REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEURE
ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE DE M’SILA
~ FACULTE DE TECHNOLOGIE
DEPARTEMENT DE GENIE ELECTRIQUE

PRESENTE EN VUE DE L'OBTENTION DU DIPLOME MASTER
EN GENIE ECLECTIQUE

OPTION : AUTOMATIQUE

THEME

Utilisation d’un observateur a grand gain dans une
commande d’une machine asynchrone

Présenté par : Proposé et dirigé par :
ABDELHAFID Youcef. Mr. BEDBOUDI Mohamed.

Mme. BELOUNIS Quassila

ANNEE UNIVERSITAIRE: 2012/2013.

N° d’ordre :063




agldlall 455 agazyy @sllall sasll

REMERCIEMENTS

Je remercie dieu
Puis

Je remercie sincéerement et particuliérement mon encadreur
Monsieur M.BEDBOUDI et Mme O.BELOUNIS pour leurs aides,

conseils et disponibilité au long de la réalisation de ce mémoire.

Je remercie aussi tous les membres de jury, qui ont accepté

d’examiner ce travail.

Je tiens d exprimer mes remerciements et ma gratitude a toutes
personnes qui ont participé de prés ou loin, dirvectement ou
indirectement d Caboutissement de ce travail par leur amour,

sacrifice, compétence et encouragements.



Je dédie ce modeste travail
A ma tres tres chere mere source de tendresse
A mon tres cher pere, qui m’encourage
Dans les instants délicats
A mes chers freres
A tous mes amis

A tous mes amis d’études

A toute ma grande famille ABDELHAFID.




Sommaire

Sommaire
Sommaire
Table De Figures
Notation Et Symbole
INTRODUCTION GENERALE ... bbb 1
158 CHAPITRE
Modeélisation De La Machine Asynchrone
R [ oo 1o o] o F TR UPRUPRTPPN 3
I.1. Généralités sur la maching aSyNChIONE.............coviiiiii i e 3
0 I = 0o SRS 3
1.1.2. Description de 1a MACKINE........cuiiiii e 3
1.1.3. Hypotheses SIMPIITICAIICES ........coviiriiiiiieee s 4
1.2 Modélisation de 1a Maching aSYNCHIONE ...........ccceiiiiiiiiiee e 4
1.2.1. Modele de 1a MAS trIPNASEE ........cvciviiiiiice et 4
1.2.1.1. EQUAtIONS EIECIIIQUES ...c.viiieeiieeieciie sttt ettt ste e re e sreenne e 5
1.2.1.2. EQUAtIONS MAGNELIQUES .....veiveeieeie ettt et e s steeeesne e re e e e snaenne e 6
1.2.1.3. EQUAtiONS MECANIGUES .....ecuveivierieieeiteeieseesieeste et esteestessaesreesteessesraesteeseesneesreeseesseenseens 7
1.2.2. Modélisation de la MAS dans le repere de Park ...........ccocoeiiiiinniiinineeese e 7
[.2.2.1. EQUALIONS BIECIIIQUES ...ttt ettt 8
1.2.2.2. EQUAtiONS MAgNEtIQUES. .......cveuiiterieieieiie ettt ne e 9
1.2.2.3. EQUAtIONS MECANIGUES .....cveeveieniereeierieieeie sttt sttt sttt se e e ene e 9
[ BT 1 (=TT 4L R ] 0= =SOSR 9
1.4. Représentation d’état du modele de la MAS ... 10
I.5. Résultats de simulation de la machine asynchrone..........c.cccocvvveiieie i, 12
1.6. Interprétation des résultats de SIMUIALION ............cccveiieiiiie i 14
1.7. Modélisation de I’alimentation .............eeeiiiuieieiiiiiie e esiie e e e e sre e e e e e e e s e e e e snraa e e e snraeeeeannneeas 15
1.7.1 Modélisation de Redresseur a diode triphaSe ............ccocoveirinieiniine e 15
1.7.2 Modélisation du filtre R-C ..o 17
1.7.3 Modélisation de 1’onduleur de tENSION .......uuvreiiieeeiiiiiiiiiiieeee e e s s iiitrier e e e e e e s s e srrrrrereeeeeessernsrreeeeeas 18
1.7.3.1 FONCLION 08 COMMUEALION ...ttt 19
1.7.3.2 Commande complémentaire des iNterrUPteUrS .........cceiievieeieiie e 19
1.7.3.3 TENSION A SONTIE ....viivieiieteeiie ettt bbb sne e b e enes 19
1.7.3.4 Stratégies des MLI (stratégies triangulo-sinusoidale)...........ccoevviiiiiiiiniiicicien, 20
1.7.3.5 Simulation de PondUIEUT ............oveiiiiiiec e 22
1.7.4 Simulation de 1’association convertisseur-MAS ............cccooe i 22
[ O] o [1 5] o] oSSR 24

