le cacul efficace du filtre optimal lorsque les modées d' éat et d observation ne font
intervenir que des fonctions linéaires en |'éat et des bruits additifs gaussiens. Pour le filtrage non-
linéaire, il Ny a pas de solution générde. En pratique, les ingénieurs continuent a utiliser des versions
dérivées du filtre de Kaman-Bucy, comme le filtre de Kaman éendu, qui est base sur la
linéarisation du modéle autour de I’ estimée courante. 1l n’est pas coliteux en temps de calcul et donne
de bonnes performances pour des systémes a non-linéarités modérées. Mais dés que les non-linéarités
deviennent trop fortes ou s'il est mal initialisg, le filtre de Kalman éendu peut fournir des résultats
aberrants. Dans les applications du filtrage, on requiert souvent |’approximation de quelques
moments et la locaisation des modes de la densité de I’ estimée. Dans ce contexte moins ambitieux,

les méthodes de Monte Carlo, basées sur la simulation d’un grand nombre de variables aéatoires,



semblent intéressantes pour traiter le probleme de filtrage. Leur utilisation est justifiée par la loi des
grands nombres qui permet d’ approcher une mesure de probabilité lorsque I’on en connait un grand
nombre d’ échantillons. Il existe aussi des méthodes dites particulaires, basées sur le principe de
Monte Carlo. L’idée est d’ gpprocher la loi conditionnelle de I’ état sachant les observations a I'aide
d' une mesure discréte pour pondérer un échantillon de points qui change aprés chaque instant
d’ observation. L’ ensemble de tous ces échantillons de points est appel é systéme de particules. Ces
méthodes particulaires consistent a faire évoluer, dans le temps, |e systéme de particules en fonction de
la dynamique du processus d’ état et des observations. Pour le filtre particulaire avec interactions, les
particules les plus vraisemblables sont régulierement sélectionnées alors que les autres sont
éliminées.[1],[50]

|.5 Observateurs adaptatifs

Quand les paramétres du systéme changent au cours du temps ou s'ils sont inconnus, les
observateurs ssimples ne peuvent pas étre utilisés pour |'estimation d'état. Les observateurs
appropriés dans ce cas sont les observateurs adaptatifs. Un observateur adaptatif est un observateur
gui estime simultanément |’ état et |es paramétres d’ un systéme. [25]

1.5.1 Observateursadaptatifspour dessysemesparamétriques

Pour les systémes faisant intervenir des phénomenes bien connus, les lois physiques sont
utilisées pour la modélisation, telles que les lois de Newton et d’Ohm, ou encore les lois de
conservations del’ énergie et de lamatiére. Les modées aing obtenus sont souvent paramétres, par des
valeurs de masse ou de résistance éectrique. La classe de modé es correspondant a différentes valeurs
de paramétres est dite paramétrique.

Pour les modéles paramétriques on a parfois besoin d’ estimer conjointement I’ état et les
parametres inconnus. Un tel algorithme porte le nhom d observateur adaptatif. On suppose
souvent que les paramétres inconnus sont constants, ce qui est raisonnable dans deux Situations
pratiques: soit les paramétres varient lentement, soit ils sont constants par morceaux avec de rares sauts.
Une idée naturelle pour concevoir un observateur adaptatif est de considérer le systeme étendu en
rajoutant les parametres dans le vecteur d’ état. On peut alors appliquer le filtre de Kalman (ou lefiltre
de Kalman é&endu dans le cas non-linéaire) dans le cadre stochastique ou des observateurs dans le cadre
déterminige. L’'inconvénient principal de cette approche est qu'il est difficile d'andyser la

convergence de |’ algorithme. [1]

|.5.2 Observateursadaptatifs pour dessystemeslinéairesinvariant



Dans le temps La conception d'observateurs adaptatifs est éudiée depuis les années 70 pour des
systemes linéaires invariants dans le temps. Un observateur adaptatif est propose avec une adaptation des
parameétres intégrant I'erreur de sortie. Puisil a éé propose trois observateurs adaptatifs a convergence

exponentielle, chacun base sur laminimisation d'un critére specifique.

Les approches plus récentes nécessitent de transformer les systemes en une certaine forme canonique,

typiquement :

x(t)= AX(t)+Bu(t) + " ()0
y(t)=Cox(t)

(1.4)

Avec lamatrice Ao et le vecteur ligne Co (la sortie y(t) étant supposée scalaire) sous une forme

spécifique, ¥ un vecteur colonne, & (t) € R’ un vecteur de signaux obtenus en filtrant u(t) et

y(t). Notons que le vecteur de paramétres O affecte I'équation d’'état par le produit
: gT(t)*g
scalaire :

Cette forme canonique ne semble pas appropriée pour étendre les algorithmes aux systemes

linéaires variant dans le temps ou non-linéaires. [1]

|.5.3 Observateurs adaptatifs pour les systémes linéarisables

Des résultats existants concernant des systémes non-linéaires sont intrinsequement associés a une
forme canonique (comme les méthodes précédentes pour des systemes linéaires invariant dans le
temps), éventuellement aprés une transformation de coordonnées non-linéaire et une injection de
sortie. Typiquement, pour des systémes mono-sortie, le systéme transformé est sous la forme

suivante:

x(t)= AX(t)+ @ (u(t), y(t),t)+ &7 ()6
y(t)=Cox(t)

Avec @ une fonction non-linéaire connue de u(t), y(t) et t.

(1.5)

|.5.4 Observateurs adaptatifs pour les systemeslinéairesvariant dansletemps

Il 'y a des nouvelles méhodes de conception d observateurs adaptatifs pour les systémes
linéaires variables dans e temps et multi-entrée multi-sortie (MIMO).Suivant lalittérature ' est une
méthode conceptuellement simple et efficace en termes de calcul. Dans le cas ou le systéme
considéré est sans bruit et ses parameétres inconnus sont constants, la convergence globale et

exponentielle pour I’estimation conjointe de I'éat et des paramétres est établie. En présence



d’erreurs de modélisation et de bruits de mesures, bornés et de moyenne nulle, il est demontré que les
erreurs d' estimation conj ointe sont bornées et que leurs moyennes convergent exponentiellement vers
zéro. Par rapport aux méthodes précédentes, celle-ci ne demande aucune forme spécifique du

systeme et s gpplique naturellement aux systeémes linéaires variant dans e temps et multi-sortie. [1]

1.6 Lesdifférentstypesd’ observateurs

Initialement les systémes abordés ont été les systemes linéaires, pour lesquels les observateurs
de Kaman et Luenberger ont donné de bons résultats. Le filtre de Kadman est utilisé dans le cas des
systemes stochastiques en minimisant la matrice de covariance de I’ erreur d' estimation, et |’ observateur
de Luenberger a été utilisé pour les systemes linéaires déterministes.[2]

Dans le cas des systémes non linéaires, I’ observation d' éat est un peu plus ddicate et il n'existe
pas, a |I'heure actuelle, de méthode universdle pour la synthése d observateurs. Les approches
envisageables sont soit une extension des algorithmes linéaires, soit des algorithmes non linéaires
specifiques. Dans e premier cas, I extension est basée sur une linéarisation du modele autour d’ un point
de fonctionnement. Pour le cas d’algorithmes non linéaires spécifiques, les nombreuses recherches
menées sur ce sujet ont donné naissance a de nombreux agorithmes d’ observation.

1. Méthodes de transformations non linéaires : Cette technique fait appel a un changement de
coordonnées afin de transformer un systéme non linéaire en un systeme linéaire. Une fois qu’ une
telle transformation est faite, I’ utilisation d’ un observateur de type Luenberger suffira pour estimer
I’état du systéme transformé, et donc I’ éat du systéme origina en utilisant le changement de

coordonnées inverse.

2. Observateurs étendus : Dans ce cas, le calcul du gain de I'observateur se fait & partir du
modele linéarisé autour d’ un point de fonctionnement. C'est par exemple le cas du filtre de

Kaman étendu et I’ observateur de Luenberger éendu.

3. Observateurs a grand gain : Ce type d observateurs est utilisé en générd pour les systémes
lipschitziens. Son nom est di au fait que le gain de |’ observateur chois est suffisamment grand

pour compenser la non-linéarité du systeme.

4. Observateurs de Luenberger généraisés (OLG) : C'est un nouveau type d’ observateurs qui a &é
proposé récemment pour la classe des systémes monotones. Cette nouvelle conception consiste a
gjouter al’ observateur de Luenberger un deuxiéme gain al’intérieur de la partie non linéaire du

systeme.

5. Observateurs basés sur la théorie de la contraction : Ce type d’ observateurs, comme son
nom I’'indique, est basé sur la théorie de la contraction utilisee comme outil d’andyse de la
convergence. Cette technique méne a de nouvelles conditions de synthéese différentes de celles



fournies par les techniques précédentes.

Ci-aprés, nous présentons un peu plus en détails (MRAS, Observateurs de Luenberger, lefiltre

de KALMAN).

Observateur a
grand gain

Observateur
Observateur de Luenberger
algébrigue

Observateur
par intervalle

Observateurs
Adaptatifs

Observateur
a horizon
glissant

Observateur
parallele

Filtre de
Kalman
(Etendu)

Observateur
multi modéles

«Observateur
intelligants

Filtre de
particule

Observateurs
Déterministes

Observateurs
Stochastiques

Figure 1.3 Différents types d’ observateurs

1.6.1 Systeme Adaptatif a Modéle de Référence (Model Reference Adaptatif System) MRAS:

Il est possible d’ estimer |a vitesse rotorique en utilisant deux estimateurs :

Modéle de référence (n'introduit pas la grandeur a estimer) et le Modéle adaptative ou bien le

modéle gjustable qui introduit la vitesse. Ils estiment les composantes des flux rotorique dans le

repere statorique et utilisent la différence entre les flux estimés. La premiére éude du MRAS

pour la machine asynchrone est due a Schauder [SCH 89]. [3],[4],[15]
Lafigure (1.4) présente |e schéma synoptique du MRAS.
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Figurel.4 Le principe du MRAS
L’ expression du flux rotorique lie au repere de référence statorique est obtenue a travers les
éguations des tensions de la machine a induction.
|.6.2 Observateursde L uenberger
Cet observateur permet d'estimer |'état d'un systéme observable, a partir de ses entrées et
de ses sorties. 11 est souvent utilisé dans la commande par retour d'états, ou on n'a pas une connai ssance

du vecteur d'état. Son fonctionnement peut étre représentés par le schéma suivant :

u(r) Systéme réel : y(1)
I > (r)= Ax(t)+ Bu(t) |
y(t)=Cx(1)

A/D A/D
N - é'(??)""%fi
i L OGN
! o
i y x{k+1 x(k v(k i
I N e 1w ] |
] A H

A :

[}
i Estimateur
\ _______________________________________________________ Observateur |

Figurel.5 schémabloc d’ un observateur de Luenberger

Dans ce schéma, nous pouvons voir quelles sont les définitions d'observateur et d'estimateur.
Un estimateur travaille en boucle ouverte, tandis qu'un observateur est réglé par une contre

réaction sur les variables d'état. Les équations suivantes peuvent étre présentées:



x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) + Le (K)
y(k) = C x(K) (1.6)

Nous notons que le vecteur d'état est corrige par le terme, L*g(k) oug(k) = y(k)—§/(k) est

I'erreur d'estimation et «L» est la matrice gain de |'observateur. Si nous développons
['équation d'état

x(k+1) = Ax(K) + Bu(k) + L[y(k)—C %(k)}
(1.7)

X(k+1) = (A= LC)x(k) + Bu(k) + Ly(k)

A noter que la stahilité et la dynamique de I'observateur sont dictées par les valeurs propres de [ A-

LC]. L'erreur d'observation est définie comme étant :

e(k+1) = x(k+1) - x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) —(A— LC) x(k) — Bu(k) — Ly(k)
e(k+1) = A[X(k) - >A<(k)} e [x(k) —?((k)} (1.8)
e(k+1)=[A—LC]e(k)

Ou x est I'état réel et x |'état estimé. Si I'observateur est stable, I'erreur d'observation tend vers
zéro avec une dynamique qui dépend des valeurs propres de [A- LC], donc le gain «L» de

I'observateur peut étre choisi de fagon arégler la vitesse de convergence.

|.6.3 Filtrede KALMAN

Le filtre de Kalman a éé décrite pour la premiére fois et développé en partie dans les
documents techniques par Swerling (1958), Kaman (1960) et de Kalman et Bucy (1961).Ce filtre
utilisant la représentation d'état du systeme, le filtre de Kalman se présente sous la forme d'un
ensemble d'éguations récurrentes sa réalisation fournit non seulement I'estimé optimal de I'éat du

systéme, mais aussi la variance de |'erreur d'estimation.

