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Résumé :

Ce travail porte sur la commande sans capteur d’'une machine asynchrone en associant la
commande orientée champ (FOC) au filtre de Kalman étendu (EKF). Un modéle
mathématique de la machine a été développé dans les reperes (a,p) et (d,q), puis la stratégie
FOC a été appliquée pour assurer la régulation du flux, du couple et de la vitesse.L’EKF a été
utilisé pour estimer la vitesse rotorique et les états internes de la machine sans recourir a un
capteur mécanique. Les simulations réalisées sous MATLAB/Simulink montrent que cette
approche permet une estimation précise et robuste de la vitesse, tout en garantissant une
bonne stabilité et des performances dynamiques satisfaisantes.

Abstract:

This work investigates the sensorless control of an induction machine using the combination
of Field Oriented Control (FOC) and the Extended Kalman Filter (EKF). A mathematical
model of the machine was developed in the (a,) and (d,q) reference frames, and the FOC
strategy was applied to regulate flux, torque, and speed.The EKF was employed to estimate
rotor speed and internal machine states without using a mechanical sensor.
MATLAB/Simulink simulations demonstrate that the proposed approach provides accurate
and robust speed estimation while ensuring good stability and satisfactory dynamic
performance.
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Introduction Générale

Introduction Générale

La machine asynchrone est largement utilisée dans 1’industrie grace a sa
robustesse, sa fiabilité, sa simplicité de construction et son faible colt de
fabrication [1]. Toutefois, son modele dynamique est fortement non linéaire et
couplé, ce qui rend sa commande complexe [2].

Pour améliorer ses performances, la commande par orientation de champ (FOC),
introduite par Blaschke [3], permet de découpler le flux et le couple
électromagnétique, offrant ainsi un comportement similaire a celui d’une machine
a courant continu. Cependant, cette stratégie nécessite la connaissance de
certaines variables internes, notamment la vitesse rotorique, dont la mesure par
capteur augmente le codt et la complexité du systeme [4].

Afin de supprimer ces capteurs mécaniques, plusieurs techniques de commande
sans capteur ont été développées [5], [6], [7]. Parmi elles, le filtre de Kalman
¢tendu (EKF) constitue une solution performante pour I’estimation des états des
systemes non linéaires a partir de mesures bruitées [9]. Il permet notamment
I’estimation précise de la vitesse rotorique et améliore la robustesse du systeme
face aux perturbations et aux variations paramétriques [11], [12].

Dans ce contexte, ce mémoire porte sur I’association de | la commande par
orientation de champ (FOC) et du filtre de Kalman étendu (EKF) pour la
commande sans capteur de vitesse d’un moteur asynchrone. L’objectif est de
développer un modele représentatif de la machine et d’évaluer les performances
de cette stratégie a travers des simulations sous MATLAB/Simulink.

Le mémoire est organisé en quatre chapitres. Le premier présente la modélisation
de la machine asynchrone. Le deuxiéme est consacré a la commande vectorielle
par orientation du flux rotorique (FOC). Le troisieme traite des principes du filtre
de Kalman étendu appliqué a la machine asynchrone. Enfin, le quatrieme chapitre
présente les résultats de simulation et 1’évaluation des performances de la
commande FOC associée a I’EKF.
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Chapitre I: Modélisation de la machine asynchrone

| .1.Introduction :

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté les généralités de la machine asynchrone ainsi
que sa constitution et son principe de fonctionnement. Nous avons ensuite développé son
modele mathématique en utilisant les transformations de Clarke afin de simplifier les équations
de la machine. Enfin, une simulation sous MATLAB/Simulink a été réalisée pour valider le
modele proposé et analyser le comportement dynamique de la machine asynchrone

Figure 1.1:Machine asynchrone

1.2 .Constitution et principe de fonctionnement de la MAS :
1.2.1. Constitution :

Un moteur asynchrone est composé d’un carter contenant le circuit magnétique statorique en
matériau ferromagnétique. Ce dernier présente des encoches ou I’enroulement statorique
polyphasé, généralement triphasé, bobiné en fil de cuivre isolé, est logé.

A I’intérieur du circuit magnétique statorique, en forme de cylindre creux et séparé du rotor par
un entrefer, on trouve le circuit magnétique rotorique. Ce dernier est composé de barres
conductrices en forme de cage rotorique, en aluminium coulé ou en cuivre, situées sous forme
d’enroulements, court-circuitées par leurs extrémités par des anneaux en méme matériau.

Le circuit rotorique est traversé par un arbre mécanique supporté par des paliers placés aux
flasques du carter. Le moteur asynchrone est donc caractérisé par la présence d’un enroulement
polyphasé, généralement triphas¢, au stator et alimenté par une source extérieure, et d’un
enroulement massif en court-circuit au rotor. [15].



Chapitre I: Modélisation de la machine asynchrone

Rotor en court ‘ Boite a bornes ‘ ’ Flasque arriere

circuit

| Flasque avant ‘

Bobinages du

stator

Carter du

‘ Arbre moteur } ‘ Stator } ventilateur

Figure 1.2: Vue générale d’une machine asynchrone triphasée a cage d’écureuil.[13]

* e Stator :

Le stator, également appelé 1"« inducteur », est formé par un empilage de tbles en acier. Dans
les machines de faible puissance, les t6les sont découpées en un seul morceau ; cependant,
dans les machines de plus grande puissance, les t6les sont divisées en plusieurs parties. Dans
I’objectif de réduire les pertes de puissance due aux courants de Foucault, les toles sont
recouvertes d’un vernis isolant. Ensuite, 1’assemblage est effectué par boulonnage ou soudure
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pour former le circuit magnétique du Stator [16].

Figure 1.3 : Partie fixe (stator)

* Le rotor :

Le rotor n’est connecté a aucune source d’alimentation électrique. Il est muni d’un arbre qui
se trouve étre I’arbre du moteur. La vitesse de rotation du rotor est donnée par la valeur
angulaire Q. La structure du rotor est composée d’un cylindre qui est fait de toles empilées les
unes a coté des autres. Il a également des encoches périphériques qui servent a recevoir les
conducteurs. Il est maintenu a distance du stator par un espace trés réduit, qui varie de 0,2 a 2
mm.

La vitesse de rotation du rotor est toujours inférieure a la vitesse synchrone (celle du champ
tournant du stator). On parle d’un « glissement » du rotor par rapport au champ tournant. Ce
glissement (g) est fonction de la charge appliquée a la machine. On a principalement les rotors
a cage et les rotors bobinés.

Bagues de court-circuit

Conducteur
rotorique

Figure 1.4: partie mobile (rotor).[17]
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1.2.2. Principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone :

Lorsqu’un systéme triphasé de tensions alimente les enroulements statoriques, il crée un
champ magnétique tournant a la vitesse de synchronisme. Ce champ induit des courants dans
les conducteurs du rotor, produisant ainsi un couple électromagnétique qui entraine le rotor en
rotation. La vitesse du rotor reste toujours légérement inférieure a la vitesse du champ
tournant, ce qui engendre le glissement

Enroulements du stator — 3

Champs pulsants das
aux courants triphasés
de fréquence f dans
les bobines.

Champ tournant
résultant, de
module constant

et de vitesse de rotion
ns=f/p

Rotor métallique
conducteur. |l tourne
a la vitesse n plus
petite que rns.

Figure 1.5: interactions rotor stator.

1.3 Schéma équivalent de la MAS :

La disposition du moteur asynchrone triphasé a rotor bobiné est analogue a celle du
transformateur triphasé. Il est composé de trois enroulements statoriques semblables disposés
sur le stator, ainsi que de trois enroulements rotoriques, chacun correspondant a une phase.

En raison de cette symétrie, 1’étude du fonctionnement du moteur peut se faire, comme pour un
transformateur, en considérant uniquement une phase, c’est-a-dire un enroulement primaire
(statorique) et un enroulement secondaire (rotorique).

Si le rotor est immobile, le moteur fonctionne de maniére analogue a un transformateur
classique. Pour simplifier 1’étude et les calculs, on considére généralement que les enroulements
statoriques sont connectés en étoile.Figure [13]
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Figure 1.6 : Circuit équivalent monophase de la MAS

I.4. Avantages et inconvénients d’un moteur asynchrone :

Le moteur asynchrone présente plusieurs avantages qui expliquent son utilisation trés répandue
dans le domaine industriel :

1.4.1. Avantages :

« Un systéme de mise en ceuvre simple.

« Une grande robustesse mécanique avec un faible colt de maintenance.

« Une bonne standardisation entre les différents fabricants.

« Un bon rendement, proche de 99 % en fonction de la puissance de la machine.
Cependant, il comporte également certains inconvénients :

1.4.2. Inconvénients :
 Dans les moteurs de moyenne ou de grande puissance, le temps de démarrage peut étre

relativement long.

« En outre, si le couple résistant est supérieur a une certaine limite, le moteur peut décrocher et

s’arréter.

» Nécessité de puissance réactive pour I’excitation (consommation de courant de

magnétisation).

« Courant de démarrage important ; couple de démarrage parfois insuffisant en fonction du type

de rotor.
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1.5. Domaine d’applications de la MAS :

La machine asynchrone (MAS) est largement utilisée dans divers domaines d'application
industriels en raison de ses qualités robustes, de son installation relativement simple, et de son
faible colt d'achat. Elle est actuellement I'un des moteurs électriques les plus utilisés dans le
monde.

Parmi ses principaux domaines d'application, on trouve :

* Systemes de pompage et de ventilation.

* Compresseurs et réfrigération.

* Convoyeurs industriels et chaines de production.

*  Ascenseurs et levage.

*

Machines-outils et transformation industrielle.

*

Traction électrique et véhicules électriques (avec commande adaptée).

Grace aux avancées de la commande moderne, et plus précisément avec l'apparition de la
commande vectorielle et des variateurs de vitesse, la machine asynchrone est utilisée pour des
applications nécessitant des performances dynamiques élevées et un bon contrdle de la vitesse
et du couple.

1.6 Modele de la machine asynchrone :

Modélisation de la machine asynchrone triphasée (MAS). Tout d'abord, nous présenterons de
maniére précise le modeéle mathématique de la machine asynchrone (équations électriques et
mécaniques) dans son référentiel en trois phases. Ensuite, nous réduirons l'ordre du systeme a
l'aide d'une transformation appelée PARK. Cette conversion représente la MAS dans un
référentiel différent, cette fois biphasé. Pour conclure, nous présenterons la simulation
numeérique des diverses grandeurs de la MAS. Dans les nations industrialisées, plus de 60% de
I'énergie électrique utilisée est convertie en énergie mécanique par le biais de systémes
d'entrainement exploitant des moteurs électriques. L'étude du modele mathématique d'une
Machine Asynchrone (MAS) est grandement facilitée, ce qui permet sa commande dans divers
modes de fonctionnement, qu'ils soient transitoires ou permanents. La machine asynchrone est
modélisée par des équations qui varient selon le systeme triphase, donnant ainsi un modele avec
des coefficients changeants en fonction du temps. Pour simplifier leur résolution, on utilise une
modélisation connue sous le nom de « transformation de Park », qui a pour vocation de convertir
le systéme triphase en un systeme aux deux axes orthogonaux .