Automatique, M’sila-2013



Sommaire

2EME CHAPITRE
Commande MLI Vectorielle D’un Onduleur a Deux Niveaux
0 O T [Nt 4 o o USSR 25
11.2 MOAUIALION VECTOTIEIIE........eeieeee et et e s re e re e e e raenaeeneenneas 25
11.2.1 Principe de [a MLI VECLOFIEHIE ......ocvveieeee e 26
I1.2.2 Modulation vectorielle de I’onduleur de tension @ deUX NIVEAUX .......ccevvvvveeeeiiivireesiienneens 26
[1.2.2.1 Tension de sortie de I'ONAUIBUN .............oovviiieii e 26
11.2.2.2 Etats d'un bras de F'ondUIBUT ............ccee i 27
[1.2.2.3 EtatS de F'ONAUIBUL ........ooveie et 27
11.2.2.4 Représentation VECIOTIEIIE .........cc.vcviiiiiece e 28
11.2.2.5 Localisation du vecteur de réferenCe.........ccocveiveieiie i 30
11.2.2.6 Calcul des temps de COMMUEALION..........cceeiviiiiiiiciece e 31
11.2.2.7 Génération des impulsions de COMMANE ...........ccevveiieiiciee i 33
11.2.3 Schéma bloc da la MLI VECIOFIEIIE .......cc.ooviieeeceee e 35
[1.3 SIMUIALION NUMEBTIQUE. ...ttt ettt ettt na et b et ne et 36
[11.3.1 RESUItats de SIMUIALION ......c.eiiviiiiiie ittt re e ens 36
11.3.2 INterprétation des rESUITALS ..........c.ciiiriiieieee e 41
0 DR e} 413 LTS3 1o ) o SRR 41
3=“E CHAPITRE

Commande Par Backstepping Basee Sur Le Principe Du
Contrdle Vectoriel

I11.1 Commande vectorielle @ fIUX OFIENTE ........c.cveiiiecice e 42
1 0 1 0o [ o4 £ o o OSSR 42
I11.1.2 Principe du control vectorielle & fluxX oriente...........c.covoveiieii i 42
[11.1.3 Commande vectorielle a flux rotorique Orienté .............coeoveiieie i 45

111 1.1.3.1 Expression générale de [a commande...........ccocoeeveiieiiiic e 45
[11.1.3.2 Découplage par COMPENSALION .........eiuiiiiiieiiieiiesie st 46
[11.1.3.3 SChEM@A d& PrINCIPE ..eovieiieie et 48
II1.1.3.4 Détermination de DI €1 MS ....c.cceeviiiiiiiieiiee et e e e e e e s s ssabbr e e e e e e e s aenneees 49
[11.1.3.5 Calcul des rEQUIATEUIS .........oviiiiiiiiieiieee e 50
[11.1.4 RESUItats de SIMUIALION .........ooiiiiieie et 53
111.1.4.1 Essai en charge nominale aprés un démarrage a Vide ..........cccoeeeveieece e e e 53
[11.1.4.2 Tests de poursuite de la variation de VItESSE ..........cceeveeiiiieiie i 54
111.1.4.3 Tests de robustesse par la variation de la résistance rotorique ...........ccccecevevveveernenne. 54
1.5 CONCIUSION ...ttt bbbttt 57

Automatique, M’sila-2013



Sommaire

[11.2 Commande par DACKSIEPPING ....c.veiuiiieieii et ae e e 57
1 220 1 0o [ o4 £ T o ST R 57
111.2.2 Principe de la commande par DackStEPPING.......coveiiieiiiiriiireeee e 58
[11.2.3 Synthese de la loi de commande par backStePPING........cccecveieeieiieie e 58