L’ observateur de Kalman différe de celui de Luenberger par la maniere de calculer le gain (L pour
Luenberger et K pour le filtre de Kaman). En effet, dans |’ approche stochastique ou filtre de
Kaman, il y a un lien trés précis entre le placement des poles de I' estimateur et les paramétres
statistiques des bruits. En effet, &ant donné la description des bruits, le choix de la matrice de gain
«K» est optimal au sens de la variance minimale des valeurs estimés. Le fait de prendre en
compte les bruits des mesures et du systeme rend le filtre de Kalman plus pratique que celui de



Luenberger.

L’ équation d’ éat du systeme s écrit de lafacon suivante :

Xk = f(Xk—l’Uk’W) (| 9)
z =h(X,V) '

La fonction f utilisée pour caculer I'éat prédit a partir de I'éat estimé précédent et,
semblablement, la fonction h employée pour calculer |'observation prédite de I'état preédit.
Cependant, f et h ne peuvent pas étre appliqués directement au calcul de la covariance : une matrice
des dérivées partielles, la Jacobienne, est calcul ée.

A chague instant, la Jacobienne est évaluée avec les états estimés courants. Ces matrices peuvent

étre employeées dans les équations du filtre de Kalman. Ce processus linéarise essentiellement la
fonction non linéaire autour de |'estimation courante. [11],[50]

1.6.3.1 Les étapes constituant lefiltrage de Kalman
A partir des équations de KALMAN représentées sur la figure (1.6) I'idée devient claire et

explicite sur le fonctionnement de cefiltre:

= =
Mise ajour temporelle ‘ Prédiction’ Mise ajour par observation ‘ Correction’

1. Estimation a priori des paramétres : 1. Calcul de gain de Kalman :

(kI K=D)=F (kD) x(k—1/k-1) + G(k~Du(k—1) K(K) =R/ k—DH (IHERK/ k-DH' () +RK)]”

2. Estimation a priori de covariance 2. Estimation a posteriori des paramétres

deserreurs: ‘innovation’ :

RK/K—1) =FK-D)RK-Vk-JF (k-)+Qk-1) x(k/K) = x(k/k—1) + K (K)[y(K) - H (k) x(k/ k -]
3. Estimation a posteriori de covariance
deserreurs:

ﬁ P(k/K) =[1 = K(K)H (K)] P(k/k 1)

Valeurs initiales pour
x(k/k—1) et P(k/k—1)

Figurel.6 Uneimage complete de I’ opération du filtre « KALMAN »
Le filtre de kKK ALMAN» est un estimateur optimal récursif avec un aspect cyclique qui comporte
plusieurs phases. initialisation, prédiction ‘estimation a priori’, une correction par rapport a la

mesure suivie par une innovation ‘estimation a posteriori’.


http://fr.wikipedia.org/wiki/Jacobienne

1.7 Conclusion

Pour reconstruire les éats d'un systéme non-linéaire nous avons vue qu'il existe plusieurs
approches et méhodes, des méhodes théoriquement justifiées mais difficilement applicables comme la
méthode « MRAS », ou applicables en pratique mais non justifiées théoriquement. Le choix est fait
suivant le milieu de mesure. L’ observateur de Luenberger est plus approprié pour les systemes ou
les mesures ne sont pas bruitées c-a-d les systémes déterministes. Par contre, les filtres de Kalman-
Bucy sont plus adaptés dans les cas ou I'on travaille dans un environnement bruité, c-a-d les
systemes stochastiques. Dans la suite de notre éude on va essayer de les implantés dans une boucle

de régulation en vue d'une commande vectoriel.



CHAPITRE 1I

La commande vectorielle
de la machine a induction



[1.1 Introduction

Le moteur a induction a un intérét majeur par rapport aux autres types de moteur (courant
continu, synchrone, a reluctance variable ...), vue sa robustesse, son faible colt de fabrication et ne
nécessite pratiquement pas dentretien. Pour accroitre ses ‘intéréts, on a développé des outils
permettant de contrdler savitesse et son couple.

Les moteurs a induction étant largement utilisés dans l'industrie (pompe, machine outil,
ventilateur, levage, ...), de nombreux industriels proposent des variateurs de vitesse pour moteur a
induction ou la commande vectorielle est utilisée, la boucle de vitesse est basée sur la connaissance
et la mesure de la vitesse du rotor, cette derniére est fournie par un capteur de vitesse. Cependant,
dans certaines applications, tel que le forage, e pompage a des profondeurs supérieur a 1500m il est
difficile d’exploiter ce capteur. Dans la majorité des cas, la réduction du nombre des capteurs
permet, d’une part, de réduire le colt de I'installation et, d autre part, d’améliorer la précision des
mesures ainsi que la disponibilité des éguipements.

Ces dernieres années, un nombre important d'idées a été dével oppé et applique en vue de résoudre
ce probléme. L’une des premieres techniques utilisées pour estimer la vitesse, est basée sur la
mesure des valeurs instantanées des tensions et des courants de la machine ainduction. Par ailleurs,
toutes ces propositions peuvent étre classées dans I’ une ou |’ autre des catégories suivantes :
e Estimation en boucle ouverte basée sur la connaissance des tensions et des courants
statoriques (open loop)
e Estimation basée sur I’ analyse des harmoniques (le calcul del” harmonique d’ ordre 3).
e Utilisation destechniqgues MRAS (Model Reference Adpative System).
e Utilisation du Filtre de Kalman et de I’ observateur de Luenberger.
e Emploi d observateurs basés sur I’ utilisation des techniques de I'intelligence artificielles
(logique floue et réseaux de neurones artificiels). [8]
I1.2 Contr6le sans capteur [8]

Le contréle du moteur & induction sans capteur mécanique requiert I'attention de nombreux
industriels désireux d'équiper le parc de moteur a induction déja en place. Généralement, le contréle
sans capteur est défini comme étant un systéme de commande ou les paramétres mécaniques, a
savoir la vitesse et le couple ne sont pas directement mesurés mais estimés. En vue de rédiser la
commande vectorielle, le flux peut ére estimé a partir des mesures de la tension et du courant a
I’entré du moteur. Les méthodes utilisées sont simples a implémenter mais provoquent des erreurs
d’ estimation considérables. Les techniques MRAS (Model Reference Adaptive System) sont,
également, utilisées aussi pour estimer la vitesse. Cependant, a basse vitesse, |’ erreur d’ estimation
Saccroit considérablement. Actuellement, on enregistre une forte tendance a utiliser les



observateurs non linéaires pour estimer les parametres et les états de la machine ainduction.

Le contréle de la vitesse passe par une modélisation mathématique du moteur ainduction, des
lois de '8l ectromagnétique au model e standard du moteur ainduction, ce qui donne le modéle
dynamique suivant PARK.

I1.3 Structures des observateurs

Les conceptions d'un observateur peuvent étre classifiées en “observateurs uniformes’ et
“observateurs non uniformes’ par rapport a I’entrée (ou par rapport au temps), et nous pouvons
considérer les deux cas suivants :

e Pour un systéme uniformément observable, nous pouvons construire des observateurs
uniformes.
e Pour un systeme non uniformément observable, nous pouvons construire des observateurs
non uniformes,
Le premier cas correspond aux observateurs connus sous I’ appellation observateurs de Luenberger
pour des systemes LTI (systeme Linéaire Invariant dans le Temps) [Luenberger (1966)], aors que
le second correspond aux observateurs connus sous |’ appellation observateurs de Kalman pour des
systemes LTV (systéme Linéaire Variant dans le Temps) [Kalman (1961)].
I1.3.1 Commande avec desreconstructeursd'état

Un observateur est un reconstructeur d'état qui impose au modéle de suivre le processus. On
peut non seulement reconstruire un état, mais aussi des parametres du processus. Dans ce cas, on
parle d'un observateur éendu. D'autre part il y al'observateur d'ordre réduit, car il n‘estime pas tous
les états du processus. Les observateurs sont soit déterministes soit stochastiques (filtres de
Kaman).

L'erreur entre le modéle et le processus va permettre au modéle de converger vers le processus
gréce au traitement par e mécanisme d'adaptation. Dans la plupart des cas ce mécanisme peut étre
un simple gain (ou un correcteur linéaire), mais il peut également étre défini par une loi non-
linéaire.

[1.3.2 La Commande Adaptative

La commande adaptative correspond a plusieurs techniques de commande qui ont en commun la
propriété de |'adaptation en temps réel des paramétres des correcteurs ou du modée utilise. On peut
citer les correcteurs adaptatifs, les correcteurs a gain programme et la commande adaptative a modéle
deréférence (MRAC).

La MRAC (figure I1.1) est la commande adaptative la plus rencontrée dans les publications

portant sur le contréle des machines électriques. D'apres [Hag-96], les deux autres sont
davantage mises en oeuvre dans les applications industrielles.
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Figurell.1 Exemple de commande amodele de référence

L'erreur, entre le modele et le processus, sert a agir directement sur la commande (les
paramétres des correcteurs exemple Pl sont recalculés en temps réel en fonction de cette
erreur) de la méme maniere I'erreur peut étre la variable conduisant a |'adaptation en temps réel
des parametres du modé e [Sch-92]. Ces structures de commande sont utilisées soit pour |'estimation
adaptative des parametres des machines, soit pour I'estimation des variables d'état (comme la vitesse
d'une machine ainduction).
Il 4 Modélisation du moteur ainduction
On présente dans cette partie les model es mathémati ques de la machine ainduction qui seront

utilisés par la suite pour I'éude de I'observabilité et la synthese des différents observateurs et de
commandes dével oppées.
I1.4.1 Les Hypothése simplificatrices
Pour simplifier 1a représentation de ces relations, on faire les hypotheses suivantes :

e lecircuit magnétique est non sature, parfaitement feuilleté au stator et au rotor, et la densité

de courant peut étre considérée comme uniforme dans la section des conducteurs pour

négliger le phénomene d hystérésis et les pertes dues aux courants de Foucault

On ne considere que la premiere harmonique despace de la distribution de force

magnétomotrice créée par chaque phase du stator et du rotor.

L es résistances des enroulements ne varient pas avec latempérature.

L’ entrefer est d’ épaisseur uniforme.

Le systéme d’' alimentation est parfaitement équilibré et sinusoidal.

Linéarité des flux et f.m.m permet |a superposition.

Y=V (11.2)
Yi : Leflux dans chaque spire

Parmi les conséquences des hypothéses simplificatrices:
e L'additivité desflux



e Laconstance des inductances propres.
e Laloi devariation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques
en fonction de I'angle électrique de leurs axes magnétique.
Lamodélisation se décompose en deux étapes :
1. Transformation Triphasé-Diphasé (dans un repere fixe) (Concordia)
2. Transformation Repére fixe-Repére tournant (Park)
11.4.2 Choix du référentiel

Il existe différentes possibilités concernant le choix de I’ orientation du repére d axe (d,q),
I’ étude analytique du moteur a induction a I’ aide des composantes de Park nécessite |’ utilisation
d’un repére qui permet de simplifier au maximum les expressions anal ytiques.

Il existe trois choix importants concernant I’ orientation du repére d’ axes (d,q). En pratique, le choix
se fait en fonction des objectifs de I’ application.

a) Repérelié au stator, étude des grandeurs statoriques.

b) Reperelié au rotor études des grandeurs rotoriques.

c) Reperelié au champ tournant, étude de la commande.
11.4.3 Modéetriphasé du moteur.

Un moteur a induction est un transformateur éectrique dont les circuits magnétiques sont
séparés en deux parties (primaire et secondaire) pouvant se mouvoir |'une par rapport a l'autre. La
structure classique d'un moteur a induction consiste en un stator de forme cylindrigque portant sur sa
partie périphérique interne les enroulements du primaire, le moteur ainduction triphasé est compose
de deux parties. La modélisation standard du moteur a induction triphase, symétrique et équilibré
représente le stator par trois enroulements identiques décalés de (2*pi/3) aux quels on peut
appliquer un potentiel V et le rotor par trois enroulements identiques décalés de (2* pi/3) en court-

circuit.

A A Stator
I

Figurell.2 Représentation schématique d’ une machine ainduction triphasee.



a) Equation detension

Pour chague enroulement, on peut écrire |’ équation de tension sous la forme suivante :

1

|

Figurell.3 Modée d une phase avec force électromotrice

veri+ I (11.2)
dt

Ou ¥ représente le flux total atravers|’ enroulement, pour I’ ensemble des enroulements en écrira :
. d

[Vmbc]:[&]-['mbc]+a[\}lsab ] (11.3)
: d

[Vrabc]:[R]'[Irabc]—’_a[\yrabc] (”4)
R 0 0 R 0O

AVGC[RS]:O R o € [R]=|]0 R ©
0 0 R 00R

Lestrois enroulements du rotor sont en court-circuit d’ ou :

[V.]=[000]

b) Equations magnétiques

Les équations des flux en fonction des courants s obtiennent a partir des différentes
inductances, dont certaines dépendent du temps par I’intermeédiaire de |’ angle électrique 0
Les expressions des flux statoriques et rotoriques s écrient sous laforme:
[ e ] = [ s ] i ] + [ M ] [ ]
[V o] = [Mg ] [ ]+ [ ] [ivac]
Sachant que: L,, Mg sont des sous matrices d' inductances telles que :

MS lr Mr Mr
[LS]: MS I MS [Lf]: I\/II’ I M
M I

(11.5)

r r

M, M |

S S S r r r



cos6 cos(g + 2_”j cos(e _ 2_”]
3 3
[MS,]:[MrS]t =My cos(e—%rj cos6 cos(0+2?ﬂj

cos(@ + Z—ﬂj cos(@ - Z—ﬂj coso
i 3 3

11.4.4 Transformation triphasée - diphasée
Le but de I'utilisation de cette transformation c'est de passer d'un systéme triphasé abc vers un

systéme diphasé (o, B). Il existe principalement deux transformations : Clarke et Concordia. La
transformation de Clarke conserve I'amplitude des grandeurs mais pas la puissance ni le couple.

