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I ntroduction générale

I ntroduction générale

Pendant de nombreuses années, la machine a courant continu a congtitué la seule
source électromagnétique de la vitesse variable, en raison de la facilité de sa commande ; la
machine a courant continu a excitation séparée présente les avantages d' étre facilement
commandée gréce a I’ accessibilité de ces grandeurs et au découplage naturel qui existe entre
le flux et le couple, le courant inducteur et le producteur de flux et le courant induit est
producteur de couple. En revanche elle présente inconvénient majeur de fait de la présence
des balais frottant sur les collecteurs, ce commutateur mécanique limite la puissance et la
vitesse de la machine et exige une maintenance importante. Ces limites ont conduit a I’ éude
des moteurs a courants alternatifs, en particulier la machine asynchrone.

La machine asynchrone a cage d écureuil est d’une conception simple, robuste, peu
colteuse et d’une maintenance facile. En outre, au démarrage, elle peut supporter des couples
pouvant excéder 5 a 7 fois le couple nominal ; cette simplicité s'accompagne toute fois d’une
grande complexité physique, liée aux interactions €lectromagnétiques entre le stator et le

rotor.

Cependant lorsqu’on a voulu transférer I expérience du contrdle de moteur a courant
continu vers le moteur asynchrone, de nombreuses difficultés sont apparues. En effet la cherté
de ces capteurs, I'inaccessibilité au rotor pour la mesure des grandeurs d’ état de ce dernier.

Le probleme posé est donc de déterminer, a partir des seules grandeurs déja mesurées
telles que les courants et les tensions statoriques, les grandeurs non mesurables telles les flux
statoriques ou rotoriques et les courants rotoriques.

Pour réaliser cette commande on utilise des estimateurs des variables d’'état  qui
peuvent reconstruire ces variables non mesurables; et ils se reposent sur I'utilisation d'une
représentation de la machine sous forme d’ égquations d’état définie dans le repere de Park.
Ces estimateurs permettent de reconstituer le comportement des variables non mesurables a
partir des seules mesures disponibles.

La technique la plus utilisée se base sur la notion d’ observation (L’ observateur d’ état
qu’on appel aussi reconstructeur d’ éat). La commande sans capteurs par retour d’ état consiste
donc a remplacer les composantes non mesurables du vecteur déat par leurs valeurs
estimées.
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I ntroduction générale

Et pour lacommande qu’ on varéaliser on utilisera I’ observateur déterministe, dit aussi
observateur de Luenberger, qui nous permettra de reconstituer I'état d’un systéme a partir de
la mesure des entrées et des sorties en tenant pas compte des éventuels bruits ou erreurs de

mesures.
Pour mener a bien notre travail, nous le subdivisons en quatre chapitres :

° Le premier chapitre est consacré a la modélisation de la machine asynchrone
dans le repere de Park.

° Dans le deuxiéme chapitre nous allons définir la notion d’ observabilité et de
commandabilité, et nous citrons les différents types d’ estimateurs.

) L e troisieme chapitre traite les techniques de commande sans capteurs.

° Le quatrieme chapitre sera consacré a la simulation de la machine asynchrone
+ observateur d’ état.
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Chapitre | Modélisation de la Machine Asynchrone

[.1. Introduction

Vu la forte utilisation de la machine asynchrone a cage d écureuil, et la présence de
certaines contraintes qui hous pouce a ne pas utiliser de capteurs (a savoir la cherté de ces
capteurs, inaccessibilité, et I’'encombre des appareils), il serait un bon exemple d’ application
de lamodélisation, de I’ estimation et de la commande par observateur d’ état.

Par définition, la modélisation d’un systeme consiste a prédire sa réponse a une
excitation donnée. Le but alors est de trouver des relations mathématiques entre les variables
d entrée et de sortie. Afin de pouvoir développer de telles relations, on a maintenu I’ ordre de
modéle du systéme a quatre (4) dont on a supposé que le systéme est linéaire et non
dépendant de la variation de la vitesse qui est préendue fixe.

Au début du 20°™ siécle et jusqu’'aux années trente, la modélisation o une machine
électrique était basée sur I’ élaboration de schémas équivalents dérivés de la théorie de champ
transversal ou du champ tournant. Les équations présentées dans I’ espace d’ état permettent en
outre de calculer la performance de la machine électrique en régime permanant a I’ aide d’ une
formulation complexe, ou dans régime transitoire & I’aide d’une formulation opérationnelle.
Ensuite, les méthodes matricielles d’ analyse des machines sont développées et devenues les
bases pour les approches de la modélisation, de simulation, d’identification et de la
commande. Cependant toutes ces théories qui conduisent a la machine généralisée ont éé
élaborées sous des hypothéses simplificatrices.

|.2. Hypotheses simplificatrices[2; 3]

Il est évident que seul modéle exact d’'un systeme donné est le systeme lui-méme,
cependant pour faciliter I étude et I’ analyse, certaine hypotheses sont & supposer :

Entrefer constant et distribution spatiale sinusoidale de la force magnétomotrice
dans |’ entrefer.

Circuit magnétique non saturé.

Perte ferromagnétique négligeable.

L’'influence de I'effet de peau et de I’ échauffement sur la caractéristique du

moteur 0" est pas prise en compte.
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Chapitre | Modélisation de la Machine Asynchrone

|.3. Représentation et mise en éguation de la machine|[1; 3]

La structure principale de laMAS est présentée dans la figure ci-dessous ; les trois axes
statoriques sont décalés entre eux de I’angle2”/3, ainsi que le rotor. Un angle 6 repére le

déphasage entre le rotor et le stator.

Entrefer

Fig. 1.1 : Représentation des enroulements dela MAS dans un espace

électrique.

|.3.1. Equations générales de la machine

La machine contient six enroulements couplés magnétiquement, chacun d’eux et peut
étre représentée par lafigure suivante :
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Chapitre | Modélisation de la Machine Asynchrone

A 4

Fig. 1.2 : Modéle électrique d’ une phase statorique.

Et & partir de ce circuit, laloi des mailles nous permet d’ écrire I’ équation :

v=Ri—e=Ri+%2
dt

On déduit alors I’ ensemble des équations de la machine.

|.3.2. Equations de tensions

1. Equation des enroulements statoriques :

Vsa Ry 0 0 Isq d Q)sa
Vsp[=1]0 Rs 0 isb + dat Q)sb
Vsc 0 0 Rgllig Dge

d
[Vs] = [Rs] [Is] + % [Q)s]

2. Equation des enroulements rotorique (rotor court-circuité) :
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Chapitre | Modélisation de la Machine Asynchrone

Vra R, 0  07[ira p Dra 0
[vrb =0 R, O|]|i,p]|+ P Brp| = 0]
Vrc 0 0 R AL Q)rc 0 (I '3)
d
V] = Rl + - 19,] = [0]

1.3.3. Equations du couplage éectr omagnétique [2]

Désignation :

Is: le coefficient d’'induction propre de I’ enroulement statorique

I: le coefficient d’ induction propre de |’ enroulement rotorique

ms: le coefficient d'induction mutuelle avec chacun des deux autres bobinages
statoriques

m;: le coefficient d’induction mutuelle avec chacun des deux autres bobinages rotorique

[Lg : matrice inductance propre du stator

[L,] : matrice inductance propre du rotor

[Mg] : matrice inductance mutuelle entre le stator et le rotor

m;, M, et mg: le coefficient d'induction mutuelle entre un enroulement statorique et les
trois bobine rotorique

Remarque : [Mg] = [Myg]" (1-4)
L’ expression du flux total atravers le bobinage de I'axe Sa_ est donnée par I’ équation :
Dsq = lslsr + M(isy + ig3) + Myipg + Mylpy + myips

On résume I’ ensemble des équations des flux dans deux équations matrices qui S écrit

comme suit :
Qsa
[0s] = |Dsp | = [Ls]Is] + M, ][1] (1-5)
®SC
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Chapitre | Modélisation de la Machine Asynchrone