TT1.2.3 1 ELAPE L.ttt bbbttt bbbt 58
TT1.2.3.2 ELAPE 2.ttt bbbttt bbbttt e 59
[T1.2.3.3 ELAPE 3.ttt bbbttt bbbt 60
[11.2.4 Commande par Backstepping basé sur le principe du controle vectoriel ...............c.c...... 61
[11.2.5 RESUltats de SIMUIALION .........cviieieie et 67
111.2.5.1 Fonctionnement nominal de [a Maching ... 67
111.2.5.2 Fonctionnement de la machine lors de la variation de la vitesse ..........cccceevvvenenne. 68
111.2.5.3 Fonctionnement de la machine lors de la variation de charge ...........c.ccoovvvveiveiieniennn. 69
[11.2.5.4 DETIUXAGE ...ttt bbbttt bbb e b e s e e e 70
111.2.5.5 Fonctionnement de la machine lors de la variation de la résistance rotorique .......... 71
2 G I o o o 1] oo OSSR 72
4=ME CHAPITRE
L’observateur a Grand Gain

Y00 I 101 oo [0 Tox 1 o o USRS SSSRSSR 73

IV.2 Principe de I’estimation d €tat ............ccoiiiiiiiiiiiic e 73
| A B < 1 s 11 SRR SPPPSRSPPPRIN 73
| VAR A @ 1o 1S 72 1< 1| SRR SPPRSRSPRPRIN 74

IV 3 Différents types d ODSEIVALEULS .......c.oiviiiiiiiiiiiiieiii et 75
IV .3.1 Les 0bServateurs QeterMINISES ......cc.oveiiiiiiiieieie ettt 75
IV .3.2 Les 0bservateurs StOChASTIQUES .........coveiiiiiiiiiiieieie e 75

IV .4 Syntheése d’observateur pour les systémes non lINEAITes ..........ccooveeeiiieiiiiieiiieeiiee e 76
IV 4.1 L observateur @ @rand GaIN .........cccocviiiieeiiieiieiiesee e 76

IV.4.1.1 Conception de I’observateur a grand gain ...........cccccevveeiiiiiiiiniieiinee e 76
IV.4.1.2 Application sur la machine asynChrone ..........ccccceiieiiiiiie i 78

+«» ler observateur (POur flUX FOtOFIQUES) ......ceeiviiieiiiccie et 79
IV.5 RESUItats de SIMUIALION ......cc.oiviiiiicicieee ettt 82
IV.6 INterprétation deS FESUITALS ..........ooiiiiieie e 83
s 2éme observateur (Pour couple de Charge) ... 83

IV.7 RESUItatS de SIMUIALION ........ocvieiiiieieee ettt esreeaesneesnaeaeeneennees 85

V.8 INterprétation deS FESUITALS ..........ooiiiiieieee bbb 86

LAY o] Tod [1 ] o] o SRRSO 86

CONCLUSION GENERALE ...ttt ettt sttt ne e e e 87

ANNEXES ... oottt e bbb e e bt e Rt e Rt e s e Rt e b e b e e R e R e R e Rt e Rt e Rt et et e e be R neereareenen I

BIBLIOGRAPHIIE .......ooiiieit ettt sttt et e be st abeebeereeneene et nes v

Automatique, M’sila-2013



Table De Figures

Table De Figures Et Tableaux

158 CHAPITRE
Modélisation De La Machine Asynchrone

Figure 1.1 Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée ...........cccocooiiiiiiiinnne, 5
Figure 1.2 Modélisation de la machine asynchrone dans le repére de Park ..........ccccooevviiinnincinnnenn 8
Figure 1.3 Définition des axes réels du moteur asynchrone triphasé par rapport aux différents