X, (t) = Acos(wt +¢)

X, (1) = ACOS(a)t+(p— 2*3piJ (11.6)
X.(t) = ACOS(a)t+(p— 4*3piJ

En passant d'une représentation triphasée (Xa; Xp; X) & une représentation diphasée (o, B) et

inversement al'aide de la matrice de ConcordiaT.

1 0
ToJ2ia| L ®
2 2
-1 sort(3)
L 2 2
On obtient :
Xa
X T
|:X }:T Xo
B
Xe

Les projections des égquations du modele dans le référentiel fixe lié au stator, sur les deux

axeﬁ(a, [3) du référentiel, permettent d’ obtenir les équations de Concordia du moteur ainduction:

Cdy, dv,
Vsa - Filsa + dt Vra :O: era +T +COlPrﬂ
o dyg (1.7) et ay, (11.8)
Vsﬁ :ngﬁ +T Vrﬂ =0= erﬂ+ dt —C()\“Pm

11.4.5 Transformation de Park appliquée au moteur ainduction
Le repére dans le champ tournant a la pulsation statorique instantanée ws est trés

classiquement utilisé. [l n'est pas nécessaire d'étre en régime permanent pour effectuer la



transformation. Le repere (d,q) tourne par rapport au repere (a,p) de I'angle statorique 6, , defini

de
ar 9% _ .
p )
La matrice de rotation P(0) ou matrice de Park permet d'exprimer le vecteur x dans un repére
différent :

0) —sin(@

p(o) | ©°XO) —sin©)

sin(@) cos(9)
L’angle 6 correspond a la position du repere choisi pour la transformation. Avec g=q, pour le

repére statorique ou 9=, pour le repére rotorique .

Donc:

- Passage du repére tournant (d - g) vers le repére fixe diphasé («, B) :

Xd Xa
ol

- Passage du repere tournant (d - q) verslerepére fixe triphasé (a; b; c) :

X
M—P(H)TTT %
X
La transformation de Park permettant le passage des composantes Xa,c du systeme triphasé aux
composantes Xqqo
I:Isdqoil (6 ) sabc] [Vsdqoil = [ p(Qs)][Vsabc] (l I 9)

[ o | =[PO)][¥ ]

Xsg €5t appel ée composante directe de Park
X st appel ée composante en quadrature.
Xso €st appel ée composante homopolaire.

En résume les égquations de tension du moteur ainduction :

d¥

_ 1 sd
Vy =Ry + —a)s‘{’sq

(11.10)

0=Rig+——+(0,—0)¥,

Ou lesflux sont telle que:



Y, =Liy+M,iy
Vg =Lig + Ml
Y., =Li4+M,igy
WY, =Lig+ Mg,
Le changement de repéres triphasé/biphasé (ab,c) —(d,q) peut étre réalisé par la transformation

de Park.
cosf cos| 0 —— cos| 0 +—
3 3

(11.11)

X4 Xa

X |= % -sing -sin[e—zgj -sin[9+2§j X

S I ER
V2 V2 V2

11.45.1 qu;ation mécanique
Pour avoir un modéle complet de la machine il est nécessaire d’introduire les parametres

meécaniques (couple; vitesse..) I’expression décrivant la dynamique de la partie mobile de la

machine par |arelation fondamentale de la dynamique qui permet d’ écrire :
Cm—Cr:J*C:j—?+F*Q (11.12) Avec: Q:%

Ou

Cem: représente le couple moteur appligqué.

C; : représente le couple résistant.

J: le moment d’inertie de I’ ensembl e des parties tournantes.

F: le coefficient de frottement.

On obtient ainsi la vitesse en appliquant la transformeée de Laplace :

Ou «s» représente la variable de Laplace, cette équation montre que la commande de la vitesse

(11.13)

passe par lacommande du couple.
11.4.5.2 Expressions du couple électromagnétique et de la puissance

Nous avons exprimé les équations de la machine, mais il reste également le couple
électromagnétique. Ce dernier peut étre obtenu a l'aide d'un bilan de puissance. La puissance
électrique instantanée fournie aux enroulements statoriques et rotoriques en fonction des grandeurs
d'axes (d,q) est donnée par |'expression suivante :
R =V ¥igy Vg, ¥l Vg g Y, ¥l (114)

Elle se décompose en trois termes :

1) Puissance dissipée en pertesjoules



R*(i& +iZ2)+ R *(i& +i%) (11.15)

2) puissance représentant les échanges d'énergie €électromagnétique avec la source lg

d¥ d¥
i, (d\dljtsd}isq( dtsqj””‘ (d%t“‘jﬂrq( dtfq] (11.16)

3) puissance mécanique

P=(Wa* =Yg lg) @ +( ¥y * =W ) (11.17)

Et dautrepart on a:

c
Q

On peut avoir plusieurs expressions scalaires du couple toutes égales. Le choix va dépendre du

vecteur d'état choisi .Donc, il en résulte les expressions du couple:
— Nn* * *
Cem_ P Msr(lrd Isq_qu Isnl)

Can= p(‘f’rq* e Irq) (11.18)

C:emz p%(l{’rd*lm_‘{]rq*lsd)

[1.4.6 Modéisation du moteur ainduction en vue dela commande:

11.4.6.1 Modele dela machine ainduction dansleplan (d, q) :

Dans un référentiel (d, g) tournant & une vitesse w, le modéele du moteur ainduction, est défini par

le systeme non linéaire d’ ordre 5 suivant :

- . . 1
Ci T —yl.sd + a)s'lsq +a¥ , + pKoY , oL 0
i _a)slsq ¥Vl — pKa)qurq +a¥ rd 1
d ‘I’S[:d _ biSd -c¥ - (0, - po, ¥, . 0 oL {Vsd} (11.29)
dt v biy, — (0, - po, )¥ 4 -c¥ 0 0 s
rq
pM . . F C,
o, | i (W gigg = W o )_wa - 0 0
- - 10 0 |
Avec les parametresy , a, K, b, ¢ sont définis de par :
M 2
o=1- (ﬁj Représente |e ceefficient de dispersion ou de Blondel .;
r S
T oLt Le ceefficient de temps rotorique



y-— +(R*M§)'K= Mo oo KipMeico 2

o*L, (o*L*L?)  (o*L*Ly) T, T T,

Donc le modéle de la machine a induction dans le repére (d,q) est le modéle le plus général
pour la représentation du moteur.
11.4.6.2 Modéle dela machine ainduction dansleplan («, ) :

Par application de la transformation de Concordia aux équations électriques de la machine a
induction on obtient les équations de la machine dans un repére fixe par rapport au stator en

procédant de lafagon suivante :

i i ¥y Ko, ¥ 11 0
_ isa - —y!sa +aYt ,, + pPro, i GLS
i _?/Is/}_ pKa)r\Pra +a\Pr/3 1
d \PS'B bisa_C\Pra_pa)\Prﬁ N 0 G—L |:ij|( )
—|¥,, |= , s 11.20
dt v, . big, + po¥, —c‘P;:ﬂ . 0 0 sp
P . .
(W i, —Y . )J——o—— 0 0
_cor | JLr ( ra’'sp rB Sa) J J
- - 10 0 |

11.4.7 Modélisation en Représentation d’état dela Machine aInduction en vue d’ observation
Dans la plupart des applications industrielles de la machine induction, I’ information sur le flux
rotorique, nécessaire dans le systeme d entrainement de la machine, n'est pas disponible par
mesure; |’ observation est une option pour remédier a ce probléme. Le modéle de la machine utilisé
pour |’ observation peut étre simplifié a un modée linéaire d ordre 4 en prenant la vitesse, qu’'on

suppose connue (mesuré), comme un parametre variable.

N
-y 0 a K*p*Q ol,
. 0 -y —-K*p*Q a 1 Vs
= X + 0 - *
X b O —C -p*Q ol {vﬁj (H.21)
0 b p*Q -C 0 0
_ 0 0 -

Avec comme vecteur d'états x=[l, I, ¥, ¥,;]" on voit bien que I'on est confronté & un

systéme non —linéaire variable.
En cas d’ une étude de I’ observation d’ état, |es sorties doivent étre connues par mesure.
Pour e modéle de la machine, les courants statoriques mesurés sont les éléments du vecteur de

sortie.

y:[i&x; isﬂ]



1.5 Modélisation du convertisseur

L’ alimentation directe de la machine ne permet pas la variation de la vitesse de rotation. On
doit aimenter la machine par I'intermédiaire d’un convertisseur qui permet de varier la fréguence

d’ alimentation, ce convertisseur se constitue de trois étages :
1-Un redresseur connecté au réseau (souvent a diodes)

2-Un filtre de tension généralement constituée d’une bobine d'inductance L et d'un
condensateur de capacité C.

3-Un onduleur qui constitue la partie la plus importante du convertisseur et doit fournir la

forme d’ onde et de courant pour alimenter la machine
[1.5.1 Constitution du convertisseur

La configuration du convertisseur utilisé pour I’ alimentation de la machine est présentée sur
lafigure (11.4)

................

......................

Réseau Redresseur

wipase [T L1

3~ |

|||||||||||||||||||||||

Figurell.4 le Schémabloc d’ alimentation de la machine ainduction

11.5.2 Commande de l'onduleur

La commande souvent adaptée aux convertisseurs statiques est la stratégie MLI. Nous avons
développés plusieurs méthodes avec objectif de générer a la sortie de I’onduleur une tension
sinusoidale ayant le moins d’ harmonique possible. Pour I’onduleur de notre systéme de commande
nous utilisons la technique de la modulation vectorielle (ou Space Vector Modulation, en anglais)
qui traite les signaux directement dans le plan diphasé de la transformée normeée de Concordia. Le
principe de cette méthode est la détermination des portions de temps (durée de modulation) qui
doivent étre alouées a chague vecteur de tension durant la période d’échantillonnage. Cette
commande rapprochée (SVM) permet de déterminer les séquences des allumages et des extinctions
des composants du convertisseur et de minimiser les harmoniques des tensions appliquées au

moteur. Pour un entrainement a courant alternatif performant on préfere une stratégie de commande



évoluée. Le contrble par flux orienté est une méthode appropriée pour satisfaire des performances
élevées. Il introduit un découplage entre le flux et le couple et assure une caractéristique de réglage
mécanique similaire a celle d'un moteur a courant continu a excitation séparée. La qualité de la
commande vectorielle dépend en grande partie des caractéristiques dynamiques et statiques de
I’onduleur. Une simulation du systeme globale a I’aide du logiciel MATLAB/SIMULINK permet
de mettre en évidence les performances des réglages et du convertisseur a MLI vectorielle.

[1.5.3 Principedela SVM:

Dans cette modulation on représente par un seul vecteur les trois tensions sinusoidales de
sortie que I’on désire. On approxime au mieux ce vecteur pendant chaque intervalle de modulation
en agissant sur la commande des trois jeux d’interrupteur complémentaires. Cette MLI vectorielle
ne s appuie pas sur des calcules séparés pour chaque bras de I’ onduleur mais sur la détermination
d’un vecteur de contrdle global approximeé sur une période de modulation T. Elle suppose que I'on
travaille dans le cadre d'une commande numérique et qu'un algorithme de régulation détermine les

composantes souhaitées a savoir Vg, et V.
Lamodélisation de I'onduleur de tension montre qu'il peut générer huit vecteurs de tension Vi

(i=0,...7), dans le plans (a; B), pour les différentes combinaisons de commande (Cy, C; et Cy).
Parmi ces huit vecteurs générés, deux sont nuls (Vo et V7). Les six autres (V1-Vg) possedent un
module de (3/2)V 4 €t une direction bien déterminée. ([45],[46])

st

wecteur tension ol
= -
Fo Fs
mo o 111

Figurell.5 PrincipedelaMLI vectorielle
11.5.4 La présentation desblocs sous Simulink dela SVM:
Le systeme de simulation de SVM est basé sur le MATLAB/SIMULINK qu’est choisi en tant

gu’ environnement fondamental en raison de ses divers avantages uniques : |’efficacité de



programmation éleveée, interface graphique élégant, son architecture ouverte permettant |’ adaptation

aux besoins du client.
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Figurell.6 SchémaSimulink delaMLI vectorielle.