I. 6. 1 Modeéle linéaire simplifiéabc:

Pour élaborer le modele électrique équivalent de la machine asynchrone a cage dans un cadre
triphasé (a,b,c) il est indispensable d'introduire les suppositions simplificatrices traditionnelles
suivantes: : Le circuit magnétique est linéaire et non saturé, ce qui autorise I'expression des flux
en tant que fonctions linéaires des courants. Le circuit magnétique et les courants de Foucault
sont negligés dans le cadre de I'hystérésis. Le positionnement des bobinages et I'espace degagé
entraine que les inductances propres demeurent invariables, peu importe la position du rotor en

9
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relation avec le stator. De plus, les inductances mutuelles entre deux bobinages oscillent de
maniére sinusoidale selon I'angle entre les axes magnétiques. Les harmoniques de creux et
d'espace ne sont pas considérées. Les effets de surface et les impacts thermiques sont
insignifiants.

La machine asynchrone triphasée est constituée d'un stator fixe et d'un rotor qui tourne autour
de lI'axe de symétrie de I'appareil. Trois axes, statoriques et rotoriques, as, bs, cs pour le stator
et ar, br, cr pour le rotor sont utilises pour illustrer le stator et le rotor. Respectivement Les axes
représentent les trois bobinages. Statiques et rotatives. Les phases du stator sont alimentées soit
par un courant triphasé de tension sinusoidale a fréquence et amplitude fixes, soit par un
convertisseur de tension ou de courant a fréquence variable. Le rotor peut avoir une structure
électrique qui est soit un systeme d'enroulement triphasé (rotor bobiné), soit une cage
conductrice (barres d'aluminium) intégrée aux toles ferromagnétiques (rotor a cage).

Les figures (I-7) représentent une modélisation symbolique de la machine, ou les enroulements
statoriques sont espacés dans I’espace d’un angle de 2; De méme, la cage du rotor peut étre

modélisée par trois enroulements également déphases entre eux de 2.,
3

Figure 1-7: Représentation schématique d’une MAS triphasee.

Dans une représentation triphasée, les trois vecteurs AS, BS et CS sont orientés suivant les axes
des trois enroulements de la machine.Le rotor est représenté par trois vecteurs ar, br et cr.

La position du rotor par rapport au stator est définie par I’angle 0, et I’axe AS est généralement
considéré comme axe de référence.

La loi de Faraday s’applique a toutes les phases:

1.6.1- Au stator :

a (1.1)
[Vs] = [Rs[s] + dt [q)s]

VSA Rs 0 0 ISA d CDSA

Vel =10 R, 0[]! — | @, (1.2)
sB s sB| T+ dt sB

VSC 0 0 Rs I.‘SC CDSC

10
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1.6.2- pour le rotor :

a (1.3)
[Vr] = [RrIr] + dt [(I)r]

Sous forme matricielle :

Via R 0 0[] 4 [Pra
Vip| =0 R O|ly|+—|Pry (1.4)
Ve 0 0 RJILL, Dy
Ou
[Rs], [Rr] : désignent les résistances du stator et du rotor.
Vel =[Vsa Vsg  Vecl® :Vecteur des tensions statoriques.
Vi]=[Va Ve VI" :Vecteur des tensions rotoriques.
[[]=Usa Isg ILs]" :Vecteur des courants statoriques.
] =Ura L Ll ‘Vecteur des courants rotoriques.
— T .
(@] = [Psa Psr CF’SC]T :Vecteur des flux statoriques.
(@] = 1Pra Pro Pre] :Vecteur des flux rotoriques.
1.6.3.Les équations du flux :
Totalisés s’expriment sous la forme :
>pourle stator:
[®s] = [Lss][Is] + [Msr][Ir] (1.5)
> pour le rotor:
[®r] = [Lrr][Ir] + [Msr][Is] (I.6)

Ou:

[Lss] et [Lrr]: représentent respectivement les matrices d’inductances statorique et rotorique.
[Msr] : correspond a la matrice des inductances mutuelles stator-rotor.

Avec :
I, M, M
[Lss]= Ms ls Ms (1.7)
Mg Mg

11
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L M, M, (18)
Lyr]= M L M,
M, M, I,
- 41 21T\
cos 6 cos |@ ——) cos |0 ——
(-2) ws(0-2)

[M,,] = [M,]T = M|cos (9 —2—3”) cos 6 cos (9 —4?”)
| cos (9 —4—:) cos (9 —%n) cos 6

Ls : Inductance propre des phases statoriques.

Lr : Inductance propre des phases rotoriques.

Ms : Inductance mutuelle entre les phases statoriques.
Mr : Inductance mutuelle entre les phases rotoriques.
0: Ecart angulaire entre le stator et le rotor.

M : Valeur maximale de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase
rotorique.

En remplacant les systemes d’équations (1.1) et (1.2) dans (1.3), on obtient le systéme suivant :

1= (R U+ 20 0] + ] (110)
V1= R0+ [0 1+ v i (111)

dt T r dt s N

Equation mécanique est :

Le couple électromagnétique est donné par 1’expression générale suivante :

C =pll]__[M ]l] (1.12)

em Sd_e srr

L’équation mécanique de la machine s’écrit :

dal
]—=Ccm_Cr_fv (1'13)
dt
Tel que :
e ] :Momet d’inertie du moteur asynchrone.
e Cem : Couple électromagnétique.
« fv: Coefficient de frottement visqueux.

e Cr: Couple résistant.

p: Nombre de poles.

1.7 Transformation de Clarke:
12
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Dans le but de simplifier le modele mathématique et de faciliter la manipulation des
équations, nous utilisons la transformation de Clarke dans le référentiel statorique.
Cette transformation permet de convertir le systeme triphasé réel « A, B, C » en un systeme
biphasé orthogonal « a, B ».

Transformation de Clarke
(Référentiel statorique)

Transformation de Clarke (référentiel statorique)
Passage des grandeurs triphasées (a, b, c)

vers le repére orthogonal (a, )

V., Vg : composantes de tension

lo, Ig : composantes de courant

o : axe aligné avec I'axe A

f : axe en quadrature avec o

W Vs Référentiel statorique
(axes fixes a—f3)

() e AxesA, B, C:fixes
o Pas de rotation (6 = 0°)

Figure 1.8 : transformation de Clarke

Cette transformation est définie par sa matrice [P] telle que :

ta

o] _2[1 =5 3], (1.14)
0 V3 3 b
La matrice inverse de Clarke écrite sous cette forme :
avec :
o A
Bl =1[C] |B
¥ C
(1.15)

13
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L’application de la transformation de Clarke dans la machine asynchrone s’effectue de la
maniere suivante :

X, X,

.16
Xs| = [0 | X5 (116)
Xo Xo

ou X peut représenter la tension, le courant ou le flux, qu’il soit statorique ou rotorique

On peut alors écrire :

[Lap] = [C][I] (117)
[Vas] = [C][V]
[@os] = [C][2]

I-7 .1 Equations de la machine dans le modele de Clarke :

Les trois phases statoriques as,bs,cs ainsi que les trois phases rotoriques ar,br,cr sont
représentées dans la figure 1.7.

Afin de simplifier 1’étude, ces grandeurs triphasées sont transformées en un systéme biphasé
orthogonal (a,f) a I’aide de la transformation de Clarke.

Cette transformation permet de projeter les grandeurs électriques sur deux axes fixes du
référentiel statorique, facilitant ainsi 1’établissement des équations du modele dynamique de la
machine.

C;

Figure 1.9 : représentation des axes de la machine.
14
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1.7.1.1. Equations des tensions:

En appliquant la transformation de Clarke, on obtient le systeme d’équations suivant dans le
repére (af) :

. AP (1.18)
Vas = Rslas + t
) dg’ s (1.19)
UBS - Rslﬁs + dt
_ AdDPer (1.20)
0 - erar + t + (l)rq)Br
, d%sr (1.21)
’ 0 = erBr + dt - (l)rq)ar
1.7.1.2. Equations de flux:
Les equations des flux sont données par :
Dys = Lglgs + Linlar (1.22)
CDBS = leﬁs + LmlBr
(1.23)
Doy = Lrlqy + Liplys (1.24)
¢ (Ls) : Inductance propre du stator.
e (Lr): Inductance propre du rotor.
 (Lm): Inductance mutuelle entre le stator et le rotor.
* (ifas)), (igps): Composantes du courant statorique dans le repere ((a,B)).
* (igar}), (ifpr}): Composantes du courant rotorique dans le repere ((o,p)).
o (Dias)), (Pypsy): Composantes du flux statorique.
o (Oary), (Pepry) : Composantes du flux rotorique.
1.7.1.3. Equation du couple:
Dans le modele de Clarke, I’expression du couple s’écrit de la maniére suivante :
Ce == me(lﬁslar - iqsiBr) (|26)

P : Nombre de paires de poles de la machine.
Cem : Couple électromagnétique.

1-7.2. Choix du référentiel

15
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Le choix du référentiel dépend directement des objectifs de I’application et de la stratégie de
commande adoptée. En fonction de la vitesse de rotation des axes wa, on distingue
principalement trois types de référentiels :

1.7.2.1. Référentiel lié au stator (référentiel stationnaire)
o AXxes: (ap)

e Vitessewa =0

Ce référentiel est généralement utilisé dans la Commande Directe du Couple (DTC).
Dans ce cas, les grandeurs electriques restent alternatives et conservent leur forme
sinusoidale.

1.7.2.2. Référentiel lié au champ tournant (référentiel synchrone)
e Axes: (d,q)
o Vitesse : wa = ws (vitesse de synchronisme)

Il s’agit du référentiel le plus utilisé en Commande Vectorielle (FOC). Il permet de
transformer les grandeurs alternatives en grandeurs continues, facilitant ainsi leur
commande et leur régulation a 1’aide de correcteurs PIL.

1.7.2.3. Référentiel lié au rotor
e Axes:(d,q)
o Vitesse : wa = wr (vitesse électrique du rotor)

Ce référentiel est particulierement adapté a I’analyse des machines synchrones ainsi qu’a
I’étude des défauts internes du rotor, tels que les ruptures de barres dans une cage d’écureuil

I-7.3 Représentation d’état du modele de la machine asynchrone:

Dans le cadre des hypotheses susmentionnées, le modéle mathématique du moteur a induction,
alimenté en tension et représenté par les variables d’état, dans un référentiel lié¢ au stator , est
décrit par le systeme d’équations suivant :

1.7.3.1Equations électriques:
LyR,

disa — _Kry +72% (@ i 41 )4l i +1i)
r m sf

dt Ki sa LZKI m s« ra 2L Kl T r B (1.27)
r
1 r
+ EVSO(

ar T K isp — - rlsa + T (Lmisg + Lrirg)
T

_LPlw i oL )+ 1y
2LrKl r m s« T ra Kl N
T ra 2 r m sB r 7B m dt
dirg 1 Lm 1 P disg_  (1.30)
dt = L_T‘ [? lSB - T_r (Lmls[} + Lrirﬁ) - E(l)r(Lmisq + Lrir(x) - Lm dt

16
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dow P w 1.31
= (Com—Cr— fo) (1.31)
dt ] P
1.7.3.2.Couple électromagnétique en fonction des courants:
3 Lm _ . _ . (1.32)
Cem = E PZ [(Lmlso( + Lrlrc() lsg — (LmlsB + Lrer) lsa]

Nous cherchons a obtenir un modéle du systéme, présenté sous forme d’une représentation en
€quations d’état.