Dra
[@r] = lmrb] = [Lr] [Ir] + [Msr]T[Is] (I'G)
Dre
lS mS mS
Ou:[Lg] = [ms lg mS] (1-7)
m, mg
L, m, m,
[Lr] = [mr L mr] (|'8)
m, m, I

Is1
5] = <i52> (1-9)
Is3

irl
[1] = (lﬁ) (1-10)
ir3

my, = mg,cos (0)

2
Avec M2 = mMgcos (8 =) (1-12)

ms = mg,cos (6 + 2?")
Les éguations matricielles (1-5) et (I-6) peuvent ére réunis dans une équation donnant
[®s]] [ [Ls] [Msr]] [[Is]]
= [-12
[[@r] (Mg 1" (L] IL] (-12)
En remplacant (1-12) dans (1-9), (1-2) et (I-3) on tire les équations électriques suivantes:

V) = (R + = [T 0T] + - (M, 101 ] 1-13)

] = R + - [12,101] + 2 [ 17]) (1-14)
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Chapitre | Modélisation de la Machine Asynchrone

|.3.4. Expression du couple éectromagnétique

L’ expression du couple électromagnétique, est donnée par :

1

Com =215 L1+ L@ L7 (1-15)

Pour la machine asynchrone, tous les termes des sous matrices [L] et[L,] sont des constantes

par rapport a6, d ou la forme du couple électromagnétique devient :

N |-

s 1]+ MGl BT (1-16)

Ce m

L’ application de la relation fondamentale de dynamique permet d’ écrire :

]%w‘l'fw: (Cem — Cy) (1-17)

dao

La vitesse rotorique w = “7/p = =

Ou:

Cem: présente la somme des couples moteurs appliqués

C:: présente la somme des couples résistants

J: le moment d'inertie de I'’ensemble des parties tournantes

f : I'ensemble des frottements ramené sur le rotor

p : nombre de paire de pdles du champ électromagnétique

0 : I’angle mécanique (position du I’ axe rotorique ra par rapport |’ axe statorique?d)
0, : I’angle électrique (position du champ tournant par rapport au stator)

o : vitesse de rotation par rapport au stator
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Chapitre | Modélisation de la Machine Asynchrone

oy . Vitesse de glissement du champ par rapport au stator

|.4. Transfor mation de Park [3]

En régime transitoire, les équations différentielles de la machine asynchrone
contiennent des termes a coefficients périodiques provenant des inductances mutuelles. Pour
surmonter cette difficulté, on introduit la transformation de Park qui S'impose comme une
alternative pour I’ obtention d’un modele équivalent ; mais plus simple.

Latransformation de Park consiste a appliquer aux systémes (courants, tensions et
flux), un changement de variables faisant intervenir I’ angle entre les axes des enroulements.
Dans ce cas, on considére les enroulements équivalents pour le rotor et le stator qui formés
chacun de deux bobinage dont les axes sont en quadrature (d et g) tournant a une vitesse w.

Ce changement de variable est assuré par la matrice de transformation Park

cos (8) cos (8 —2m/3) cos(0+ 2m/3)
P(O) = \E lsin (6) sin (6 —2m/3) sin (0 + 2m/3) (1-18)
1/V2 1/V2 1/V2

L’angle 6 de latransformation dépend du choix du référentiel ainsi que des grandeurs
statorique et rotorique

Le choix du coefficient ,/2/3 s arréte sur I'invariance de la puissance instantanée dans

les deux systemes de représentation

La matrice de passage inverse et la transposée de la matrice P (6)

cos(60) sin(6)
[P(O)] " =[P(O)]" flcos 9—— sn(g__)
[cos (0 + ) sin (9 + )

(1-19)

S-Sl Sl
]

e
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En supposant le systeme équilibré (composantes homopolaire nulles), on peut écrire la

transformation du systéeme dans la forme ci-dessous :

_ [2[cos(8) cos (6 —2m/3) cos (8 +2m/3) Xa

[ffﬂ - \E [sin (6) sin (6 —2m/3) sin (0 + 271/3)] (1-20)

b
Xe

Fig. 1.3 : Schéma desréférentiels.

Lesanglesusuels:
S,0d = 0, , angle entre axe statorique S, et axe direct Od
r,0d = 0, , angle entre axe rotorique r, et axe direct Od

S,0r, = 0 , angle entre axe rotorique S, et axe rotorique ra

dOq = g , angle entre axe direct d et axe quadratique q
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Chapitre |

Modélisation de la Machine Asynchrone

Lavitesse angulaire est donnée par :

_de;  db, _ de
Todt dt  dt

On a alors pour les grandeurs statorique

1. Tension:

Vsd cos(0) cos - 3)
Vsq] \f Lm(e) sin 9 ——) sin (9 +2?”)

2. Courant :

lsq

3. Flux magné&tique:

qu

i e e s

6= 2 im o) mto—omm

(16-21)
) cos (0 +Z [vsa]
Usp (1-22)
USC
[qu]s = P(0) * [Vabc]s
cos (0 + 2m/3)1]| ¢
sin (6 + 271/3)] [;S”] (1-23)
[qu]s = P(0) * [Iabc]s
cos (6 + 2m/3) gsa 1-24
sin (0 + 271/3)] @sb (1-24)

9], = P(6) * s,
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Chapitre | Modélisation de la Machine Asynchrone

Et pour les grandeurs rotoriques

1. Tension:
bl B wenl e
[Vagl = P(0) * [Vapcl»
2. Courant
F R e et ] 1 B

[laq] . = P(6) * [Lapc],

3. Flux magnétique:

@
D, 2 [cos (8) cos (8 —2m/3) cos (6 +2m/3)]|.,"™
[@rz] \/; [Sin (6) sin (6 —2m/3) sin (6 + 2m/3) grb (1-27)

[qu]r = P(Q) * [Qabc]r

Par application de la transformation de Park sur les égquations électriques présidentes
[(1-13) et (1-14)] on obtient les équations suivante sur le repere dq

dmds

Vas = Rslgs + 7

- wslqs

do,
VZ{S = Rslqs + 7 —wslgs
(1-28)
ddg
Var =0 =R, 14 + d—tr - ((’-’s - wr)lqr

A0,

VZ{r =0= erqr + 7 - ((’-’s - wr)ldr
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Chapitre | Modélisation de la Machine Asynchrone

AVec :

_ 465 _ dor
R T
Et
Pas = Lslgs + Mig,
Pgs = Lsiqs + Miqr (1-29)
Par = Lyigr + Migg

Pgr = Lriqr + Miqs

400
Vg %L R
M
M
qu LH Rr
L, R Ly R
(TRRRTRRN (77N ,.0d

Fig. 1.4 : Représentation des enroulementsfictifsd’axesd et g.

|.5. Expression du couple instantané danslerepére dq

Dans le cas général, la puissance électrique instantanée Pe fournie aux enroulements
statorigques et rotoriques s’ exprime en fonction des grandeurs d’ axesd et q :

Fo = Vaslas + Voslgs + Varlar + Vorlgr (1-30)

13
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Chapitre | Modélisation de la Machine Asynchrone

Cette puissance se décompose en trois parties:

- Puissance dissipée par effet joule (Pertes)

Ry(i2, + %) + R.(i3, + i%) (1-31)

- Puissance transmise au rotor sousforme devariation d’énergie magnétique

. dmds . qus . dmdr . qur (|-32)
lds[ dt ]-H"Sl dt l+ldr[ dt ]-H‘"[ dt

- Puissance mécanique P, regroupant I’ensemble destermeslies aux dérivées

des positions angulaires

P = (Busis = Bysias) 2 +(Durlgr — Oyriar) = (1-33)
Cette équation peut ére écrite
by = (stiqs - @qsids) * W (1-34)
Avec: P, = Copl = Cem% (1-35)
On aura
Cem = P(Dasiqs — Dysias) (1-36)

Cette équation prend plusieurs formes selon les variables qu’ on possede, nous allons
prendre la forme ci-dessus :

Com = pf[_r(@driqs - quids) (1-37)
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|.6. Equations mécaniques dela MAS dans le repére dq

Larelation mercatique tirée par larelation fondamentale de dynamique reste inchangée
et exprimé comme suit

dQ -
]E"'f'Q:Cem_Cr (|38)

|.7. Choix du référentiel de la transfor mation de Par k

Jusqu’ a présent aucun hypothese n’a été formulé quant al’ orientation et ala pulsation
de ce repére. Le choix se fait en fonction du probleme étudié. 1l yatroistypes de référentiels

qui sont intéressants dans la pratique :

.7.1. Référentiel lié au stator

Ce reférentiel est caractérise par ws= 0 et o = - || est souvent choisi en vue d’ étudier
les variations importantes de la vitesse de rotation, associées ou non aux variations se la
fréquence d’alimentation. C' est dans ce repére que nous allons travailler par la suite. Les
équations électriques de la machine dans ce repére se résument dans la matrice ci-dessous.