I1.6 Lacommande vectorielledela machine ainduction
[1.6.1 Introduction

La difficulté pour commandée la machine & induction réside dans le fait que e rotor ne tourne
pas a la vitesse du champ tournant, et dont la seul entrée dectrique est au stator. Le but est de
pouvoir le contréler en couple, en vitesse ou en position.

Contrairement a la machine a courant continue ou il y a un découplage naturel, la machine a
induction présente un modéle non linéaire complexe et caractérisée par une haute interdépendance
entre ses paramétres internes. Pour surmonter ce probleme, La commande par flux orienté est une
technique qui nous parait la plus adapter parmi les méthodes de contréle des machines électriques a
courant aternatif. On peut la considérée comme un outil fort qui peut fournir les mémes
performances que celle réalisées par une machine a courant continu a excitation séparée. Avec
I’ avenement des micro-contréleurs et des dispositifs permettant le traitement du signa (DSP), il est
devenu possible de réaliser une telle commande a un codt raisonnable.

11.6.2 Leprincipe dela commande vectorielle dela machine ainduction [28]

La commande par flux orienté est une technique associée au systéme d’ entrainement formé
par une machine a induction chargée et alimentée par un convertisseur statique. La commande de la
machine a induction nécessite une connaissance de la position exacte du flux a orienter a tout
instant et lafaire coincider avec |’ axe direct « d » tournant a la vitesse du champ tournant.

Il existe deux approches pour la détermination de la phase du flux rotorique:
e Une commande indirecte : La phase du flux rotorique est estimée a partir d’une relation
donnant la vitesse du glissement.
e Une commande directe : La phase du flux rotorique est mesurée par un capteur physique, ou

estimée en utilisant un modéle dynamique.
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Figurell.7 Anaogie de lamachine ainduction avec la machine a courant continu dansla
commande vectorielle,
I1.6.3 Orientation du flux rotoriques

La méthode dite du flux orienté consiste a choisir un systeme d axes (d-g) de telle maniere

que le flux rotorique soit aligné avec I’ axe (d), comme le montre lafigure (11.8)

Figurell.8 Leprincipe d orientation du flux rotorique

Dou:¥, =V, ¥,=0 (11.22)
Le modéle de lamachine devient ainsi :



—(1_0)\11 +£

1
-7 (11.23)

Apres latransformation de Laplace, on a:

lei/l;si“’ (11.24
M, .
C,. = pL =i, (11.25)

D’ aprés les équations (11.24) et (11.25) nous montrons qu’il est possible d’agir indépendamment sur
le flux rotorique et le couple électromagnétique par |'intermédiaire des composantes directe et

guadratique du courant statorique.

La principale difficulté de |’ application de la commande vectorielle de la machine ainduction est l1a
détermination de la position et le module du flux rotorique, qui ne sont pas mesurables directement,
il est donc nécessaire de connaitre ces deux grandeurs pour le contrdle du régime dynamique de la

machine.
I1.6.4 Dimensionnement desrégulateurs

Le calcule des régulateurs est basé sur la dynamique en boucle fermée a I’ aide du principe

de compensation des poles, et par imposition du pdles pour le régulateur de vitesse.

11.6.4.1 Régulation du courant ig

La régulation du courant direct fournit la tension Vg nécessaire pour maintenir le flux & sa

e : [ .
valeur de référence, lafonction de transfert Vii est donnée par :
sd

I (11.26)
VI R +ol.S

Laboucle de régulation du courant i, est présentée par |e schémabloc delafigure




i () & (s) K, [Y=(9 1 i (S)
P * R +o.Ls —

Figurell.9 Schémafonctionnel de régulation de courant

Par la méthode de compensation des pdles on obtient :

Tibo =0 * Ts
T (11.27)
T. = —ibo
ibf m
Avec meN
*L K.
K g _erh) g K, =2 (11.28)
Tie (G* Ts)

Les mémes calculs effectués pour dimensionner le régulateur du courant iy, sont appliqués a ce
régulateur si on impose la méme dynamique en boucle fermee, les ceefficients K ;;, et K;, seront
identiques a ceux du régulateur du couranti,, donc:

*L K.,
O CAl By (11.29)
T (O_*Ts)

11.6.4.2 Régulateur du flux
Pour assurer un bon fonctionnement de la machine, le flux doit &re maintenu constant a sa

valeur nominale lors des changements de vitesse ou application des charges additives d'aprés

I’ équation(I1.4) on obtient :

¥ M, (11.30)
iy 1+Ts
Supposons que le courant i, atteint sa valeur de référence i (Ii’ = 1) , car la dynamique du
sd

flux est plus lente que la dynamique du courant |e schéma bloc de larégulation.

¥ (s) &, (s) K iu(9)] M, ¥, (9)
v g | 1+Ts g

Figure .I1.10 Schémafonctionnel de régulation de flux.

Lafonction de transfert en boucle fermée est :



MST
(K S+ KW)T—

b4
r— ' (11.31)
Yoo g +_|%(1+ Mg Ky )s+ My Ki
Par laméthode d’imposition du dynamique du régul ateur on obtient:
Tibo =0 * Ts
T (11.32)
T. — ibo
ibf m
K
Ky S P Ky =—2 (11.33)
(Mg *Tiyr)

11.6.4.3 Régulateur devitesse

La boucle de régulation de vitesse contient habituellement deux étages. Le premier comprend
les boucles de régulation des courants, et le second, le plus externe est la boucle de régulation de
vitesse (variable avec dynamique plus lente). C est pour cette raison que pour la boucle externe on
impose des pdles plus proches de I’ origine que ceux pour laboucle interne.

L’ équation mécanique donne :

o P
C F+Js

em

Le schémabloc de lavitesse est donc réalisé comme indiqué par lafigure 11.11

(11.34)

o, (9) e,(s) K. [Ca(® P @, (S)
S | F+Js g

Figure.Il.11 Schéma fonctionnel de régulation de vitesse.

Lafonction de transfert en boucle fermée est donnée par :
(K, s+ Kiw)gJ

(11.35)
§ F+K _

O 2. po P S+ Ki,
L J

T

Par imposition des pdles complexes conjugués s,, = p(-1+ j)en boucle fermée, et par

identification, on obtient les parametres du régulateur PI :

_23p? o K _2pJ-F

K' 0}
p P p

lo

(11.36)

I1.6.5 Commande vectorielle directe

Dans cette méthode le flux rotorique mesurer d’ une maniére directe ou I’ estimer al’ aide d’ un



observateur.

Pour déterminer la position et le module du flux, I’idée naturelle est de mesurer le flux, a
I’aide d’un capteur placé dans I’ entrefer de la machine : ces capteurs peuvent étre réalises par deux
méthodes.

e Des capteurs a effet Hall placé sous les dents du stator et qui donnera le flux global du

rotor.

e Des bobinages supplémentaires dans | e stator pour le flux global du rotor.

Les deux cas nécessitent une construction spéciale de la machine, ce qui affaibli le
rendement du moteur, donc elle perd son principal avantage qui est sa robustesse a cause de la
sensibilité aux encoches (probléme d’ harmonique) en plus du codt.

[1.6.5.1 Réalisation dela méthode dir ecte

Vu la complexité et les inconvénients liés a I’installation des capteurs servant a mesurer le
flux rotorigque, on fait appel a des modéles dynamiques qui nous permettent |’ estimation a partir des
grandeurs facilement mesurables telles que les courant, les tensions et la vitesse de rotation [9]

On utilise souvent le modéle de la machine pour déterminer la position et le module du flux.

Une approche simple consiste aintégrer les équations du modél e rotorique simplifié suivant.

dav, 1 ...
Tr= (Mslsj _LPr)
do M (IL.37)
=0, =0 +——I
dt T

A partir du systeme d’ équation (I1.23) les tensions de systémes de compensation pour les

tensions est comme suit:

. .M .
V, =Ri,+olLsi, + LS sY, —oLa,

(I1.38)

, , M .
V, =Ri, +oLsi, +W, L“ Y +wo L],

Si on remplace I’expression de (I1.24) par le systeme d équation (I1.23) on obtient.

V, =Rig, +oLsi, + M, s( M. iy)—olLaod
L 1+Ts >
, (I1.39)
VSq = &|Sq +o LSSiSq +ws|_r(TgTr$)iSd +C()SG Lsisd
Cequi donne:
V, +woolLl
i = w100 e (I1.40)
(R+oLS)+——
L 1+Ts)

iy = AV +Biy) (I1.41)



AVec

A= ! et B=wol,

(R, +oLys)+ :

L, (1+T.s)

Pour Vsq ona

oLL (Ts+1)+M2 |

V, =(R+oL,9)i,+o, Tl y (11.42)
Ce qui donne.
v, _wS[G.LSLL(lfT:rS)Jr M2 ]-im
i - dC) (I1.43)
= (R+oLys)
i, =C(Vy —Dig) (IL44)
Avec
_ 1 Et Do [o-.LSLr(1+Trs)+M§J
R, +olL.s ° L (1+Ts)

L e schéma ci-dessous résume |es deux équations précédentes donnantes i, et i

+
=1
| B |

D

Figurell.12 Machine ainduction dans |a base de Park

sq

Tg

L J

L

Pour éviter le couplage mis en évidence dans la figure précédente, on fait appel a une
méthode de compensation qui consiste afaire la régulation en négligeant | es termes de couplage.
Afin dobtenir les tensions de référence, les termes de couplage sont ragjoutés a la sortie des
correcteurs de courant.

Les termes de couplage sont définis, de sorte que les tensions restantes soient en relation avec les
deux composantes de courant statorique, d' ou les tensions a la sortie des régul ateurs, les tensions de
couplage ainsi que les tensions de référence.

Vg =(Ri+soly)ig

(11.45)
V., =(R +soL,)ig



. .
Vy =-oolLi,

VASLES (T1.46)
Vg =V, +Vy° (IL47)
Vg =V +V,°

Le schémade lafigure (11.13) Résume les équations trouvées précédemment.

Lug st i@)—. PL V—‘%@ + A -
E'jsqesr +
B
+ -_—
jsqcﬂm I PL }rj‘? +.[Et-<::] +|Cé C

Figurell.13 Découplage par addition des termes de compensation

L
-
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Pour obtenir le module et la position du flux rotorique est d' utiliser directement les équations
de lamachine dans le référentiel lié au flux du rotor.

Les eéquations (11.24) dans le domaine de Laplace deviennent :

S, (9= (M. 1, - ¥%,(9)
' (I1.48)

sO,(s) = w,(s) =o, + I\_/ll_g \;T((SS))

r r

I1.7 Lesrésultats expérimentaux
Pour évaluer les performances de la commande en vitesse nous avons effectué des simulations

représentées sur lesfigures si dessous.
I1.7.1 lesrésultats de la commande vectorielleindirect

e Commandefait aune consigne (150 rad/s) avide.

e Commande aune consigne (150 rad/s) avec application de la charge

e Inversion de laconsigne, on utilise un Benchmark qui représente le régime dynamique a

ses conditions limites.

Nous avons noté les points suivants :

e Lavitessesuit lavaleur deréférence avec la présence d’ un petit dépassement.



e Diminution du courant statorique de démarrage et du couple relativement al’ essai en boucle
ouverte.

e Ledécouplage est obtenu entre le flux rotoriques et le couple électromagnétique.
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Figure 11-17 Evolution du couple électromagnétique a) Sans charge b) Avec charge



2) Application d’un Benchmark
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Figure11.21 Evolution du couple électromagnétique a) Sans charge, b) Avec charge.



I1.7.2 Lesrésultats dela commande vectorielle direct

Les mémes tests de simulation de la commande vectori€elle indirecte ont été effectués pour la
commande vectorielle directe.

Les figures (11.22 — 11.27) présente les résultats de simulation de la commande vectorielle
directe avec un régulateur Pl de vitesse, les courbe montre que Lors du démarrage a vide toutes les
grandeurs se stabilisent aprés un temps de réponse qui dure 0.55 s, la vitesse de rotation suis la
vitesse de référence avec la présence d’'un dépassement di au changement brusgue de la consigne,
dans le cas de I'utilisation d'un Benchmark, on remarque que le couple augmente de fagcon a

compenser instantanément le couple de charge.
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Figure 11.23 Evolution du courant satatorique sur I’ axe « q » a) Sans charge, b) Avec charge
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2) Application d’un Benchmark
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Figure11.25 Evolution de lavitesse a) Sans charge, b) Avec charge

is reference

(v) weinod

Temps(s)

Temps(s)

b) Avec charge

Figure 11.26 Evolution du courant sur I’ axe « g » &) Sans charge,

(wrN) anbnaubewonosd ajdnod

Temps(s)

Temps(s)

, b) Avec charge

Sans charge

Figure11.27 Evolution du couple éectromagnétique a)



1.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la machine ainduction du point de vue modélisation et
commande. Nous avons pu établir un modéle mathématique de la machine ainduction tenant
compte des hypotheses simplificatrices sur la base de latransformée de PARK, Lastratégie dela
commande vectorielle nous a permis de pouvoir controler lamachine ainduction et rendre son
comportement proche d’ une machine a courant continu en maintenant parfaitement le découplage
entre le couple et le flux. Nous avons implanté deux méthodes de la commande vectorielle indirecte
et directe. C'est deux derniéres donnes des bons résultats alafois en régime permanent qu'en
régime transitoire, et ce dans toute la gamme de vitesse. Le systéme est évidemment assez
complexe.