Autrement dit, I’ensemble des équations sera formulé sous forme d’équations d’état:

X =AX+BU (1.33)
sa (1.34)
X = 3:5.5
Lra
ir3
7 . [V (135)
= V;J
[ _KI L?nRr PL?H LmRr PLm . .
Kl LgKl 2LrKl ' L,«K{ 2Kl F
P PL}, K 2 I:R. PLy LR (1.36)
Lm 0 1 P
TT’Lr 7'7- 2 wh
0 Lm ! o 1
) Toolug - 2 “ T ol
-1 -
K, .
1.37)
B=|0 — (
K
0 0
0 0]
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1.7.3.3.Définition des constantes:

Lr LZ LZ
T=_, K=1L “m, K =R +112R
r Rr l s L, r N L% r

1.8. Simulation :

La machine est simulée en Simulink sous environnement MATLAB dans un repére (o, ).Les
parametres du moteur objet de cette simulation sont présentés en annexe:

Figure 1.10: Schéma de simulation de la MAS dans le repere (a, )

1.8 .1.Résultats de simulation de la MAS :

Courants statoriques (Composantes «-03)
"

20 T

1
L} &%
[}

[ ——
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Figure 1.11: Evolution des courants statoriques dans le repére (a, B)

Courants rotoriques (Composantes «a-(3)

10 ,
[ | I
| | I
I | !
sp--—-—--=---- t--——-------- === === === i .
I ; !
| | I
_ [ : |
- 0 ! AR ARG
T I | |
- 1 ! I
3 I : !
— '5 __________i ___________ T T T T T T T T | 7
I | |
| : I
qofk----------L___________ [P —— .
— ]
TCx
_1]_.3
-15
0 0.5 1 1.5 2
Temps (s)
Figure 1.12: Evolution des courants rotorique dans le repére (a., p)
Couple électromagnétique
i : i
1 ! 1
1 1 1
1 ! 1
1 1 1
--------------------- e
1 1 1
1 ! 1
1 1 1
1 ! 1
1 1 1
--------------------- e
1 1 1
1 ! 1
1 1 1
1 ! 1
1 1 1
--------------------- e
1 1 1
1 ! 1
1 1 1
1 ! 1
1 1 1
--------------------- e
1 1 1
1 ! 1
1 ! 1
: o :
0.5 1 1.5 2

Temps (s)

Figure 1.13: Evolution de couple électromagnétique
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Vitesse rotorique
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160 N ST S ——— 1
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4 1 [ 1
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= b b e I
s ? i 1
60 oo E— oo 1

1 ! 1

40 froommmmmemeeee oo romeememennesenees 1

i | i

20 e e o e S e e e e e e e

0
0 0.5 1 1.5 2
Temps (s)

Figure 1.14: Evolution de vitesse

1.8.2.Interprétation des résultats:

Les résultats de simulation de la machine asynchrone (MAS) dans le repére (o,3) montrent une
réponse dynamique fidele au comportement réel du moteur. Les courants statoriques évoluent
d’un régime transitoire vers un régime sinusoidal stable, confirmant I’efficacité des
transformations de Park et de Clarke. La vitesse suit correctement la consigne avec quelques
oscillations et un léger dépassement, tandis que le couple présente un pic au démarrage avant
de se stabiliser. Ces résultats valident le modéle dynamique de la MAS.

Conclusion:

Ce chapitre a porté sur la modélisation de la machine asynchrone (MAS), en mettant en
¢évidence les difficultés liées a son caractere non linéaire et couplé. L’utilisation des
transformations de Park et de Clarke a permis de simplifier le modéle et de faciliter sa
représentation. Les résultats de simulation sous Simulink ont confirmé la validité du
modele, avec des réponses dynamiques stables. Ce modele constitue ainsi une base
essentielle pour I’application ultérieure de la commande FOC.
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Chapitre 11 : Commande vectorielle d’une machine asynchrone

1.1 Introduction:

Dans ce chapitre, nous présenterons en détail la commande vectorielle appliquée a un moteur asynchrone
triphasé alimenté par un onduleur a modulation de largeur d’impulsion (PWM). Nous commencerons
par exposer le principe général de la commande a flux orienté, puis nous procéderons a la modélisation
du systeme dans le repére (d,q). Ensuite, nous aborderons la conception des régulateurs de courant et de
vitesse, en mettant ’accent sur 1’utilisation d’un régulateur de type PI. Enfin, nous présenterons les
résultats de simulation et analyserons les performances du systéme sous différentes conditions de
fonctionnement.

1.2 . Principe de la commande vectorielle:[18]
2.1 Généralités et principe:

La commande vectorielle, appelée également commande par orientation de flux, permet
d’assurer un découplage entre les variables de commande, a savoir le couple et le flux.

Le principe de cette technique a été introduit par Blaschke en 1971, sous I’appellation de «
commande vectorielle ».

On distingue deux types principaux de commande vectorielle :
o La méthode directe (développée par F. Blaschke)
o Laméthode indirecte (développée par K. Hasse)

2.1.1 Commande vectorielle directe:

Dans cette méthode, la position et I’amplitude du flux sont mesurées directement a I’aide de
capteurs a effet Hall, placés au niveau des dents du stator (cas de moteurs spécifiques).

Cependant, cette approche présente certains inconvénients, notamment :
« Une fragilité mécanique accrue de la machine asynchrone (MAS)
o Une sensibilité élevée aux vibrations
o Une faible résistance aux échauffements importants

Ces contraintes limitent son utilisation dans les environnements industriels sévéres.
2.1.2 Commande vectorielle indirecte:

Contrairement a la méthode directe, cette technique n’utilise pas de capteurs de flux rotorique.
Elle repose plutot sur :

e Un capteur de vitesse
e Un estimateur de la position du rotor

Le principal inconvénient de cette méthode réside dans sa sensibilité aux variations des
paramétres de la machine, en particulier :

« La constante de temps rotorique
o Les effets de saturation magnétique

e Les variations de températu
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Dans cette approche, le vecteur du flux rotorique est déterminé indirectement, a partir des
courants et tensions statoriques mesurés.

I1. 3 Principe de orientation du flux rotorique
Cette commande est réalisée en orientant le flux rotorique suivant I'axe direct "d" du repére

tournant, tels que @rd = ¢r (constante) et ¢rq = 0 figure (11.15)

Figure I1. 15: Orientation du flux rotorique

Dans un régime quelconque, le couple électromagnétique peut s’exprimer dans le repére dq
sous forme d’un produit croisé entre les courants et les flux.

Lorsque le flux rotorique est orienté selon I’axe d d’un repére lié au champ tournant,
I’expression du couple devient :

M _ (11.38)
Cem = P (Praisq)

Analyse de I’expression L’examen de cette relation permet de mettre en évidence les points
suivants :

o Lacomposante isd joue le role de courant d’excitation ; elle assure la génération et le
contréle du flux rotorique r.

o Lacomposante isq joue le rle de courant de couple ; pour un flux donné, elle permet
de contrdler directement le couple électromagnétique.

11.3.1. Interprétation physique:

A partir de I’expression (11.37), on observe une analogie directe avec le fonctionnement des
machines a courant continu, ou le contréle du flux et celui du couple sont découplés.
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Cette propriété constitue le fondement de la commande par orientation du flux rotorique
(FOC).

11.3.2. Méthodes de mise en ceuvre:
Les travaux de recherche dans ce domaine s’appuient principalement sur deux approches :

o Laméthode directe, développée par F. Blaschke

o Laméthode indirecte, développée par K. Hasse

I1. 4 Principe de Orientation du flux statorique

« Dans n’importe quel régime, le couple électromagnétique s’exprime dans la base dg par
un produit croisé entre courants et flux.

o Lorsque le flux statorique est dirigé selon I’axe d d’une base liée au champ tournant, on
impose :

bas =Ps; Ppgs=0
Cela signifie que :
o le flux statorique est entierement porté par 1’axe d
« lacomposante selon I’axe q est nulle

Donc, I’axe d est aligné avec le vecteur du flux statorique
Dans ce cas, le couple s’écrit :
11.4.1 Analyse de I’expression:
L’analyse de cette relation fait apparaitre que :
isd est le courant d’excitation il génere et régule le flux statorique s

isq est le courant de couple pour un flux donné, il permet de régler directement le couple
électromagnétique

11.4.2 Interprétation physique:
A partir de cette relation, on voit que :
o labased qestliée au flux statorique
e D’axe d porte le flux
e I’axe qestassocié au couple
Cependant :
o il demeure un couplage entre flux et couple
o le découplage n’est pas parfait, contrairement a 1’orientation du flux rotorique

11.4.3 Conséquence pratique:

o le contr6le du flux et du couple est partiellement indépendant
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« les performances sont moins bonnes que pour le cas du flux rotorique

11.4.3 Méthodes de mise en ceuvre
Comme pour les autres stratégies de commande vectorielle, on distingue :

e Meéthode directe:
basée sur la mesure ou I’estimation du flux statorique

o Meéthode indirecte:
fondée sur le calcul du flux a partir des tensions et des courants

1.5 Commande orientée champ (FOC)
11.5.1 Structures de la commande:

Commande FOC (Field Oriented Control) d’'un MAS

Boucle de vitesse Boucles de courant Tran
(externe) (internes) de

Modulation
et onduleur

[ Park

inverse

| | @o9=(@p)

|

‘ Vo =
o
"

Machine
asynchrone
(MAS)

w,
(vitesse rotorique

estimée ou mesurée)

(abc) — (a. B)

A

= Jﬁ('" +24)

Fréquence de glisement Vitesse de synchronisme Position du flux

= A L " — 2 > a

Figure 11.16: Structure de commande FOC de la MAS

11.5.2. Principe de la FOC:

Il convient d’expliquer que 1’idée principale consiste a orienter 1’axe du repere tournant d —
dans la direction du flux choisi.

o flux rotorique
o flux statorique
e ou flux d’entrefer
En général, on adopte I’orientation du flux rotorique:

q)qr = 0; q)dr = (I)r
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Ainsi, le courant isd contrdle le flux, et le courant isq le couple.
11.5.3. Expression du couple:
Introduire la relation du couple électromagnétique :

Lm (11.39)
Cem = |4 L_q)rlsq

Puis expliquer :

Cette expression montre que le couple électromagnétique devient proportionnel au courant isq
, tandis que le flux rotorique est contrdlé par le courant isd. On obtient donc un découplage
similaire a celui d’une machine a courant continu.