Vsq Ry + Lgp 0 Mp 0 Lsa

qu — 0 Rs + Lsp 0 MP lsq (|-39)
o| | Mp Mw R, + L,p Lrw irq
0 —Mw Mp —L,w R+ Lyplliy

|.7.2. Référentid lié au rotor

Ce reférentiel est caractérisé par os= o € o, = 0. Il est recommandé dans I’ é&ude des
systémes en régimes transitoires ou la vitesse est suppose constante. Dans ce repére les

équations sont données par :

Usa Rs + Lsp —Lsw Mp —Mw l:sd

Usq _ Ls(l) RS + Lsp Mw Mp lsq (|-40)
o|=| mp 0 R+Lp 0 |lig
0 0 Mp 0 Ry+Lplliy

15

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Chapitre | Modélisation de la Machine Asynchrone

|.7.3. Référentiel lié au champ tour nant

Ce reférentiel est caractérisé par ms = . Dans ce cas, les grandeurs statoriques et

rotoriques sont continues en régime permanent. |1 est donc préférable de travailler avec ce

dernier dans I’ é&ude de la commande de la machine asynchrone. Les équations électriques

sont données comme suit :

Vs R + Lgp —Lgwg Mp —M w; lsa
Usq | _ Lswg R+ Lgp M wy Mp Isq
0| Mp _M((‘-’s - 0)) Ry +L;p _Lr((’-’s - 0)) lra
0 M(ws — w) Mp —L(wg — w) R-+L,p Irq

|.8. Modéle d’ état de la machine asynchrone [4]

(1-41)

La modélisation de la machine & induction dans I’ espace d’ état est une version €élargie et

moderne de la théorie des systemes reposant sur le concept d’ énergie. Cette représentation est

directement utilisable par la technique d’ estimation ou observation notamment celle utilisée

par latechnique de Luenberger. Le modéele d’ é&at de la machine asynchrone est un modéle

linéaire et représentable par les éguations suivantes:

[X] = [A1[x] + [BI[U] Equation d’ état
[Y] = [C][X] + [D][U] Equation d observation
Avec:

[X] : Vecteur d' &at

[U] : Vecteur d’ entrée
[Y]: Vecteur de sortie
[A] : Matrice d’ évolution

[B] : Matrice de commande
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[C] : Matrice d' observation

[D] : Matrice de transmission directe

1.8.1. Modéle d’ état de la machine asynchr one alimentée en tension

Nous supposons que la machine est alimentée en tension sinusoidale d’ amplitude et de

fréquence fixes.

Le modéle électrique des tensions peut s écrire de la forme

[Un] = [RAJIE) + (Ll |

Avec :
Vsa iSd
_ Usa ' isd
[Un] - O ’ [l] - ird
0 ird
Et
RS _sts
L.w R
R — SYs S
[ Tl] O _M((l)s _ (U)
M (ws — w) 0
L, 0 M O
_|10 Ly 0 M
[Ln] - M O LT O
[0 M 0 L,

di
dt

|

Les éguations de courants s écrivent aussi sous laforme::

%] = [Ln] 7 [Rp][i] + [L] 7 [Uy]
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Le systéme est mis sous la forme d’ équation d’ état

ax
dt

2| = taix1 + 181001

[Y] = [CIIX] + [D][U]

En appliquant le lemme d’inversion des matrices on obtient :

[dids/dt]
| digs/dt]| _
|di,,/dt]|
dig/dt]

Les composantes des vecteurs d’ état peuvent avoir des formes suivantes

ws + 1jTaa) RrM M
Rs oLgLy oLg
s M RM
M oLg oLgLy
i R
oLy — T LT (ws
RsM ols Ry
oLgLy L, (ws (1)) oLs
0
— |
oLg I [vds]
0 | 17qs
M
GLSLTJ

(X = (igs iqs Pas (pqs)t
X = (igr iqr Pas Pgs )t
X = (igr iqr Par (pqr)t
X = (igs iqs Par (pqr)t
X = (igr iqr Lar iqr)t

X = (@as Pgs Pas (pqs)t
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Chapitre |

Parmi ces représentations nous nous intéressons a la 4°™ dans notre éude

[ R O ReM i 1
digg/dt - GTS R OLgL? oLg igs [GT 0 I
i s ——= M rReM | . s
| dlas/ || 0 ol Ton® ([l | elo = [vds] (1-52)
|d(pd7'/dt| M O RT wr (pd.r | O'le qu
oLgLy RsM S
Ldgr/ael |t 2o |l 0]
ids
las] _[1 0 0 07| igs 0 0][Yas
[iqS] B [O 1 O 0] (pdr + [O O [vqs] (|_53)
(pqr

Ce modéle présente pour principal avantage le fait que la matrice de sortie C est
indépendante des parametres de la machine asynchrone. En conséguence, |I’annulation de
I’erreur de sortie d’ observateur entraine automatiquement celle de I’ observation des états.
Basées sur le modele d' état d’ ordre complet de la machine asynchrone, les méthodes
d observation déterministe permettent d’obtenir une reconstitution des composantes des flux

rotoriques.

Lareprésentation d’ état est traduite par la figure systématique suivante :

U= (Vas Vgs) 5),;%‘ X = (@ar Pqr lasigs )t
_ase

Fig. 1.5: Schéma du modele de la machine asynchrone en

représentation d’ état.

19
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1.9. Conclusion

La modélisation de la machine asynchrone dans |’ espace d’ état est nécessaire pour
pouvoir appliquer les techniques modernes de la commande, essentiellement la commande

sans capteurs.

Nous avons pu éablir un modéele mathématique de la machine asynchrone dont la
complexité a été réduite en vertu d’ un certain nombre d’ hypotheses simplificatrices... , la
transformation de Park et I’emploi du calcul matriciel.

Le but de cette commande est gu’ elle I’augmentation de la robustesse et |a fiabilité de la
machine asynchrone et de réduire le colt des systémes d’ entrainement de la commande.

La machine asynchrone a I’ avantage d’ étre robuste, peut coltteuse, de construction
simple et elle nécessite que peu d’ entretien. Pour ces raisons elle reste toujours tres appréciée
dans le monde industriel pour des applications qui exigent de haute performance dynamique.
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Dans ce chapitre on va présenter la notion de bases d’'un estimateur d’état ainsi nous
citrons les différents types d’ estimateurs en se basant sur I’ observateur de Luenberger.

[1.1. Introduction

La machine asynchrone a toujours été appréciée du monde industriel en raison de son
faible colt, de sa robustesse, et de sa fiabilité. Sa simple conception s'accompagne toutefois
d’ une grande complexité du modele physique. Cette complexité est liée aux interactions
électromagnétiques entre le stator et le rotor, la non accessibilité dans toutes les grandeurs
d éat ou des sorties utilisable, pour des raisons technique (absence de capteurs) ou pour des
raisons économiques (colt trés éléve) goute une complexité supplémentaire pour
I’ élaboration de la commande des machines électriques.