Dans le chapitre suivant, nous nous intéressons au développement d’une commande sans
capteur de vitesse de la machine ainduction en se basant sur I’ observateur de Lueneberger adaptatif
et |’ association filtre de Kalman-MRAS



CHAPITRE III

La commande vectorielle
sans capteur mecanique
de la machine a induction



[11.1 Introduction

Suivant les méthodes conventionnelles, I'information sur I’ état mécanique de la machine est
obtenue gréce a un capteur (de position ou de vitesse) placé sur I'arbre de la machine qui peut étre
soit un capteur a effet Hall, un résolveur, ou un codeur optique. Les inconvénients inhérents a
I'utilisation de ces capteurs sont multiples. Ils augmentent le volume et le colt global du systéme en
plus de la disponihilité obligatoire d’un emplacement libre sur I'arbre, ce qui est particuliérement
difficile pour des machines de petite taille. L'installation de ces capteurs requiert un calage relatif au
stator, opération qui Savere délicate areproduire en série et qui diminue lafiabilité du systeme. Une
solution s’ avere nécessaire pour remédie a ces problemes est |’ estimation. Le choix de I estimateur
N’ obéit pas une regle bien définie en raison de la rareté des études comparatives. Nous avons fait
I’ étude de I'implantation de trois méthodes pour estimer la vitesse et le couple électromagnétique.
Le choix a été fait sur la base de deux approches déterministe et stochastique. Le but recherché est
de trouver les points forts et les points faibles de chaque méthode afin d établir un diagramme
comparatif.

Les méthodes utilisées sont comme suite:

e Systeme a modéle de référence adaptative « MRAS » méthode déterministe.
e Luenberger Adaptative méthode déterministe.
¢ KALMAN méthode Stochastique.

[11.21a commande sans capteur mécanique
Un estimateur permet de reconstruire la grandeur recherchée en calculant en temps réel

I’ évolution d'un modéle du processus de commande.
Dans le cas de |'observateur, on compare I'évolution du modéle et du systéme réel en mesurant
I'erreur sur des grandeurs que I'on peut directement capter. Cette erreur est alors utilisée pour faire
converger le modéle vers le systeme réedl. Il s'agit un systeme bouclé au contraire de |'estimateur.

Il existe deux méthodes de commande sans capteur mécanique une dite « méthode avec
modéle » et une méthode a base d’ observateur.
I11.2.1 Méthodes avec Modéele
111.2.1.1 Méthodes a base d’ estimateur

Les estimateurs connus longtemps, s appuient sur la duplication de modele d’ éat dans la
partie de commande afin de reconstruire les variables internes inaccessibles sur le systéme réel. La

littérature ([18], [16]) propose de nombreuses méthodes.



[11.2.1.1.1 Laloi d’auto-pilotage

La méthode d’ estimation de la vitesse utilisant la loi d autopilotage des machines éectriques
est facilement implantée. Elle repose, dans le cas de la machine a induction, sur la relation
fondamentale entre les fréquences propres de la machine a induction. L’ objectif de cette méthode
est d’obtenir la vitesse électrique du rotor a partir des deux autres fréguences du moteur, qui
peuvent étre estimées. Ces estimations sont évaluées a partir des courants statoriques mesurés et des
flux rotorique estimés du moteur.
111.2.1.1.2 Estimation dela vitesse par la technique MRAS[18], [15]

Le Systeme Adaptatif & Modéle de Référence que nous alons implantés est basé sur la
comparaison des sorties de deux estimateurs. Le premier, qui n'introduit pas la grandeur a estimer
(la vitesse dans notre cas), est appelé modéle de référence et le deuxiéme est le modéle gjustable.
L'erreur entre ces deux modeles pilote un mécanisme d'adaptation qui génére la vitesse. Cette
derniere est utilisée dans le model e gjustable.

111.2.2 Méthodes a base d’ obser vateur

Le probléme posé par le traitement en boucle ouvert peut étre évité en utilisant des
observateurs afin de reconstituer |'état du systéme. En fait, un observateur n'est qu'un estimateur en
boucle fermée qui introduit une matrice de gains pour corriger I'erreur sur I'estimation. Afin de
pouvoir observer les grandeurs non mesurables de la machine, il est nécessaire que le systeme soit
observable. Différentes structures dobservateurs d'état, ont été proposees en littérature
([10],[20],[15],[39],[43)]. D’ aprés leurs auteurs; elles sont tres attractives et donnent de bonnes
performances dans une gamme étendue de vitesse.

[11.2.2.1 Observateur déterministe

Dans la pratique, I'observateur déterministe prend deux formes différentes, observateur d'ordre
réduit ou seulement les variables d'état non mesurables du systéme sont reconstruites, et
I'observateur d'ordre complet pour lequel toutes les variables d'état du systeme sont reconstruites.
Les observateurs présentent une entrée supplémentaire qui assure éventuellement la stabilité
exponentielle de la reconstruction, et impose la dynamique de convergence. Les performances de
cette structure dépendent bien évidement du choix de la matrice « gain. »
111.2.2.2 Observateur stochastique (Filtre de Kalman)

Une des méthodes utilisées pour I'estimation de la vitesse de la machine a induction est le
filtre de Kalman étendu (EKF), Le filtre de Kalman comme il déja été définie est un observateur
non linéaire en boucle fermée dont la matrice de gain est variable. A chague pas de calcul, le filtre
de Kalman prédit les nouvelles valeurs des variables d'état de la machine a induction (courant
statoriques, flux rotorique et vitesse). Cette prédiction est effectuée soit en minimisant les effets de

bruit et les erreurs de modélisation des paramétres ou des variables d'état soit par un agorithme



génétique. Les bruits sont supposes Blancs, Gaussiens et non corrélés avec les états estimes.
I11.3 Estimation Adaptative dela vitesse avec Modéle de Référence (MRAS)

Il existe trois méthodes pour estimer la vitesse a I’aide du méhode systeme adaptatif a
modéle de référence. On va éudier laMRAS basé sur e flux.
[11.3.1 MRASbasé sur I’estimation delaf.c.em [39]

Dans ce cas, on estime la vitesse sur la base de I’ estimation delaf.c.e.m. Le choix dela
f.c.eem comme variable d'état offre |’avantage d’éviter le probléme de I'intégrateur pur dans le
modele.

111.3.2 MRAS basée sur la puissanceréactive instantanée

Latechnique MRAS basée sur la puissance réactive est proposée par J. Holtz pour fournir une
amélioration par rapport a la technique basée sur le flux rotorique. La technique basée sur la
puissance réactive n’exige aucune intégration pure, ni dans le modele de référence, ni dans le
modele gjustable. Cette technique donne des bons résultats méme a basses vitesses. La technique
MRAS basée sur la puissance réactive est completement robuste vis a vis les variations de la
résistance statorique en comparent avec celle basée sur le flux rotorique. [18]

111.3.3 MRAS basé sur I’estimation du flux [5], [6]

Le principe d estimation par cette méthode repose sur la comparaison des grandeurs obtenues
de deux facons différentes, d'un coté par un calcul ne dépendant pas de la vitesse (modéle de
référence) et d autre coté par un calcul dépendant de la vitesse (modéle adaptatif). Cette méthode
développée par Schauder [92] est connu sous le nom d origine anglo-saxonne Model Reference
Adaptive System (MRAYS).

Pour I’estimation de la vitesse, il propose la comparaison de I’ estimation du flux commun
obtenu avec les équations statoriques (indépendantes de la vitesse) et d' autre part avec les éguations
rotoriques (dépendantes de la vitesse). L’objectif est de trouver le parameétre vitesse du modele
adaptatif afin d assurer les résultats des deux estimations de flux rotorique identiques. Ainsi la
valeur de la vitesse estimée devient celle de la vitesse rédlle. Le fonctionnement adéquat de
I’ estimation est assuré par un choix judicieux de lafonction F-(Y;,Ys) [15] pour faire converger «le
modele adaptatif» vers «le modéle de référence » a partir du critere de Popov [5]. Le schéma de
cette méthode est symbolisé danslaFigure (111.1).

L’inconvénient majeur de cette méthode est I’ utilisation des grandeurs observées de flux pour
reconstruire la valeur de la vitesse. C'est pour cela qu'on préfére appliquer une autre approche
proposée par Yang qui considere les mesures des courants et des flux estimés comme grandeurs de
sortie du model e de référence (machine ainduction réelle). Ce choix permet une meilleure précision

étant donné que le modéle doit converger vers les grandeurs de sortie de lamachine réelle [71].
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Figure 111.1. Schéma -bloc de principe du mécanisme adaptatif du MRAS.

Le modéle de référence (tension) est représentés par :

W= (L /M )| [ (ug - Rig)dt-Lig |

(111.2)
W= (L /M) [(uy = Rig)dt- L, |
Le modél e adaptatif (courant) est lui décrit par :
A l . A A A
Y = Kij(MSHSd —VYi— o Tr \Prqjdt
(111.2)

A 1 . A A A
¥ :[T_jI(Msr|sq ~Wog+or T W jdt

r
On définit I'erreur ¢, =W, +¥. e 5, =¥, +Wa,
Avec ¥, € [¥e;¥]” les sortie du modéle de référence et le modéle austable

respectivement.

On fait la substitution des équations (111.2) de (111.1) on obtient les équations de |’ erreur suivant :

de, _R

Lo ¥
& A r
dol b ] [d} _p*[a,r_a,mj & (11.3)
T | I prgy, - (L ~¥
dt L,

On définit I’ erreur avec lafonction e =  q* ¥, - ¥ ox 9, etlavitesseestimé peut obtenus par :

aA)r :(Kp"'ﬁj*e
S

Cette loi d’ adaptation choisie pour assurer la convergence de [eg Vert [1 peut étre interprétée
comme | application d' une correction Proportionnelle-Intégrale (K,,K;) sur laquantité de Ae
La synthese directe de ce correcteur a partir de la représentation a retour non linéaire est difficile.
On choisit donc de linéariser ce systeme autour d’un point de fonctionnement. Cette linéarisation
est effectuée dans le repere du champ tournant dans lequel les grandeurs sont connues, ce qui
facilite la synthese du correcteur.

Généralement on évite I'intégration et on utilise les composantes E, et Eg de f.cem de la
machine. Leur produit croisé entre le modéle tension et le modéle courant ((I11.1), (111.2)), définit le

critered’ erreur.



La structure de la méthode d’ estimation de la vitesse selon le principe MRAS a été dével oppée
et implanté sur notre carte DSPACE1104. Le schéma synoptique du systeme est représenté dans la
figure (111.2).

) mc -l
[T

Lion cxclet

P e I UER

Figure I11-2 Schéma-bloc de I’ estimation de |a vitesse du moteur ainduction par latechnique
MRAS.
I11.4 Présentation du banc d’essais
L’ ensemble du banc (figure 111.3.a, 111.3.b, 111.3.c) se compose principalement de 3 parties:
e Le moteur triphasé de puissance 750Watt couplé a une génératrice synchrone qui
fait office de charge et un encodeur placé au bout de |’ arbre de la machine.



Moteur a induction

g ocod |

Figure 111-3.a Schéma photographique du 1%¢ partie du banc o S.
e L’alimentation composée d' Autotransformateur triphasé de puissance
7620 VA plus un Onduleur de Marque SEMIKRON (Annexe B) plus une carte de
mesure de courant et de Tension.

Figure 111-3.b Photographie de 1a 2°™ partie du banc d’ essais.
e La partie commande composée de la carte d’isolation plus control board de la carte
Dspace plus la carte Dspace installé sur un PC dua core (RAM de 1 Go, vitesse
CPU 3.01 Ghz).



Figure 111-3.c Photographie du 3°™ parie du banc d’ essais.

Tous les essais ont éé effectué avec une période d échantillonnage de 10, les différents
parameétres utilisés sont cités dans |’ annexe (A).

Les résultats expérimentaux (mesures et variables estimées) sont représentés via le logiciel
Control Desk.

[11.5 Lesrésultats expérimentaux de la méhode MRAS en boucle ouverte:

On fait un démarrage a vide avec objectif d attendre la vitesse nominale. Les tests sont
effectués par I’ application et la suppression du couple de charge Cr (N.m) généré par la machine
synchrone.