11.5.4.Modele de la MAS sous orientation du flux rotorique

e
lra = L. ,y g =
dis Ky yEfe 0y Pl Y+ Ly (11.40)
dt Ki sa LZKI m sa r 2L Kl r m sB E sa
r r
disp Kr. P . LRy . PLn, : 1 (11.41)
at KLILSB 2 wrlsa + #'KT (LmlsB) Z'L_K;wr( mlsa ¢r) + EVSB
- r r .
dira =i[L_ml _i(L i +¢)+£(1) (L i )—L dlscx] (“42)
dt L, T, s T, ™m s« 2 T m sB m dt

disp (11.43)
(l)r(Lmiscx + (I)r) — Lm dt

dirg 1 Lm 1
dt L 1, 0T, (Imise) =
11.5.6. Découplage par compensation:

N o =

11 faut d’abord réaliser le découplage des axes (d) et (q) (en ne tenant compte que des termes
propres a chaque axe), ce qui facilite le calcul des régulateurs. Par la suite, il devient plus simple
de compenser les termes de couplage négligés.

oy s nddna (11.44)
Vsd = slsd + OLgs dt + E dt — WsO slsq
| dlsg L , (11.45)
vsq = Rslsq + O-Ls + Ws _(I)rd + (l)sGlesd
dt L,

En introduisant I"opérateur de Laplace £ = s dans les équations des tensions statoriques, et en

supposant une dynamique lente du flux dﬂr—d =0:
t

Vsd = (Rs + O'LSS) Isd — WsOLsisq (|46)

. Lin . (1.47)
VUsq = (RS + GLSS)I—SQ + ws L (I)Td + (l)sGlesd

r

Les nouvelles variables de commande vsq* et vsq* ) sont alors :
vt o= (Rs + 0LsS)isa = Vsa + WsOLsisq = Vsa + €sa (1.48)
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sq q sq s Lr T

Les actions sur les axes d et g sont découplées comme illustrés par la figure 11.14 suivante:

v =(R +0oL S)i =v —(w b—mcl) +woli )=v —e
s s s d s s sd N

q sq

:IIIIllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII=

ok i 1 ; )

Vsd » = - » Tyd
H R.+s o Lg :
.ﬁllllllllIIIIIIIlllllllllllllllllllllf’
R — v

o= : 1 : .
: R, +s 0 L :
illllllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIE

Figurell.17: Les nouvelles commandes obtenues

La reconstruction des tensions vsq , vsqa partir des tensions vsq* ,vsq* est donnée par le schéma

de la figure 11.15 suivante :

A 4

Ven

Onduleur
+

MAS

. |

i

Figurell. 18 : Reconstitution des tensions vsq , vsq

11.5.7. Onduleur de tension (VSI):

DC —g—

3} %

Figurell. 19:Onduleur de tension (VSI)
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e L’onduleur de tension (VSI) convertit la tension continue du bus Vdc en tensions
triphasées va,vb,vc.1l est constitué de 3 bras et 6 interrupteurs (IGBT/MOSFET)
commandés en PWM.

e Tension moyenne d’un bras :

Vi
= 5,1 (150
ooy = (255 — 1) Vae (11.51)
Ve (11.52)

vey = (25c =1 ,

Sa, Sb, SC E {0,1}
11.5.8. ML sinusoidale (SPWM):

La MLI sinusoidale (SPWM) génere les signaux de commande des interrupteurs en
comparant :

e une référence sinusoidale va *, vb *, vc *
e une porteuse triangulaire de fréquence éleveée.

Regle :
Vref > Vi > S =1, sinonS =0

Indices de modulation :

Vref (11.53)

e = Vtri '
l tri (“.54)

me =
4 fref
Amplitude fondamentale (approx.) :
v =May (11.55)
phase 2 dc

Vigne = V3 Vphase (11.56)

11.5.8.1. Intégration dans la commande FOC

La FOC fournit les tensions de référence dans le repére tournant :
vsd, vsq

11.5.8.1.1. Park inverse (dq—af):

v o= v;dc-o s HS - v;qsi n 93 (1.57)
Vi = Vi Sin Os + v;,c08 05 (11.58)

11.5.8.1.2 Clarke inverse(ap—abc) :
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U% = v;“\/S (11.59)
T T L (11.60)
2 s« 2 sB
L_ L NF (11.61)
v:=-_vF - v

11.5.9. Calcul des régulateurs de flux, du couple et vitesse

11.5.9.1. Régulateur de vitesse :

Comme indiqué précédemment, I’équation mécanique décrit la dynamique de la machine du
point de vue de la vitesse.

Par conséquent, le schéma fonctionnel suivant permet d’illustrer la régulation de la Vitesse:

v

w* ki Cem P W
£ ;< ) kp +— —_—
non/ P70 F+]5

Figure I1. 20: Boucle de régulation de la Vitesse

En utilisant la méthode de placement de pdles toujours, la fonction de transfert de systeme en

boucle ouverte :

w KpS+Ki P

FTBOw =

Donc en boucle fermée, la fonction de transfert sera :

Kys + K;
- Is (11.63)
w = N =
Wooosz K-Q—P]+ Est %B

Les parametres du régulateur de la vitesse seront calculés par :

‘o 2p] — F (11.64)
PP

2p% (11.65)
Ki=—5
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11.5.9.2. Régulateur de courant :
En utilisant la méthode de placement de pdles, le découplage propose permet d’écrire:

1 - (11.66)
Rs + LeoS s’
Ve | = L (11.67)
sal s4 R+ LS
Nous souhaitons obtenir en boucle fermée une réponse de type deuxiéme ordre.

Isa =

Soit un régulateur proportionnel-intégral classique de type :

K (11.68)

Le systeme en boucle fermée peut étre représenté par la figure :

Isa* ‘i V:dl 1 Isd

—C— kp+ o
™ s Rs + olLs S

L 4

[

Figure I1. 21: Boucle de régulation des courants

La fonction de transfert du systéme en boucle fermée est donnée par :

KyS+K;
[ = Isarrar _ Lso (11.69)
R P v oy

sd 2
se + Lo S+LSG

Pour que la réponse du systeme soit optimale, les deux poles de la fonction de transfert en

boucle fermée s’expriment par :

151,2 = —p i] (“.70)
Le polynéme de second ordre est :
s2 + 2ps + 2p? (1.71)
En comparant le dénominateur de (11.68) avec (11.70), nous aurons :
Ki=2p2Ls (1.73)

Remarque : Les deux régulateurs de courant sont identiques.

11.5.9.3. Régulateur de flux:
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Afin d’assurer un fonctionnement optimal de la machine, le flux doit étre maintenu a sa valeur
nominale lors des variations de vitesse ou lors de 1’application de perturbations [22].

Par conséquent, le schéma bloc de la régulation peut étre représenté comme suit :

(P; ki Isd M ¥ ZP8

—e(O— kp+—

Figure I1. 22: schéma bloc de régulation du flux

L 4

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

MK,S + K;
j— @r T (11.74)
T o MK, +1 MK
s + ;T s+ 5t
Tr T

En identifiant cette derniere avec le polynéme caractéristique (I1.73). Les paramétres du
régulateur P1 sont alors les suivants:

X 1 2Lp ) (11.75)
14 M( R‘r )
2Lrp? (11.76)
Ki=
R.M

Remarque : le flux est maintenu a sa valeur nominale ¢@-»pour un fonctionnement a une vitesse
inférieure ou égale a la vitesse de base, correspondant généralement au point de fonctionnement
nominal [22]. Pour des vitesses supérieures a la valeur nominale le flux ne peut plus étre
maintenu constant, il doit &tre diminué afin de limiter la tension aux bornes de la

machine. Pour cela nous définissons le flux de référence par :

©* =@ si|Q <Q
r ™m n

@ = P ) si|Q] >0
T |Q| n n
1 o,
Py
: \
,//§ \\
B —(IZD OQn — =
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Figure 1. 23:¢_r en fonction de Q
11.5.10. Estimation du flux statorique et de la position:

Le vecteur flux statorique dans le repére (a,)est donné par :

¢ = Psat+ jbsp (I.77)
Les composantes du flux statorique peuvent étre estimées par intégration des tensions
statoriques :

. 11.78
q)sc( = f(vsa - Rslsa)dt ( )
. 11.79
bsp = [(vsp — Rsisp)dt (11.79)
ou plus précisément :
95 = atanZ(q)sB, (I)s(x) (“80)
La vitesse angulaire du flux statorique est :
dbs (11.81)
©s = dt
11.6. Simulation :
11.6 .1.Résultats de simulation de la commande FOC:
ferances . | =
V Scapel

Figure 11.24: Schéma de simulation de la commande FOC dans la MAS
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Courants statorlques (Composantes cv B)

7l i T
\‘ Ll
e

|
Ny \Hr MMH

| . -

-3 1 1
0 1 1.5 2
Temps (s)

Figure 11.25 :Evolution des courants statoriques (i] a,il] b)sous commande FOC

Couple électromagnétique

_________+_________

0 0.5 | [.5 2

Figurell.26:.Evolution du couple électromagnétique
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Vitesse rotorique

200

150

Q1 (rad/s)
=
<

50F--f------- L o e e e e e e e e e e e e e oo — o 1

0 0.5 1 1.5 2
Temps (s)

Figurell.27:.Evolution dde la vitesse sous commande FOC

11.6.2.Interprétation des résultats Commande FOC:

Les résultats de simulation obtenus avec la commande orientée champ (FOC) montrent des

performances dynamiques satisfaisantes du systéme. Les courants statoriques (il] a, il b)
présentent une phase transitoire au démarrage suivie d’un régime sinusoidal stable, ce qui

traduit un bon découplage entre le flux et le couple. La vitesse de rotation suit la consigne avec

précision, avec une montée progressive vers la valeur nominale et une réponse rapide aux

variations du régime, sans dépassement significatif. Quant au couple électromagnétique, il

présente des oscillations transitoires lors des changements de consigne, notamment autour de

t=2s, avant de se stabiliser en régime permanent. Ces résultats confirment 1’efficacité de la

commande FOC en termes de stabilité, de précision et de rapidité de réponse.

11.7.Conclusion :

Dans ce chapitre, la commande orientée champ (FOC) appliquée a la machine asynchrone a
été étudiée. Cette technique permet un découplage efficace entre le flux et le couple
électromagnétique, assurant ainsi une commande précise et performante. L’analyse a montré
que I’orientation du flux rotorique offre de meilleures performances dynamiques que
’orientation du flux statorique. Les résultats de simulation ont confirmé la rapidité de
réponse, la stabilité du systéme et la bonne régulation de la vitesse et des courants statoriques
sous différentes conditions de fonctionneme
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Chapitre 111 : Estimation de la vitesse par filtre de Kalman étendu (EKF)

I11.1 Introduction:

La mesure de la vitesse du rotor est d'une importance cruciale dans les systéemes de contrdle des
machines asynchrones, bien qu'elle soit difficile en raison des contraintes mécaniques. Les
derniéres augmentent le colt, réduisent la fiabilité et sont sensibles aux environnements
industriels difficiles [19].Pour surmonter ces limitations, des algorithmes sans capteurs ont été
développés, basés sur I'estimation des états a partir des grandeurs €lectriques mesurees. Parmi
les techniques, les filtres de Kalman étendus (EKF) se distinguent par leur flexibilité et leur
capacité a traiter des systémes non linéaires, tels que la machine asynchrone [20].

I11.2 Principe du filtre de Kalman

Le filtre de Kalman constitue un estimateur d’état récursif optimal, largement utilisé pour
I’analyse et la commande des systemes dynamiques linéaires soumis a des perturbations
aléatoires. Il permet d’estimer les variables internes d’un systeme a partir de mesures entachées
de bruit, tout en minimisant I’erreur d’estimation au sens de la variance quadratique moyenne

[21].
Le modeéle discret d’un systeme dynamique peut étre exprimé sous forme d’état comme suit :

Xk+1 = Axk + Buk + wi (111.82)
Vi = Cxp + vk (11.83)
ou:

* (xx) @ vecteur d’état a ’instant (k).

e (ux) : vecteur de commande.