Le probleme posé est donc de déterminer, a partir des seules grandeurs déja mesurées
telles que les courants et les tensions statoriques, les grandeurs non mesurables telles les flux
statorigues ou rotoriques et les courants rotoriques.

Les techniques d’ estimation des variables d’ état peuvent reconstruire ces variables non
mesurables par utilisation :

e Des estimateurs classiques en boucle ouverte.
e Des egtimateurs modernes (observateurs) en boucle fermée.

Les techniques d'estimation reposent sur I'utilisation d’une représentation de la
machine sous forme d’équations d’ état définie dans le repere de Park. En régime permanent
(estimateur statique) ou en régime transitoire (estimateur dynamique), ces techniques
permettent de reconstituer le comportement des variables non mesurables a partir des seules
mesures disponibles.

Dans le cas ou les mesures disponibles sont entachées d’erreur du type appareils de
mesures ou capteurs un observateur stochastique du type filtre de Kalman est utilisé.
L’ observateur déterministe, dit aussi observateur de Luenberger, permet de reconstituer I’ état
d'un systéme a partir de la mesure des entrées et des sorties ne tenant pas compte des

éventuels bruits ou erreurs de mesures.
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Les techniques d’observation d’ état sont utilisées dans la commande par retour d' état
lorsgue tout ou partie du vecteur d'état ne peut étre mesure. Actuellement ces techniques
congtituent la base des technique avancées de commande sans capteurs et de surveillance des
systémes.

Dans ce qui suit nous allons présenter le cas général utilisant le filtre de Kalman que
nous allons ensuite particulariser au cas déterministe utilisant I’ observateur de Luenberger.
Mais tout d’abord définissons les notions d’ observabilité et de commandabilité d’un systéme
multivariable.

[1.2. Observabilité et commandabilité [5]

Avant d'utiliser un systéme dans une chaine de commande il faut tout d’abord éudier
les possibilités de mesure qu’'on peut effectuer sur le systéme réel et les possibilités de le
commander. Les possibilités de mesure sur le systéme réel constituent les conditions
d observahilité du systéme et les possibilités de le commander constituent les conditions de
commandabilité. Ces deux notions utilisent aussi la représentation d’ état, autrement dit le
modele d’ éat de la machine asynchrone.

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

simplicité, de la maniéere suivante :

Y (k) = CX(k) (11-1)

X(k +1) = AX(k) + BU(k) (11-2)

La premiéere égquation est I’équation d’ observation et la deuxieme est I’ équation d’ état.
Les matrices A,B et C sont respectivement la matrice d'évolution, de commande et
d observation du systéme. Elles sont de dimensions appropriées.
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Lasolution de I’ équation d’ état est donnée par :

X(k) = A* X(0) + Xi=¢ AK1BU(D) (11-3)

L’ équation d’ observation devient alors :

Y (k) = CA* X(0) + Xt cA-1BU(D) (11-4)

Lamatrice OB = [C CA CA? ...CA™ 1]t est la matrice d’ observabilité du systéme et la
matrice CO = [B AB A’B ..A" 'B] et la matrice de commandabilité du systéeme a

I'ordren.

Le systeme est commandable si le rang de la matrice de commandabilité est égal a n
c'est-a-dire|I’ordre du systéme.

I1.3. Estimateurs classiques [7]

Ces estimateurs reposent sur I'utilisation d'une représentation de la machine
asynchrone sous forme d équations écrites dans le repere de Park définie en régime
permanent (estimateur statique) ou en régime transitoire (estimateur dynamique). Ils sont
obtenus par la résolution directe des équations électromagnétiques de la machine. Une telle
approche conduit a la mise en oauvre d’algorithmes simples est donc rapides, cependant la
dynamique de ces algorithmes dépend des modes propres de la machine qui sont sensibles
(non robustes) aux variations paramétriques telle que les résistances rotorique et statorique
qui varient avec latempérature et la fréquence.
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[1.3.1. Estimateur s statiques

L’ estimateur statique utilise les équations de la machine exprimées en régime
permanent pour reconstruire les variables d’ états considérées. Par exemple dans le cas ou le
vecteur d'états et congtitué des courants et flux statoriquesX = {is, @}, il Sagit de
Reconstruire le flux statorique. Dans ce cas la machine est modélisée dans un repére tel que

D, = — Dy,

autrement dit le flux est alors proche de |’ axe g, et les conditions
d’ expérimentation telleque Vy; = V et V5 = 0.

A partir de la premiere équation statorique en régime transitoire on aura, en tenant
rslgq—KE

compte de I'hypothese @4 =0, By = -

. OU E désigne la source de tension

continue (sortie de redresseur ou de batterie), K est le rapport de modélisation et I,; est le
courant statorique mesuré.
L’ équation de liaison entre le flux et le courant nous donne :

. 1 @ l-o @
lgs = — - :
das ol ds m dr
. -0 . Y
Comme @, = 0 dlorsiyzg = — o @ ,;,-. Ce qui nous permettra de déerminer le

m
flux rotorique a partir du courant statorique mesuré.

Cetype d’ estimateur donne de bons résultats en régime permanent mais deux
inconvénients majeurs limitent son utilisation. Le premier inconvénient est que I’ estimateur
des variables d' état dépend des parameétres statoriques et rotoriques (15, 13-, L), difficile a
identifier et fortement variables. Le deuxieme inconvénient est que |’ estimation a faible
vitesse est grandement entachée d’ erreurs.

[1.3.2. Estimateursdynamiques

Cet estimateur utilise les équations de la machine en régime transitoire par exemple :

Vs = Telgs + ce qui donne par intégration @4, = [ (Vs — 15 I45)dt

dt

24
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ddgs
dt

Vgs = Tslgs + ce qui donne par intégration @, = f(Vle — rslqs)dt

Et @, = /d)dsz + @,,°. Cet edtimateur nécessite I utilisation de deux capteurs de

courant I,€t i de deux capteurs de tension v, et V5 (S la composante homopolaire est

nulle, ce qui n’est pas toujours le cas) et une transformation triphasé-biphasé.

I1.4. Estimateur s moder nes

Les estimateurs modernes permettent d’estimer les variables d’états considérées en
boucle fermée ou en boucle ouverte en utilisant I’ ordinateur comme outil de traitement des
informations concernant le fonctionnement de la machine. Parmi ces estimateurs nous avons
I’estimateur de Kalman qui travail dans un environnement stochastique, autrement dit un
environnement ou les erreurs de mesures ou perturbations influencent le fonctionnement
dynamique de la machine .|’ estimateur de Kalman représente le cas général du probleme de
I’estimation de I'éat d'un systéme bruité. La figurell.l donne une représentation
schématique de la procédure d’ estimation de I’ état d’un systéme. Dans le cas déterministe ou
les erreurs de mesures ou de perturbations sont négligeables I’ estimateur de Luenberger
permettra de résoudre le probléme de I estimateur de I’ état d’un systéme.
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I1.4.1. Estimateur de Kalman

lw (t)
V (1)

Systeme
(Modéded’ état) T

v

A

Y (D)

U (t)

Observateur de
Kaman

l)? (t)

Fig. I1.1: Principe del’estimateur de Kalman.

A

Le filtre de Kalman donne une réalisation de la variable aléatoire X(t) représentant
I’ état du systéme X(t) al’instant t, qui minimise la variance a priori de I’ erreur d’estimation,
connaissant le vecteur de mesure Y(t)= (y,y2, Vs ...V,). Pour cela il utilise un modéle
stochastique d'un systéme d’ordre n définie par les équations d’ observation et d états

suivantes:
Y(t) =CX(t) + DU(t) + V(t) (11-5)
X (t) = AX(t) + BU(t) + GW(t) (11-6)
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Ou U(t) et Y(t) sont les signaux d’ entrées et de sorties, X(t) est le vecteur d'état du
systéeme, W (t)et V(t) sont les bruits d éats du systéme et de mesure des capteurs. Les
matrices A,B,C,D et G sont de démentions appropriées. Les bruits W(t) et V(t) sont
généralement définis par leurs propriétés statistiques de la maniére suivante :

Elw@®l=EV®l=0

Var[W()]=Q Var[V(t)]=R et Cov[WH)V' (1)] =S

Ou E[] représente I’ espérance mathématique c'est-a-dire la valeur moyenne de la
variable considérée. Var [ ] représente sa variance et Cov[ ] représente sa covariance.