FETEIENTIEIS ...t bbb bt bbbt e bbb bbbt e et 9
Figure 1.4 Schéma de simulation de la MAS avec alimentation triphasée.............cccccceveviveveiieieernene. 11
Figure 1.5 Résultats de simulation de 1a MAS @ VIAE ..........ccoveviiiiiiiic e 12
Figure 1.6 Résultats de simulation de la MAS sous charge nominale (Cr=10 N.m) aprés un démarrage a
1YL -SSRSO 13
Figure 1.7 Résultats de Simulation de la MAS alimenté en tension et en inversons le sens de rotation a
L ST oo o [ SRRSO 13
Figure 1.8 Schéma d’ensemble convertisseur —MaChing ...........ccoeoiiiiiiiiinee e, 15
Figure 1.9 Redresseur triphasé toute diode ...........ccovviiiiic i 16
Figure 1.10 tension simple de phase et celle redresSEe .........ccovvivevviic i 16
Figure 1.11 Schéma de fIltre R-C ........ooiiiiei e 17
Figure 1.12 TenSION FIIIIEE .......oi it 18
Figure 1.13 Représentation schématique d’un onduleur de tension ...........ccooverieiiiieiicnieenieeee e 19
Figure 1.14 la modulation triangulo-SinuSOIdale ..o, 21
Figure 1.15 tension de sortie de I’onduleur pour m=24 et m=72 ..........ccccoovvmiineniinieninieieeeeeeen, 22
Figure 1.16 Simulation de 1’association convertisseur —MAaCNINE............corveierierierieiese e 23

2=ME CHAPITRE
Commande MLI Vectorielle D’un Onduleur a Deux Niveaux

Figure I1.1 Les huit états de I'onduleur & deUX NIVEAUX ........ccceoerierieieriiiesiieieieee et 28
Tableau I1.2 Etats de I’onduleur et les coordonnées du vecteur vi dans le plan (o, B).....ccccevvvvrieennnns 28
Figure I1.3 Diagramme vectoriel de ’onduleur & deux NiVEAUX .........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiieiici e 29
Figure 1.4 Limite dU VECIEUI V. ..ottt te e e e e raeene e 30
Tableau 11.5 Temps de commutation Pour ChAQUE SECLEUN ..........ccvvieiieiiieecie et 32
Figure 11.6 Principe de génération des impulsions de commande par MLI vectorielle. ....................... 34
Tableau 11.7 Durées de fermeture des interrupteurs Par SECLEUN ..........ccuvveerierierierese e 35
Figure 11.8 Schéma bloc de 1a MLI VECIOTIEHE ........ooviiiiiiieee e 36
Figure 11.9 L’angle du vecteur de réference..........covvviiiiiiiiciiicee e 36

Automatique, M’sila-2013


file:///C:/Users/MAISON%20XP/Desktop/mémoire/Rapport/MP2.docx%23_Toc311009656
file:///C:/Users/MAISON%20XP/Desktop/mémoire/Rapport/MP2.docx%23_Toc311009663

Table De Figures

Figure 11.10 Le déplacement du vecteur de référence entre les secteurs avec les signaux des impulsions

ST N ] ¢ J A o1 RO 37
Figure II.11 La tension simple Va a la sortie de ’onduleur. ...........cccoovveniiiiiiiiiiiic 37
Figure 11.12 Analyse harmonique de la tension de SOrtie Va..........ccocveveieeieiie v 38
Figure II.13 Résultats de simulation d’un moteur asynchrone alimenté par un onduleur a deux
niveaux commandé par MLI vectorielle avec (M=12). ........cccocviieiieii e 38
Figure I1.14 Les signaux des impulsions Sa, Sb et Sc des trois interrupteurs supérieurs de 1’onduleur.
................................................................................................................................................................ 39
Figure II.15 La tension simple Va a la sortie de ’onduleur. ...........cccoovveiiiiiiiiiiiiie 39
Figure 11.16 Analyse harmonique de la tension de 1a SOrtie Va ........cccoovviiiiieiiicienceeeeeee, 40
Figure I1.17 Résultats de simulation d’un moteur asynchrone alimenté par un onduleur a deux
niveaux commandé par MLI vectorielle aVeC (M=72). .....c.ccvveiiiieieecee e 40
3= CHAPITRE