* (yi) : vecteur de sortie mesurée.

* (wk) : bruit du processus (incertitudes du modele).
* (vk): bruit de mesure (erreurs des capteurs).

Ces bruits sont généralement supposés gaussiens, de moyenne nulle et non corrélés, caractérisés
par leurs matrices de covariance (Q) et (R).

I11.2.1 Principe de fonctionnement:

Le filtre de Kalman repose sur une démarche récursive combinant les informations du modele
et celles issues des mesures. Cette démarche se décompose en deux étapes principales :

111.2.1.1. Etape de prediction:

Dans cette phase, 1’état futur est estimé a partir de 1’état précédent :

Xk+1|ke A% +Bug (111.84)

La covariance de I’erreur est également propagée :

Pis1lk=ap AT+ (111.85)
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Cette étape repose uniguement sur le modele du systéeme.

11.2.1.2. Etape de correction:

Une fois la mesure (yx) disponible, 1’estimation est ajustée afin de réduire I’écart entre la
mesure réelle et la sortie estimée.

Le gain de Kalman est calculé comme suit :

-1

T(cPT +R)
_ tkik — 1y 111.86
Ki P{k|k - 1y (111.86)
L’état estimé est ensuite corrigé :
(o = A{x}{klk -1, tK B (111.87)
(U347 C{x{}klk _ 1))
Enfin, la matrice de covariance est mise a jour :
Pi = (I — KkC)Prji—1 (111.88)

111.2.2 Réle du gain de Kalman

Le gain de Kalman (Kx) joue un role essentiel dans le processus d’estimation. Il ajuste
I’importance relative accordée au modele et aux mesures.

Lorsque le bruit du processus est important (Q élevé), le filtre accorde davantage de poids aux
mesures plutdt qu’au modele.

Ainsi, le filtre de Kalman réalise un compromis optimal entre la précision du modeéle et la
fiabilit¢ des mesures, permettant d’obtenir une estimation optimale au sens de l’erreur
quadratique moyenne [19].

111.2.3 Propriétés du filtre de Kalman
Le filtre de Kalman présente plusieurs caractéristiques importantes :
o Il est optimal pour les systemes linéaires a bruit gaussien.
« Il fonctionne de maniére récursive, ce qui le rend adapté aux applications en temps réel.
o Il permet une réduction efficace du bruit de mesure.
« Il assure une convergence progressive de I’estimation sous certaines conditions.
111.2.4 Limites du filtre de Kalman

Malgre ses performances, le filtre de Kalman classique est limiteé aux systemes linéaires. Or, de
nombreux systémes réels, notamment la machine asynchrone, présentent un comportement non
linéaire.

Dans ces cas, il est nécessaire d’utiliser une extension du filtre, appelée filtre de Kalman étendu
(EKF), qui repose sur une linéarisation locale du modeéle afin de traiter les non-linéarités
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111.3 .Filtre de Kalman étendu (EKF):

Filtre de Kalman étendu (EKF)

1. PREDICTION 2. CORRECTION
LINEARISATION
a5 e T W amsetausini xklk—l [ Innovation (résidu)
z o= Pr de I'état ~ > Yk
=l = 4 ) l Yie = Yi = Yk — h(Rye-1)
Estimation 2 R iad) S ": Jacobienne du | ek Mesure
précédente bt AL | modéle i ¥
| of xL- -l = Gain de Kalman
| o [ -1
! F"“_ax -~ [ Kk=Pk|kr|HkT(HkPk|kf|HkT+R)
Py |  Prédiction de la covariance | | v
Covariance | : [ Mise a jour de I'état Py
précédente Piicr = FieaPeor Fily +Q == =13 Jacobienne de |1 > Xkik
| Xy = Xpe—1 + Kk Ok — )
! lamesure |, Estimation
| ah ’7—‘ mise & jour
| = ax ], 1 Pklk 1 Mise a jour de Ia covariance
Up—1q x| P,
i i ML >
Commande G — g Pupe = (I = KeHi) P | i
Y, Y, Covariance
mise a jour
--------------------------------------- e e —————————————————
: ALGORITHME EKF RECAPITULATIF | LEGENDE
' Prédiction Correction :
1 P
~ o oh |
i @ -1 = [ (X1, Uie-1) (Prédiction de I'état) @ Hy=o-1| (Jacobienne de la mesun-):
' -1
'
1 1
« @ Fis % (Jacobienne du modéle) (D Ki = Py HY Py HY + R) ™" (Gain de Kalman) J
' ox g,
' - N . |
Xk = X1 + Kie O — h(Zgeppe— Mise 3 jour de I'état]
! @) Pukr = FeerPicr FILy +Q  (Prédiction covariance) @ e = Buus + KO~ haie-1)) (e djour e rta) |
! @ Pue = (U - KeHy) Py (Mise & jour covariance) !
1 1
________________________________________________________________ .
Remarques : Applications typiques :
« LEKF linéarise le modéle et la m de lestimat : + Estimation de vitesse dans les machines électriques
« Les matrices Q et R dét mesures.

+ Valable pour les systém

Figurelll.28: Filtre de Kalman étendu (EKF)

A11.3.1. Principe de base:

Le filtre de Kalman classique étant limité aux systemes linéaires, son extension aux systémes
non linéaires a conduit a 1’élaboration du filtre de Kalman étendu (Extended Kalman Filter —
EKF). Cette méthode permet de traiter des systemes dont le comportement est régi par des
€quations non lin€aires, comme c’est le cas de la machine asynchrone [21].

Le modele discret non linéaire s’exprime comme suit :

(111.89)
(111.90)

Xie+1 = f(xk, uk) + wi
Vi = h(xk) + vk

AN

ou .

Contrairement au filtre de Kalman standard, I’EKF ne peut pas étre appliqué directement a ce
modele non linéaire. 1l repose donc sur une linéarisation locale du systéme autour du point de
fonctionnement courant, a I’aide des matrices jacobiennes :
af dh
0x s 0X y—z,

X=Xk

(11.91)

Ces matrices permettent d’obtenir une approximation linéaire du systeéme, rendant possible
I’application des équations du filtre de Kalman [21].

111.3.2 Mécanisme de fonctionnement:

Le fonctionnement du filtre de Kalman étendu repose sur une approche récursive similaire a
celle du filtre linéaire, articulée autour de deux étapes principales : la prédiction et la correction.
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111.3.2.1. Etape de prediction:

Dans cette phase, 1’état futur est estime a partir du modéle non linéaire :

Xkt 1\k=f (Frerur) (11.92)
La matrice de covariance de I’erreur est propagée a 1’aide de la jacobienne :
Pk+1|k=AkPkATk+Q (111.93)

Cette étape permet de prévoir I’évolution du systéme en se basant sur sa dynamique interne et
en tenant compte des incertitudes.

111.3.2.2. Etape de correction:

Lorsque la mesure (yx) est disponible, I’erreur d’innovation est calculée :

ek = Yk — h ({gk — 19) (111.94)
Le gain de Kalman est ensuite déterminé :
K= P71 (111.95)
kik — Dc'ccp +R
ki G ke — 1,
L’état estimé est mis a jour :
Xk = Xk k—1+Kper (111.96)
Enfin, la matrice de covariance est corrigée :
P = (I — KkCi)Prji—1 (111.97)

111.3.3 Analyse du fonctionnement:

Le filtre de Kalman étendu réalise une mise a jour continue en combinant les prédictions issues
du modele non linéaire avec les informations fournies par les mesures réelles.

Cette méthode permet :
o de compenser les erreurs de modélisation,
o de réduire efficacement le bruit de mesure,
o d’améliorer progressivement la précision de 1’estimation.

Ainsi, méme en présence de perturbations et d’incertitudes, I’EKF offre une estimation robuste
et fiable des états internes du systeme, notamment la vitesse du rotor dans le cas des machines
asynchrones [19].

I11.4 Modélisation de la machine asynchrone pour ’EKF

La modélisation de la machine asynchrone constitue une étape fondamentale dans la mise en
ceuvre du filtre de Kalman étendu. En effet, la précision de I’estimation dépend directement de
la qualité du modéle adopté.

Dans ce cadre, la machine asynchrone est généralement décrite dans le repere stationnaire
(a,B),0btenu gréce a la transformation de Clarke. Ce choix permet de simplifier les équations
tout en conservant les phénomenes physiques essentiels, et facilite ainsi leur exploitation dans
les algorithmes d’estimation [20].
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111.4.1 Vecteur d’état

Pour I’application de I’EKF, il est nécessaire de définir un vecteur d’état regroupant les
grandeurs internes a estimer. Un choix classique consiste a adopter le vecteur d’état étendu
suivant :

isa
7;5,8
_—_— (111.98)
¢‘r;3

Wy

ou :
(isa, isg): composantes des courants statoriques,

(@ra, @rp): composantes du flux rotorique,

wr: vitesse angulaire du rotor.

Ce choix permet d’inclure directement la vitesse rotorique dans le vecteur d’état, rendant
possible son estimation en temps réel sans capteur mécanique [20].

111.4.2 Modele dynamique

Le comportement dynamique de la machine asynchrone est décrit par un systéme d’équations
différentielles non linéaires dépendant de la vitesse rotorique. Sous forme d’état, le modele
s’écrit :

X =f(x,w
ou (f (x,u)) est une fonction non linéaire du vecteur d’état et des entrées.

111.4.2.1. Equations des courants statoriques:

dis
dta = —aisa + bPra + wrcPrg + dvsa (111.99)
disg (111.100)

= _aisB + bq)rﬁ — (Drc(l)rq + dvsﬁ

dt

111.4.2.2. Equations des flux rotoriques:

AdPpra 1 Lm (111.101)
= — Qrg +— lsa + OrPr
dt Tr(b ot bro
ddrp 1 Lm (111.102)
= —— Qg +— Isp — WrPr
o Trfb B T B Pra

Equation mécanique (vitesse):

dwy
dt

(11.103)

> (Com— € — foor)
=—ULem —Lr — JWr
]
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dps 1 L, . (111.104)
=——@rpt+ —1lsp — OrPr
7 Tr¢ ol bra
avec .
Cem = k(q)raisﬁ - (I)rBisa) (111.105)

111.4.3 Nature non linéaire du modéle

On constate que la vitesse rotorique (wr) intervient dans des termes multiplicatifs avec les flux,
ce qui introduit une non-linéarité dans le modéle. Cette caractéristique empéche I’application
directe du filtre de Kalman classique et justifie I'utilisation du filtre de Kalman étendu [20].

111.4.4 Modéle entrée-sortie

Dans le cadre de 1’estimation, les variables d’entrée et de sortie sont définies comme suit :

iy = Vsa
= 111,106
i (111.106)
sa (111.107)
Y= |a
(7Y}

Ces grandeurs sont facilement mesurables, ce qui rend ce modéle particulierement adapté aux
applications industrielles [20].

111.4.5 Importance du modéle pour PEKF

Le modéle dynamique constitue la base du fonctionnement de I’EKF. En effet :
o il permet de prédire I’évolution des états,
o il est utilisé dans le calcul des matrices jacobiennes,
« il influence directement la précision de I’estimation.