Le probléme de I’ observation est de reconstruire tout ou une partie du vecteur d’ état
X (t) lorsque toute ou une partie de ce vecteur d'état est non mesurable. Cette technique fait
réduire le colt des systemes d’ entrainement et augmente leurs fiabilité en utilisant moins de
capteurs. Dans le cas ou une partie seulement du vecteur d'état est non mesurable
I’observateur est dit d’ordre réduit. L’observabilité d’'un systeme définie la possibilité de
mesure sur le systeme reéel.

Si un systéeme est observable, il est possible de reconstruire son état a partir des mesure
d'entrées et de sorties U(t) et Y(t). Connaissant les matrices A et C I'intérét de cette
reconstruction est multiple, il consiste a obtenir certaines composantes du vecteur d éat pour
lesquelles la mesure est difficile, impossible ou trés colteuse.

L’ observation des systémes en utilisant le filtre de Kalman consiste a estimer | état du
systéme stochastique modélisé par les relations (11-1) et (11-2) d’ une maniere récursive de
fagon a étre mis en cauvre en temps réel. Dans sa version étendue, il permet d’ estimer aussi
les parametres variables ou inconnus d’ un systéme.

Dans ces conditions les égquations de I’ estimateur de Kalman sont les suivantes :

i—f = AX(t) + BU(t) + KO[Y(t) = ¥ (1)] (11-7)
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Y(t)=CX(t)+DU(t) (11-8)
K(t)= (AP()CT+S)[ CPA)CT+R] (11-9)
% — AP(1)AT+ Q- K()[ CP()AT+S] (11-10)

Ou K(t) est le gain du filtre, P(t) la matrice de variance de I’ erreur de d’estimation, R et
S sont les matrices varice de bruit d’ éat, de mesure et d’intercoréation de bruits d’ état et de

mesure .I'inconvénient du filtre de Kalman c’est qu’il nécessite la connaissance a priori des
propriétés statiques des bruits.

[1-4.2. Observateur de Luenberger [5; 6]

A partir de la mesure des sorties et entrées, estimateur de Luenberger permet de
retrouver I'état d’'un systéme observable. Cet observateur est tres utilisé dans la commande en
absence d’ une partie des mesures de la matrice d’ état.

Le modéle mathématique de la machine asynchrone est donné par :

{X(t) = AX(t) + BU(¢t) (1 —11)
Y(t) =CX(t) + DU(t) (I —12)

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

C;—)t( (t) = AX(®) + BU() + L[Y (t) = Y (t)] (I — 13)
X(@®) =CcX() +DU(t) (I — 14)

Ou L est le gain de I’observateur de Luenberger.ll est a déterminer par une technique
de placement de pdle en se basant sur le fait que la dynamique de I’ observateur doit étre plus
rapide que celle du systéme a observateur.
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Ces deux relations précédentes peuvent étre écrites sous la forme suivante mettant en

évidence les entrées de I’ observateur :
dx -
m (1) = [A = CLIX() + [B—LDJU(®) + LY (1) (11-15)

Y(t) =CX(t) +DU(t) (11-16)

L’ observateur de Luenberger est schématisé par la figure suivante :

Ul > MAS model Y,
B LT
l p
Luenberger J c &
« A e y

Fig. I1.2: Principe d’estimateur de L uenberger.

La dynamique de I’ observateur est commandée par les valeurs propres de la matrice de
[A - LC] ou par le placement des pdles.

L’ observateur de Luenberger peut ére utilisé pour reconstituer n'importe quelle
variable d’ état de la machine, par exemple la vitesse de rotation du moteur ainduction a partir

du couple électromagnétique et de la position angulaire (mesuré ou estimé). Lorsque le
couple résistant est connu. Le couple électromagnétique est estimé indirectement a partir de
I’ estimation des flux et de la mesure des courants statoriques. La qualité des résultats est
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sensible, directement ou indirectement (par I'intermédiaire de I’estimation des flux) aux
variations des paramétres de la machine. Le choix du repére doit étre adapté aux grandeurs
disponibles (en fonction du type de commande et de la simplicité des calculs).

I1.5. Conclusion

L’ observation ou I'estimation de I’ é&tat des systémes est une nouvelle technique pour
déterminer des grandeurs non mesurée a partir de la mesure des autres grandeurs disponibles.

Dans le cas de la machine asynchrone (moteur a induction) la mesure des courants
statoriques permet d estimer les flux statorique et rotoriques ainsi que les courants du rotor.
Cette technique d’' observation ou d’ estimation permet de réaliser la commande de la machine
asynchrone sans capteurs c'est-a-dire on se basant sur un algorithme d’ estimation ou ce qu’on
appelle aussi un capteur logiciel. Ceci permet d Augmenté la fiabilité des systemes
d entrainement et leur robustesse tout en diminuant leur co(t. Pour les systémes perturbés par
des bruits dont les propriétés stochastiques sont connues le filtre de Kalman est utilisé pour
reconstruire les états non mesurables. Dans le cas contraire on utilise I’observateur de

Luenberger.
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Dans ce chapitre nous allons présenter quelques techniques de commande appliquées a
la machine asynchrone parmi ces techniques nous insistons sur la commande par retour d’ éat,
la commande par retour de sorties et enfin la commande par observateur d’ état dans le cas ou
une partie de variable d’état de la machine est non mesurable. Cette derniére technique est
connue sous le nom de commande sans capteurs (Sensorless control).

[11.1. Introduction

Les techniques de commande appliquée a la machine asynchrone sont nombreuses.
Elles ont pour but de déterminer une commande de telle maniére a avoir une meilleure
performance temporelle et éventuellement fréguentielle. Parmi ces techniques de commande
nous citons la commande sans capteur utilisant un observateur d'éat (Observateur de
luenberger ou Filtre de Kalman), elle a pour objectif de diminuer le nombre de capteurs
mécaniques a utiliser dans une application industrielle ce qui permet d’améliorer la fiabilité et
larobustesse du systéme d’ entrainement tout en diminuant son prix d’achat. L’idée de base de
cette technique est de remplacer un certain nombre de capteurs matériels par des capteurs
logiciels ou algorithmes d’ estimation de variables non mesurable.
Dans le cadre de travail nous alons expérimenter le cas simple de ces techniques de
commande sans capteurs en mettant en évidences les difficultés qui peuvent étre rencontrées.

[11.2. Principe de la commande sans capteurs|[7; 8; 10]

Soit un systeme modélisé dans I’ espace d' état par

X(k+1)=AX(k)+BU(k) (111-1)
Y(k)=CX(k) (111-2)

Si I'instant k correspond a I’ ordre n du systéme alors le systeme d’ équations a résoudre
comporte n inconnues permettant de déterminer les n signaux de commande U(l) faisant
passer le systeme de I’état X (O) al’état X (n)
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La solution du systeme (111-1), (111-2) est donnée par :
X(k)=A*X(0) + XSy A“1BUD) (111-3)

Elle peut aussi s écrire sous la forme matricielle suivante:

U(0)
X(k) = A¥X(0) + [4*B A28 .. 4B B]| YD (11-4)
Uk+1)
Ou d'une maniére équivalente :
X(K)—A*X(0) = PU (111-5)
Donc lacommande U est donnée par :
u=P~ X (k) — A*¥X(0)] (111-6)

Ol P=[A¥"1B A¥=2B ... AB B] et U= [U(0)U(1) ... U(K)U (k + 1)]

La relation (111-6) montre que la loi de commande lorsque les conditions initiales sont
nulles est de forme::

U=-KX (11-7)

C'est-&-dire une commande fonction des variables d’ éat ou commande par retour d’ état.