La MRAS a bien fonctionné en simulation interne avec Matlab cependant des difficultés sont
apparue en externe (en temps réel coté pratique). En effet le modéle original (111.2) et (111.1) est
difficile a implanter a cause de I'intégrateur pur qui demande une vaeur initiale. Nous avons
obtenue une divergence du systéme pour remédie a ce probléme on remplace I’ intégrateur pure avec
un filtre passe bas ([5],[3],[15]).

Les résultats expérimentaux représentés sur la figue ont été effectués avec un onduleur

commandé en SVM déa décrit au chapitre précédent.



wr estimé
wr machine

T
[N
|
|

——
|
|
e
|
|
[
|
|
T
|
|
I

f
|
I
[
|
|
I
|
|
T
|
|
[
|
|
G- -
|
|
- —
|
|
I

3500 -
3000 - — ik

T T
wr machine |7
wr estimé

T
[T
|
|
L

i
|
|
T
|
|
-
|
|
. i
|
|
B D S
|
|
Il

.
3500 g~ + — — -
3000

O (uwy/n) assaln

Temps(s)

Figurelll-4 alure delavitesse en utilise laméhode MRAS en boucle ouverte avide

Temps(s)

b) Expérimentale

a) Simulation

wr estimé
wr machine
|
|
|
|
|
|
T
|
|
S
|
|
oo

T T T T T T T
| | | | | |
2 I I I I I I
L = mL S T R
S S | I I | |
S @ Lk =
RS I A
= 2 [ | | I [l | N
I " I | | I I |
| | |
L o | e T A |
| I [ S I R A Y |
1 | | A-h-a-FA-rFA4-+r-g
R A B L S S O B B I
| | [ [ S A B A ]
| | TR el el s Bl s Bl il !
| | )e [ S e N N I I :
\\\\\\ et e A S O I N BRI St
T i 3
| ,A.— - raTraTr s ﬁ
| |- [ N N I R I -
Fr—f4-Y= ¢ o o -}
| |- | [ R A I .
| I | [ I R I .
SN 522 [ W R R M S |
| | | [T I N I .
N | [ A R |
| | |
| L S .
L L L A A T S R B
| | | | | | |
| ,_ | | | | | _
Ft—=q-= e e e R e
| | | | | | |
© ,_.IT.I?.IL.I:rIfLI:_
Il L L Il
o o o o o o o o o
(=] (=3 (=] (=3 (=] [=] (=] (=3
B 3 B ] B S B B
© ] « S = S

(uwyn) assaun

Temps(s)

Temps(s)

Figure 111-5 alure de la vitesse en utilise laméthode MRAS en boucle ouverte avec charge

b) Expérimentale

a) Simulation

hose aberrante dans notre sens

emarrage C

7

d

la vitesse estimée atteinte la vitesse mesurée au bout de 0.8s en temps réelle et de 0.25s en

€gative mesurée au

7

Nous constatons une vitesse n

simulation.

On note gue cette méthode n’a pas fonctionné en boucle fermé lors de I'implantation de la

commande vectoriel ceux qui limite sont utilisation.



[11.6 Estimation Adaptative dela vitesse avec L’ observateur de L uenberger [26]
La structure d’un observateur déterministe de Luenberger peut étre présentée selon la
Figure (I11.6). Il comprend un estimateur fonctionnant en boucle ouverte qui est décrit par

I’ éguation caractéristique du systéme a observer avec la matrice dynamique A. L’introduction de la

boucle de correction agissant sur I’erreur d’ observation (Ay:y—§/) permet dimposer a
I’ observateur sa dynamique propre. Ainsi, en chois issant de fagon judicieuse les gains de la

matrice L, on peut modifier lavitesse de convergence de Ay vers zéro.

. Ny
[ ——[ B b [ X C Y,

Ol crvateur

Figure 111-6 Schémafonctionnel d'un observateur déterministe.
L’ équation de I’ observateur exprimée par :

A

y=Cx

L’ erreur del’ observation Ay = y—g/ qui intervient dans (111.4), il vient alors:

X=AXx+BU +Ly (111.5)

y=CX
La matrice d' &at Ao détermine la dynamique de |’ observateur, elle dépend de la matrice de

gains L, étant donné queA, = A—LC. Pour éablir un bon compromis entre la stabilité et la

simplicité de I’ observateur, il convient de prendre un repére d’ axes lié au stator.

De plus, il a éé noté que dans le cas d un contréle sans capteur mécanique, il est important d’ étre
peu sensible a un biais sur I’estimation de la vitesse. Le calcul de la position du flux de fagon
directe a partir de I’ observation de ses composantes au stator évite la détermination de la position du
flux en utilisant I’intégration de w,. On considere le repere d’ axes (a ,B) lié au stator (Figure I11.7).

Dans ce cas, la transformation de grandeurs triphasées a grandeurs diphasées est smple et linéaire.
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Figurel11.7 Repére d’ axes (a , ) lié au stator.

En vue de I’ observation en peut écrire le systeme de la machine par :

) d¥v,,
v, =RIg, + p
) d‘Psﬂ
Vo = &Isﬂ + dt
4 (111.6)
0=Ri,+ o oV,
) d‘Prﬂ
0= erﬂ + p +w\Y,,

Plusieurs choix des variables d’ état sont possibles. Dans notre cas en prend deux composantes de

courant statorique s, , iss et deux composantes de flux rotorique ¥y, , ¥ip Il vient alors:

i - 1- 1-
di, =— 1 +1 o i&x+ﬂ‘{’m+ma)r‘{’rﬂ+ivw
dt ol, ofl, ol My oM, ol
di - 1- 1-
B _ _ 1 +1 o isﬂ"’g\yrﬂ _ﬂa)r\{lm.,_ivsﬂ
dt ol, oT, o.My oM, ol (11.7)
dLPm = Msr iSa _iLPra _wrlPrﬂ
dt T T
dv
— L= Msr isﬂ _ilPrﬂ +o ¥,
dt T T
L’ équation d’ état associée de ce systeme devient :
y=Cx

Avec levecteur d'état x=| ¥ | et le vecteur de commande U :{&”‘}
s



Sa

) . i
le vecteur dem&euresyzﬂw:l et ladérivée du vecteur d’ éat x=% \Psﬁ
sp ra
‘Prﬁ
1o
ol
1 1 0 0O
lamatricedecommande B=| 0 ——| lamatricedesortie C =
oL, 0100
0 0
— 0 O -
[ai 0} {az agwr]
0 —3,0,
lamatrice dynamique du systeme A(o, )= % % %
a, 0 & —o
i 0 a, ®, &
_ i_’_l—a 1o _1-o a Mg _ 1
A= oT, oT 'az_aT,MS,'ae_aMsr T %= T’

Dans lamesure ou les variables de sortie sont en méme temps les variables d’ état i,
iss, lamatrice de sortie C est smple et aux € éments constants. La matrice 4 () ne dépend que de
la vitesse et elle est constituée des quatre sous -matrices donc chacune est antisymétrique. Cette
caractéristique sera retenue pour la matrice A4 (w;), ce qui impose une certaine structure a la matrice
L. (Annexe B)

[11.6.1 Lesrésultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux sont représentés sur les figures (111.8 jusqu a 111.37). Les paramétres
représentés sont la vitesse (mesuré et estimé) les courant ainsi que le couple éectromagnétique.
L’ estimation de ces grandeurs est effectuée en boucle ouverte (essais 01) et en applique la
commande vectorielle indirecte (essais (02.a), (02.b)) et directe (essais (03.a), (03.b)) avec et sans
capteur de vitesse.

[11.6.1.1 L’ observateur de Luenberger adaptatif en boucleouvert (Essais01)

Lavérification expérimentale se déroule en deux étapes.

e Lapremiére consiste a faire une essais a vide a (50hz) et on reléve la vitesse et les

courant sur |’ axe direct et en quadrature.

e Application d’'un couple de charge al’instant t=5s et t=11.5s
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Figure 111.8 Allure de la vitesse @) Sans charge b) Avec charge
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Figure I11.9 Allures du courant sur |’ axe «d»: @) Sans charge b) Avec charge
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Figure I11.10 Allures du courant sur |’ axe «g» a@) Sans charge b) Avec charge
Nous pouvons noter a partir des graphes: la présence d une vitesse négative au démarrage, la
dynamique pratique est bonne car le temps de réponse est de 0.55s. En ce qui concerne |’ erreur
statique, nous ne notons aucune erreur particuliére a vide, et en charge sauf un |éger dépassement
dans les régimes transitoires.



111.6.1.2 la commande vectorielleindirecte (Essais 02.a)
Dans le but de valider I’agorithme de I’ observateur de Luenberger adaptatif décrit dans la

section précédente, on fait varier la vitesse de référence de 0 & 150 rad/s.

Cela permet de tester son fonctionnement a inversion de sens en appliquant un Benchmark (nous
vérifions le fonctionnement de la machine en régime transitoire). Puis un fonctionnement en

charge, par |’ application d’ un couple.



111.6.1.2.a) Sans capteur devitesse:
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Figure 111.11 Allure delavitesse a) Sans charge b) Avec charge
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2.b) Application d’un Benchmark
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111.6.1.2.b) Avec capteur de vitesse
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Figure 111.19 Evolution du courant sur |’ axe «d» @) Sans charge b) Avec charge
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Figure 111.21 Evolution du couple é ectromagnétique a) Sans charge et b) Avec charge



2.b) Application d’un Benchmark
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Figure 111.24 Evolution du couple é ectromagnétique a) Sans charge et b) Avec charge
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111.6.1.3 la commande vectorielle directe (Essais 02.b)

On fait les mémes étapes de simulation que I’ étape précédente (la commande vectorielle indirecte).

111.6.1.3.a) Sans capteur de vitesse:

150 rd/s
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Figure I11.27 Evolution du courant sur |’ axe «g» a) Sans charge et b) Avec charge
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Figure 111.28. Evolution du couple é ectromagnétique a) Sans charge et b) Avec charge



2.a) Application d’un Benchmark
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Figure 111.31 Evolution du couple é ectromagnétique a) Sans charge et b) Avec charge
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111.6.1.3.b) lacommande vectorielle directe avec capteur de vitesse
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Figure 111.34 Evolution du couple é ectromagnétique a) Sans charge et b) Avec charge
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2.b) Application d’un Benchmark
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Figure 111.37 Evolution du couple é ectromagnétique a) Sans charge et b) Avec charge



On remarque clairement gue la vitesse rotorique estimée suit parfaitement la vitesse du moteur.
Ces résultats montrent |’ efficacité de I’ observateur de Luenberger adaptatif lorsgu’il est utilisé en
gualité d’ observateur en vue de réaliser un variateur de vitesse sans capteur. On remargue aussi
I’ absence de la valeur négative de la vitesse. Et que les bruit dans la commande vectorielle directe
est moins gque celle de la commande vectorielle indirecte (ceci apparue bien aux niveaux des
courants). Les résultats sans capteur de vitesse et avec capteur sans presque les mémes ceux qui
nous permet d’ éliminer le capteur.

Une autre maniere de procéder a été considérée et qui n'a pas abouti est de prendre le
systeme réellement comme non-lineaire et de prendre comme variable d'état supplémentaire la
vitesse. Dans ce cas, on dispose d'un observateur de Luenberger étendu « ELO ». [03]

Par rapport au systéme précédent, on gjoute donc une éguation. Le systéme devient:

X(t) = (X(1), Q)+ BV, (t)

Q) =0

L'ELO présents ici est un observateur d'ordre complet puisqu'il estime tous les états du
moteur. D'autres formes d'observateurs (d’ ordre réduit) existent si I'on ne cherche a estimer que
les composantes du flux par exemple, en utilisant toutes les variables d'état mesurables. Nous avons

implanté I’observateur d'ordre complet de Luenberger mais le probléme se pose au niveau de

I’ estimation de la vitesse les résultas ne donnent pas satisfaction. [3]



[11.7 Observateur detype stochastique (filtre de « KALMAN »)
[11.7.1 Filtrede « KALMAN » en temps continu [50, 15,27]
Considérons e modél e stochastique défini par les équations différentielles suivantes :

X (t) =Ax(t)+Buf(t)+W(t)
y (t)=Cx(t)+V (t) (111.9)

Lestermes W (t) et V (t) sont, respectivement, les bruits sur |’ état ou bruit de modele x(t) et sur la
sortie y(t). Un éventuel bruit sur I'entrée u (t) ou des erreurs de modélisation peuvent étre
introduites dans W (t) et V (t). Afin d’ obtenir une estimation optimale par filtre de KALMAN. W (t)
et V (t) doivent étre centrés, blancs, gaussiens et dé corréés de |’ état x (t).

Nous supposerons, en outre, que W (t) et V (t) sont non corrélés entre eux. Ces bruits sont donc
entierement caracteérisés par leurs matrices de covariance [Q] et [R].