Ainsi, une modélisation rigoureuse et adaptée est indispensable pour garantir les performances
du filtre de Kalman étendu.

I11.5 Algorithme du filtre de Kalman étendu appliqué a la machine
asynchrone

Le filtre de Kalman étendu (EKF) est utilis¢ de maniere récursive afin d’estimer les états
internes de la machine asynchrone a partir des tensions et des courants mesurés. Son
fonctionnement repose principalement sur deux étapes essentielles : la phase de prédiction et la
phase de correction.

Au début de chaque période d’échantillonnage, le filtre prédit I’évolution future des états du
systtme a I’aide d’'un modele dynamique non linéaire de la machine asynchrone. Cette étape
permet d’obtenir une estimation a priori des variables d’état ainsi que de la matrice de
covariance de I’erreur.
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111.5.1. Phase de prédiction

L’estimation prédite des états est donnée par :

Bk + 11 = f (Kgerg wo (111.108)
La mise a jour de la matrice de covariance s’écrit :

Pri1jk=rp 1t (111.109)

Kk[KkF} +Q
ou:

o (Fx) représente la matrice Jacobienne du modele ;
e (Q) est la matrice de covariance du bruit du processus.

Apres 1’acquisition des mesures réelles, le filtre calcule I’erreur d’innovation entre les valeurs
mesurées et les valeurs estimees.

111.5.2. Calcul de ’erreur d’innovation

ex = yi—h (X — 1,) (111.110)
Le gain de Kalman est ensuite déterminé par :
D 111.111)
Ki = P HT (HiP HT + R (.
5 kk—-1) k( K kik—1) k+ )
ou:
o (Hk) est la matrice Jacobienne de sortie
e (R) représente la matrice de covariance du bruit de mesure.
111.5.3. Phase de correction
L’estimation corrigée des états devient alors :
Xielle=4y)a+k e . (111.112)
Enfin, la matrice de covariance est mise a jour selon :
Pk|k=(1—Kka)Pk|k_1 (“|113)

Ainsi, le filtre de Kalman étendu permet de combiner les informations fournies par le modele
mathématique avec les mesures réelles afin d’obtenir une estimation précise et robuste des états
internes de la machine asynchrone, notamment la vitesse de rotation, méme en présence de bruit
et de perturbations.

I11.6 Estimation de la vitesse rotorique par EKF:
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Dans le cadre du filtre de Kalman étendu (EKF), la vitesse de rotation du rotor est considérée
comme une variable d’état interne du systéme. Elle est intégrée directement dans le vecteur
d’état, ce qui permet son estimation en temps réel a partir des seules mesures électriques, sans
recourir a un capteur mecanique [20].

Le vecteur d’état peut &tre défini comme suit :

.
: : 111.114
X = [isq lsp () 2 q)rB wy | ( )

ou wr représente la vitesse rotorique a estimer. Cette formulation permet a I’EKF d’estimer

simultanément les courants statoriques, les flux rotoriques ainsi que la vitesse du rotor.
111.6.1 Méthode d’estimation de la Vitesse:

L’estimation de la vitesse repose sur les relations dynamiques entre les courants statoriques et
les flux rotoriques. Dans le modéle de la machine asynchrone, la vitesse intervient dans des
termes couplés tels que :

qu)rﬁ et W Prq

Ces termes influencent directement 1’évolution des flux, ce qui permet au filtre EKF de
reconstruire indirectement la vitesse a partir des mesures de courants et de tensions.

A chaque instant d’échantillonnage, I’EKF fournit une estimation actualisée de la vitesse :

wriy = s (111.115)
Cette estimation est ajustée en fonction de I’erreur d’innovation définie par :

{FR=E8— h ({PBpme- 1) (111.116)
111.6.2 Avantages de I’estimation sans capteur

L’utilisation de I’EKF pour I’estimation de la vitesse présente plusieurs avantages :
« Elimination du capteur mécanique, ce qui réduit le colt du systéme
o Amélioration de la fiabilité grace a la suppression des composants mécaniques sensibles
« Réduction des besoins de maintenance
o Meilleure résistance aux perturbations environnementales

Cette approche est particulierement adaptée aux environnements industriels rigoureux ou
I’installation de capteurs peut poser des difficultés [22].

111.6.3 Performances de PEKF
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Les résultats expérimentaux et les analyses de simulation montrent que le filtre de Kalman
¢tendu permet d’obtenir une estimation précise et robuste de la vitesse du rotor, malgré la
présence de bruit et d’incertitudes dans le modéle [20].

Les principales caractéristiques de I’EKF sont :
e Haute précision en régime permanent
o Reéponse rapide en régime transitoire
« Capacite efficace de filtrage du bruit
Cependant, la précision de 1’estimation dépend de plusieurs facteurs :
o le choix des matrices de covariance (Q) et (R),
 laprecision du modele de la machine,
« les conditions de fonctionnement, notamment & basse vitesse
Malgré ses performances, certaines limitations subsistent :
« difficulté d’estimation & basse vitesse en raison d’une faible observabilité
« sensibilité aux variations des parametres, notamment la résistance rotorique

o complexité de calcul nécessitant une implémentation adaptée pour le temps reel.

111.7 Réglage des matrices de covariance:

Les matrices de covariance (Q) et (R) constituent des éléments essentiels dans le
fonctionnement du filtre de Kalman. Elles représentent respectivement les incertitudes
associées au modele du systéme et aux mesures. Le choix de ces matrices influence directement
la précision et la qualité de I’estimation. Un mauvais réglage peut entrainer une dégradation
significative des performances, se traduisant par des estimations instables, lentes ou erronées
[20].

111.7.1 Analyse des matrices (Q) et (R):

La matrice (Q) représente la covariance du bruit du processus. Elle traduit les incertitudes liées

e aux approximations du modéle mathématique,

e aux variations des parameétres physiques de la machine (résistance rotorique,
inductances),

o aux perturbations externes non mesurées.
La matrice (R), quant a elle, représente la covariance du bruit de mesure. Elle est liée :

o alaprécision des capteurs,
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e aux perturbations électroniques,

e aux erreurs d’acquisition des données.

111.7.2 Influence des matrices sur le comportement du filtre:

Les matrices (Q) et (R) déterminent la maniére dont le filtre combine les informations issues
du modeéle et celles provenant des mesures.

o Une faible valeur de (Q) traduit une forte confiance dans le modele, ce qui conduit a
une estimation plus stable mais moins réactive aux variations reelles du systeme.

o Une valeur élevée de (Q) favorise une adaptation rapide aux changements, au prix d’une
estimation plus sensible au bruit.

« Une faible valeur de (R) indique des mesures fiables, ce qui augmente 1’influence des
observations dans la correction de 1’estimation.

o Une valeur élevée de (R) conduit a une estimation plus stable, mais moins sensible aux
variations des mesures.

Ainsi, le réglage de (Q) et (R) permet d’établir un compromis entre les informations issues du
modele et celles issues des mesures, via le gain de Kalman, afin de minimiser 1’erreur
d’estimation.

111.7.3 Méthodes de détermination des matrices:

En pratique, la détermination des matrices (Q) et (R) ne repose généralement pas sur une
approche analytique. Elle s’effectue souvent a partir :

o de méthodes expérimentales basées sur des essais,
o d’un ajustement progressif (tuning empirique),
o de techniques d’identification utilisant des données réelles,

« de méthodes adaptatives permettant d’ajuster dynamiquement ces matrices en fonction
des conditions de fonctionnement.

Ces approches visent a améliorer les performances du filtre en tenant compte des
caractéristiques réelles du systéme [20].

111.7.4 Compromis entre précision et rapidité:
Le réglage des matrices (Q) et (R) implique un compromis entre plusieurs criteres :
e précision de I’estimation,

 rapidité de convergence,
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« robustesse face au bruit.

Un réglage approprié permet d’obtenir une estimation stable, précise et capable de suivre
correctement les variations du systeme dans différentes conditions de fonctionnement.

111.8 Avantages et limites du filtre de Kalman étendu (EKF)

111.8.1 Avantages:

Le filtre de Kalman étendu présente plusieurs avantages dans 1’estimation des systémes
dynamiques :

o Estimation précise méme en présence de bruit de mesure
o Adaptation aux systémes non linéaires
o Possibilité de fonctionnement sans capteur (commande sensorless)
« Bonne robustesse face aux perturbations [22].
111.8.2 Limites:
Malgreé ses performances, I’EKF présente certaines limitations :
o Complexité de calcul élevée
o Sensibilité aux erreurs de modélisation
o Neécessité d’un réglage précis des paramétres

« Dépendance aux matrices de covariance (Q) et (R) [20].

111.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le filtre de Kalman étendu comme une méthode efficace
pour I’estimation de la vitesse de rotation des machines asynchrones. Grace a sa capacité a
traiter les systemes non linéaires et a atténuer ’effet du bruit, ’EKF constitue un outil
performant pour les systemes de commande sans capteur.

Son association avec la commande orientée champ permet d’améliorer les performances
globales du systéeme, en assurant une estimation précise et robuste de la vitesse rotorique.
Toutefois, la mise en ceuvre de cette méthode nécessite une modélisation rigoureuse du systeme
ainsi qu’un réglage approprié des parametres afin de garantir des résultats fiables.
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Chapitre 1V : Implémentation et simulation de la commande FOC avec estimation de la vitesse par EKF

1VV.1 Introduction

Ce chapitre présente I’implémentation et la simulation d’'une commande sans capteur de la
machine asynchrone basée sur I’association de la commande orientée champ (FOC) et du
filtre de Kalman étendu (EKF). Les simulations réalisées sous MATLAB/Simulink permettent
d’évaluer les performances du systéme en termes de précision, de rapidité de réponse et de
robustesse. Une étude comparative entre le fonctionnement avec capteur et sans capteur est
¢galement effectuée afin de valider I’efficacité de 1’estimation de vitesse par I’EKF.

V.2 Structure globale du systeme étudié:

load

PI_flux
Te
load

foed Scope0

speed

references In1 Out1

speed

park For Pl_vitesse

In2 Out2
— iLds is P Vds,Vgs
ids,gs
igs

Parke-Clark inv+MLI sinusoidale+Onduleur de tension
+Clark

v

E £
£ <
0L b
F 5 £
§ 2
v[v v v

Scopel

kalman

FigurelV.29: la commande FOC avec estimation de la vitesse par EKF
V.3 Modélisation du systeme sous MATLAB/Simulink

1V.3.1 Modele de la MAS:
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ok

nnnnn

Figure 1V.30: Schéma de MATLAB/Simulink de la MAS dans le repére (o, )

IVV.3.2 Modéle de I’onduleur (VSI):

Figure 1V.31: Schéma de MATLAB/Simulink de la Onduleur de tension
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1VV.3.3 Modulation MLI :

Va Sa
Relay
@ e
Vb & Sb
Relay1

w
+
v
e
_I
é

D 3

WA

Repeating
Sequence

Figure 1V.32: Schéma de MATLAB/Simulink de la MLI sinusoidale

V.4 Implémentation de la commande FOC

¢¢¢¢¢

Parkrclar: sML+Ondusur+clrk in

Figure 1V.33: Structure de la commande orientée champ (FOC)

La commande de la machine asynchrone est assurée par la commande vectorielle orientée
champ (FOC), qui permet de découpler le contréle du flux et du couple électromagnétique.
Cette stratégie garantit une synchronisation efficace en séparant clairement ces deux grandeurs.
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Les grandeurs triphasées sont transformées dans le repere tournant (d,q) a 1’aide des
transformations de Clarke et de Park. Ainsi, les courants statoriques sont convertis en
composantes (id) et (iq), facilitant leur contréle indépendant.