Il faut remarquer ici que lamatrice P n’est autre que la commandabilité du systéme.
[11.2.1. Contrainte sur lacommande

Si on impose alors au signal de commande U une ou plusieurs contraintes, pour le forcer

atendre vers zéro trés rapidement, ce que revient a optimiser un critére de performances.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

32


http://www.pdffactory.com

Chapitre 11 Commande sans Capteurs

Cette contrainte force aussi le signal de commande a prendre des valeurs trés grandes
qui ne peuvent étre limitées et par conséquent non réalisables.

L’introduction d’une matrice de pondération Q permet d obtenir une loi de commande
plus douce et plus précise que dans le cas la commande précédente. Le critére a minimiser
prend laforme:

J=UT QU (111-8)

Ou lamatrice Q est une matrice symétrique définie positive.

La résolution de ce probléme en utilisant la méthode des multiplicateurs de Lagrange
donne laloi de commande recherchée:

U=(Q-tP")(PQ~1PT)~t X(k/) (111-9)

Qui est aussi une fonction des variables d’ état (commande par retour d’ état)

[11.2.2. Contrainte sur I’état du systeme

Le critére aminimiser dans ce cas est :

J=xTX (111-10)
En prenant X = RU = 4% X(0) + X, A*~1~'BU(1) avec X(0) = 0 le critére devient:
J=UTRT RU = UT QU cequerevient au cas précédent dont la solution est:
U=(Q'P)(PTQT'P)'X

La contrainte peut aussi étre imposée a la sortie du systeme Y (k).Dans cette condition le
critére s écrit:

J=YTYy = XTC1CX = X"MX = UTRT MRU = UT QU (111-11)
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[11.2.3. Contrainte sur I’état et sur la commande du systeme

Le cas d'une contrainte sur la commande et I'état du systéme peut étre traité en

combinant les deux précédents. Le critére a minimiser prendra alors la forme suivante:
J=X"X+ UTU (111-12)
En utilisant le changement de variable on peut écrire:
J=UT(Q+ DU (111-13)
Lasolution utilisant le multiplicateur de Lagrange est alors:

U=[(Q + D~'P][PT(Q + 1)~*P]~1X (111-14)

[11.3. La commande sans capteurs par retour d’état [9; 10]

La commande sans capteurs et utilisée dans le cas ou tout ou une partie du vecteur
d éat est non mesurable. Dans cette condition la partie non mesurable du vecteur d’ état doit
étre estimée en utilisant une technique d estimation. La technique la plus utilisée se base sur
la notion d’observateur. L’ observateur d’ état qu’'on appel aussi estimateur ou reconstructeur
d éat. La commande sans capteurs par retour détat consiste donc a remplacer les
composantes non mesurables du vecteur d'éat par leurs valeurs estimées. La loi de
commande s écrit alors:

U(t) = —KX(t) (111-15)

La commande sans capteurs basée sur les techniques d observation peut étre
schématisée comme suit :
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uft) Systeme Y(t)
~ " (Modele d’état) g
> Observateur X(t) c Y(t)
s (Luenberger) -
—k

Fig. I11.1: Principe de la commande sans capteurs.

Comme I'indique lafigure. 111.1 pour le cas générale. Ou le gain K est aussi déterminé
par une technique de placement de pbles. Dans le cas ou le systeme est déterministe, c'est-&
dire ou les bruits non pas d influence sur le systéme. L’ observateur de Luenberger est utilisé
pour reconstruire par exemple la vitesse de rotation d’un moteur éectrique ou le flux de son
rotor apartir des mesures du courant statorigue te par la méme occasion on peut aussi estimer

le couple électromagnétique.

[11.4. La commande par retour d’état du systeme complet [9]

On considére le systéme complet (Ila machine asynchrone et I’ observateur) comme un
systeme a deux entrées et quatre sorties comme montre le schéma de principe de la
figure. I11.2. Dans ce cas on peut faire une nouvelle commande par retour d’ étet sur le systeme

complet pour estimer les nouvelles de ce systeme :
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|
w
2444

Ult) ! LY (Y
! T Machine asynchrone g
i 7'y > E >
i ) T
i X (t) :
: \4 \4 E 5
d Observateur —p —>
: > (Luenberger) —> C —»
' —» —>

Fig. I11.2 : Schéma de Principe de la commande du systéme complet.

L’ étude du systéme complet se fait comme suit:

1¢7¢ étape : on considere que le modéle de la machine asynchrone est I’ observateur sont
connectés en paralléles.

2¢me étape : machine et observateur sont connectés en series.

A partir de ces hypothéses on peut déterminer le modéle du systéme complet a deux
entrées et quatre sorties comme suit :

Le modéle d’état de la machine asynchrone est représenté d’ une maniére générale par :
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dx
— = AX +BU (111-16)
dt

Y = cx (11-17)

L’ observateur est représente par :

~

Z—f:[A — LCIX(t) + [B — LDJU(t) + LY (t) (111-18)
Y (1) = CX(t) + DU(®) (111-19)

Si le systéme complet (Machine + Observateur) a pour vecteur d' état Z = [;] et pour

u
vecteur de commande U = [y] alors le systéme complet peut étre représente sous la forme

d’ état suivante:

az
= = A,U+B,U (111-20)
YZ = CZZ (III'21)

Avec A, B, & C,

A 0 c 0

A=[o A—LC]’Bz=[g g]ewh[o C

37
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Dans ce cas la nouvelle commande par retour d’ éat obéit alaforme générale qui est :

U(t) = —K,Z(t) (111-22)

Avec k, , comme gain de la commande par retour d'état, il est aussi déterminé par
une technique de placement de pole qui prend en considération la dynamique du systéme et
celle de I'observateur. Cette commande permet d’ étudier la dynamique du systéme (Machine
asynchrone + Observateur) c'est-a-dire la stabilité a partir de la position des poéles et des

zéros comme |le monter le chapitre qui consacré a la simulation.

[11.5. Commande par retour d’état déter ministe [10]

Le principe de la commande par retour d état d' un systéme modélisé dans I’ espace
d éat, est de déterminer la séquence de commande faisant passer le systéme de I’ é&at initial
X(0) al'éat final X (k) en un nombre fini d’échantillons et par conséquent de déterminer le
contréleur ou correcteur nécessaire. Pour cela considérons la solution de I’ équation d’ état du
systéme qui est :

X(k) = A* X(0) + X5t A1BU(D) (111-23)

Si I'on se donne I'état X (0) et I'état X (k) cette derniére relation congtitue un systeme
d’'équations dont la résolution permet de déterminer la séquence de commande U(l) a

appliquer.

Si k=n ,(nes I'ordre du systeme) les n signaux de commande U (1) faisant passer le
systéme d'état X(0) a I'éat X (k) en un temps minimal correspond a la réponse pile du
systéme. La loi de commande ainsi obtenue est connue sous le nom de commande en temps
minimal.
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Dans ce cas I’ équation d’ état peut aussi S écrire sous la forme vectorielle suivante :

u(0)

k k-1 k-2 U(l)

X(k) = A* X(0) + [A*~1B A*~2 .. AB B] : (111-24)
Ulk-1)

Ou d'une maniére équivalente :
X(k) — A¥X(0) = PU (111-25)
Donc lacommande U est donnée par :
U=PX(k)— AkX(0)] (111-26)

Ou P = [A*1B A¥"2B ...AB Bl et U = [U(0)U(1) ...U(k — 2)U(k — 1)]

Larelation (111-26) montre que lacommande, lorsque les conditions initiales sont nulles,

est delaforme:

U=-LX (111-27)

Cest-a-dire une loi de commande fonction des variables d éa qu' on appelle
commande par retour d'état. Ce type de commande suppose que toutes les composantes du
vecteur d' état sont accessibles et par conséquent mesurable.

