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INTRODUCTIN GENERALE

Introduction Générale :

La machine asynchrone MAS, également connue sous le nom de Machine & Induction, occupe
une position privilégiée dans le domaine industriel en raison de ses nombreux avantages tels que la
simplicité de conception, d’entretien et d'utilisation, la robustesse ainsi que son faible codt de
fabrication et de maintenance, Elle est aujourd'hui I'élément essentiel dans la plupart des

systémes électriques.

Pour le contrble de ce type de machine, la commande vectorielle par orientation du flux a été
largement utilisée. Les principaux avantages de cette configuration font que cette régulation est d'un
usage industriel trés répandu. Malgré les qualités évoquées, il n’est pas exclu que ces systémes

(machines + onduleurs capteur) peuvent présenter quelques défaillances.

Les procédés classiques de commande pour la machine asynchrone avec et sans capteur de
vitesse reposent sur un modele a parameétres constants. Or les variations de ces derniers et les non-
linarités trés prononcées intervenant peuvent éloigner, de maniere notable, la machine de son

fonctionnement optimal.

Dans ce contexte, plusieurs approches de commandes robustes intégrent, lors de leur
élaboration, les fluctuations paramétriques et les perturbations de charge injectées dans le processus.
Elles ont été le fruit de plusieurs recherches. Cependant, dans la plupart des cas, elles consistent en
I'analyse de la sensibilité paramétrique en vue de la synthése d'algorithmes adaptatifs. Pour cela on
va utiliser la commande par Backstepping et la commande par mode glissant pour la commande

vectorielle de la machine.

Dans plusieurs cas, on ne dispose pas de toutes les grandeurs du systéme intervenant dans
I'expression de la commande, a cause de la non disponibilité de la grandeur elle-méme ou bien a
cause du manque des dispositifs de mesures. De ce fait, l'utilisation des observateurs devient
nécessaire. L'observateur est un systeme dynamique auxiliaire qui reconstruit I'état du systeme.

Concu initialement pour le cas linéaire et ils sont étendus récemment au cas non-linéaire.

L’objectif principal de ce travail, est I’évaluation par simulation avec logiciel Matlab des
performances de la commande vectorielle par I’orientation du flux rotorique d’une machine
asynchrone et une synthese de deux stratégies de commande, la commande Backstepping et la
commande par mode de glissement, et de les appliqguer a une machine asynchrone avec

I'observation du flux rotorique.
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Ce mémoire est organisé en quarte chapitres :

>

Le premier chapitre : est consacré a la modélisation de machines asynchrones avec des
connexions machine-tension-onduleur, en utilisant les transformations de Park et Concordia
pour obtenir un modeéle diphasé plus simple. Une simulation en boucle ouverte dans
MATLAB vous permet de voir les caractéristiques du moteur et les limites de courant et de

couple.

Le deuxieme chapitre : présent les recherches sur le contrdle vectoriel des machines
asynchrones par direction du flux rotorique. Cette technique de contréle permet la
linéarisation du modéle MAS. Des résultats de simulation utilisant le contréleur classique

sont présentés, avec un découplage entre le flux et le couple.

Le troisieme chapitre : rappelle sur la théorie de la commande par Backstepping et de la
commande par mode glissant. Nous clarifions les principes et les théories du contrble par
deux approches, les appliquons au contr6le des moteurs asynchrones, et présentons et
discutons des solutions pour réduire les phénomenes de broutage.

Le quatrieme chapitre : décrit le contrdle vectoriel direct sans capteur de vitesse par
I'estimateur MRAS d'observateur adaptatif de Luenberger et observateur par mode glissant.
Les performances statiques et dynamiques des deux contrbles sont démontrées par des

résultats de simulation.

Enfin, une conclusion générale et des perspectives de notre travail cléturent notre présent

mémaoire.
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone
‘

I.1 Introduction :

Les moteurs asynchrones, également connus sous le nom de moteurs a induction, sont des
composants clés dans de nombreux secteurs, tels que l'industrie, les transports et I'énergie. Pour
simuler les systemes électriques, concevoir des variateurs de vitesse et comprendre les phénomenes
de démarrage, de freinage et de régulation de ces moteurs, il est nécessaire de modéliser leur
comportement en utilisant des équations qui prennent en compte des parametres tels que le couple,
la vitesse, le courant et la tension. Les techniques de modélisation couramment utilisées incluent les

modeles de circuits équivalents et les modeles de flux dirigés.

La modélisation des moteurs a induction est donc un domaine crucial de I'ingénierie électrique
qui aide a comprendre le comportement des moteurs et a concevoir des systémes d'alimentation plus

efficaces et fiables.

Dans ce chapitre, nous présenterons respectivement le modele mathématique triphasée puis le
model biphasée de la machine asynchrone en utilisant les hypothéses simplificatrices. Une
représentation d’état sera déduite en supposant la machine asynchrone alimenté en tension. Enfin,
nous traiterons 1’association convertisseur machine ou on présentera un modele général associant en

la machine asynchrone a son alimentation.

1.2 Description Générale :
La machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de I’axe de
symétrie de la machine. Il est constitué de trois enroulements identiques logés, dans des encoches
régulierement réparties sur la face interne du stator, a p pairs de pdles ; leurs axes sont distants entre

eux d’un angle électrique égal a 2I1/3.

Les phases du stator sont alimentées par un réseau triphasé de tensions sinusoidales a fréquence
et & amplitude constantes ou par un onduleur de tension ou de courant a fréquence et a amplitude

réglables.

La structure électrique du rotor peut étre réalisée de deux facons :

\

v Soit par un systétme d’enroulements triphasés raccordés en étoile a trois bagues sur
lesquelles frottent trois balais fixes accessibles par la plaque a bornes et mis en court-circuit

pendant les régimes permanents, ceci est connu par le rotor bobiné

v’ Soit par une cage conductrice intégrée aux tdles ferromagnétiques appelée rotor a cage.
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1.3 Principe de fonctionnement :

Le principe de fonctionnement de la machine repose sur les lois fondamentales de 1’induction
électromagnétique. En effet, le stator alimenté par un systeme de tensions triphasées équilibrées
crée un champ magnétique tournant. La vitesse de rotation du champ tournant statorique N,
appelée vitesse synchrone, est rigidement li¢e a la fréquence de la tension d’alimentation f (Hz) et

au nombre de pair de poles p de chacun des enroulements par :

Ns =%(tr/s) (1)

Ce flux balayant les bobines rotoriques y induit des forces électromotrices et des courants
puisque le rotor est en court-circuit. L’action du flux sur ces courants qu’il a lui-méme induits crée

le couple qui a pour effet le démarrage du moteur.
Ce couple fait tourner le rotor dans le méme sens que le flux tournant.

La vitesse N du rotor ne peut atteindre la vitesse synchrone car, si les bobines du rotor
tournaient aussi vite que le flux tournant, elles seraient traversées par un flux constant, il n’y aurait

plus ni f.6.m., ni courant induits, ni couple.

La vitesse N a pour valeur

N=N,(l-g) (12)

Ces courants rotoriques par leurs effets vont s’opposer a la cause qui leur a donné naissance.
Ainsi, les effets de I’induction statorique sur les courants induits rotoriques se manifeste par un
couple ¢électromagnétique qui lance le rotor a une vitesse N en essayant d’atteindre la vitesse
synchrone mais en vain. Il est évident que le couple s’annule si le rotor arrive a tourner a la vitesse

synchrone. Le fonctionnement du moteur est donc caractérisé par le glissement défini ainsi :

g="sN (1.3)
N, '
/.. T~
- B i o
P —— <

o}

Figure (I.1) : Principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone a cage [1]

4
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1.4 Transformation des systemes triphasés :
La transformation de Park ou Concordia permettant d’obtenir un systéme équivalent formé de
trois axes (enroulements) orthogonaux a partir de celui formé de trois axes (enroulements) triphasés

décalés de 2n/3 dans I’espace.

Figure (1.2) : Représentation des axes triphases et des axes du repére de Park
Deux de ces axes sont situés dans le méme plan que les axes triphasés " abc ", le troisieme axe est

situé dans le plan orthogonal au plan formé par les axes " abc ".

Il fait correspondre les composantes [x, x, x,]* du repére triphasé " abc " a celles [x, x, x,]" par

I’intermédiaire d’une matrice de transformation [T].

Si ecd=[% % %] et Ko = % X, xo]t

Ona: [xdqo] = [T] . [xubc] (1.4)
[T] : est dite matrice de transformation.

Le vecteur [x,, ]peut étre les vecteurs tensions, courants, flux :

abc

[Vabc] = [Va Vb VC] t ) [iabc] = [ia ib lc] ‘ 1[¢abc] = [¢a ¢b ¢c]t
Il est possible de trouver les composantes du systéme " abc " (réel) a partir des composantes du

systeme " dqgo " (fictif) par la transformation inverse, tel que :

[x,.1=[TT" (%40 (1.5)
La composante x, : est appelée composante directe

La composante x, : est appelée composante en quadrature

La composante x, : est appelée composante homopolaire

1.4.1 Transformation de Park :

La transformation de Park est définie par la matrice [P(a)], avec o est I’angle entre les deux axes
(X, , X4) .Cet angle peut étre soit une variable d’espace (0), soit une variable temporelle (o 7).

Cette transformation peut étre appliquée de maniére identique aux tensions, courants et aux flux.
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Transformation directe

[quo] = [P(a)][vabc] (1.6)
Transformation inverse
[Vabc] = [P(a)]_l[vdqo] (|-7)

La matrice de transformation directe est la suivante :

cos(e) cos(a—27x13) cos(a—4rxl3)

[P(a)]=K;|=sin(a) —sin(a-27/3) —sin(a—4r/3) (1.8)
1/2 1/2 1/~2
La matrice de transformation inverse est la suivante :
cos(a) —sin(a) 1/42
[P(@)]* =[P(a)]' =K,| cos(a—27/3) —sin(a—2x/3) 1/2 (1.9)

cos(a—4r/3) —sin(a-4z/3) 1/2
La constante Ky est le coefficient de conservation de 1’amplitude ou la puissance entre les deux de repére.
SiK; =2/3, alors la transformation conserve I'amplitude. En revanche, siK;=,/2/3, alors la
transformation conserve la puissance

1.4.2 Transformation de Concordia :
Afin de développer les lois de commande basées sur le controle et le réglage des grandeurs

statoriques de la machine, il est plus judicieux de choisir le repére diphasé (a, B) li¢ au stator.

Les variables de commande sont les tensions statoriques alors que les courants statoriques et les

flux statoriques représentent les variables d’états.

Elle conserve la puissance mais elle ne conserve pas les amplitudes [2].

Figure (1.3) : Représentation des axes triphasés et des axes "afo" (Concordia) [3]
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La transformation se fait comme suit :

[Xaﬂo] = [C] ' [Xabc] (1.10)
Avec, la matrice de passage directe [C] :
1 -y2 -2
[C]=\E 0 +3/2 -3/2 (1.11)
N2 V2 12
Et la matrice de passage inverse [C] ™ :
1 0o V2
[Cc1* =\E ~y2 32 Y2 (1.12)
Y2 32 V2

Le passage des axes " afo " au axes " abc " s’effectue tout simplement au moyen de la matrice de
rotation [R] de sorte que :

[%400] = [RI[%,,] (1.13)
Avec :

cos(e) sin(e) O
[R]=| —sin(a) cos(a) O (1.14)
0 0 1

Et celle de rotation inverse est :

cos(ax) —sin(a) 0
[R]" =| sin(a) cos(@) O (1.15)
0 0 1

x|

Xo

Figure (1.4) : Représentation des axes "dgo" (Park) et des axes " affo " (Concordia)
1.5 Modélisation de la machine asynchrone :

La modélisation est la procédure de présenter un objet réel et son fonctionnement par un
modele mathématique autrement dit c’est la mise en équation mathématique d’un systeme réel. Elle
constitue une étape fondamentale pour I’étude et I’analyse des systéemes. Cette exigence et

particuliérement importante dans le cas d’une machine €lectrique.
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La machine asynchrone triphasée peut étre représentée schématiquement selon les axes

magnétiques du stator et du rotor dont les phases sont repérées respectivement SjST,i et

L’angle ¢électrique @ variable en fonction du temps définit la position relative instantanée entre les

axes magnétique des phases S,, R, choisis comme axes de référence

Figure (1.5) : Représentation des enroulements de la machine asynchrone
I.5.1 Hypotheéses Simplificatrices :
Afin de modéliser le moteur nous nous appuieront sur un certain nombre d’hypothéses

simplificatrices, qui sont le plus couramment considérées dans la littérature scientifique [4].