Commande Par Backstepping Basee Sur Le Principe Du
Contrdle Vectoriel

Figure. III.1 Orientation du flux (rotorique, statorique ou d’entrefer). ..........c.ccevvviiiieninieiieniscen 43
Figure. I11.2 Equivalence entre commande d’une MCC et commande vectorielle d’une MAS. ........... 44
Figure. 111.3 Description des COUPIAGES ........ccveuiiieiecie ettt sra e ane 45
Figure. 111.4 Reconstitution des tenSioNSs VS €1 VS0 ......ccviiuieiiiie et 46
Figure. 111.5 Commande découplée — EXpression de iSd €t iSQ......cccvevuvrvveieerieiiie i 47
Figure. 111.6 Commande découplée — Expression de @r et Cem. .........cooveirerirenerieneeeseneneeesie e 47
Figure. 111.7 Commande vectorielle directe d'une machine alimentée en tension ...........c.ccccocvvcvrenae. 48
Figure.l111.8 SChéma en DOUCIE OUVEITE. ........ocuoiiiiiieee s 50
Figure. 111.9 Schéma en bouCIe FEIMEE ..o s 51
Figure. 111.10 SChéma en DOUCIE QUVEITE .........ccviiieiiece e 51
Figure. 111.11 Schéma en DOUCIE TEIMEE .......ccvviiecee e 52
Figure. 111.12 Schéma fonctionnel de la régulation de Vitesse (P1)........ccccovveiiiveiieiiiiccecce e 53
Figure 111.13 Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MAS enCharge nominale aprés
UN DEMAITAGE @ VIUR. ...ttt bbbttt bt bbbt e bt e s et b bbbt e et e e 55
Figure.ll1.14 Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MAS avec la variation de

YL SIS SO USRTSSSRRS 56
Figure.l11.15 Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MAS avec la variation de la
R =L o= R (0] (o] o U= OSSPSR 56
Figure 111.16 Schéma illustratif de la commande par backsStepping.........ccceevvvieiieiicieiecce e 58
Figure 111.17 schéma bloc globale de la commande.............cccoov e 61
Figure 111.18 région de fonctionnement & tOULE VITESSE.........cvvierieriieriere e 67
Figure 111.19 Commande par backstepping de la machine asynchrone dans le régime nominal............ 68
Figure 111.20 Résultats de simulation lors de la variation de 1a VIteSSE.........ccceevevvevecieieere e 69

Automatique, M’sila-2013


file:///C:/Users/MAISON%20XP/Desktop/mémoire/Rapport/MP2.docx%23_Toc311009663
file:///C:/Users/MAISON%20XP/Desktop/mémoire/Rapport/MP2.docx%23_Toc311009663

Table De Figures

Figure 111.21 Résultats de simulation lors de la variation de la charge. .........c.ccccooriiiiiniiniiiieee, 70
Figure 111.22 Résultats de simulation lors la machine fonctionne en mode survitesse.............cc.ccoeuenee. 71
Figure 111.23 Résultats de simulation lors de la variation de la résistance rotorique .............c.ccoceeveuenne. 72
EME
4=—= CHAPITRE
Observateur a Grand Gain
Fig. IV.1: Schéma de principe d’un eStIMALEUT ..........coueireieirierieiee et 74
Fig. 1V.2 Schéma fonctionnel d’un ODSEIVALEUL. .........cccccvviiieiiiiiieiiecie e 74
Figure 1V.3 différentes courbes de simulation (avec utilisation d’un observateur de flux).................. 82
Figure 1V.4 différentes courbes de simulation (avec utilisation d’un observateur de flux et de couple de
(010 T 0 PO SRURRPOSURRSPN 85
Figure IV.5 différentes courbes de simulation (avec utilisation d’un observateur de flux et de couple de
charge avec charge Variable) ..o 86

Automatique, M’sila-2013



M.A.S
a,b,c
(a,5)
(d.a)
[P]
Vsabe
Vrabe

Isanc
Irabe
Dsanc
Dranc
[ LSS]
[ er ]

Notation Et Symbole

NOTATIONS ET SYMBOLES

: Machine Asynchrone.

- Indices des phases rotorique

: Axes correspondant au référentiel lie au stator.
: Axes correspondant au référentiel lie au champ tournant.
: Matrice de Park.
-Vecteur de tension statorique.
: Vecteur de tension rotorique.
: Vecteur de courant statorique.
: Vecteur de courant rotorique.
: Vecteur de flux statorique

: Vecteur de flux rotorique.
: Matrice d’inductances statoriques.
: Matrice d’inductances rotoriques.
- Inductance propre d’une phase statorique.
: Inductance propre d’une phase rotorique.
. Inductance mutuelle entre phases statoriques.

- Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

: Matrice des inductances mutuelles du couplage entre stator- rotor.

: Maximum de I’'inductance mutuelle entre phase du stator et la phase.
correspondante du rotor.