Ces courants sont ensuite régulés par des régulateurs de type Pl. La composante (i* ) est
généralement associée a la régulation du flux, tandis que la composante (i) est issue de la
boucle de vitesse et permet de contréler le couple électromagnétique.

Les tensions de commande (v*) et (v*) sont ensuite générées a partir de ces régulations. Elles
d q

sont reconverties en grandeurs triphasées, puis appliquées a 1’onduleur via une modulation de
largeur d’impulsions (MLI).

Cette structure en boucle fermée assure un contrdle précis, rapide et decouplé de la machine
asynchrone. En mode sans capteur, la vitesse utilisée dans la boucle de commande est fournie
par une estimation basée sur le filtre de Kalman étendu (EKF).

IV.5 Implémentation du filtre de Kalman étendu:

ENTREES (Mesures) ESTIMATION SORTIES (Etats estimés)
o Isalpha E
Isbeta E
EKF !
fluralpha '
>4 )
S-Function fluxrbeta :
vitesse :‘
|

Entrées : EKF (Filtre de Kalman Etendu) Sorties (Etats estimés) :

« vsalpha : tension statorique a « lIsalpha : courant statorique a estimé

mesures d’entrée. « Isbeta : courant statorique B estimé

« isalpha : courant statorique a —— . Ul MR
i i i edi é n minimisan
« isbeta : courant statorique 8 Corrige et prédit les états e

Estime les états du systéme a partir des
« vsbeta : tension statorique

« fluxrbeta : flux B estimé
'erreur d’estimation. i’ . A e o
 vitesse : vitesse mécanique estimée

Role global :

L’EKF utilise les mesures de tensions et courants statoriques
(a, B) pour estimer les courants, les flux et la vitesse du moteur
asynchrone sans capteur mécanique.

Figure 1V.34:filtre de Kalman étendu

Une fonction MATLAB a été développée pour la mise en ceuvre du filtre de Kalman étendu
(EKF), permettant d’estimer les états internes de la machine asynchrone a partir des mesures
électriques.

Dans cette application, I’EKF utilise comme entrées les tensions statoriques et les courants
mesurés dans le repere stationnaire (o,) fournit en sortie les courants estimés, les flux
rotoriques estimés ainsi que la vitesse mécanique estimée du rotor.

Le vecteur d’entrée est défini par :
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v
i (IV.117)
U — ?‘)SB

?’SQ

(7%}

Le vecteur de mesure est donné par :

Y = [im] (1V.118)

Tsf

Vecteur d’état estimé:

Zsa
lsp (IV.119)
r = ¢ra
¢r,3

Wy

1V.5.1. Modeéle discret:

Le modele est discrétisé avec la période d’échantillonnage Ts, ce qui donne :

Fel4+TA (IV.120)
ou Aest la matrice d’état non linéaire dépendant de la vitesse wr, ce qui justifie ’utilisation de
I’EKF.

IV.5.2. Phase de prediction:

Xk 1|leF 2 +GU (1V.121)
P 1k=FPFT+Q (IvV.122)

avec :
Q = diag(10-3,10-3,10-3, 10-3, 10) (IV.123)

La valeur élevée associée a la vitesse tradit une incertitude plus importante sur cet état
IV.5.3. Gain de Kalman:

K = P_{k+ 1|k} C"T +(C P_{k+ 1|k} C T + R4)*~1}) (IV.124)

Dans MATLAB :
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@) MATLAB >

K= (P1*C')/(C*P1xC'+R);

1VV.5.4.Phase de correction:

Wil = X g (IV.125)
k+1|k+K(Y—Cx_."
) ;'” T+ 1k
k+1 = Fk+1|k—KCP 1V.126
| &k + 1)k ( )
1V.5.5. Sorties du filtre:
_fsa -
isﬂ
L= |Pra (IV.127)
¢r;3
| Wy

IVV.6 Simulation avec capteur de Vitesse:

1V.6.1. Objectif:

L’objectif de cette simulation est d’établir une référence de performance (benchmark) pour lacommande
orientée champ (FOC) en utilisant un capteur de vitesse.
Cette configuration permet d’obtenir des mesures réelles sans recourir a une méthode d’estimation telle

que le filtre de Kalman étendu (EKF).

1V.6.2. Résultats de simulation:

Vitesse rotorique
200 Zoom
200 ;

150 I | ,/

@ 100

= /

[+

£ 0 |

< 100 0 0.2 0.4
S

;

a
o o
\
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Temps (S)
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Figure 1V.35: Evolution de la vitesse rotorique

Profil du couple électromagnétique

¢

Couple ¢lectromagnetique T (N-m)
S

-2
B B e e T T T e e T e TP e T ETE PR PR T ET PR TR PR
0 0.2 04 06 08 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (s)
Figure 1V.36 : Evolution du couple électromagnétique
2 Courants statoriques (Composantes a-03)
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Figure 1V.37: Evolution du coutrant statorique
1V.6.3. Analyse des résultats
1V.6.3.1.Vitesse du rotor

On observe que la vitesse suit correctement la consigne :
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o Une montée progressive jusqu’a environ 180 rad/s

e Unrégime stable entre 0.2 s et 1s

o Une chute rapide vers une faible vitesse aprés 1 s
Cela montre une bonne dynamique et un suivi précis de la consigne.
IVV.6.3.2. Courant statorique
Le courant présente deux régimes :

o Phase transitoire (0 — 0.2 s) : forte variation lors du démarrage

o Régime établi : signal périodique stable

o Aprés1s:changement de fréquence dd a la variation de vitesse
Le courant reste bien contrdlé, conforme & la commande FOC.
IVV.6.3.3.Couple électromagnétique
Le couple montre :

e Un pic initial au démarrage

e Une stabilisation autour d’une valeur moyenne

« Une perturbation notable vers 1 s suivie d’un retour a la stabilité
Cela indigue une bonne réponse dynamique avec adaptation aux changements de charge.
1V.6.3.4.Conclusion
Les résultats obtenus montrent que la commande FOC avec capteur de vitesse assure :

e Un suivi précis de la vitesse

e Une bonne stabilité du courant

o Une réponse rapide du couple

Cette configuration représente un cas de référence (benchmark) permettant de comparer les
performances du systéme sans capteur basé sur ’EKF.

V.7 Simulation sans capteur avec EKF
IV.7.1 Objectif:

Cette simulation vise a examiner l'efficacité du filtre de Kalman étendu (EKF) pour déterminer
la vitesse du rotor de la machine asynchrone. Dans ce paramétrage, le capteur de vitesse
mécanique a été élimine. La vitesse est desormais déterminée a partir des valeurs électriques
relevées, notamment les tensions et les courants du stator.
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Chapitre 1V : Implémentation et simulation de la commande FOC avec estimation de la vitesse par EKF

1VV.7.2 Résultats de simulation:
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Figure 1V.38: Comparaison entre la vitesse réelle et la vitesse estimée par EKF.
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Chapitre 1V : Implémentation et simulation de la commande FOC avec estimation de la vitesse par EKF

IV.7.3 Analyse des résultats :

Les résultats obtenus montrent que la vitesse estimée par I’EKF suit fidelement la vitesse réelle
tout au long de la simulation.

Au démarrage, ’EKF parvient a reproduire correctement 1’évolution de la vitesse avec une
erreur transitoire faible. En régime permanent, les deux courbes se superposent presque
parfaitement, ce qui confirme la précision de I’estimation.

Lors de la variation brusque a (t=1,s), un léger écart apparait entre la vitesse réelle et la vitesse
estimée. Ce comportement est normal, car ’EKF nécessite un court temps d’adaptation pour
corriger ses estimations. Aprés cette phase transitoire, I’erreur diminue rapidement jusqu’a
devenir négligeable.

IV.7.4 Synthése :

Les résultats démontrent que le filtre de Kalman étendu permet d’estimer efficacement la
vitesse du rotor sans utiliser de capteur mécanique.

La vitesse estimée suit de tres pres la vitesse réelle, avec une erreur faible principalement limitée
aux phases transitoires.

Par conséquent, ’EKF constitue une solution performante et fiable pour la commande sans
capteur de la machine asynchrone.

V.8 Analyse comparative des résultats
IVV.8.1 Objectif de la comparaison:

Cette analyse a pour objectif de comparer les performances de la commande FOC dans deux
configurations distinctes :

v Avec capteur de vitesse (cas de référence)

v Sans capteur, en utilisant ’EKF

L’évaluation porte sur la précision, la rapidité de réponse et la robustesse du systéme.
IV.8.2 Comparaison des résultats:

Cette comparaison s’appuie sur les résultats obtenus dans les sections IV.6 et IV.7, sans
reproduire les figures.

Observations principales :
o Lavitesse estimée par I’EKF suit correctement la vitesse réelle.
o Enrégime permanent, les deux courbes sont quasiment confondues.

o Un léger écart apparait uniquement lors des phases transitoires (démarrage et variation
vers (t=1s)).

IVV.8.3 Tableau comparatif:
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Précision Tres élevée Tres elevée (faible erreur)

Temps de réponse Rapide Légerement plus lent

Erreur Tres faible Faible (surtout en
transitoire)

Stabilité Excellente Excellente

Complexité Faible Plus élevée (calcul EKF)

Colt Elevé (capteur) Faible

Précision Tres élevée Tres élevée (faible erreur)

Tableau IV.1 : Comparaison entre la commande avec capteur et sans capteur (EKF)

1V/.8.4 Discussion:

v Précision : L’EKF fournit une estimation trés proche de la vitesse réelle, en particulier en
régime permanent.

v Temps de réponse : Une légeére latence apparait lors des variations brusques, mais elle
disparait rapidement.

v Stabilité : Le systéeme reste stable dans les deux configurations, confirmant la robustesse de
la commande FOC associée a I’EKF.

v Régime transitoire : L’erreur n’apparait que durant les phases transitoires, en raison de la
linéarisation du modé¢le dans I’EKF et du temps nécessaire a la convergence de 1’estimation.

IVV.8.5 Conclusion comparative:

L’analyse comparative montre que :
v L’utilisation d’un capteur garantit une precision immédiate.

v L’approche EKF offre des performances trés proches sans recourir a un capteur.
v L’erreur d’estimation reste faible et limitée aux phases transitoires.

Ainsi, I’utilisation de ’EKF constitue une solution efficace pour la commande sans capteur,
permettant de réduire les codts tout en améliorant la fiabilité du systéme.

V.9 Influence des parametres:

Dans cette partie, nous étudions 1’effet de différentes perturbations sur les performances du
systeme de commande FOC associé au filtre de Kalman étendu (EKF). L’objectif est d’évaluer
la robustesse du systeme face aux variations de charge, aux incertitudes paramétriques et au
bruit de mesure.