= Parfaite symétrie de construction.
= Le circuit magnétique n’est pas saturé.

= La variation des résistances des enroulements en fonction de la température
négligeable.

= [ ’entrefer est constant.

= Les valeurs des inductances propres et mutuelles sont indépendantes des intensités des
courants.

= Les pertes fer et les pertes par hystérésis et par courants de Foucault sont nulles.

»= La répartition dans I’entrefer de la force magnétomotrice et celle du flux sont
sinusoidales [5]



Chapitre | Modelisation de la machine asynchrone
‘

1.5.2 model de la machine asynchrone dans le repére triphasée :

On définit les vecteurs des tensions et courants statoriques par U, et i ainsi que le vecteur

des courants rotoriques par i, sur les trois bobinages triphasés au stator et au rotor :

a sa ra
u, =| U, is =| g, i =iy (1.16)
uC ISC Irc

Les équations de tensions et de flux de la machine asynchrone s’écrivent alors :

. d
us :[RS]IS +a¢s (|.17)
_ . . d
0=[R i +a (1.18)
& =[L]Jis +[M,. Ti, (1.19)
dr =[Le Jir +[M]i; (1.20)
Ou:
R. 0 O R, 0 O
[Rs]: 0 Rsb 0 [Rr]: 0 Rrb 0 (|21)
0 0 Rg 0 0 R,
Lpsa+Lfsa _% _%
L 1.22
[L]= —% Loso + Ltso _Lszbc (1.22)
Lszca - LSZCb Lpsc + Lgse
_ L L
Lpra+|‘fra - zab - 2ac
L L (1.23)
[Lr]= _% Lom+Law - Zbc
L L
- ga _%b LP"C+Lfrc
M, cos(d) M., cos(49+%”) M., Cos(g_%”)
[My]=|M_ cos(0—25) M, cos() M., cos(0+25) (1.24)
b'a 3 o' N 3
M., cos(f+ 2?”) M, cos(6— 2?”) M., cos(0)




Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone
‘

[M rs] :[Msr]-r

Re (Reg. Rk ) : Résistance propre d'une phase statorigque (resp. Rotorique)
Lo et LK : inductance principale et inductance de fuite statorique

Lro €t LFy : inductance principale et inductance de fuite rotorique

Loy (Res - Laxy) - Mutuelle inductance entre deux phases statoriques (R, - Rotoriques)

Mgy : Mutuelle inductance entre une phase statorique x et une phase rotorique y
0= P*Qmécanique , Angle électrique de la position du rotor

P : Nombre de paires de pbles

L’ensemble de ces hypotheses cité au-dessus permet d'écrire :
Rsx =R, Rpx =Rgyy Mgy =Mg,.

LPSX = LPRY = LSXY = LP )

On peut écrire les différentes mutuelles inductances sous forme matricielle comme suit :

3
M sr (6) = E M srTSZP(g)TZS (1.25)
M,(6) =M, (0) =M, T.P(-O)T, (1.26)
AVeC :

27 Az
cos(0) cos(—) cos(—)
T.- \E 3 3 (1.27)

. . 2 . Ar
sin(0) sm(?) sm(?)
T32 :T23T

cos(d) cos(8+ Z)
P(@) = : matrice de rotation d'angle & (1.28)
sin(6) sin(0+%)

1.5.3 model de la machine asynchrone dans le repére (a, B) lié au stator :
La transformation triphasée-biphaseée aboutit a une famille de modeles de la machine
asynchrone, ou les grandeurs statoriques et rotoriques sont projetées sur deux axes en quadrature

Dans notre étude et pour plus de simplicité, on établit en premier un modeéle ou les grandeurs sont

10
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dans le repere lié au stator. Ainsi, I'enroulement équivalent aux trois phases du stator est formé de

deux bobinages d'axes directs &, et en quadrature ;. L'axe direct & est confondu avec I'axe de
la premiére phase as statorique. De méme, au rotor, on substitue deux bobinages &, et [, aux

enroulements triphasés équivalents. On définit alors les grandeurs électriques ramenées au stator :

Grandeurs statoriques : X,z = 13%;

Grandeurs rotoriques : X, = P(O)T,5X%

Q

Alors, les équations de tensions et de flux deviennent :

. d
Uaﬂs = RSIaﬂS +a aﬂs (|29)
0=Ri +34 _wP@)g (1.30)
B e 7e dt afr 2 afr '

G =Llyp + Mg (1.31)
@, = Lrl(wr +M,1, (1.32)
1.5.4 Equation mécanique :

La vitesse est la solution de I'équation suivante :

3 dgtzr —C,.—-C,—f,0Q, (133)
Avec :

o, -0

dt
J : Représente le moment d'inertie.
fv : Le couple de frottement visqueux.
Cr: Le couple résistant appliqué a la machine.
Cem : le couple électromagnétique.
L'expression du couple électromagnétique est :
Msr 1 1
Con =L = (b, =51 (1.34)

1.5.5 Modéle d’état de la machine asynchrone

11 s’agit de rendre le mod¢le de la machine sous la forme suivante :

11
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x=f(x)+Bu (1.35)
y=Cx+Du
Ou:
X:[ias ibs ¢ar ¢ﬂr wr]T 1u:|.vas VﬂS]T et y:[ias ibs a)r]T
Xt aX+ KpxXs
—¥ Xy +aX, — KpXsXs
f(x)= bX, —CX3 — PX, X Et
bX, —CX, + PXsXs
c. f,
_d(xsxz_X4X1)_Tr_TX5_
1oy
g 7k
0o L
ol
1 0000
C=01 00 O0|Et D=0 (1.36)
0 00O01
—1_ Mszr — RS RrMsr :i — Msr :ﬁ :Msr :i
WA= s Rl St A A
_pMsr
etd= L

1.6 Modélisation de I’association machine asynchrone-onduleur de tension
Pour pouvoir contrbler la vitesse de la machine asynchrone, celle-ci est reliée a un
convertisseur statique capable de fournir une tension damplitude et de fréquence.
Ajustable. Un onduleur est un convertisseur d'énergie électrique a base de transistor ou de
thyristor capable de convertir un signal continu en un signal alternatif caractérisé par une

amplitude et une fréquence. Il existe deux types d'onduleurs :

e Onduleur de courant :
Les tensions de commande sont limitées aux basses fréquences car elles se caractérisent

par leur aptitude aux inversions fonctionnelles qui entrainent des pertes excessives.

12
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e Onduleur de tension :
La caractéristique du contréle du courant est que la vitesse de commutation est rapide, il
peut donc étre utilisé a des fréquences élevées et la perte n'est pas tres élevée. Son
inconvénient est que la réversibilité de fonction n'est pas bien adaptée. Pour ces raisons,
et parce que le contrdle du courant statorique est souhaité, un onduleur de tension est
utilisé.
Il peut é&tre commandé par des techniques conventionnelles ou de modulation de largeur

d'impulsion. Dans ce travail, I'onduleur est controlé via la tension (MLI).

1.6.1 Onduleur a M.L.I :

Généralement, pour les onduleurs M.L.1, des transistors sont utilisés & la place des thyristors
pour éliminer les circuits de commutation forcés, réduisant ainsi les pertes de commutation et
permettant a l'onduleur de fonctionner a des fréquences plus élevées. Dans les onduleurs a
commande adjacente, la forme de la tension introduit des harmoniques importantes qui interférent

avec le fonctionnement du moteur.

C'est pourquoi nous avons introduit le PWM, une stratégie de contréle a laquelle nous avons

recours pour les onduleurs, qui est le contrdle par onde sinusoidale triangulaire.

1.6.2 Principe de la commande triangulo-sinusoidale :

Le principe est basé sur la comparaison de la tension sinusoidale a obtenir a un signal
triangulaire symétrique, dont la fréquence est un multiple de la fréquence a obtenir, d’ou les
transistors T1 et T4 sont fermé lorsque le signale sinusoidale est supérieur au signal triangulaire.
(Figure (1.6))

Porteuse

Urer 4’% LI e e—
- o C“_1

_ 1 ’
b””B + h@ oI La » Cs
_ w TG

_ 1

Ve +=® ol 7] Lo Ce
Ce

Figure (1.6) : schéma fonctionnel d’une réalisation analogique d’une MLI
1.6.3 Mise on équation de I’onduleur a ML.L.I :

On définit les vecteurs de tentions triphasés et le vecteur des variables de commande que nous

considérons maintenant comme des variables algébriques, valant 0 ou 1.
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Van Vam Vi Ca
[Vaecl = | Ven ’[\/3M ]: Vem [[Vepl=|Vee [[C5]1=|Cp (1.37)
Ven Veu Ver Ce

Les tentions référencées par rapport a M ou P sont directement connues, par exemple pour la premiere

phase :
_ _ 1
VA|\/|—CAE et V ap= (CA- E )*E (|38)

Soit en triphasé :
[Vaw] =[Cs] E et [V3P] :(cs-%) E (1.39)

Le probléme vient de ce que 1’on recherche les tentions simples sur la charge, comme Va=Van

On remarque que 1’on ne connait pas les tentions simples (Van, Ven, Ven) sur la machine on ne

connait que les tentions composées et on peut observer que celles-ci vérifient :
VAN _VBN VAM _VBM VAP _VBP CA _CB
Ve _VCN =|Vau _VCM =|Vgp _VCP =|Cs _CC E (1.40)
VCN _VAN VCM _VAM VCP _VAP Cc _CA
A la présence d’une charge équilibrée nous avons :
Vi +Ven +Vey = 0 Ou Vey =0 (1.41)
On peut obtenir :
VN 2/3 =13 -Y3|V,, 2/3 -13 -1Y3|C,
Voo |=| Y3 2/3 =13V, |=|-23 2/3 -13||C; |.E (1.42)
Vey -1/3 =13 2/3 |V -1/3 -13 2/3 | C,
La technique de commande MLI permet un réglage de la fréquence et de la valeur efficace de

sortie par les deux parametres suivants :

f . _ .
» L’indice de modulation : M= f—s qui influe principalement sur le contenu d’harmonique

p
de I’onde de sortie.

. \Y . . .
> Le rapport de réglage: r=— Vet V][J étant respectivement la valeur maximale de la
Vv

p
réference et la créte de la porteuse
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= Equation de la porteuse

La porteuse est caractérisée par la fréquence f (T, =f—) elle est donnée par les équations

c

suivante :
e La partie ascendante de U p est donnée par :

U t
U, =—+2U.— 1.43
pa 2 T ( )

- —U — 2.U e I- I I

Les signaux de reférences :
U, =rsin(2af -2(j-Dz/3 , J=123...... (1.45)
1.7 Etude de simulation :

Le but de cette simulation est de valider le modéle adopté de la machine asynchrone,
et d’analyser le comportement lorsque la machine est alimentée directement a travers 1’onduleur de tension
commandé par modulation de la largeur d’impulsion. Nous avons utilisé le logiciel MATLAB et son

outil de simulation tres puissant qui est le Simulink :
Un essai de simulation en boucle ouverte du modéle proposé (Alimentation par un onduleur a MLI).
Essai en charge : Application d’une charge de 2.5 Nm a I’instant t=[1 ;55]

Il s’agit d’'une comparaison entre les réponses de la vitesse, du couple électromagnétique, et des

courants statoriques.