: Pulsation électrique.

- Vitesse mécanique.

: Nombre de paire de péle.

: Tension.

: Résistance.

: Courant.

- Flux.

: Fréquence.

: Angle entre axe du stator et un axe du rotor.

Automatique, M’sila-2013



Notation Et Symbole

TR
P.1

Cem
Cr
fr
Cr

ref

[X]
[A]
[B]
[U]
Kp, Ki
MLI

)

. Coefficient de dispersion Totale.

: Constante de temps rotorique.

: Correcteur, Proportionnel-Intégrateur.
Moment d’inertiel de la masse tournante.

: Couple électromagnétique.
Couple résistant imposé a I’arbre de la machine.

: Coefficient de frottement visqueux.
: Couple résistant imposé a I’arbre de la machine.

: Coefficient d’amortissement.
: Pulsation du systeme.

: Flux de référence.

: Vitesse de référence.

: Matrice de vecteur d’état.
: Matrice d’évolution d’état du systeme.
: Matrice de systéme de commande.
: Matrice de commande.
: Coefficients de proportionnalité et d’intégration.
: Modulation de Largeur d’Impulsion.
-Le gain de I’observateur a grand gain.

. le flux rotorique observé.

: le couple de charge observé.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

La machine asynchrone, de par sa simplicité de conception et d'entretien, a la faveur des
industriels depuis son invention par Nikola Tesla a la fin du dix-neuvieme siécle, quand il découvrit les
champs magnétiques tournants engendrés par un systeme de courants polyphasés. Cette simplicité
s'accompagne toutefois d'une grande complexité physique, liée aux interactions électromagnétiques
entre le stator et le rotor. D'autre part, a la différence du moteur a courant continu ou il suffit de faire
varier la tension d'alimentation de I'induit pour faire varier la vitesse, le moteur asynchrone nécessite
I'utilisation des courants alternatifs de fréquence variable.

Cependant, la fragilit¢ du systeme balais collecteur a toujours été un inconvénient de la
machine a courant continu en effet, ce commutateur ne facilite pas son entretien, il limite son
fonctionnement en puissance et en vitesse et ne permet pas son utilisation dans des milieux corrosifs
explosifs. Les techniques modernes d’entrainement reposent sur une utilisation de plus en plus large du
moteur asynchrone, cela est motivé par sa robustesse, sa fiabilité électromécanique, son faible codt et

sa trés bonne standardisation.

L’évolution technologique notamment en matiére de semi-conducteur permet maintenant de
construire des convertisseurs statiques performants capables de délivrer des tensions et des courants
d’amplitude et de fréquence réglables.

Les possibilités accrues des circuits de commande autorisent la mise en ceuvre d’opérateurs
mathématiques compliqués. Cette disposition est indispensable pour retrouver avec les machines a
courant alternatif, la souplesse du contrdle et la qualité de conversion électromécanique naturellement

obtenue jusqu'alors avec les machines a courant continu.

La commande de la machines a courant alternatif devient maitrisable comme celui de la
machine a courant continu c¢’est-a-dire un contrble tout a fait linéaire, toutefois cette méthode reste
sensible aux variations paramétriques internes dues aux fonctionnements méme de ces machines

(température, saturation ...etc.)[2].

Ce travail a pour objectif principal d’étudier une technique de commande de la vitesse des
machines asynchrone. Parmi les techniques de commande actuellement appliquées aux machines

asynchrones : la commande vectorielle, la commande backstepping.

Automatique, M’sila-2013 1



Introduction Générale

L’information sur le flux rotorique doit étre reconstruite a partir des grandeurs électriques
mesurées. A cause de la non linéarit¢ du modele de I’état de la machine asynchrone, on va appliquer
la technique a base de 1’observateur a grand gain, pour 1’estimation du flux rotorique et du couple de

charge.

Structure du mémoire

Le travail présenté dans ce mémoire est répartie comme suit :

» Le premier chapitre est consacré a la modélisation et la simulation de la machine asynchrone
alimentée en tension, et avec onduleur.
» Dans le deuxiéme chapitre on présentera la modélisation de I’alimentation de la machine

asynchrone a travers un onduleur de tension commandé par la stratégie MLI vectorielle.