Les vecteurs W (t) et V (t) sont donc le bruit du systeme et le bruit de mesure, qui admettent les
propriétés statistiques suivantes:

- L eurs valeurs moyennes sont nulles :

E[w(k)]=0
E[v(k)] 0 (111.110)
- Leursauto_ corrélations s expriment par :
E[W (W (t) |-Q8(t,-t,)
(11.11)

E[V (L) () |=Ré(t—t,)
E: I'espérance mathématique, s(t) est une fonction impulsion de Dirac, les matrices [Q] et [R],

définies non négatives, sont symétriques et présentent les densités spectrales de puissance moyenne
W(t) et V(1) ;
- Ils se caractérisent par |’ absence de corréation entre W (t) et V (t) :

E[w(t)V (tz)]=0 (11.12)

- Et entreles bruits et |’ état initial :

E[w(t)xg (t)]=E[V (t)xq" (t)] (111.13)

La structure de base d’ un observateur stochastique par filtre de <K ALMAN» est semblable a celle
d'un observateur d’' état déterministe (observateur de « LUENBERGER »). Donc on peut écrire en
temps continu le systéme d’ équations suivant:
{)?(t)—A)f(t)+Bu(t)+K t)(y(t)-y(t))

y (t)=CxX(t) (111.14)



Ladynamique del’ erreur d’ observation est définie:

E=X(t)-Xx({t)=(A-K (t)C)e+W (t)-K (t)V (t) (.15
Lorsque les hypothéses précédentes sont vérifiées, le gain optimal du filtre de « KALMAN » est

donné par :
K (t)=AP (t)CTR(t)" (111.16)

Lacovariance de |’ erreur d’ estimation P (t)=E [eeT } est la solution de I’ équation suivante:

P(t)=AP(t)+P(t)AT +Q-K (t)RK (t)' (11.17)

La convergence du filtre est assurée, lorsque les matrices de covariance [Q] et [R] sont bornées et
définies positives, que le modéle est observable et que la matrice de covariance initiale de |’ erreur
Po est définie positive.

[11.7.2 Filtrede kKALMAN » en temps discret

Dans cette section, nous allons présenter deux types de filtre de KALMAN en temps discret, en
premier, le filtre de «KALMAN » discret pour les systemes linéaires (filtre de KALMAN
standard) et puis son extension pour les systémes non linéaires, le filtre de KALMAN étendu.
111.7.2.1 Filtrede «<KKALMAN » standard

Dans notre cas, lefiltre de kKALMAN » est utilisé pour |’ estimation du vecteur d’ état

Xx composé des courants statoriques et des flux statoriques dans le modéle (d ,g).La forme discréte
du filtre de kK ALMAN » est donnée par :

Y =C X, +Vy (111.18)
E[w(k)]=0, E[v(k)]=0
e[ w(p™ (1)]=R()s(1). E[v(WT (1)]=(K)s(k.) (1,19

(

E[w(k)V' (1)]=0
Ok, . est le symbole de Kronecker, qui vaut 1 si k=I. [Q] et [R] sont, respectivement, les matrices de
covariances des bruits Wi et V¢ . Comme pour |'observateur de « LUENBERGER », nous
considérons la forme d’un observateur correcteur, qui comporte une étape de prédiction, suivie
d une étape de correction. Alors la procédure d’ estimation se décompose donc en deux étapes :
e a)uneétape depreédiction
Xk = Ak Xk + Bl (111.20)

Cette étape permet de construire une premiere estimation du vecteur d état a I'instant k+1. On

cherche alors a déterminer savariance::



-
Pr+1/k = Ak ik -Prrk Axrk TQx (111.22)
Q, : Matrice de covariance discréte des bruits d’ état.

Ainsi, cette mesure de |’ état permet de prédire la sortie:

Yik =Craa Xk (111.22)

e b) une étapede correction :

En fait, |’ étape de prédiction permet d’ avoir un écart entre la sortie y mesurée et la sortie prédite.
Pour améiorer I’ état, il faut donc tenir compte de cet écart et le corriger par I'intermédiaire du gain
du filtre. En minimisant la variance de |’ erreur, on obtient I’ expression du nouveau vecteur d’ étet :

Xk 1k +1 = Xk +1/k +Kk+1(Yk+1—)7k+1) (11.23)

Le gain de KALMAN  est déterminé a partir de la matrice de covariance et de la matrice de

covariance des bruits de mesure discréte :

Ky = Peswk Ck (Ck Prsak Cr +Ry )_1

et Py = (1 —KiaCu ) -Pasuk

Lefiltrede «kKALMAN » standard discret peut se mettre sous laforme du schéma suivant:
le V"‘l

| " Moteur a Induction ]

(111.24)

Xk+: - Ak XL = Bk L_k - x‘-‘k '!._'1_1
Yy = Cp Xy = Vi -

Cy

Kia /I

i
I
1
I
I
[

] Pi-ip et Ky :
[
i
-
I

-] Pusip-1

Figurelll.38: Lefiltre de « KALMAN » standard discret.
111.7.2.2 Filtrede kKK ALMAN» étendu
Le filtre de «KKALMAN>» standard décrit précédemment, permet I’ estimation de |’ état d'un
systeéme linéaire. Si on veut estimer la vitesse de rotation d’un moteur a induction, une solution
consiste a étendre le vecteur d' état estimé a la vitesse de rotation du moteur. Le modéle devient

alorsnon linéaire. Lefiltre de <K AL MAN» étendu est donné par I’ équation suivante :



e e e e.,e e, .,e
X1 = Fk(xk'uk)+wk = AX + Beue + W

Ye = Hy (x{f)+vk = Cxg +Vy (111.25)
oF oF oH
Af =—8 , Bg=—% , Cg=—%
OXic xg=x3 Ui g —xp Xic xg =it

Les bruits discrets étendus sont blancs, gaussien et de moyenne nulle. Ces bruits sont définis par

. . e pe P ) - — . .
leurs matrices de covarlance(Qk Ry ) . Laprédiction de !’ éat ainsi que la matrice de covariance du
filtre sont données par les deux équations suivantes:
~@ e ~ e e
Xk = Ak Xicrk + Bk Ui
e A€ e e T e
Pk = Ak -Prrk Ak +Qx

AVEC :

(111.26)

[Qf ] Matrice de covariance discrete étendue des bruits d’ état.
L’indice "€" représente les vecteurs étendus.

Legande KALMAN K¢, est caculé par I’ éguation suivante :
-1
K1 = Pk -CET (Cf-psﬂlk -CET +R|f) (111.27)

RE : Matrice de covariance discrete des bruits de mesure :

Sachant que notre filtre est récursif, la réactuaisation de la matrice de covariance du filtre est

donnée par :

pl(<e+1/k+1=(I _Kl?+1'Cl(<e)'pE+l/k (111.28)

[1]: matrice d'identité d'ordre cing dans notre cas.
Finalement, I’ estimation de I’ é&at est donnée par:

AQ re e e e
X1k +1 = Xk K k+1-(yk+1 —C X vk ) (111.29)

I11.7.3 Association filtre de Kalman et la méhode MRAS:
Pour évaluer les performances de la vitesse de la machine asynchrone sans capteur de vitesse on
utilise le filtre de Kalman basé sur la méthode MRAS.

Si le vecteur d' éats chois et éendue a la vitesse par exemple le bruit du systeme de la
matrice Q est d’ordre cing-cing par la matrice, la matrice du bruit de mesure R est d’ ordre deux-
par-deux par la matrice, donc en général, cela exigerait la connaissance de 29 éléments. Toutefois,

en supposant que les signaux de bruit ne sont pas corrélés, a la fois Q et R sont diagonale, et a



seulement 5 éléments doivent étre connus a Q et deux ééments dans R. Cependant, |es paramétres
dans les axes direct et en quadrature sont les mémes, ce qui signifie que les deux premiers ééments
de la diagonale de Q sont égaux (Q = Qz), le troisieme et quatrieme élément de la diagonale de Q
sont égaux (Qsz = Qaa), dors Q = diag (Qu1, Qu1, Qs3, Qs3, Qs5) ne contient que 3 ééments. De
méme, les deux éléments diagonaux sont égaux a R (Ri; = Ry =), donc R = diag (r, r). Il Sensuit
que, au total des éléments de covariance du bruit seulement 4 doivent étre connus. [15]

[11.7.4 Lesrésultats expérimentaux

Lesrésultats sont réalisés pendant un temps de simulation de 20 sec.

[11.7.4.1 Lefiltre de kalman en boucle ouverte (Essais 01)

La procédure est comme suite : on fait un démarrage avide a 50 Hz jusgu'alavitesse nominal puis

on application un couple de charge al’instant 5.5s et qu’ on supprime al’instant 8s.
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Figure 111.39 Allure de lavitesse a) Sans charge et b) Avec charge
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Figure I11.41 Allures du courant sur |’ axe «d» &) Sans charge et b) Avec charge

Nous savons marquer a partir des graphes. que la vitesse négative apparue au démarrage, est de
valeur minime par rapport au |’ observateur de Luenberger, la dynamique pratique est bonne car le

temps de réponse est de 0.5s et |e dépassement dans les régimes transitoires est nul.



111.7.4.2 La commande vectorielle en boucle fermé

La méme procédure d’ évaluation a été suivie que précédemment. Les figures (111.42- 111.65)
présentent les résultats expérimentaux de la commande vectorielle indirecte (essais 02.a) et directs
(essais 02.b) avec un régulateur Pl de vitesse. Les courbes montrent que lors du démarrage a vide
toutes les grandeurs se stabilisent apres un temps de réponse qui dure 0.5s, la vitesse de rotation suit
la vitesse de référence avec la présence d’'un dépassement qui est di, a notre avis, au changement
brusque du sens du Benchmark, le courant d’ appel arrive jusqu'a 3 a 5 fois le courant nominale. Le
couple éectromagnétique oscille lors de la mise sous tension en atteignant une valeur maximale et
disparait une fois le régime permanent est atteint. Lors de |’application et d’ éimination de la
charge, on remarque que le couple augmente de fagon a compenser instantanément le couple de
charge. En remarque aussi quel ques ondulations supplémentaires au niveau du couple et du courant
causees par la SVM et ses ondulations sont négligeables par rapport a celle de I’ observateur de
Luenberger. La fonction Matlab utilisés dans les programmes pour le calcul du gain du Kalman est

«lge.mm.



111.7.4.2.1) La commande vectorielle indirecte (Essais 02.a)

[11.7.4.2.1.a) Sans capteur de vitesse:
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Figure I11.42 Allure de lavitesse a) Sans charge et b) Avec charge
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Figure 111.44 Allure du couple électromagnétique a) Sans charge et b) Avec charge



2.a) Application d’un Benchmark
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Figure 111.45 Allure de lavitesse a) Sans charge et b) Avec charge

Temps(s)

is machine
is reference

10
J] —_—

is machine
is reference

Temps(s)

Figure 111.46 Allures du courant sur I’ axe «g» @) Sans charge et b) Avec charge

Temps(s)

© © < ~ 5} o < © Y

© © < o~ o o < © ®

(w'N) anbngubewonas|d ajdnod

Temps(s)

Temps(s)

Figure I11.47 Allure du couple électromagnétique @) Sans charge et b) Avec charge



111.7.4.2.1.b) Avec capteur devitesse:

1.b) o,¢ =150 rd/s
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Figure 111.49 Allures du courant sur I’ axe «g» @) Sans charge et b) Avec charge
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Figure I11.50 Allure du couple éectromagnétique a) Sans charge et b) Avec charge



2.b) Application d’un Benchmark
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111.7.4.2.2) La commande vectorielle directe (Essais 02.b)

111.7.4.2.2.a) Sans capteur de vitesse:

150 rd/s
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Figure I11.54 Allure de lavitesse a) Sans charge et b) Avec charge
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1.b) Application d’un Benchmark
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111.7.4.2.2.b) Avec capteur de vitesse:
1.b) ¢ =150 rd/s
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2.b) Application d’un Benchmark
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Figure 111.63 Allure de lavitesse a) Sans charge et b) Avec charge

I
I
L
~ o o ¥

|
|
I
N o o ¥

(v) weinod

Temps(s)

Figurelll.64 Allures du courant sur |’ axe «g» a) Sans charge et b) Avec charge

Temps(s)

© © <~ o~ o o < ©

| |

| |

I I
< o~ o o < © ®

(w’N) anbnaubewonoasjg ajdnod

Temps(s)

Temps(s)

Figure I11.65 Allure du couple éectromagnétique a) Sans charge et b) Avec charge



On fait un démarrage avide en interne 250 Hz et en boucle fermé (commande vectorielle indirecte
on utilise lefiltre de Kalman). On représente la vitesse, le courant sur I’ axe quadrature et le couple

111.7.4.2.3) Essaisa vitesse nominale en smulation (Essais03)

électromagnétique.
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Figure I11.68 Allure du couple électromagnétique

Les résultats de simulation obtenue sont satisfai sants par rapport aux résultats expérimentaux.