Vad Isd Isd Is_alpha —b@
Scope2

V=g I=q I=g Is_beta —b@

Scopeb

Vrd phi_rd phi_rd phir_alpha —b@

=

Scopel

E P Veff Vsd
Veff

Scoped
ob——— e rstant pe

;
[Q{ J

Vg phi_rg phi_rgq phir_bata —D@

Scoped

E—b f Veq Step Cr omega omega omegal —b@
Vo

f - Trars oo, alpha.bem Scopet

= o =

ScopeT

‘enduleur MLI
& transformation
23

Figure (1.7) : Schéma de simulation de la machine asynchrone.
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1.8 Résultats de la simulation :

Résultats de simulation de la MAS démarrage a vide de boucle ouverte :

500 ; ;
——tention de I'onduleure

1l

500 | \ | \ | | | | \
5.55 5.6 5.65 5.7 5.75 5.8 5.85 5.9 5.95 6

Temps(s)

tention de sortie de onduleure (V)
o

Figure (1.8) : tension de sortie d’ondulation en fonction du temps.

e

3500 T T

3000 [ oy

2500 [

'E 2000

- =
e o
e ©
e ©

vitesse(tr/min)

500

-500 I 1 1 I I
0 1 2 3 4 5 6
temps(s)

Figure (1.9) : La courbe de la vitesse de rotation en fonction du temps.

I I
‘ — courant direct (A)‘

courant direct(A)

15 I 1 I I 1
0 1 2 3 4 5 6
Temps(s)
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Figure (1.10) : La courbe de courant de 1’axe d’alpha en fonction du temps.
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Figure (1.11) : La courbe de courant de 1’axe beta en fonction du temps
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Figure (1.12) : La courbe de flux de I’axe d’alpha en fonction du temps.
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Figure (1.13) : La courbe de flux de I’axe beta en fonction du temps.
1.9 Interprétation de la simulation :

La Figure 1.9 : représente I'évolution de la vitesse de rotation en fonction du temps, le moteur
démarre avec un régime transitoire puis se stabilise en régime permanent (3000tr/min). Le moteur
démarre a vide puis on applique a t=1s un couple de charge (Cr=2.5N.m), celui-ci provoque une

diminution de vitesse puis revient a son régime nominal.
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On remarque 1’établissement de la vitesse a sa valeur nominale 314 rad/s. Dés I’application d’une
charge a I’instant t=1S en remarque une diminution de la vitesse traduite par une augmentation de

glissement de la machine, par contre une augmentation de couple, flux et courant.

Lorsque la charge est appliquée, le couple électromagnétique répond vite et la vitesse est
légérement perturbée. La commande en courant donne une réponse a fort dépassement
pour le couple électromagnétique. Ces oscillations sont dues aux harmoniques de courant

injectés dans les enroulements du moteur et ayant pour cause les commutations de 1’onduleur.

1.10 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons fait la modélisation et son association avec un onduleur de
tension commandé par MLI sinus triangulaire, La modélisation des moteurs asynchrones est une
étape clé dans la conception et l'optimisation des systemes électromécaniques modernes et est
devenue un travail essentiel pour les ingénieurs et scientifiques travaillant dans les domaines de

I'énergie électrique.

Les résultats obtenus permettent de valider le model de la machine utilisée, puisque les
réponses obtenues sont conformes a I’évolution naturelle 1’ors de démarrage direct alimenter par le
réseau. Toutefois, la machine seule ne répond pas toujours aux exigences des systemes
d’entrainement a vitesse variable. Afin de pouvoir améliorer les performances dans le régime
dynamique, des techniques de commandes telles que la commande vectorielle sont introduites. Cela

fera I’objet du chapitre suivant.
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II.1. Introduction :

La commande vectorielle connu aussi par "commande par orientation du flux" et
notée FOC (Field oriented control). En 1971, BLASCKE a proposé une théorie de
commande de champ orienté qui permet d'assimiler le comportement de la machine
asynchrone a une machine a courant continu a excitation separée, ou la force
magnétomotrice de I'induit établie un angle de 90° avec I'axe du flux inducteur, et ceci,

quelle que soit la vitesse de rotation.[6]

La commande vectorielle trouve une large application a la suite des avancees
technologiques notamment de 1’électronique de puissance. La commande vectorielle est
congue en particulier pour les moteurs asynchrones afin d’assurer un découplage entre le
flux et le couple électromagnétique. Le découplage entre ces deux grandeurs est traduit par
une évolution du flux rotorique indépendamment de la composante en quadrature du
courant statorique dans le référentiel (d, g) lié au champ tournant qui nécessite des

transformations mathématiques et des régulations. [7]

Il 'y a différentes techniques de commande des moteurs asynchrones, telles que : la
commande scalaire, la commande vectorielle, la commande directe et indirecte de flux

orienté, etc.

Dans ce chapitre, nous présenterons la technique de commande vecteur (FOC) de
moteurs asynchrones. Le but de la commande vectorielle est d’obtenir une commande ou
un contréle indépendant de couple et de flux magnétique en régime permanent et en régime
transitoire similaire au contrdle de la machine a courant continu (M.C.C.) a excitation

séparée.

I1.2 Généralité sur la Commande Vectorielle :

Le contr6le ou commande vectoriel(le) des moteurs asynchrones est destiné a fournir des
performances egales au contrdle des moteurs a courant continu & excitations séparées, dans lesquels,

en fait, le découplage entre flux et couple est naturellement réalisé sur la figure (11.1).

Par conséquent, afin d'obtenir une situation de contréle similaire a celle d'un moteur a
courant continu, il est nécessaire de réaliser un découplage du flux et du couple par un systéeme de
contréle externe au MAS, ce qui évitera les perturbations transitoires du flux avec ceux du couple,
de nos jours cette performance est réalisé par la commande vectorielle a flux orienté (en
anglais, « Field Oriented Control ou FOC »). [8]
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)
ol | Découplage

Induit Inducteur h .
i
g

— d-q

Composante du flux

Composante du couple

Figure (I1.1) : I’analogie entre le découplage de la M.C.C.et de MAS

I1.3 Principe de la commande vectorielle :

Le principe de la commande vectorielle a flux orienté est I’utilisation de la transformation de
Park pour transformer les courants statoriques triphasés de la machine asynchrone en deux
composantes 1’'une direct et ’autre en quadratique, puis on doit assurer un découplage entre ces
deux composantes d’une fagon ou la commande de flux dépende de la composante directe et la
commande du couple dépende de la composante en quadratique quand le flux est constant, de la

méme facon du fonctionnement de la machine a courant continu a excitation séparée.[9]

11.4 Les Avantages et les Inconvénients de la Commande Vectorielle :

11.4.1 Les Avantages :
Comme avantage nous avons :
> Basé sur le modeéle transitoire (traite des systéemes transitionnels que le travail traditionnel

ne pouvait pas).
> Clest précis et rapide.
> Le contrdle de couple est en place.
> Les magnitudes sont contrdlées par I'amplitude et la phase.

11.4.2 Les Inconvénients :
Comme désavantage nous avons :
» Cher (codeur incrémental ou estimateur de débit, DSP). Le processeur doit pouvoir

calculer I'algorithme environ toutes les millisecondes.

» Faible résistance aux variations de parametres et surtout constante de temps rotor.
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» La nécessité d'un modulateur pour contréler strictement I'onduleur, ce qui entraine des

retards, en particulier a basse fréquence de modulation (puissance élevée). Ces retards

augmentent le temps de réponse du couple, ce qui réduit la traction.

Existence de transformations de coordonnées en fonction de l'angle estimé 0s.

» La vitesse de rotation est explicitement incluse dans I'algorithme de contrdle. Si cette
vitesse n'est pas mesurée (conduite sans capteur de vitesse), des erreurs dans I'estimation

de cette vitesse réduiront les performances du variateur.

» Des parametres incorrects provoquent une erreur de couple.

11.5 Les types de la commande vectorielle :
11.5.1 Commande vectorielle directe :

Le controle direct du flux, développé par Blaschke, est basé sur la connaissance du
module du flux rotorique et de sa position. Dans les travaux de Blaschke, le flux rotorique est
déduit a partir du flux dans I’entrefer et du courant statorique. Le flux d’entrefer est mesuré avec
des sondes a effet Hall logées dans le bobinage statorique. Le module du flux rotorique déduit est
utilisé comme retour de la boucle de flux et I’orientation permet de ramener les composantes
directes et transverses du courant au repére fixe. La commande directe ne fait pas explicitement
apparaitre les parameétres électriques de la machine. Cependant, I’emplacement des sondes ou
des bobines supplémentaires dans le bobinage statorique influe sur le colt de la machine et sur sa
robustesse (nécessité de moteurs asynchrones spéciaux et la sensibilité des capteurs vis-a-vis de

la température). [10]

L’application de cette méthode impose plusieurs inconvénients de natures différentes :

% Le non fiabilité de la mesure du flux

¢ Probléme de filtrage du signal mesuré.

¢+ Précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de la
% Temperature (échauffement de la machine) et de la saturation.
¢+ Le colt de production élevé (capteurs + filtre). [11]

11.5.2 Commande vectorielle indirecte :
Le contrble indirect, propose par HASSE, utilise un modele inverse déduit du modéle de
la machine exprimé dans le repére du flux rotorique. Dans ce cas précis et si la machine est

contr6lée en courant, le découplage est obtenu par le fait que le flux et le couple moteur sont
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contr6lés indépendamment par les composantes du vecteur statorique. Dans le contr6le vectoriel

direct, on effectue une régulation du flux qui nécessite la connaissance de celui-ci, alors que dans
le contréle vectoriel indirect, on s’affranchit de la connaissance de ce flux en faisant quelques
approximations. Dans cette méthode, le flux rotorique n’est pas régulé, donc on n’a pas besoin ni
de capteur, ni d’estimateur ou d’observateur de flux. La position du flux doit étre connue pour
effectuer les changements des coordonnées, ceci exige la présence d’un capteur de position du
rotor. [10]

Cette méthode n’exige pas I’utilisation d’un capteur de flux rotorique mais nécessite
I’utilisation d’un capteur ou un estimateur de position (vitesse) du rotor. Cette derniere peut étre

développée par deux groupes principaux : [11]

e Le vecteur du flux rotorique est obtenu indirectement a partir des courants et des tensions

statoriques mesurées.

e Dans le deuxieme groupe, le vecteur de flux rotorique est estimé a partir de la mesure des
courants statoriques et de la vitesse du rotor, en se basant sur les équations du

circuit

1.6 Choix d’orientation du flux :
Que la M.A.S. soit alimentée en courant ou en tension, la commande vectorielle peut étre réalisé par

I'orientation de I'un des trois flux :

» Flux rotorique :
¢rq=0ET ¢, = ¢4: C’estle flux rotorique qui est orienté (n.1)

> Flux statorique :

¢sq=0ET ¢ps = sq: c’est le flux statorique qui est oriente (1.2)

> Flux d’entrefer :

Gmg=0ET ¢y, = Ppq: ’est le flux d’entrefer qui est orienté (1.3)
¢mgq - Flux magnétisation de quadrature

La plus fréquemment utilisée est la commande vectorielle par orientation du flux rotorique, puisque

dans le cas de la MAS non saturée on obtient les équations du rotor complétement découplées.
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Stator

o =6 —6.
Figure (I11.2) : Orientation du flux rotorique

I1.7. Principe de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique :

En résumé, le principe d'orientation du flux permet a aligner I'axe d du repere (d, q)
avec la direction du flux ou du courant pour simplifier la commande de la machine
asynchrone et rendre son comportement similaire a celui de la machine a courant continu a

excitation séparée.

En effet, en orientant le flux dans la direction du courant, on peut contréler le couple
de la machine en modifiant le courant induit dans l'axe g tout en maintenant le flux

constant dans I'axe d (flux est controlé par le courant inducteur).

Le but de cette commande est d'éliminer le couplage entre I'induit et I'inducteur, et de
ramener son fonctionnement comparable a celui d'une M.C.C, en décomposant le courant

statorique en deux composantes, dont I'une contréle le flux et I’autre contrdle le couple.