» Une application de la commande backstepping basée sur le principe de I’orientation du flux

rotorique de la machine asynchrone, sera présentée dans le troisieme chapitre.

» Enfin on présentera la description de 1’observateur a grand gain pour estimer les grandeurs non

accessibles.

» Ce mémoire sera cl6turé par une conclusion générale.

Automatique, M’sila-2013 2
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Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

l. Introduction

L'intérét de l'utilisation des machines électriques a courant alternatif est d'éliminer les inconvénients
des machines a courant continu (maintenance colteuse, prix élevé, lieu d'installation approprié) tout en
gardant les avantages (grande plage de variation de vitesse, la stabilité de fonctionnement et facilité de

la commande).

Lorsque nous voulons étudier une commande particuliere d'un systéeme quelconque, I'une des
parties les plus importantes est la modélisation du systeme en équation. En effet, la machine
asynchrone n'est pas un systéme simple car, de nombreux phénomenes compliqués interviennent dans

son fonctionnement, comme la saturation, les courants de Foucault,....

Cependant, nous n'allons pas tenir compte de ces phénomeénes car, d'une part, leur formulation
mathématique est difficile, voire méme impossible, d'autre part, leur incidence sur le comportement de
la machine est considérée comme négligeable, ou, du moins, dans certaines conditions. Ceci nous

permet d'obtenir des équations simples, qui traduisent fidelement le fonctionnement de la machine.

Nous commencons donc, dans un premier temps, par citer les hypothéses simplificatrices; puis nous
donnerons les équations qui traduisent le modéle réel de la machine (machine triphasée) aprés une

bréve mise au point de certaines conventions.

Nous présenterons ensuite, le modéle général de Park, duquel, nous déduirons aprés un choix

judicieux du repere d'observation, le modele de la machine alimentée en tension [1].

I.1. Généralité sur la machine asynchrone triphasée
1.1.1. Définition

Une machine asynchrone est une machine a courant alternatif dont la vitesse du rotor et la vitesse
du champ magnétique tournant ne sont pas égales .Le rotor est toujours en retard par rapport a la
vitesse du champ statorique .La machine asynchrone est dite machine a induction car 1’énergie

transférée du stator au rotor ou inversement se fait par induction électromagnétique [2].
1.1.2. Description de la machine

Une MAS comporte une partie fixe, dite le stator, constituée par des empilages de t6les a faible taux
de perte, supportant des bobinages symétriques triphasées, alimentés en alternatif triphasé et une partie

mobile, dite rotor, qui n'est pas alimentée, elle est en court-circuit et peut étre de deux type:

- bobinée (a bague), munie d’un enroulement généralement triphasé. Connecté a des bagues sur

lesquelles frottent des balais.
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Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

- a cage d'écureuil, formée d'un ensemble de bagues conductrices reliées entre elles a chaque extrémité

par des anneaux (généralement en cuivre) [3]

1.1.3. Hypotheses simplificatrices

La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa géométrie propre est tres
complexe pour se préter & une analyse tenant compte de sa configuration exacte, alors il est nécessaire
d'adopter des hypothéses simplificatrices [3]:

» Entrefer constant, effet d'encoche négligé.

» Pas de variations des résistances des enroulements rotoriques et statorique en fonction de

la température

» La saturation du circuit magnétique, I’hystérésis, les courants de Foucault et 1'effet de peau

sont négligeables.
» On admet que la f.m.m créée par chacune des phases des deux armatures est a répartition

sinusoidale.

1.2. Modélisation de la machine asynchrone

1.2.1. Modéle de la MAS triphasée

La MAS triphasée est représentée schématiquement par (Figure (1.1)):
- trois enroulements statoriques fixes décalés del120° dans I’espace et traversés par trois courants
variables.
-trois enroulements rotoriques identiques décalés dans I’espace de 120°. Ces enroulements sont court-
circuités et la tension a leurs bornes est nulle.

0 est I'angle électrique entre I'axe de premiére phase statorique et la premiere phase rotorique.
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Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

A ‘ Stator

Rotor

Figure 1.1 Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée [3].