IVV.9.1 Influence de la variation de charge:(Cr=1.5N.m)

Pour analyser la réponse du systeme face aux perturbations mecaniques, une variation du couple
de charge est appliquée au moteur.
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Couple électromagnétique
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Figure 1V.40: Influence de la variation de charge sur les performances du systéeme FOC-EKF
(vitesse, couple et courants statoriques)

Les résultats montrent que :
« Une augmentation de la charge provoque une diminution temporaire de la vitesse.
o Le courant statorique augmente afin de fournir le couple nécessaire.

e Le couple électromagnétique s’adapte rapidement a la nouvelle condition de
fonctionnement.

Aprés une courte phase transitoire, la vitesse retrouve sa valeur de consigne.

= | Comme illustré dans la Figure 1V.41, le systéeme présente une bonne capacité de rejet des
perturbations.

1V.9.2 Influence de la variation des résistances Rs et Rr (dans les deux cas)

Afin d’évaluer la sensibilité du systéme aux incertitudes du modéle, les résistances statorique
et rotorique sont modifiées dans deux conditions : augmentation et diminution des valeurs
nominales.

.Cas 1 : Augmentation des résistances

Rs=14.6x1.2Q,Rr=12.77x1.2 Q
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Couple électromagnétique
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Figure I1VV.41: Influence des variations des résistances statorique et rotorique sur les
performances du systeme FOC-EKF(augmentation)

Cas 2 : Diminution des résistances

.Rs=14.6x0.8Q,Rr=12.77x0.8 12
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Couple électromagnétique
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Figure 1V.42: Influence des variations des résistances statorique et rotorique sur les
performances du systéme FOC-EKF(diminution)

Les résultats obtenus montrent que :

Les variations des résistances entrainent une dégradation de la précision de 1’estimation,
notamment au niveau de la vitesse estimée.

L’écart entre la vitesse réelle et la vitesse estimée apparait principalement en régime
transitoire.

L’augmentation des résistances provoque une légere augmentation de |’erreur
d’estimation, tandis que leur diminution peut améliorer temporairement la réponse, mais
au prix de I’apparition d’oscillations.

En régime permanent, le systéme reste peu sensible aux variations des parametres.

= | Dans les deux cas, I’EKF demeure globalement robuste, mais ses performances dépendent
de la precision des parametres du modeéle.

Ces observations montrent que la variation de Rs et Rr influence le comportement du systeme
sans compromettre sa stabilité globale, ce qui confirme la robustesse de la commande FOC
associée a ’EKF.

1VV.9.3 Influence du bruit de mesure
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Chapitre 1V : Implémentation et simulation de la commande FOC avec estimation de la vitesse par EKF

Un bruit est ajouté aux mesures des courants statoriques afin d’étudier son impact sur les
performances du systeme.

Couple électromagnétique
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Figure 1V.43: Influence du bruit de mesure sur les performances du systeme FOC-EKF

Les résultats montrent que :
o Les courants et le couple sont affectés par le bruit.
o Lavitesse estimée reste relativement lisse et stable.
o L’EKF atténue efficacement I’influence du bruit.
=] Comme illustreé dans la Figure 1VV.9.3, I’effet du bruit sur la vitesse estimée reste faible.
1VV.9.4 Conclusion:
L’analyse des Figures 1V.9.1 a 1VV.9.3 permet de tirer les conclusions suivantes :
o Le systeme compense efficacement les variations de charge.

o Les incertitudes paramétriques introduisent une erreur modérée sans compromettre la
stabilité.

o Le bruit de mesure a un impact limité grace aux capacités de filtrage de ’'EKF.
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Chapitre 1V : Implémentation et simulation de la commande FOC avec estimation de la vitesse par EKF

Par conséquent, la commande FOC associée a ’EKF présente une bonne robustesse et
constitue une solution efficace pour la commande sans capteur de la machine asynchrone.

1VV.10 Discussion

Les résultats obtenus dans ce chapitre mettent en évidence les performances
élevées du systeme de commande orientée champ (FOC) associé au filtre de
Kalman étendu (EKF) pour la commande sans capteur de la machine asynchrone.

1VV.10.1 Validation de la commande FOC:

L’analyse des résultats obtenus avec capteur permet de valider la structure de la
commande FOC. Le systeme assure un bon découplage entre le flux et le couple,
ainsi qu’une réponse rapide, stable et précise de la vitesse. Ces résultats
constituent une référence fiable pour 1’évaluation des performances du systéme
en mode sans capteur.

1VV.10.2 Performances de PEKF:

Dans le cas sans capteur, les résultats démontrent 1’efficacité du filtre de Kalman
¢tendu pour I’estimation de la vitesse du rotor. En régime permanent, la vitesse
estimée est quasiment confondue avec la vitesse réelle, ce qui confirme la
précision de 1’observateur.

Cependant, durant les phases transitoires, de légers écarts apparaissent lors des
variations rapides de charge ou de vitesse. Ce comportement est lié a la nature
récursive du filtre ainsi qu’au temps nécessaire pour corriger I’erreur d’estimation.

I1VV.10.3 Analyse comparative:

L’analyse comparative entre les deux configurations montre que les performances
obtenues avec I’EKF sont tres proches de celles obtenues avec un capteur
mécanique. La principale différence réside dans

1VV.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I’implémentation et la simulation de la commande
orientée champ (FOC) associée au filtre de Kalman étendu (EKF) pour la commande sans
capteur de la machine asynchrone dans 1’environnement MATLAB/Simulink.

Les résultats de simulation ont montré que I’EKF permet une estimation précise et robuste de
la vitesse de rotation uniquement a partir des mesures électriques disponibles. En régime
permanent, la vitesse estimée coincide pratiquement avec la vitesse réelle, tandis que de faibles
écarts apparaissent uniquement durant les phases transitoires.

Une étude comparative entre les configurations avec capteur et sans capteur a montré que les
performances du systéme sans capteur restent trés proches de celles obtenues avec un capteur
mécanique, aussi bien en termes de précision, de stabilité que de rapidité de réponse.
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Par ailleurs, ’analyse de I’influence des perturbations et des variations paramétriques a
démontré que la commande FOC couplée a I’EKF posséde une bonne robustesse face aux
variations de charge, aux incertitudes des parametres de la machine ainsi qu’au bruit de mesure.

Ainsi, I’association de lacommande FOC avec le filtre de Kalman étendu constitue une solution
efficace pour la commande sans capteur des machines asynchrones, permettant de réduire les
couts, d’améliorer la fiabilité du systeme et d’augmenter les performances globales de la
commande.
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Conclusion Générale

Conclusion génerale

Ce travail a porté sur la commande sans capteur d’une machine asynchrone a 1’aide de la
commande orientée champ (FOC) associée au filtre de Kalman étendu (EKF). Aprés la
modélisation de la machine et 1’étude de la stratégic FOC, I’EKF a été utilisé pour estimer la
vitesse rotorique sans capteur mécanique. Les simulations réalisées sous MATLAB/Simulink
ont montré que la vitesse estimee suit avec précision la vitesse reelle, avec une faible erreur et
une bonne robustesse face aux perturbations, aux variations paramétriques et au bruit de
mesure. Les résultats obtenus confirment que 1’association FOC-EKF constitue une solution
performante, fiable et adaptée a la commande sans capteur des machines asynchrones.

Les travaux futurs pourront porter sur ’utilisation de méthodes adaptatives pour le réglage
automatique des matrices de covariance, I’intégration d’observateurs avancés et de techniques
d’intelligence artificielle, la prise en compte des phénoménes non linéaires tels que la
saturation magnétique, ainsi que 1’étude du comportement du systéme a trés basse vitesse et
dans des conditions de fonctionnement sévéres.
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ANNEXE A

ANNEXE A :
PARAMETRES DU MOTEUR ASYNCHRONE ET DE COMMANDE :

Cette annexe regroupe l'ensemble des grandeurs physiques, électriques, mécaniques et les
paramétres de réglage utilisés pour la modélisation et la simulation de la machine asynchrone
sous I'environnement MATLAB/Simulink.

A.1l. Caractéristigues nominales de la machine asynchrone

Il s'agit d'un moteur asynchrone triphasé a cage d'écureuil de moyenne puissance, typiquement
utilisé comme machine de référence dans les laboratoires d'électrotechnique. Les données de la
plaque signalétique sont les suivantes :

e Pn=15kW (Puissance nominale)

e Un=220/380V (Tensiondalimentation (triangle / étoile))
e f =50Hz (Fréquence nominale)

e P =2 (Nombre de paires de poles)

e Nn=1420tr/mn (Vitesse nominale)

e INn=6.3/3.6 A (Courant nominal (triangle / étoile))

A.2. Paramétres électrigues et mécanigues du modéle

Ces parameétres ont été utilisés pour construire les matrices d'état et calculer la loi de commande
par linéarisation entrée-sortie :

Parameétres de base (plague et mesurés) :

e Rs=14.6 Q (Résistance statorique)

e Rr=1277Q (Résistance rotorique)

e Ls=0.3185H (Inductance statorique)

e Lr=0.3481H (Inductance rotorique)

e M =0.2963H (Inductance mutuelle)

e J =0.001 kg-m? (Moment d'inertie)

e f=124x10"N-m-s/rad (Coefficient de frottement visqueux)

Parametres dérivés (calculés automatiquement) :

e Tr=Lr/Rr=0.3481/12.77~=0.02726 s (Constante de temps rotorique)

e 6=1-M2/(Ls-Lr)=1-(0.2963)*/ (0.3185 x 0.3481) ~ 0.2096 (Coefficient de
fuite magnétique)

e al=-[Rs/(c'Ls) + (1-0)/(c-Tr)] (Coefficient dynamique statorique)

e a2=M/(o'Ls'Lr-Tr) (Coefficient de couplage flux-courant)

e a3=M/(c'Ls'Lr) (Coefficient couplage flux-vitesse)

e a4=M/Tr (Coefficient d'alimentation flux rotorique)

e ab=-1/Tr (Coefficient d'amortissement rotorique)

e bl=1/(c'Ls) (Gain dentrée statorique)

A.3. Vecteur d'état estimé par le filtre de Kalman étendu

Le filtre de Kalman étendu (EKF) estime un vecteur d'état de dimension 5 :
e X(1) =ios (Courant statorique axe o) [A]
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X(2) =ips (Courant statorique axe B) [A]

X(3) = @ar (Flux rotorique axe o) [Whb]

X(4) = opr  (Flux rotorique axe B) [Wh]

x(5) = or (Vitesse angulaire rotorique estimée) [rad/s]

A.4. Parameétres du filtre de Kalman étendu

Ts=1x10"s (Période d'échantillonnage)

Po =I5 (Matrice de covariance initiale — identité 5x5)

Q =diag(10>, 107 107,107, 10% (Covariance bruit d'état — forte incertitude sur
r)

R =diag(10° 10°) (Covariance bruit de mesure des courants)

Xo =[0 0 0 0 0]" (Initialisation du vecteur d'état)

A.5. Matrices de transformation de Clarke

Transformations utilisées pour passer du repere triphasé (abc) au repére diphaseé stationnaire

(af) :

D=[1 0;-1/2 ¥3/2;-1/2 —3/2] (Transformation 3—2 phases)
Y =[1-1/2 —=1/2;0 V3/2 —3/2] (Transformation 2—3 phases)
T=(540/3)-[2-1-1;-12-1;-1-12] (Matrice symétrique triphasee)
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