En effet le modele vectoriel de la machine asynchrone est donné par les équations

suivantes :
. d .
Vs = Ry * i +E¢S +j wg * ¢y (1. 4)
. d .

O:Rr*lr""aqbr +jwr * by (IL.5)
¢os =L xig + M i, . .
{¢r —Mi, +1L, %, Aveci, = ¢, /L. - (M *ig)/L, (11.6)
En écrivant le modéle de la M.A.S avec I’état (i,, d,), nous réalisons les changements ci-dessous :
¢s = Lg *ig+M*i; (11.7)
s =Ly *ig+ M+ (= M+ i) (11.8)
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ds = c*LS*is+%¢r (11.9)

Remplacons (11.9) dans I’équation de la tension statorique et aussi (I11.4) dans I’équation de la

tension rotorique (11.5) qui nous donne :

v~ Equation du Modele Electromagnétique :

di M .
Veg = 0% Ly ;td (R + R, )lsd—RrT%gbr—(ws*a*Ls*lSq)

(11.10)

Vg = 0L dcistd (R + R, )qu—w%(pr—(WS*G*LS*iSd)
7 dbr .
T~ + ¢p = M*igy (11.12)
_ Mxigq
Wy =w o (1.12)
Avec w =PQ
v~ Couple Electromagnétique :
M ,
C, = p;(ﬁrlsq (1.13)
v~ Equation Mécanique:
jo0=Ce-Cr-fQ (11.14)
v Pour une orientation du flux rotorique : on obtient les relations suivantes :
Veg = 0 * Ly dlSd+R *igg — (Wg * 0 % Lg % igq) +2de;
" a6 (11.15)
Vg = 0 % L Sq+R *isq — (Ws %0 % Lg % isq) +ws —F
dér M,
e =7 lsa (11.16)
w, f;q (11.17)
j2Q=Ce~Cr—fQ (11.18)

11.8 Découplage entrée — sortie :

Nous avons beaucoup des techniques qui utilisent un régulateur pour réaliser le découplage.
Parmi lesquelles nous avons la technique de découplage par compensation.

11.8.1 Découplage par compensation :
Elle permet de découpler la régulation du flux et celle du couple.
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Tout d’abord on définit 2 nouvelles variables de commande Vsd_ref €t Vsq_ref, telles que :

{Vsd = Vsdrer T €sd
Vsq = Vsqref + €5q

(11.19)
Les termes (esd, esq) représentent la fem compensatrice qu'il faut ajouter a la sortie de chaque
régulateur pour restituer le vecteur de tension modulée appliqué a la machine. Le découplage peut
étre contr6lé par ces champs électromagnétiques compensateurs. Selon I'équation de tension, le bloc

de compensation s'exprime comme suit [12] :

» o+ esd

jX GLs
Ms —I >
LmR:/L?r —|—. -

Vsdl

—» \"Y sd

A2 4

)
A

Figure (11.3) : Bloc de compensation esg.

Isd —|_>
——g—’ OLs
€sq
L L [ - = T

L?m/L: Tr

Y

Yy

Visq1l —

Figure (11.4) : Bloc de compensation esgq.

Alors :

. R
esd:Ws*G*Ls*lsq-l'erLm*q)r
r

. L 2 (11.20)
€sq = —wg*0*Lg * igq _L_r(*)sq)r-l'm Isq
Par la suite nous avons :
di LZ
Vsd ref = 0 * Lg =d | (Rs +_I;)Isd
) a e (11.21)
4 .

i L2
Vsq_ref = o*Lg dstq + (Rs + T?Rr) ISq R;
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Les tensions Vsq et Vg sont alors reconstituées a partir des tensions Vg rer €t Vgq rer S€lon la
figure suivante :

Vsd1=Vsd_ref Vsql :Vsq_ref
Im 1
Vsdl M oLs (S+ (TS +]) > O
Var pLu®r ‘ 1 > Co
olsLr (S+ Y)

Figure (11.5) : Commande découplée —Expression de ¢r et Cem

Rs

v : Angle de déphasage physique entre les deux bobines du stator(y = —)
(G*LS)+<O'*LS*LI‘2)
. L
Ts : Constante de temps statorique Tg = R
S
) L,
T : Constante de temps rotorique Ty = R
R
1-(L,,°
o : Coefficient de dispersion (o = M)
(LS * Lr)

11.9 Caractéristiques de regulateurs :

= Stabilité
=  Précision
» Rapidité

11.10 Synthéses des boucles de régulation :

Alors que le contrdleur a pour réle de stabiliser le circuit de controle, il doit assurer une plus
grande précision et un meilleur temps de réponse. Les contréleurs Pl ou PID standard sont les plus

couramment utilisés dans le domaine du contrdle industriel. [13]

11.10.1 Bloc de découplage :

Un des probleémes est le découplage entre le flux et le couple qui complique la syntheése d’un
correcteur. Afin de simplifier cette étape de synthese, on réalise un découplage des deux axes en

quadrature d et q ce qui permet ainsi d’obtenir un modele linéaire découplé.
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Les équations du modéle du moteur exprimées dans le repére lié au champ tournant en

appliquant la transformation de Laplace sont :

U, = ( +( Sr) R +oL SJI —oLol - MIS_;R' ; (1.22)
Us, :(RS +(%)2 R +o LS.S} I, +o Lol Jr'\/ILZF\)'ra)rCI)r (11.23)
r r
Les termes de découplage sont :
e, =oLaol,+ MERf @,
. (11.24)
e, =—cLaol, - MSfZRr O, (11.25)

T
Une solution consiste a ajouter des tensions identiques mais de signes opposés a la sortie des
régulateurs de courant de maniere a séparer les boucles de régulation d'axe d et g comme le montre
la figure (11.6)

i d .
e usd ] >

%5 om
S usq

Figure (11.6) : Découplage par addition des termes de compensation
11.10.2 Régulation des courants :

11.10.2.1 Réglage du courant i,

Le schéma fonctionnel du contrdle du courant i, est représenté par la figure (11.8)

i K, . o 1 L
> !t r i ‘ > 3 »
s (St ) oL.s+(R.+R, L)

p_id

Figure (11.7) : le schéma fonctionnel du contrdle du couranti,,

On peut utiliser un régulateur Pl dimensionné par compensation :
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Nicid _ 5 (11.26)

La fonction de transfert en boucle fermée devient :

iy Kpiab
-—= (11.27)
Iy S+tK, b
C’est une F.T. de 1* ordre de constante de temps :
T; =L (11.28)
id_BF Kp_id'b .
Et de temps de réponse :
P e (11.29)
rid_BF id_BF Kp_id b .
. o . : 3
On I’impose généralement par rapport a celui en boucle ouverte (t;; 5 =374 g =a) :
trid_BF = trid_BO /h (11.30)
Avec « h » coefficient supérieur a 1.
Donc, on détermine :
3
K . =
p_id (11.31)
trid_BF b
Le coefficient du régulateur intégrateur se détermine par :
Ki_id = a'Kp_id (1.32)
Avec
M 2
(R+R 3
a=— 11.33
oL (11.33)
1
Et b=—o1 11.34
oL (11.34)

11.10.2.2 Réglage de courant i, :

Le régulateur du courant i, est dimensionné de la méme maniere que le réglage du courant i :

AL (11.35)
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3
K, ,=—— 11.36
P-1 triq_BF'b ( )
Ki_iq :a'Kp_iq (1.37)

11.10.2.3 Régulation de la vitesse :

Pour la régulation de la boucle de vitesse on a choisi d’adopter un correcteur de type intégrateur
proportionnel (IP).

La figure (11.8) montre la structure de la boucle externe en utilisant ce régulateur.

Q e Isq PM em
K. sr 1
— —| 2 —p{: — K, Q,
s - L, Js+F

v

Figure (11.8) : bloc de réglage de la vitesse de rotation.

La fonction de transfert en boucle fermée est équivalente a un systeme 2™ ordre, et elle est égale a :

Qref K K Kcem CO

= L (11.38)
Q§2 4 (K Ko + f/)S+K KKy 22605 +0F
Oou
Kcem Mszrlsd / Lr (“.39)
Par équivalence on obtient :
_ f
2600 =HKpKeen + A (11.40)

2 _
Wy = KpKi Kcem
Imposant § et @, on peut aisément déterminer les parametres K p et Ki qui sont de la forme suivante :

= (zéa)n - %)/ Kcem

(11.41)
Ki = CO,? /(Kchem)

Kp : Composante proportionnelle du correcteur PI.

Ki : Composante intégrale du correcteur PI.

S : Opérateur de Laplace.
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11.11 Etude de simulation :

A partir de I'étude théorique de la structure de la commande vectorielle a flux orienté, nous
pouvons élaborer les différents blocs nécessaires a une simulation du procédé. Le schéma

d'ensemble est donné par la figure (11.9)

Les parametres de la machine utilisés dans la simulation sont présentés dans I’annexe.

>

Clock To Workspace5
O
Scopet

Vaa 3
Vsd vsd omega omagal >
L

Vst Scope2
- V=q Scope5

. s s o
vsb® ra— vid phi_ I 5=x1 phirg phir_bat: >

III_,—» omega_reff Corstant Scope2
vsct viq Isd Isd 5_slph: >

1 [

Scoped

= e

Scoped

B
Goto2 e Scope?

—

2

Figure (11.9) : Schéma d’une commande vectorielle directe du flux d'une MAS
alimenté en tension.

11.11.1 Résultats de la simulation :

200
— vits-reff
— vits-réelle

-
a
=]
=
q

-
(=]
=]

(2]
=

.

1]

=
I

Y

=3

=]
I

réglage de vitessse (rad/s)
o
I

'
Y
o
=]
I

v
| | | | |
3 4 5 6
temps (s)

n

=]

3
o
o
»

Figure (11.10) : réglage de vitesse en fonction de temps.
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10

Couple electromagnétique
o

2 3 4
Temps(s)

Figure (I11.11) : La courbe du couple en fonction du temps.
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Figure (11.12) : Réglage de courant direct en fonction de temps.
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1.4

flux (wb)
e o =
(=] =] - N
T T T T
I I \ \

e
K
I
|

— flux

o
[
\

—flux reff

\ \ \
3 4 5 6
Temps(s)

o
o
-
N -

Figure (11.13) : Réglage de flux en fonction de temps

-
-

—phi.rd[]
—phi.

o N
(-] - N
T T
| 1

flux rotorique
e o
> o
I
! !

ok

0.2 \ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6

Temps(S)

Figure (11.14) : Les flux rotoriques ¢rq et ¢pra avec inversion de sens de rotation suivi une variation
de charge.

courant statorique quadrature (A)

A _
6 _
o u ]
0 \ \ | \ \ i

0 1 2 3 4 5 6

Temps(S)
Figure (11.15) : Réglage de courant quadrature en fonction de temps

33



Chapitre Il : Commande Vectorielle de MAS
“
11.11.2. Interprétation des résultats de simulation :

Figure (11.10) : Pour la représentation performances de la commande vectorielle avec réglage
de vitesse, nous avons effectué un essai par simulation. Nous imposons une vitesse de référence de
150 rad/sec a t=0s puis la vitesse est inversée a -150 rad/sec a t=3s, a t=2s, un couple nominal est
appliqué la machine Cr=Cn.

Nous constatons bien que la vitesse de rotation @), suit parfaitement sa référence avec une

bonne dynamique ce qui montre I’efficacité de ce régulateur.

Les courants suivent leur référence avec précision grace a l'action de leur correcteur Pl, Le flux

¢rq est nul ce qui montre que le découplage est bien realise.

Dés I’application de la charge, on remarque un régime transitoire puis la vitesse retrouve sa
référence ce qui montre que le régulateur de vitesse a une bonne dynamique et donne des résultats

acceptables.

11.12 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons établi la modélisation et la technique de la commande vectorielle
directe a flux rotorique orienté ayant pour principe le découplage entre le couple électromagnétique
et le flux. Avec cette orientation du flux, nous avons obtenu un modeéle découplé de la machine
asynchrone et nous avons utilisé un réglage conventionnel a base des régulateurs (Pl pour

flux/courant et IP pour le réglage de vitesse).