111.7.4.2.4) Essais a Basse vitesse
Pour évaluer notre solution, des mesures a basse vitesse ont été entrepris cela permet de voir le
comportement de nos observateurs dans les conditions les plus contraignantes.

Essais (01) c'est I’ estimation de la vitesse (5rd/s ,10rd/s ,15rd/s, 20rd/s) par lefiltre
de Kalman , @) par lacommande vectorielle indirect , b) par lacommande vectorielle directe.

Essais (02) ¢'est |’ estimation de la vitesse par |’ observateur de Luenberger piloté
par lacommande vectorielle indirecte. (Figure 70)
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Figure 111.70 Allure de la vitesse (commande vectorielle indirect)

On constate que les bruit son treés important pour I’ observateur de Lueneberger. Donc lefiltre
de Kalman est mieux que |’ observateur de Lueneberger.



111.8 Conclusion

En se basant sur le modéle de la machine a induction du 4éme ordre nous avons abordeé la
synthese des principaux types d observateurs qui existent dans la littérature ainsi que les trois
grandes catégories : les observateurs déterministes, les observateurs stochastiques et les
observateurs adaptatifs. La synthese a été faite sur I’estimation de la vitesse rotorique d’ une
machine a induction a cage par la méthode MRAS en boucle ouvert, I’ observateur de Lueneberger
avec la commande vectorielle direct et indirect. Les résultats pratiques obtenus sont tres
satisfaisants. Pour pallier les erreurs d'estimation de faible vitesse par le filtre de Kalman on réalise
I’ association filtre Kalman-MRAS. Nous pouvons conclure que le choix de I'approche déterministe
ou stochastique est dicté par e milieu de mesure mais aucune méthode seule ne permet d'obtenir de
bons résultats sur toute la gamme de vitesse. Pour remédier, on doit passer par une combinaison de

deux méthodes.



Conclusion generale



Conclusion génerale

Notre étude nous a montré les performances tout a fait remarquables de la machine a
induction. En effet, |’ éude réalisée dans ce travail qui concerne la commande a vitesse variable
d’un moteur ainduction, par lacommande vectorielle indirect et direct sans capteur mécanique a été
réalisé dans une large plage de vitesse.

Deux approches ont été dégagé par cette étude, |'approche déterministe et I'approche
stochastique. Cella sera dicté par le milieu de mesure, bruité pour le stochastique et déterministe

pour le non bruité.

Dans I'approche déterministe nous avons testé deux méthodes MRAS et Lueneberger. La
premiere fonctionne en boucle ouverte mais n'a pas été possible de I'implanté dans la commande
vectorielle cela est due surtout a l'estimation du flux qui donne une divergence lors de I'intégration.
Pour la deuxiéme méthode il ne peut fonctionner que si une adaptation est réalisé par rapport ala

vitesse.

La deuxieme approche stochastique qui repose sur le filtre de Kaman a été réalisé et qui
donne les mémes problémes que celle de Luenberger. C'est a dire en boucle fermé sur la commande
vectorielle nous avons des divergences. Mais on a due surmonter e probléme en combinant deux
méthodes KALMAN et MRAS. Les résultats ont été surprenant puisqu'on a réuss a atteindre des

vitesses de l'ordrede 5 rd/s.

On peut affirmer de la faisabilité de I'estimation du flux et de la vitesse du la machine a
Induction. Cependant il reste le probléme de la stabilité de la commande d'entrainement puisqu'elle
sera influencé en plus de la méthode utilisé par les paramétres de la machines qui varies en
fonctionnement. Ces problemes sont rarement discutés dans la littérature. Les régulateurs établie
dans notre travail sont de type Pl qui Sadapte parfaitement pour des petites machines de |'ordre de
un KW. Cependant il nous semble peut probable qui peuvent garder une stabilité pour des machines
a des puissances importante ce qui nous obligera a adapter nos observateurs en tenant en compte des

variations paramétrique en temps réel.



De notre étude il peut se dégager plusieurs perspective, adaptation de nos méthodes pour des
machines de puissances importante, implantation sur d'autre types de systéme tel les réseaux de
transport d’ énergie. En terme de régulation on doit pouvoir adapter d'autre type de régulateur en se

basant sur les méthodes génétiques.
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Annexe A

1/ Caractéristiques de la machine a induction

Pour nos expérimentations, nous avons utilise une machine de 0.75 KW a deux paires de
poles, Ses caractéristiques détaillées sont données par latable suivante :

Puissance 750 W
Tension nominae 220V

Courant nominale 1.25A
Vitesse nominae 2850 tr/mn
Nombre de paires de poles 2

fs 50 Hz

Rs 11.8Q

Rr 11.3085 Q
Msr 0.5400H

Ls 0.5578 H

Lr 0.6152 H

J 0.0020 Kg.m*
F 3.1165e-004 N.m/rad/sec

2/ Caractéristigues de l’onduleur « SEMIKRON »

Description du produit :

Le produit comprend :
e brasd onduleur, constitues chacun d’un module de 2 IGBT (référence SKM 50 GB 123D)
monte sur dissipateur ;
o Lesdivers (référence KHI 22), réalisant lacommande rapprochée et la protection en cas de
désaturation d'un transistor ;
e |lecondensateur de filtrage du bras continu (1100 F/800V).
La commande des 6 interrupteurs est réalisée a partir de signaux, compatibles CMOS, appliqués sur
connecteurs BNC. On dispose, également sur BNC, de signaux de défaut fournis par les drivers, que
| on peut reprendre sur la commande.
La puissance est connectée par |’ intérmidiare de bornes de sécurité lna =30 A.

L’ ensemble est protége par un capot en PVC transparent.



Schéma de principe du module onduleur :

o ™o ™ L S Bt CT : Commande transistor Top
- B M M B @ M : =
O O M [0S S | (BT N | CB : Commande transistor Bottom
? ? ? ? ? ? ? ? ? Er : Retour signal défaut
[ ] [ T [ ] )

Driver

Jg x|k =& st

L
N\
b[}!‘
L_
m
A
H




Principales caractéristigues :

1. Caractéristiques limites de |’onduleur :
- IGBT 40 A/ 1200V

-Tension continue max : V Cyax =750V

2. Limitesfixées pour I’ application :
e Courant débité par I’onduleur :
-Vaeur efficace : |0gmax =12A
-Vaeur créte : |0Oma = 25A
e Tension continue : Uc a 600V

e Fréquence de découplage : fq =10 KHZ



AnnexeB

1/ Filtre de Kalman en régime permanent (statique)

Il existe un cas particulier tresimportant ou nous pouvons utiliser lefiltre de Ka/man statique
1. LesmatricesA, B, C et D sont constantes.
2. Les bruits de mesure et d'etats sont stationnaires Nous pouvons considerer le gain du
filtreal'infini comme suit :

K =1lim K (k)

Ceci veut dire gqu'al'infini le gain de Ka/nan vatendre vers une constante (pour cela nous I'appelons
filtre asymptotique de Kalman), ce qui est valable meme pour la matrice de covariance de |'erreur de
prediction (ou desinnovations), qui devient (Wamkeue, 1998,Agugula) :

P=AIP-PC'R'C* +QA
Et le gain statique :

K=PC'R"
L'utilisation de ce type d'algorithme ne permet pas d'étre toujours optimale au sens de la variance de
I'erreur de prédiction. Au début de la routine nous serons loin de I'optimum, mais nous nous
rapprochons de plus en plus aladerniére itération nous le serons. Cet agorithme est intéressant du
point de vue du temps de calcul, car lamatrice K est fixée au préalable. La difficulté réside dans le
choix initial des matrices R et Q.



2/ Détermination du gain de |’ observateur de Luenberger:

Pour assurer la stabilité (a toutes les vitesses), la procédure classique est de choisir les pbles
d'observateur proportionnelle ala pbles du moteur (Vas, 1 998) (la constante de proportionnalité est
k et k = 1). Celarend I'observateur dynamique plus rapide que la machine a induction. Cependant,
pour que la sensibilité au bruit faible, la constante de proportionnalité est généralement faible. La
caractéristique de la méthode d'estimation de vitesse proposée est vérifiée par |'expérimentation.
Ainsi, en utilisant cette technique classique de placement de pdles,

L’ observateur de Lueneberger est aors décrite par:
X (t) = Ax(t) + Bu(t) + L(y(t) _C Q(t)j

y(t) =C X(t)

Ou L est le gain matrice d'observateur pour éviter |'utilisation d'un capteur de vitesse colteux, nous
estimer lavitesse en utilisant un observateur adaptatif basé sur laMRAS.

7)) e o

(5 A5e)) L
RPR{IES

La matrice de gain est obtenu comme:

[ ne ]

ou: A=

|1:_(k_1)(y+ij
1, =(k-1) o )
Avec 5:—M5r etj/zi+—RMS;
) oL,L oL, oL/
I__(k -~ M, S 1
3= S /4 T 5 /4 T
|4:—(k_1)0.)r
o



Notations et Symboles

V., =I[v,;v,]": tensions statoriques diphasées dans |e repere fixe (a ;B ) ;
i., = [i,;i,,]" - courants statoriques diphases dans le repere fixe (o ;B );

saf

¥, = [¥,;¥,]T: flux rotoriques diphasés dans | e repéere fixe (o ;B );

g
Ve = [V, 1V, ] ¢ tensions statoriques diphasées dans |e repere tournant (d ; q) ;
iy, = [iy;ig,]": courants statoriques diphasés dans e repére tournant (d ; q) ;
Y., =¥, :¥,]": flux rotoriques diphases dans |l e repere tournant (d ; q) ;

Rs: Résistance statorique d'une phase [Q]

R : Résistance rotorique d'une phase [Q]

Ls: Inductance cyclique statorique [H]

L, : Inductance cyclique rotorique [H]

Lm= Mg : Inductance cyclique mutuelle [H]

P : Nombre de paires de poles

J: Moment dinertie de I'entrainement [Kg.m?]

F : Ceefficient de frottement visqueux [N.m/rad/sec]
Q : Vitesse de rotation mécanique [tr/min]

o, : Pulsation éectrique statorique (rad/sec)

o, : Pulsation éectrique rotorique (rad/sec)

w4 : Pulsation de glissement éectrique (o, — o, )
0. : Angle entre le stator et |e rotor (rad)

0, : Angle entre le stator et |'axe q

fs : Fréquence électrique statorique (Hz)

g : Glissement de la vitesse mécanique M

N

o : coefficient de dispersion ou (de Blondel)
T, : laconstante du temps rotorique.

Teen : Période d'échantillonnage
x : Vecteur d'état
y : Vecteur de mesure

u : Vecteur de commande



w (1) : Bruit d'état

v (t) : Bruit de mesure

Q : Matrice de bruit d'état

R : Matrice de bruit de mesure

C; : couplerésistant incluant les frottements et |e couple de charge [N.m].
Cem : Couple électromagnétique [N.m]

LTI : systéme Linéaire stationnaire (Invariant dans le Temps)

LTV : systeme Linéaire Variant dansle Temps

Acronym Signification

ADC Anaog to Digital Converter

DAC Digital to Analog Converter

DSP Digital Signal Processing

EKF Extended Kaman Filter

MLI Modulation de Largeur d'Impulsion
SVM MLI vectorielle

MRAS Model e Reference Adaptive System
Pl Régulateur Proportionnel et Intégral
RTI Real timeinterface

IM Induction Motor
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Résumé

Vu les avantages de la machine a induction qu'elle a sur les autres types de machines
électriques, parmi lesguels nous pouvons citer : robustesse, entretien moins fréquent et faible codt,
la machine a induction est de loin la plus utilisée dans les applications requérant la variation de
vitesse. Cependant, leur modéle mathématique est non linéaire (présente un couplage) rend sa
commande compliquée. Et comme la commande vectorielle nécessite un capteur de vitesse (Ce qui
est codteux, fragile, et nécessite de cablage supplémentaire) Le but de cette these est de remplacés
le capteur par un observateur déterministe (Leuneberger) et un autre stochastique (filtre Kalman) et
faire la comparaison.

Mot clés: la machine a induction, observateur, estimateur, observateur de Leuneberger, , filtre de
Kaman, laméhode MRAS , commande vectorielle indirect et direct.

Abstract

The indirect field-oriented control method is extensively used for induction motor drives. This
method wants a speed sensor such as a shaft encoder not only for speed control but also for torque
control. Although the direct field oriented control method with a flux estimator, which uses a pure
integrator, does not need the speed sensor for torque control, this method is not practical. Moreover,
the sensor is a cost factor, since the provision of special motor-shaft extensions and encoder-
mounting surfaces leads to more expensive machines. The aim of this thesis is replaced the sensor
by an observer deterministic (Leuneberger) and one stochastic (Kaman filter) and make the
comparison.

Key words: induction machine, observer, estimator, observer Leuneberger,, Kaman filter, the
MRAS method, indirect and direct vector control.