Lafigure suivante schématise le principe de la commande par retour d’ état :
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Réf U

B :> Machine c :>

Asynchrone

Fig. I11.3: Principe de la commande par retour d’état.

[11.6. commande par retour dessorties

On sait bien que la sortieY (k) d’'un systéme est une partie de son vecteur d'état car
Y(k) = CX(k) donc lacommande par retour des sorties est une commande par retour d’ étas
partielle donc les éguations deviennent :

Y(k) = CAK X(0) + Xf 1 CcA*"'"*BU(]) (111-28)
Cette derniére équation peut étre écrite sous la forme suivante :

U(0)

yey)

Y(k) = CA* X(0) + [CA*~1B CA*=2B CAB CB] (111-29)

Utk —1)

40
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Ou d'une maniére équivalente :
Y (k) — CA* X(0) = CPU (111-30)
Donc lacommande U est donnée par :
U = P 1Y (k) — CA* X(0)] (111-31)

Larelation (111-31) montre que la loi de commande, lorsgue les conditions initiales sont
nulles, est aussi de laforme:

U=-LY (11-32)

C'est-a-dire une commande en fonction des variables de la sortie, connue sous le nom

de commande par retour des sorties. La figure suivante schématise le principe de la
commande par retour des sorties.

Réf U X Y

Machine
C
Asynchrone :l>

Fig. I11.4: Principe de la commande par retour des sorties.
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[11.7. Commande par observateur d’état [7]

Nous avons vu dans les paragraphes précédents que laloi de commande d’un systéme se
ramenée, en général, a une commande par retour d’état. Pour mettre en oauvre ce type de
commande il est nécessaire de disposer des capteurs permettant de mesurer des variables ou
composantes du vecteur d’ état.

Lorsgue tout ou une partie du vecteur d'état est non mesurable, il est possible de
remplacer le vecteur d éat non mesurable X (k) par son vecteur d’état estimé ou reconstruit

X(k). Deux orientation peuvent étre considére :

- Levecteur d'état estimé X(k) est obtenu & partir de I’ exploitation des mesures prélevées sur
les entrées et les sorties d’un systeme déterministe, dans ce cas on parle de I’ observateur de
Luenberger. La loi de commande élaborée dans ce cas est dite commande par observateur
d état.

- Levecteur d'état estimé X(k) est obtenu & partir de I’ exploitation des mesures prélevées sur
les entrées et les sorties d’un systéme stochastique ou les bruits qui affectent le systéme ont
une importance considérable sur la dynamique du systéme, dans ce cas on parle d’ observateur
de Kalman ou plus exactement du filtre prédicteur de Kalman. La loi de commande éaborée
dans ce cas est une loi de commande stochastique.

Et nous de notre cas en choisis la commande par observateur d éat, car notre systéme
est déterministe.

[11.8. Conclusion

La commande sans capteurs est une technique moderne de la commande des systemes
modéliser dans |’ espace d’ éat, soit avec la commande par retour d’état qui permet de suivre
I’évolution de I'état du systéme a partir des conditions initiales non nulles ou suite a
I’ application d’une perturbation, ou soit par la commande par observateur d'état qui peut ére
mise en cauvre lorsqu’ une partie ou I’ensemble du vecteur d'état est non mesurable. Et cette
commande a pour objectif de diminuer le nombre de capteurs a utiliser dans une application
industrielle ce qui permet d’ augmenter la fiabilité et la robustesse du systeme d’ entrainement
tout en diminuant son prix d’achat, I'idée de base de cette commande consiste & remplacer un
certain nombre de capteurs matériels par des capteurs dits capteurs logiciels, c'est-a-dire des
programmes.
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IV.1. Introduction

Le principe de la simulation est identique pour tous les modéles de la machine
asynchrone établis au chapitre 1. Dans ces conditions nous allons expérimenter en simulation
le cas du modéle ayant pour vecteur d'état les courants statoriques et les flux rotoriques.
Comme les courant statorique sont des grandeurs mesurables et généralement disponibles,
pratiquement dans toutes les boucles de régulation des systémes d’entrainement; nous allons
estimer les autres variable du vecteur d éat de la machine asynchrone notamment les flux
rotoriques qui sont utilisé pour réaliser la commande sans capteur de la machine asynchrone
considérée sur un langage MATLAB.

IV.2. caractéristiques et modéle de la machine

Grandeurs Valeurs Unités
Résistance statorique 5.850 Q
Résistance rotorique 3.650 Q
Inductance statorique 0.6758 H
Inductance rotorique 0.6758 H
Inductance mutuelle 0.6750 H

Coefficient de frottement 1 N .srd
Nombre de paires de poles 2
Tensions (entre ligne) 380 Volt
Pulsation rotorique 303,04 rd/s
Fréquence 50 Hz
Coefficient de dispersion 0.067
Moment d'inertie 2.960 107 kg.m?

Tableau.VI1.1: caractéristiques de la machine utilisée
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Le modele d’ état de notre machine lie au stator s écrit sous la forme suivante :

R 0 i M F1
N 2
[dids/dt] oLl _ Ry GL;/ILT I;‘Ll\jl igs oL 0
|diq5/dt|_ 0 oLy — 0w — > lgs + 1 [Uds]
|dig,/de| = | RaM 0 oLs oLsLr" | 4y 0 oL | vas
dig,/dt RsM Ry “r e :
qr oLgL, S - R qr 0 0
0 oLsL, L - Lo 0
Wy L |
ids
las] _[1 0 0 07| igs 0 0][Yas
[iqs]_[o 1o o |om|*lo ollvee)
(pqr

IV.3. Etude dynamique de la machine:

Avant de passer alatechnique d’ observation et d estimation des grandeurs non
mesurables de notre machine nous allons étudier sa dynamique.

Lafigure VI-2 présente les deux tensions de commande statoriques suivant les deux axes d-q

du repére de Park
fig.3: Command wsd
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| ' I I 1 " "
| || . iR ! | iR iR
Lo e Sl R L S S L A B S S . ) B A R
| o . | | T | |
I 1| | | | | i \“ | i |
| il | | | [ il | | | :J |
| | | | | \
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A R I P Fo
\ | I | [ / ‘\: | : ‘\‘:
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0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Fig.lV.1l: tensons statoriques dansle repére de Park
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Chapitre IV

Lesfigures (1V.3) et (1V.4) présente les sorties mesurable de la machine ou bien les deux

courants statoriques.

courant statorique isd

0.15 0.2 0.25 0.3

T(s)

0.1

Fig.lV.2: Courant statorique suivant I’axedirect d

orique isq

courant stat

0.3

0.15 0.2

T(s)

0.1

Fig.IV.3: Courant statorique suivant |I’axe quadratiqueq
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Lafigure (IV.4) présente le positionnement des pdles et des zéros du systéme sur le
plan complexe ; I'instruction pzmap de M atlab est utilisée dans ce cas ; la figure comporte 4
pbles complexes conjugués ainsi que deux (2) zéros complexes conjugués dont les parties
réelles des pbles sont négatifs indiquant alors que le systéme est stable.
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|
1

-100 —

-200 —

-300 | o

,400 L I L I I I
-200 -180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 (0]

Real Axis

Fig.1V.4 : Position des p6les et des zéros

IV.4. Synthése de |’ observateur de luenberger

L’ observateur de luenberger nous permet la détermination (estimation) des grandeurs
non mesurables de la machine asynchrone telles que les flux rotoriques et éventuellement le
couple électromagnétique de la machine a partir des mesures des courants et des tensions
statoriques. I’ observateur d’un systeme doit donner une réponse trés rapide par rapport a celle
du systéeme a observer, ¢’ est pour celagu’il doit avoir des pbles légerement décalé versla
gauche par rapport a ceux du systeme comme I’ indique la figure suivante(V1.5),dans cette
figure les pOles du systéme sont représentés par « 0 » et les poles de I’ observateur sont
représentés par « X » . On peut aussi donner les valeurs numériques des pbles de I’ observateur

qui sont :
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pobs = 1.0e+002 *
-2.9095 + 3.6584i
-2.90095 - 3.6584i
-1.1979 + 0.8967i