Nous avons simulé cette commande en utilisant le logiciel MATLAB/ SIMULINK. Les résultats de

simulation que nous avons présentée montrent clairement la réalisation du découplage.

Comme la commande vectorielle a base des régulateurs Pl classique est sensible aux perturbations
externes et aux variations paramétriques, ce qui affecte sa robustesse. Pour remédier a ce probleme,
une autre commande vectorielle avancée de la machine asynchrone sera considérée au chapitre

suivant.

Les performances de ce dernier restent souvent limitées en raison de la complexité réelle du

systeme a commander (non linéarité, variation des parameétres).
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I11.1 Introduction :

Aujourd’hui, les techniques de controle avancées (mode glissant et contréle de
backstepping) deviennent I’'un des domaines de recherche les plus actifs. I1 utilise des ordinateurs
puissants et divers outils logiciels. En fait, cela a permis de synthétiser plus facilement des lois de

commande avancée et de les mettre en ceuvre sans en avoir besoin [14].
Les différentes techniques de contrdle utilisées sont :

»  Commande par backstepping
»  Commande par mode glissant

Le choix de ces différentes techniques de commande non linéaire est fait en considérant les
principaux avantages qu'elles peuvent offrir. C'est-a-dire :

1. Stabilité au sens de Lyapunov.
2. Robustesse et dynamique de trajectoire souhaitables.
3. Prise en compte de toutes les non-linéarités du systéme. [15]

I11.1 Commande par Backstepping :

La théorie de commande non linéaire a été le sujet de développements intenses pendant les
deux dernieres décennies. Les outils développés dans ce secteur sont appliqués a I'étape de la
conception et a I'exécution des unités de commande dans les systémes non linéaires.
Comparativement aux anciens outils, actuellement ces derniers sont devenus plus structurés et
mieux développés. L'un des outils les plus connus est la théorie de Backstepping. Cette méthode
donne un outil pour la conception récursive de la loi de commande basée sur la théorie de

Lyapunov. [17]

Les lois de commande classique donnent de bons résultats dans le cas des systémes linéaires
a parametres constants. Ces lois de commande classiques peuvent étre insuffisantes et non robustes
lorsque les exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques du systéeme sont
exigées. On doit faire appel a des lois de commande insensibles aux variations paramétriques, aux
perturbations et aux non lin€arités, d’ou la conception d’un contréleur pour un tel systeéme peut
souvent s'averer une tache difficile voire impossible. La technique du Backstepping offre une
méthode systématique pour répondre a ce type de probleme [18].
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I11.2 Principe :

La technique de commande Backstepping est une méthode récursive qui permet déconstruire
une loi de commande qui garantit la stabilité du systéeme. Elle propose une méthode de synthése

systématique destinée a la classe des systémes non linéaires ayant une forme triangulaire.

Elle est basée sur la décomposition du systeme entier de commande, qui est généralement multi
variable (MIMO) et d’ordre élevé en une cascade de sous-systemes de commande du premier ordre.
Pour chaque sous systeme, une loi de commande dite virtuelle est calculée. Cette derniére servira
comme référence pour le sous-systéme suivant jusqu'a 1’obtention de la loi de commande pour le
systeme complet. Par ailleurs, cette technique a I’avantage de conserver les non linéarités utiles
pour la performance et la robustesse de la commande, contrairement aux méthodes de linéarisation.
La détermination des lois de commande qui découle de cette approche est basée sur I’emploi des
fonctions de Lyapunov de commande (CLF). [19]

‘F
X xT e
e
] o

Calcul des .
» S.N.L % alcul des erreurs =
-
—_— IR
Calcul de la commande u par Backstepping <

Figure (I11.1) : principe du contrble par Backstepping.
111.3 Méthodes de Lyapunov :

La commande des systémes non linéaires s’appuie sur deux approches possibles. Lapremiere
vise de linéariser le systeme a commander, afin de profiter des techniques consacrées aux systemes
linéaires. La deuxieme approche consiste a trouver une fonction de Commande de Lyapunov
garantissant certaines performances pour le systeme en bouclefermée. Telles fonctions peuvent étre
tres difficiles a trouver pour un systéme non linéaire d'ordre élevé. La technique du Backstepping
permet de réduire avantageusement cette complexité. L’analyse de la stabilité dans le cadre de
I’utilisation du Backstepping estbasée sur les méthodes de Lyapunov qui constituent un outil trés
puissant pour tester et trouver des conditions suffisantes a la stabilité des systémes dynamiques,

sans avoir a résoudre explicitement les équations différentielles les décrivant. [19]

111.3.1 Premiére méthode de Lyapunov :
Le théoreme de stabilité locale de Lyapunov, connu sous le nom de premiére méthode permet

de se prononcer sur la linéarisation de la dynamique d’un systéme autour d'un point d'équilibre.
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Cette méthode apporte une validité théorique a la technique de linéarisation. Elle mentionne que :
[20]
> Si le systeme linéarisé est asymptotiquement stable, il y a stabilitéasymptotique.

> Si le systeme linéarisé est instable, il y a instabilite.

111.3.2 Deuxiéme méthode de Lyapunov :

Cette méthode est basée sur le concept d'énergie dans un systéme. Le principe de cette méthode
consiste & analyser la stabilité du systéme, sans méme résoudre les équations différentielles non
linéaires qui le régissent. La stabilité dépend uniquement de I'étude des variations (signe de la
dérivée) de I'énergie, ou d’une fonction qui lui est équivalente, le long de la trajectoire du systéme.
L’étude de la stabilité d'un systéme caractérisé par un vecteur d’état, consiste alors a chercher une
fonction V(x) (représentative de I'énergie) de signe défini, dont la dérivée (dV/dt) est semi-définie

et de signe opposé dans le méme domaine. [19]

I11.4 Avantages de la commande de backstepping :

L'avantage de la technique du backstepping est qu'elle peut étre combinée avec d'autres
techniques automatisées modernes visant & améliorer les performances. Il y a la commande par
modes glissants non linéaires est I'une des techniques de backstepping avec procédure tres simples.
Un autre correctif a également été apporté pour améliorer la robustesse des commandes. Pour étre
en mesure d'éliminer les erreurs résiduelles, en présence des perturbations de valeur moyenne non

nulle, une action intégrale est introduite dans le régulateur est réalisée par backstepping. [15]

111.5 Application du Backstepping a la MAS :

La technique de commande par Backstepping est une méthode de synthése non Linéaire quand il
est difficile d’appliquer la méthode directe de Lyapunov L’application du Backstepping a la

commande de la machine est divisée en deux Etapes [16]
Etape 1:

111.5.1 Controle du flux et de la vitesse :

Dans cette premiére étape, nous definissions les erreurs e, et e, qui représentent respectivement

I’erreur entre la vitesse réelle e, et la vitesse de réference

{91 = Gyt — &4

(111.2)
e2 =W — O

La dérivée des deux erreurs est donnée par :
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- M_R . L
€1 = Pier _%'sd ‘L_r¢d
f ff (111.2)
e.2:a)ref _pMsr is rd +_wr+£Tr
Lr ™ J J
La premiére fonction de lyapunov est définie par :
V1=%(ef+e§) (111.3)
La dérivee de cette fonction est donnée par :
vl:elél+e2é2 (111.4)
- 1 : _ pM,, .. F C,

:el( ref +f(¢d _Msrlsd )J-l_eZ [a)ref - \]Lr ¢d|sq +jw+7j (|”5)

On choisit comme commande pour ce premier sous systéme pour que la dérivée de la fonction de

Lyapunov choisie soit définie négative :

*
sd T

M

o= ootk
p°Msrg, J J

T 1 .
o (.E¢rd +dy +Ke)
(111.6)

du/dt

Derivative
el

A 4

\ 4

Derivative

Figure (111.3) : Schéma bloc de calcul du isq_ref

K1 et ko sont des constantes positives
Avec cette structure de commande calculée on assure que le premier sous systeme soit
asymptotiquement stable
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Etape 02 :
111.5.2 Contrdle de courant :
Dans cette deuxieme €étape, nous definissons deux nouvelles erreurs e, et e, qui repreésentent les

erreurs sur les composantes du courant statorique, puis nous calculons la loi de commande pour le

deuxiéme sous systeme pour assurer la convergence asymptotique vers les deux références

Donc :

€4 :isdref _isd an 7)

eq :ISqref —|Sq
La dérivée des deux erreurs est donnée par :

P ; R, 1l-o . l1-o 1
ed = Isdref _Lso-(lsdref +(L_+T_)Isd _a)slsq _(T L )¢d - L O_Vds
SU ro- . mO' s (”I-8)
: R 1-0 l1-o 1
e =i F(—+—)i_ —ai, —( Yo SV
! SqrEf LSO_ Tro- ! ’ Ter i I—sO- @

De méme on a la deuxieme fonction de lyapunov est donnée par :

v, =%(e§+e§) (111.9)

La dérivee de cette fonction est donnée par :
V, =e,€,+€,¢ (111.10)

On choisit comme commande calculée on assure que le deuxiéme sous systéme soit

asymptotiquement stable et par conséquent, le systéme entier soit asymptotiquement Stable aussi

. . R 1- 1-
Vsd = Lso'(isdref +(_S+_J)isd _a)sisq _[ 2 ]¢d +k3ed (”I'll)
Lo To

Derivative2

G >

J

Figure (I11.4) : Schéma bloc de calcul du Vg

ref
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. R l-o 1-
V_ =0ols(iye +(—+—)i_ +awi, —| — 111.12
sqref o (sqref (L o Tro_) sq a)s sd {M o ( )

9 |
3 ) Pepdu/dt

% Derivative2

Figure (111.5) : Schéma bloc de calcul du Vsa_ref

111.6 Résultats de la simulation :

Nous avons effectué des tests de simulations pour cette commande avec les mémes conditions prise

lors de la commande avec les régulateurs classiques.

200 T

— Vitesse

150

— vitesse référence

100 —

[4]
o
|

vitesse(tr/min)
&
Q [=]
\

-100 - -

=150 [~

-200 | | | I |
1] 1 2 3 4 5 6

Temps (s)

Figure (I111.6) : réglage de vitesse en fonction de temps .

courant statorique (A)
o

5 \ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6

temps (s)

Figure (I11.7) : réglage courant quadrature en fonction de temps
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o o
[

S
|

courant direct (A)
L) w
|

-
|

| | | | |
3 4 5 6
temps (s)

o
=]
N

Figure (111.8) : réglage courant direct en fonction de temps.

-
i

= phi.rd.ref]
~—phi.rd

flux (wb)
e o © =
B (=] -] - N
I I T
\ !

o
Y
|

|

| | | |
3 4 5 6
Temps(S)

(=]
(=]
-
N

Figure (111.9) : Réglage de flux en fonction de temps

(3]

Couple electromagnétique
o

| | | | |
0 1 2 3 4 5 6
Temps(s)

Figure (111.10) : La courbe du couple en fonction du temps.
111.6.1 Interprétation des résultats :

Nous constatons bien que la vitesse de rotation ), suit parfaitement sa référence avec une bonne
dynamique ce qui montre ’efficacité de ce régulateur, de méme pour les courants, Le flux¢rq est

nul ce qui montre que le découplage est bien realise, on remarque que cette commande rejette 1’effet

du couple de charge
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111.7 Commande du mode glissant :

Les lois de commande classique donnent de bons résultats dans le cas des systemes linéaires a
parametres constants. Pour des systemes non linéaires ou ayant des parameétres non constants, ces
lois de commande classique peuvent étre insuffisantes car elles sont non robustes, surtout lorsque
les exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques du systéme sont strictes. On doit
faire appel a des lois de commandes insensibles aux variations de parameétres aux perturbations et

aux non linéarités. Pour cela on utilise la commande par mode de glissement. [22]

La commande par mode glissant (sliding mode) est une technique de commande non Linéaire, elle
est caractérisée par la discontinuité de la commande aux passages par une surface de commutation
appelée surface de glissement. Cette commande est utilisée pour le contrble des systémes linéaires
et non linéaires. Le mode glissement est un mode de fonctionnement particulier des systéemes a

structure variable. [23]

I11.8 Principe de la commande par mode de glissement :

La théorie des systémes a structures variables (modes de glissement) est une méthode
de commande non linéaire et se caractérise par une discontinuité de la commande aux passages par
une surface de commutation nommeée surface de glissement. La technique du mode glissant consiste
a placer la trajectoire d'état du systeme sur une surface de glissement et a la commuter autour d'elle
vers un point d'équilibre en utilisant une commutation appropriée. Il se produit donc un phénomene
de glissement. En résumé, le contrdle du régime glissant est divisé en deux parties.

e Détermination de la région de I'espace d'état dans laquelle le systéme existait autrefois

Dans cette région, vous obtenez le comportement souhaité.
e Définition de la loi de commande qui guide le systétme dans cette région de
I'espace d'état. [14]

Un systéme a structure variable est un systeme dont la structure change pendant le fonctionnement.
Il dispose d'une sélection de fonction et d'une logique de commutation. Cette sélection permet au
systeme de passer d'une structure a l'autre a tout moment. De plus, de tels systémes peuvent avoir
de nouvelles propriétés qui ne sont pas présentes dans toutes les structures.

La commande en mode glissant des systemes a structure variable ramene la trajectoire de I'état

vers la surface. Et forcé d'y rester avec I'aide de méthodes de commutation. Prés de cette surface.

Ce dernier est appelé surface de glissement et le mouvement qui se produit le long de celui-ci est

appelé mouvement de glissement.
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Une trajectoire dans le plan de phase se compose de trois parties distinctes :

e Mode de convergence -MC- :

C'est le mode dans lequel la variable a régler se déplace d'un point de départ arbitraire dans le plan
de phase vers le plan de commutation S (x, y)=0 (pour le cas 2D). Ce mode est caractérisé par une
loi de commande et un critére de convergence.

e Mode glissement -MG- :

C'est le mode dans lequel la variable d'état a atteint la surface de glissement et tend vers l'origine

du plan de phase.

La dynamique de ce mode est caractérisee par le choix de la surface de glissement S(X,y).

e Mode du régime permanent ou d'état stable -MRP- :

A Yy
MG
Régime du mode glissant
]
MC
MRP S(x) >0
\ » X
S(x) <0 S(x) =0

Figure (111.11) : Différents mode pour la trajectoire dans le plant de Phase

Ce mode est ajouté pour étudier la réponse du systeme prés du point d'équilibre (origine du plan de

phase) et se caractérise par la qualité et les performances de la commande.
111.8.1 La fonction de commutation :
C'est le premier critére de convergence proposé et considéré par Emilianov et Utkin, est de donner a

la surface une dynamique de convergence vers zéro. Il est donné par :

{é(x) > 0sis(x) <0 (111.13)

s(x) < 0sis(x)>0
111.8.2 La fonction de Lyapunov :

A cet effet la fonction de LYAPUNOV est une fonction scalaire positive avec V(x)>0 pour les

variables d'état du systéme. Cette fonction doit réduire la loi de commande v (x)<O0.
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L'idée est de choisir une fonction scalaire S(x) pour assurer une attractivité variable a contréler et
aussi de mettre en ceuvre la commande u de sorte qu'elle opere vers sa valeur de référence et que le
carré de la surface soit la fonction LYAPUNOV.

Par la suite, nous définissons la fonction de lyapunov ci-dessous :

Nous définissons la fonction de LYAPUNOV comme suit :

V (x)==57%(x) (111.14)

V (x)=S(x)S(x) (111.15)

Pour que la fonction V(x) puisse décroitre, il suffit d'assurer que la dérivée soit négative. Ceci n'est
verifié que si la condition (111.14) est vérifiée I'équation (I111.15) explique que le carré de la distance
entre un point donné du plan de phase et la surface de glissement exprime par s?(x) diminue tout le
temps, contraignant la trajectoire du systeme a diriger vers la surface a partir des deux cotés de cette
derniére. Cette condition suppose un régime glissant idéal ou la fréquence de commutation est
infinie [24]

Dans ce cas la structure d'un contréleur par mode de glissement est constituée de deux parties, une
consent la linéarisation exacte (Ueg) et l'autre stabilisante (Un).

111.8.3 Calcul de la commande :

La structure d’un controleur par mode de glissement est constituée de deux parties, une concernant
la linéarisation exacte (Ueq) et I’autre la stabilité (Un).

Ueqg(t) : correspond a la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin. Elle sert a maintenir

la variable a contréler sur la surface de glissement S(x) = 0. La commande équivalente est déduite,

en considérant que la dérivée de la surface est nulle S (X ) =0

Un(t) : La commande discrete Un est déterminée pour vérifier la condition de convergence
S (X )S (X ) < 0. En dépit de I'imprécision sur les paramétres du modele du systéme. Afin de mettre

en évidence développement précédent, on considere le systeéme d’état On cherche a déterminer

I’expression analogique de la commande u. La derivée de la surface S(x) est :

_0s _ 05 8x

S(x)_E_g& (111.16)
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S ()= (AL [X [+ [B U+ [B]U, (111.17)

Durant le mode de glissement en régime permanent, la surface est nulle, et par conséquent, sa
dériveée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’ot, on déduit I’expression de la commande

équivalente :
oS 1,08
U,=-{—|B —A[|X 111.18
o= B (AL X D (1118)
Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que :

(111.19)

n

S(x)zg—i[s]u

Durant le mode de convergence, et en remplacant la commande équivalente par son expression on

obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface :

S(x)g—)s([B].Un <0 (11.20)

Afin de satisfaire la condition, le signe de Un doit étre opposé a celui deS (X)g—)s([B ]La forme la

plus simple que peut prendre la commande discréte est celle d’une fonction sign

U, =K, Sign((S (x))) (111.21)
: A e ., OS
Le signe de Ky doit étre différent de celui de5—X[B |

En mode de glissement, la commande discontinue commute entre deux valeurs (k) a
une fréquence théoriquement infinie. Ceci est impossible a réaliser d’une part de la
présence d’un temps de retard pour le calcul de la commande. Par conséquent, ces oscillations

a hautes fréquences se produisent, ce phénomeéne et dit phénomeéne de broutement (Chattering).

Pour remédier au probleme du phénomene de broutement, la fonction sign est remplacée par une
fonction adoucie continue définie au voisinage des limites des surfaces de glissement
e—x

smooth (S (x)) = tanh(s (x)) = Zi_—

- (111.22)
+e
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111.9 Application de la commande par mode glissant a la MAS :

On prend les surfaces suivantes :

(111.23)

111.9.1 Pour le régulateur du flux :
La condition nécessaire pour que les états du systeme suivent la trajectoire définie par les surfaces
de glissement estS =0 ce qui nous raméne a définir la commande équivalente du module de flux

rotorique de la fagon suivante
S (¢)= st 4 (111.24)

= By +Ti(¢d ~Mygigy) (111.25)

r

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons :

S(4)=0=S(g)=0 (111.26)

isdeq = Mi(Tr¢;ref + ¢d ) (I “27)

sr

Durant le mode de convergence, nous avons :

S (¢)S (¢,)<0 (111.28)
La proposition suivante donnée assure l'attractivité, soit :

iy =K, tanhS (¢, ) (111.29)
Foaret = lsaeq T san (111.30)

hir_reff
P 4 Trigonometric GainZ

Function

Derivative3 f{u)

isdeq

phir_rd

Fcn2

Figure (111.12) : Schéma bloc de calcul du Isd_yof
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111.9.2 Pour le régulateur de vitesse :

De méme fagon, la synthése de la commande de la vitesse est, comme suit

S(@)=dy —@

. pM, ,. Cr Foe
-——Lgi, +—+—=0
a)ref JLr ¢d sq J J
Isgeq :L(Jc&)ref +C, + Fa))
pMsr¢d

La commande qui assure 1’attractivité est

iy =K, tanhS (o)

Isqref = Isqeq +|sqn

isgn

Wr_ref
- 4 Trigonometric Gain2

Function

isq_ref

Derivative1

A 4

h 4

A 4

Figure (111.13) : Schéma bloc de calcul du isq_pef

111.9.3 Pour la commande de la composante directe du courant statorique :

S (isd )= -.sdref _ISd

- ) . M 1
Isdref +Rsm|Sd —C!)slsq _T Lr ¢rd —O_—LVSd :0

r—r S

Donc :

.- . . M
_ sr
Vsdeq _GLS Llsdref +Rsm|sd _wslsq - ¢d
r

T,L
2
R, =R, +R, [I\ﬁ—sgj

r
r
En assurant la commande d’attractivité par

Vi =Kg tanhS (i)

V sdref :V sdeq +V sdn
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Trigonometric
Function

Derivative

Vsdref

8

o
a

8

k=]
=
a

J

o
o

8

Figure (111.14) : Schéma bloc de calcul du Vsd_,.,

111.9.4 Pour la commande de la composante en quadratique du courant statorique :

D’apres la dérivée de la surface du couranti_, on peut exprimer la tension du contréle sur I’axe q

S(isq):isqref _isq (“|42)
. . . Msr 1
I +R 1 +al  + ¢ — V_ =0 (1.43)
sqref sm ' sq s'sq Lr rrd (TLS sq
Ve = 0L | Tt +Rep i+ Mo
seq =OLg | Iger TRl Tl + 3 o, P, (111.44)
r
La commande d’attractivité est assurée par
Ve =K, tanhs (i, ) (111.45)
Vsqref :Vsqeq +Vsqn (“|46)
+)
Isq_ref L Tngung{memc Gain1
@ Vsqref
Isq
% Derivative Vsaeq
&
phi_rd
D

Figure (111.15) : Schéma bloc de calcul du Vsq_,.,¢

111.10 Résultats de simulations :
Nous avons effectué des tests de simulations pour cette commande avec les mémes conditions prise
lors de la commande avec les régulateurs classiques et régulateur de Backstepping, un bon choix

des gains peut assurer que les erreurs de poursuite de vitesse et de flux soit chasement nul
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Figure (I111.16) : réglage de vitesse en fonction de temps.
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Figure (111.17) : réglage de courant direct en fonction de temps.
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Figure (I111.18) : La courbe de courant statorique quadrature en fonction du temps
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Figure (111.19) : Réglage de flux en fonction de temps
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o

Figure (111.20)

3 4 5
Temps(s)
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111.10.1 Interprétation des résultats :

La commande que nous avons développée assure un bon découplage et rejette 1’effet du

couple de charge, elle assure un temps de réponse rapide en vitesse. On remarque que les courants

[ iy, suivent leurs références, mais leurs formes ne sont pas parfaitement lisses. On remarque

des perturbations qui désignent le phénomene de broutement (chattering)

111.11 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux commandes appliquées a une machine asynchrone,
la commande par backstepping et la commande par mode glissant, ou nous avons présenté le
modele de la théorie de base de ces commandes, ensuite nous avons defini la méthodologie de

conception nécessaire pour ces commandes.

Dans la premiere partie la commande Backstepping est établie étape par étape tout en assurant
la stabilit¢ du moteur par un choix convenable de la fonction de Lyapunov. Cette commande
D’apres les résultats de simulation, on constate que la commande Backstepping du MAS est robuste
vis-a Vvis les perturbations externes. Elle donne des bons résultats au niveau du découplage entre le

flux et le couple ainsi au niveau de régulation de vitesse.

Dans la deuxiéme partie concerne la conception de commande par mode glissant, le choix
convenable des surfaces de commutation est une étape tres essentielle dans la commande, car il

permet d’obtenir de hautes performances s’adaptant parfaitement aux systemes non linéaires.