-1.1979 - 0.8967i

Pole-Zero Map
400 T

300 Tl |
"= O
200 |- .
100 |- P .
2 N
'5 O
E‘ Y T, HSSH
: .
= -100 | x & -
-200 |- .
_.-O
-300 |- T .
RS
,400 I L I L L
-300 -250 -200 -150 -100 -50 o

Real Axis

Fig.1V.5: position des pblesde I’ observateur par rapport a ceux dela MAS

L’ observateur de luenberger est caractérisé par un vecteur de gain L, déterminer par la
technique de placement de pbles, lavaleur numérique obtenue pour ce gain matriciel est :

L =
[214.3841 -376.1260
-17.8323 59.4459
44529 -2.1792

4.4956 -1.9846]
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L’ estimation des variables d’ état de la machine obtenu en utilisant I’ observateur de

luenberger est sous la forme suivante :

.d’ids_
dt ,
digs | [-488.2 7246 1039  35430][ las]
dt |_|321.5 -3333 -—35430 1039 || las |
dPar 533 2179 0 0 l@er
Tdr 4.496 1.108 0 0 g
dqr
L dt
116.7 0 2144 -376.1 Vds
+| 0 1167  -17.83 5945 Vas
10 4.453 ~2.179|] tas
01 4.496 —1.985] Ligs
[fas] 1 0 O O][ias] [0 O O O][Vas
|lq5|= 0 1 0 0 lqs +0 0 0 0 ?CIS
[%J 0 01 Of|ear| {0 O O Of|las
Pqr 0 0 0 1119 0 0 0 O0lligs

La figure suivante (1V-6) représente la nouvelle sortie de la machine (Isd et 1s0)

représentés par les deux premiers courbes et le vecteur d'état estimé (Isde , Isge, Firde et

Firge) par I’ observateur de Luenberger, on remarque qu’ il ya une similitude entre les courants

mesurés et ceux estimés par I’ observateur
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Linear Simulation Results

©

isde(a)
~ ~
S o 8

T
1 |

Amplitude

=
=3
T

S 40

isqe
n
S

=3
T

firde(wb)
)
T
[

Time (sec)

Fig.1V.6 : Lanouvelle sortie dela machine et le vecteur d’ état estimé

Lesfigures suivantes (V1.7 et V1.8) représentent le vecteur d’ état estimé (courants
statoriques et flux rotoriques) ; I'instruction « estim » et »place » de Matlab sont utilisés pour
simuler (synthétiser) I’ observateur de luenberger.les résultats obtenus montrent que ce dernier

donne une bonne estimation du vecteur d'éat pour un systeme déterministe.
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Simulation de la Commande

Chapitre IV

courants statoriques estimes
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Fig.1V.7 : courants statoriques estimés

flux rotoriques estimes
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Fig.1V.8: flux rotoriques estimeés
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Chapitre IV Simulation de la Commande

La figure suivante présente le couple électromagnétique estimeé a partir des courants
statoriques et les flux rotoriques estimes.

couple electromagnetique estimé

couple(N.m)

Fig.1V.9: couple électromagnétique estimé

V1.5. Commande par observateur d’état

Apres avoir estimes les grandeurs d' état de la machine on utilise ces grandeurs a la
commande par retour d état estimes U(t)= -KX(t),tel que le gain K déterminé par la technique
de placement de pbles ,et apres avoir déterminé ce gain on le multiplier par le vecteur d’ état

X et on I’injecte dans la commande pour déterminer la nouvelle commande.
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Chapitre IV Simulation de la Commande

IV.6. Conclusion

Ce dernier chapitre a été consacre a |’ exposer al’ application de la technique de
I’ observation des grandeurs d’ état de la machine asynchrone a savoir les courants statoriques
et les flux rotoriques ainsi le couple électromagnétique ;pour la commande sans capteurs dans
I’ espace d’ état de la machine asynchrone ; donc la commande sans capteurs seraréalisée a
partir des variables non mesurables (flux), estimées par I’ intermédiaire de I’ observateur de

luenberger.

Les résultats obtenus sont plus au moins en conformité avec I’ étude théorique et le travail
reste ouvert dans le cas ou le systéme est non linéaire pour estimer des paramétres ou de |’ état

de la machine asynchrone.
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Conclusion générale

Concluson générale

Dans ce rapport nous avons éudié et simuler I’ observateur linéaire de Luenberger pour
estimer les grandeurs électriques de la machine asynchrone, qu’est concrétise sous MATLAB
(par programmation) pour I’ utiliser a la commande sans capteurs, et nous avons pu conclure a
la fin que cette technique de commande peut apporter beaucoup damélioration sur les
performances des machines asynchrones on lui offrant des avantages sur les plans techniques

et économiques.

Alors cette théorie va nous permettre de rendre la machine asynchrone plus solide et
attractive vu les avantages que peut nous fournir comme la robustesse et la fiabilité, notre
étude porte a gouter a cette machine d’autres avantages a savoir une maintenance peu
colteuses et peu fréquente et I'allégement de I’encombrement embarrassant, donc sans
complication de montage et de maintenance et procure a la machine une facilité de
commande et une réduction du nombres de capteurs . En effet la diminution de nombres de
capteurs (les sondes a effet hall et ...) rend la machine d'une simplicité et efficacité
incomparable.

La commande sans capteurs est une technique moderne de la commande des systemes
en boucle fermé, modélisés dans I’ espace d’ état. Elle utilise un observateur qui travail dans un
environnement déterministe qui est |’ observateur de luenberger

L’idée de base de cette commande consiste a estimer les grandeurs du vecteur d’ état
multiplier par un gain de retour pour avoir une commande tres robuste a cause de
I’ élimination des capteurs matériels et les remplaces par des capteurs logiciels ¢’ est-a-dire des
programmes ou algorithmes . |l est évident que ceci diminue le nombre de défaillance des
systémes d’ entrainements mettant en ouvres ce type de capteurs. L’ objectif de notre travail est
d appliquer la technique d’estimation a la commande sans capteurs dans |’ espace d’ état de la
machine asynchrone.
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Conclusion générale

Les résultats obtenus sont satisfaisantes et le travail reste pour I'application de cet
observateur a la commande sans capteur ainsi dans le cas ou le system est non linéaire pour
I’ estimation des parametres ou I’ état de la machine. En outre, paramétres peuvent varier sous

I’influence de la température et la saturation (résistance rotorique) il est donc important de les
estimer en temps réel.
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Annexe A

Par ameétres de la machine

Symboles Descriptions Vaeurs Unités

Rs Résistance statorique 5.850 Q

R Résistance rotorique 3.650 Q

Ls Inductance statorique 0.6758 H

L, Inductance rotorique 0.6758 H

M Inductance mutuelle 0.6750 H

f Coefficient de frottement 1 N .srd
p Nombre de paires de pdles 2

U Tensions (entre ligne) 380 Volt

N, Vitesse nominale 1500 Tr/min
f Fréguence 50 Hz
Pu Puissance nominae 3 kW
o Coefficient de dispersion 0.067
J Moment d’inertie 2.960 10°° kg.m?

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

AnnexeB

L es fonctions Matlab utilisées dans notre application

ss: modélisation du systeme dans I’ espace d’ état

damp(sys) : retrouver les valeurs propres du systéme et les poles de ce dernier

[p,Z]l=pzmap(sys) : retrouver les valeurs des pdles et des zéros du systeme (sys)

Lsim [sys,u,t] : simuler un systéme(sys) a une entré u et dans un intervalle de
temps t
Place (a,c,pobs): cette fonction calcul le gain d’ observation
Place (a,b,pobs): cette fonction calcul le gain de lacommande
estim: cette fonction simule (systéme+observateur) et donne les grandeurs

estimées et cela suivant le gain de I’ observation L
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