Les résultats de simulations obtenus avec la commande par mode glissant nous montrent la
différence entre la commande vectorielle et la commande par mode de glissement, ou ce dernier est
plus robuste lors de la variation du couple de charge avec un temps tres réduit. Cette commande est
bien meilleure que la commande vectorielle mais son probléme elle aussi réside dans le cas ou on
varie la résistance rotorique, ce qui cause une perturbation dans le " découplage " qui représente la
base de toutes les commandes. Malgré ces multiples avantages, il reste le phénoméne tres important
dit phénoméne de broutement (chattering), c’est un ensemble de perturbations non désiré par la

machine.
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CHAPITRE IV : Commande sans capteur mécanique de la MAS
‘

IV.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous considérons le contrdle vectoriel du MAS. Capteur mecanique. Cette
technique de contréle introduit un observateur de correction en boucle fermée. Par conséquent, nous
commengons nos recherches en introduisant un observateur adaptatif en mode glissant pour
I'estimation en boucle fermée des états MAS en temps continu basé sur le mécanisme du gradateur.
Réglage de la vitesse. L'estimation est ensuite avancée a l'aide d'un mécanisme de réglage de la

vitesse basé sur le mode glissant.

V.2 Observateur :
Un observateur n’est qu’un estimateur en boucle fermée et disposant d’une dynamique

indépendante du systeme.

L’observation des états d’un systéme consiste a reconstituer les grandeurs non mesurables ou

non accessibles du moteur asynchrone a partir des mesures accessibles et mesurables du systéme.

Si le systéme a observer est déterministe on parle d’observateur (observateur de Luenberger) et

lorsque le systeme est stochastique on parle de filtre (filtre de Kalman).[26]

IVV.3 Principe Observateur :
L’objectif d’un observateur consiste a estimer les variables d’état non accessibles ou a défaut

’utilisation d’un capteur n’est pas souhaitable. Cette estimation est réalisée par un Systéme

dynamique dont la sortie sera précisément la variable d’état estimée, notée : X et I’entrée sera
constituée de I’ensemble des informations disponibles, le vecteur d’entrée U et levecteur de sortie Y
[27], [28].

1VV.3.1 Observateur on boucle ouvert :

Un observateur basé sur un modele mécanique. Ce type d'observateur est construit a partir
de I'équation d'état du systeme contrblé. L'observateur doit représenter un modele du systeme
contrdlé, en supposant que les valeurs initiales des vecteurs d'état du systeme et de I'observateur
sont identiques. [25], [28]. Cette approche de construction de 1’observateur présente des
inconvénients de précision acause des contraintes suivantes [28] :

» Difficulté de garantir les mémes conditions initiales du vecteur d’état du systéme
et de I’observateur.

» Imprécision du modele vu la variation des paramétres de la machine en cours de
fonctionnement.

> Les actions de perturbation sur le systétme ne sont pas prises en compte sur le
modele, donc, on ne considére que le cas idéal.
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1VV.3.2 Observateur on boucle ferme :
Un observateur en boucle fermée consiste a reconstruire les grandeurs non mesurables du systeme
a partir des entrées et des sorties mesurables. Ce type d'observateurs est constitué d'un estimateur en
boucle ouverte qui porte également le nom du prédicateur et qui est caractérisé par la méme dynamique
que celle du systéme [27]. La sortie de I'estimateur est comparée a celle du modele réel, ensuite, l'erreur

résultante est traitée par un comparateur, quiforce cette erreur a converger vers zéro [28].

Le schéma de principe d'un observateur est donné par la figure suivante (Figure IV.1) :

Processus

I X =AX+ BU I
] > Y

-

By Ny

Figure (IV.1) : Schéma de Principe d’un observateur.
A partir du schéma bloc observateur représenté a la Figure (IV.1) tous les types d'observateurs
peuvent étre mis en ceuvre. Leur différence réside uniquement dans la composition de la matrice de
gain g. Cela détermine la dynamique et la robustesse de I'observateur. Son choix est donc important
et doit étre adapté aux propriétés du systeme dont on veut observer I'état [25]. Autrement dit, la
matrice g, que nous pouvons choisir nous-mémes, devrait éliminer l'erreur dans les plus brefs

délais.
IV.4 Observateur adaptive Kubota :

La structure de I'observateur adaptatif de Kubota est illustrée a la (figure 1V.2).

L'observateur utilise le modéle d'état de la machine a induction décrit en (IV.1) pour le référentiel

statorique, et a le vecteur flux rotorique et le courant statorique comme vecteurs d'état.

Az1 Az

x =Ax + Bu = (A“ A“)
oy
y=is=c(g)

]+ (s (IV.1)
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Avec :
Rg , 1-
All == <0'_LS + O'_Ti—)l = ar11 (IVZ)
Lm (1
Ay = B (1 = WeJ ) = ap,l+ ai) (IV.3)
Lm
A21 = T_rl = ar21l (IV4)
1
Ay, = —T—rI + W, J =ap,,l + aj,] (IV.5)
1
B = G—LSI =b,0,C=1[1 0] (IV.6)
10y . o 0 —-17. . .
I = [0 1] : Matrice identité, J = [1 0 ] : Matrice de rotation.
Observateur :
¢ =Ax+BU+G(;— I
X x.+ : + ('S s) (IV.7)
y=1;,=Cx
En posant e = x — x , ’erreur d’estimation entre le modé¢le et son observateur.
L’équation d’état est déduite : S
e =(A—-GC)e— AAx (IvV.8)
Avec :
. 0 AWI‘]
AA=A—A=[ c l (IvV.9)
0 Aw,j
LsL
c=Tsr (IV.10)

A est un estimé de A lorsque la vitesse électrique w=p est un état estimé.

G désigne la matrice (dim4 x 2) des gains gi (i=1,2,3.,4) de I’observateur est donnée comme suit :

= —géz gfz —zi.g gg: ] (V1)
gl = (k — 1)(ar11 + ar22) (IV.12)
g2 = (k — 1)ai22 (IV.13)
g3 =(k? —1) = (c*arll +ar21) — c(k — 1)(arll + ar22) (IV.14)
g4 = —c(k — Dai22 (IV.15)
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t, Modéle (
cdu moteur e
iy
-+ e~ I_ 1 -
I’) 1';:5‘ {'i )
+ + _ ] =
- A I
[ Algorithme
~ d’estimation
Wy

Figure (I'V.2) : schéma bloc de I’observateur de Kubota

X = [isaisﬁ¢sa¢sﬁ]T (IVv.16)
~ N ~ ~ 1 ~ S
rIsa = oyl + a2¢rﬁ + a3pﬂ(t)¢rﬁ + (E) VS(X + Ll (IS(X - Isa) - LZ(IS(X - Isa)
~ ~ ~ ~ 1 S a
s = ailyp — azp2(D6,, + ard,, + (E) Veg — Ly (Isg — Tp) + Lo (lge — 1) (IV.17)
asa = a4?sa + a5$ra - Pﬂ(t)am + L3 (IS(X - ?sa) - L4—(ISB - ?sﬁ)
\ as,{i‘ = a4/1\5,3 + a5$r/} - p.(l(t)am + L4-(ISO( - isa) - L4(ISB - isﬁ)

Le mécanisme d'ajustement du taux découle de I'application du théoreme de Lyapunov pour la

stabilité des systemes non linéaires. Soit V la fonction candidate de Lyapunov définie positive.

V= e‘Te‘ + T (|V18)
Ou:

A est donné comme un parameétre positif de REGLAGE.

Par ailleurs, la dérivée, de cette fonction par rapport au temps est :

. — — Cw ~ ~ ew d ~

v=2e T(A —GC)e™ — ZO'_LS [eisd(f)m - Eisq(f)rd] + ZT;W (|V19)
PN A ~ ~

W = 7| eisad,, - €isad,d] (IV.20)

Cette loi d’adaptation a été établie pour une vitesse quasi constante, pour améliorer la dynamique
d’observation de la vitesse, Kubota, propose d’utiliser un PI a la place d’un intégrateur pur (effet

retard et statisme).

w= kp(eisdarq - eisqard) (IvV.21)
k,: Gain proportionnel et intégral du Pl
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1.5 Résultats de simulations :

On va implémenter 1’observateur de Kubota adaptatif dans I’algorithme de la commande
vectorielle nous imposons une vitesse de référence de 100 rad/sec a 0.5s puis la vitesse est
inversée a -100 rad/sec a 2.5s, la vitesse est 0 a 4.5s, Cr = Cn

150 T
Vr-reff
100 — A —V-réel
—V-estimi
50 b
0 |
.50 |
@
£ 100 - I A v -
=
>
150 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6
Temps(S)

Figure (1V.3) : Réglage de vitesse rotation en fonction de temps

=Y
o
I

Isd-estimi] |
—Isd
— lsd*

5]
I
|

courant de statorique (A)

'
[3,]

\ I \
0 1 2 3 4 5 6
Temps(s)

Figure (I'V.4) : Réglage de courant statorique direct en fonction de temps.
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Figure (IV.5) : Réglage de courant statorique quadrature en fonction de temps.

56



CHAPITRE IV : Commande sans capteur mécanique de la MAS
‘

15F =
— phi-d-estimi__|
v — phi-d
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5
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Figure (IV.6) : Réglage de flux direct en fonction de temps.
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Figure (IV.7) : Réglage de flux quadrature en fonction de temps.
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Figure (I'V.8) : Courbe de couple électromagnétique en fonction de temps.

IV.5.1 Interprétation des résultats :

A
Nous constatons bien que la vitesse estimée ), suit parfaitement la référence avec une

bonne dynamique et elle est égale a la vitesse réelle avec une certaine erreur. D’autre part on voit
bien sur les deux courants et les deux flux que les valeurs estimées sont égales aux valeurs réelles et
suivent leur référence avec précision. Ce qui montre que le gain d’observation est bien synthétisé.
On remarque aussi que le couple électromagnétique a 1’image du courant lsq ce qui signifie que le
découplage est bien réalisé. Dés I’application de la charge on remarque un régime puis la vitesse

estimee retrouve sa référence et elle est tres proche de la vitesse réelle. Nous remarquons que
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I’observateur a pu s’adapter lors de 1’application de perturbation et il a réagi comme si c’était un

capteur réel.

IVV.6 Observateur par mode glissant :

La conception des observateurs pour les systtmes non linaire a été largement étudiée et
développée dans les derniéres années. Les premiers travaux concernant les systemes de commande
a structure variable en mode glissant, ont été élaborés au début des années cinquante en union
soviétique par Emelyanov [29]. En 1964 Filippov fait les premiers travauxqui donnent la notion de
trajectoire. Les idées n’ont pas apparu hors de la Russie jusqu’a la moitié des années 70, quand le
livre d’Iktis (1976) et les papiers d’Utkine (1977) ont été publiéen Angleterre [30]. Néanmoins, il
n’y a aucune solution générale pour le probléme de stabilitéglobale et de linéarisation de I’erreur

d’observation pour tous les systemes non linéaires.

Cependant, les moteurs asynchrones, utilisés largement dans 1’industrie, constituent un probléme
de contréle stimulant, vu que le systéme dynamique est non linéaire, les variables électriques du

rotor ne sont pas mesurables, et les parameétres physiques sont trés souvent imprécisément connus.

Dans notre travail, et pour résoudre le probléme li¢, surtout, a I’estimation du flux rotorique
on a recours a des observateurs a mode glissant, caractérisés par leur robustesse excellente et leurs
propriétés de performance pour les problemes de non linéarité. Le domaine d’application du mode
glissant s’¢élargit avec le développement des calculateurs électriques trés rapides et des assises
théoriques qui se concrétisent de jour en jour par un fusionnement d’articles et d’ouvrages. On peut
citer quelques applications décrites dans la littérature ; Les entrainements électriques pour les
machines- outils et les robots, qui nécessitent, soit unréglage de la vitesse de rotation, soit un
réglage de position, ainsi que le controle des systémes électro-énergétiques. Le réglage par mode
glissant trouve de nombreuses applications dans le domaine de I’aviation (hélicoptére, avion a
décollage vertical,...) et dans des applications militaires comme pour les sous marins et le
lancement de missiles [29]. Le réglage parmode glissant est appliqué aussi dans les robots mobiles

autonomes, et dans les robots de soudage.

Un des principaux avantages résidants dans 1’utilisation des observateurs par mode glissant
est sa robustesse, car le systétme sera contraint a chaque instant a respecter la condition de
glissement et ne dépendrait donc pas des perturbations survenant dans le systéeme. Par contre,
théoriquement 1’utilisation directe d’un tel observateur, impose la nécessité d’appliquer au systeme
un commutateur logique a vitesse infinie, bien que dans la pratique les actionneurs ne puissent pas
produire la commutation a ces vitesses, celle-ci doit étre suffisamment rapide, a moins que la
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commutation se fasse dans les calculateurs comme dans le cas de la commande par mode glissant
d’ordre élevé [30].

IV.6.1 Application de I’observateur :

L’observateur peut s’écrire

{5? = f(%,u) + G sign(y —y) (IV.22)
y=h(®)

X : Etat estimé, dimension n x1 : Etat estimé, dimension n x1.

G : est la matrice de gain.

U : Entrée ou commande de I’observateur.

Y et § : Sorties mesurée et estimée, dimension p x1, respectivement
G : Matrice gain de I’observateur.

F(.) : Fonction non linéaire d’évolution d’états, dimension n x1

H(.) : Fonction non linéaire de sortie, dim. 1

N : ordre du systeme

P : ordres des sorties mesurables.

L’observateur a modes glissants est illustré sur la figure suivante :

=<

I 2 WG )

L1 A j&——— Sign [———

i L f(-i'au) ‘

Observateur a mode glissant

Figure (1V.9) : Schéma fonctionnel de 1’observateur a modes glissants
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I1VV.6.2 Observateur par mode glissant adaptatif du flux rotorique :

L'observation par mode glissant est réputée pour sa robustesse vis-a-vis des incertitudes
paramétriques grace a l'utilisation de grands gains de correction. Cette technique consiste a
ramener la trajectoire d’état d’un systeme donné vers la surface de glissementchoisi et de faire

commuter jusqu’au point d’équilibre.

disg . 1 2 ~ 1
(? = —Ylsq + KT_r¢ra + Kwrd)rﬁ + O._LS]/S(X
dig . 1 2 2~ 1
d_tﬁ = Vi t KT_¢rB — Kwy g + ;Vsﬁ
14 " s (IV.23)
bra _ L . 1~ I
T—T_Tlsa T_¢a_wr¢rﬁ
ddy
\ dtﬁ = T_r - _qbrﬁ + wr¢ra
Avec :
2 2
Tol oq_th K= tm L oy =2 Brlm (1IV.24)
Ry LgLy OLsLy oLs  oLgLy

1VV.6.3 Conception d’un observateur par mode glissant :

Soient &7, %5, X3, X, les estimées respectives de x,x,, X3, X,, qui sont les variables d’état
lsar Lsgs Pra Prp. L' observateur n’est alors qu’une copie du systeme original a laquelle on ajoute

des gains correcteurs avec les termes de commutation

(5, = —yx, + K x3 + Kw, X, + IL Voo + 9115
X, = —yx, + K—x4 Kw %3 +— Vsﬁ + g,

. (IV.25)
L "
X3 =2 X1~ _xs pwyXy + g3l

\52:‘1» = %@ - _x4 + wrx3 + 9415

01, 92, g3, g4 Les gains de I'observateur

Le choix de e est fait pour procurer une synthése simple des gains d’observateur. On site que :
e = lgq — :i\sa
€2 = lsp — lsp
e3 = Prg — (Era

ke4 = ¢rﬁ - $rﬁ

Les dynamiques des erreurs d'estimation sont données par :

(IV.26)
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) K
(é; = T, €3 + pKwrey — g1

) K
e = T_Te4 — pKwre; — g,
1

€3 = T, es — pKwrey — g3l

(IV.27)

(61 = —%64 + pKwrez — gals

Estimation adaptative de la vitesse :

On définit la fonction de Lyapunov candidate suivante :

V=ele+ (®—w)?/A (IV.28)
L’équation de la vitesse devient :

Wy = Kp(UZB /:{ra - UZaj-rﬁ) + K; f(UZB Ara — UZairB) (IV-29)

Ou : kp et ki des constante positive.

IVV.7 Résultats de simulations :

On va implémenter 1’observateur mode glissant dans 1’algorithme de la commande vectorielle avec
les mémes teste effectuer précédemment.

150

—— v-etimée
—V
100 — —Vereff [

2]
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&
S
I

'

=Y

=]

S
I

'
N
o
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Figure (I'V.10) : Réglage de vitesse rotation en fonction de temps.
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Figure (I'V.11) : Réglage de courant statorique direct en fonction de temps.
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Figure (1V.12) : Réglage de courant statorique quadrature en fonction de temps.
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Figure (1V.13) : Réglage de flux direct en fonction de temps.
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Figure (1V.14) : Réglage de flux quadrature en fonction de temps.
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Figure (IV.15) : Courbe de couple électromagnétique (N.m) en fonction de temps.

IV.7.1 Interprétation des résultats :
Nous constatons dans le Figure (1V.10) que la vitesse de rotation estimée @, suit parfaitement

sa référence avec une dynamique souhaitable et elle égale a vitesse réelle avec une certaine erreur
pendant le régime transitoire. Comme le montre I’erreur entre la vitesse estimée et la vitesse

mesurée (ou réelle).

On voit bien sur les courbes des courants statoriques et des flux rotoriques observés qu’ils sont
égales aux valeurs réelles (simulées) ce qui montre que 1’observateur fait son role d’observation de

ces grandeurs.

Dé¢s I’application de la charge on remarque un régime puis la vitesse estimée retrouve sa référence

et elle est tres proche de la vitesse réelle.

Nous remarquons que 1’observateur a pu s’adapter lors de 1’application de perturbation et il a réagi

comme si ¢’était un capteur réel.

1VV.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté, La commande vectorielle sans capteur de vitesse ou nous avons

présenté les structures des observateurs utilisés pour mettre en ceuvre cette commande.

Le principe de 1’observateur Kubota a été traité, cette technique est exploitée dans une commande
vectorielle directe sans capteur de vitesse. Les résultats de la simulation obtenus pour I’estimation
de la vitesse sont satisfaisants de point de vue erreur d’estimation, robustesse et stabilité du systéme
d’entrainement global. Il est tres difficile d'estimer le flux du rotor avec la méthode ci-dessus.

Compte tenu de ce probléme, I'estimateur devrait étre remplacé par un observateur chargé de fournir
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la meilleure estimation et de minimiser I'erreur d'estimation. Les schémas correspondants sont

I'observateur a mode glissant et I'observateur a gain élevé.

La validité de ces observateurs a été montrée par simulation
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Conclusion Générale :

Le travail présenté est une contribution a la commande vectorielle de la machine a
induction sans capteurs de vitesse, avec des techniques modernes du controle utilisant des
observateurs et des régulateurs robustes. Avec une alimentation de la machine effectuée a
travers un onduleur de tension.

L'objectif principal de cette étude est d'évaluer les performances du contréle vectoriel par orientation
du flux rotorique du moteur a induction, ainsi que les performances du contréle par backstepping et du
contréle par mode glissant par simulation.

Le premier chapitre dédié a la modélisation des moteurs a induction, utilisant les transformations
de Park et Concordia pour obtenir un modele d’état plus simple. La simulation en boucle ouverte est
utilisée pour analyser les caractéristiques du moteur et les limites de courant et le flux.

Dans le deuxiéme chapitre nous avons exposé par une étude détaillée le principe de la
commande vectorielle de moteurs asynchrone a travers 1’orientation du flux rotorique. Des résultats de
simulation sont donnés pour le découplage entre le flux et le couple a I'aide d'un contréleur classique.

Dans le troisieme chapitre, nous avons développé une loi de commande par backstepping et par mode
glissant. Les principes et théories de ces deux méthodes sont décrits en détail, et ils sont appliqués au
contréle des moteurs asynchrones a permis, une régulation de flux et de vitesse assez satisfaisante au
détriment d’une activation assez importante provoquant un phénomene appelé (chattering)

Le quatrieme chapitre décrit le contréle vectoriel direct sans capteur de vitesse a l'aide de I'estimateur
MRAS d'observateur adaptatif de Kubota et par mode glissant. Les performances statiques et
dynamiques des deux commandes ont été démontrées a I'aide de résultats de simulation.

Le phénomene de "Chattering" constitue un inconvénient majeur de cette structure, mais,
a titre de comparaison, nous avons remarqué toutefois que cette commande a structure variable,
utilisant le régulateur glissant, donne des résultats formidables par rapport au régulateur adaptatif de
Kubota, et surtout avec la commande a MRAS.

En conclusion, ce travail permet d'étudier différentes techniques de contrdle des moteurs a
induction et d'évaluer leurs performances par simulation.

Les résultats obtenus montrent I'efficacité du contréle vectoriel de direction du flux du rotor, ainsi que
les méthodes de contrble par recul et par mode glissant.

Ces techniques offrent des possibilités intéressantes pour améliorer la précision et la stabilité de la
commande des moteurs a induction.

Dans le cadre de mes observations et avis, il serait intéressant d'approfondir les recherches en menant
des expérimentations réelles sur des systémes moteurs asynchrones pour vérifier les performances des
différentes techniques de commande étudiées.

De plus, l'utilisation de méthodes d'optimisation avancées peut étre explorée pour améliorer encore les
performances du contréle des moteurs a induction.

65



Conclusion Générale
‘

Enfin, il est également important d'étudier I'application de ces techniques de contrdle a d'autres types
de contrdle.
Parmi les points soulevés par ce travail, il semble intéressant de développer les suivants :

e Validation des résultats de simulation obtenus par des réalisations expérimentaux.

e Ll'utilisation d'observateurs en mode glissant d'ordre élevé a obtenu de bons résultats, en
particulier en résolvant le probleme du Chattering.

e [’implémentation de [’algorithme de commande sur des machines de plus fortes
puissances pour valider I’application de 1’onduleur multi niveaux sur des variateurs
de forte puissance.
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Annexe

Annexe :

Parametres de la MAS utilisés :

‘

Symboles Description Valeurs | Unités
Rs Résistance statorique 11.3085 | Q
Rr Résistance Rotorique 11.8 Q
Ls Inductance statorique 0.5578 H
L, Inductance rotorique 0.6152 H
Lm Inductance Mutuelle 0.5578 H
J Inertie du moteur 0.0700 | KG.M?
F Coefficient de frottement 0.000312 | N.m/rad/sec
P Nombre de paires de poles |1
Pn Puissance nominale 750 kW
Q Vitesse nominale 1440 Rad/sec
Cn Couple de charge nominale | 2.52 N.m
Isn Courant nominale 2.5 A
\% Tension 220 \
f Fréquence 50 Hz
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Résumé :

Ce travail de recherche s’intéresse a 1’application de la commande sans capteur pour une machine a
induction avec 1’association de la commande vectorielle, le fait de supprimer un capteur de vitesse mécanique
est également économiquement avantageux et plus fiable en fonctionnement.

La premiére étape traite la modélisation de la machine avec association d’un onduleur. La deuxieme étape
concerne la commande vectorielle de MAS sans capteur de vitesse, et I’application des techniques d'estimation
de la vitesse par deux types d’observateurs (observateur de Luenberger, observateur a modes glissants) qui sont
exploités dans la commande vectorielle afin d’améliorer les performances de cette commande.

Mots-clés : Machine asynchrone, commande par backstepping, commande par mode glissant, Observateur de
Kubota, Observateur par Mode glissant.

Abstract:

This research work focuses on the application of sensorless control for an induction machine with the
association of vector control; the fact of removing a mechanical speed sensor is also economically advantageous
and more reliable in operation.

The first step deals with the modeling of the machine with association of an inverter. The second step concerns
the vector control of induction machine without speed sensor, and the application of speed estimation
techniques by two types of observers (Luenberger observer, sliding mode observer) which are exploited in the
vector control in order to improve the performance of this control.

Keywords: Induction Machine, Backstepping control, sliding mode control, Kubota observer, Sliding
mode observer.
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