En prenant en compte les hypothéses simplificatrices citées precédemment, les équations que décrit le

fonctionnement de la machine sont [3] :

1.2.1.1.Equations électriques

[vsa] Rs 0 O O O o0-7risay [Psaj
[vsbjlo Rs 0 0 o0 0]]isb ®sb
|VSC |: 0 0 Rs 0 0 0ffiscf dfdsc (.1)
vral |0 0 O Rr O O]]iral dt|dra ’
lver o 0 0 0 Rr Ollibl lorb
vicd L0 0 0 0 O Rrlljred Lprcd

Ou de maniere plus raccourcie.
[vsabc]|=[Rs].[Isapc]Hd/dt] ] (1.2)
[vrabc]=[Rr].[irabc]+d/dt[®Prabc] (1.3)

Avec :

Rs, Rr; Les résistances par phase respectivement du stator, et du rotor.
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Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

Et:
[vsabc]=[vsa vsb wvsc]' : vecteur de tension statorique.
[vrabc]=[vra vrb wvrc]® :vecteur de tension rotorique.
[isabc]=[isa isb isc]* : vecteur de courant statorique.
[irabc]=[ira irb irc]* : vecteur de courant rotorique.

Ainsi que pour les vecteurs des flux :
[®Psabcl=[®sa ®sb dsclt - vecteur de flux statorique.

[Prabc]=[®dra &rb orc]* - vecteur de flux rotorique.

1.2.1.2.Equations magnétiques

Maintenant, nous devons exprimer les grandeurs magnétiques au stator et au rotor :

[Psa] [Ls Ms Ms M1 M3 M2j[isa]
|®sb| [Ms Ls Ms M2 M1 M3||isb
(Dsc|_ Ms Ms Ls M3 M2 Mil||isc

®ral IM1 M3 M2 Lr Mr Mrllira
| orp | M2 ML M3 Mr o Lr MrJ[irb
lorel M3 M2 M1 Mr Mr Lrllipe

(1.4)

Ou de maniere plus raccourcie :
[@sabc]= [Lss].[Isabc]+[Msr]. [Irabc] (1.5)
[@rabc]= [Lrr].[Irabc]+[Mrs].[Isabc] (1.6)

Pour I’écriture condensée, on met :

IS MS MS Ir Mr Mr
[LSS]: MS IS MS [LI’I’]: Mr Ir I\/II’
M, M, I, M, M, I
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Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

Ou:

[ Les] : Matrice d’inductances statoriques.

[Ly] :Matrice d’inductances rotoriques.

Ls : Inductance propre d’une phase statorique.

L, : Inductance propre d’une phase rotorique.

Ms  :Inductance mutuelle entre phases statoriques.
M, : Inductance mutuelle entre phases rotoriques.
On aura :

cos@) cos@+2x1/3) cos@—-2x/3)
M, ]=[M_.] =M/ cos@-2x13) cos(®) cos@+2x/3)
cos@+2x13) cos@—-2x/3) cos@)

[M «] : Matrice des inductances mutuelles du couplage entre stator- rotor.
Mo : Maximum de I’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase correspondante du rotor.

1.2.1.3. Equations mécaniques

L’étude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire de la variation non seulement

des parametres électriques (tension, courant) mais aussi des parametres mécaniques (couple, vitesse) :

Cem= plIsabc]td/dt[Msr][Irabc] (1.7)

L’équation du mouvement de la machine est :

J.dQ/dt: Cem'Cr'f.Q (I .8)

1.2.2. Modélisation de la MAS dans le repere de Park

La transformation de Park Consiste a Transformer les enroulements statoriques et rotoriques (a,b,c)
en enroulements orthogonaux équivalents (d,q) tournant avec le Rotor. Elle rend les équations de la

MAS plus simples ce que facilite leur étude et leur analyse [3].

Automatique, M’sila-2013 7



Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

Figure 1.2 Modélisation de la machine asynchrone dans le repére de Park. [3].

Dans la théorie de Park, on utilise la transformation unique pour les courants, tensions et flux.

La matrice de Park directe et inverse sont données par les expressions respectivement :

cos(0) cos(®—2m/3) cos(O+ 21/3)
[P]:\E l—sin(e) —sin(0 — 2n/3) —sin(O + 21/3) (1.9)
1/V2 1/V2 1/V2

2 \ . . . . .
Le facteur ( \E) est la pour conserver la puissance électrique instantanée.

cos(0) —sin(0) 1/4/2

[PI'= |=|cos(0 — 21/3) —sin(0 — 21/3) 1/v2 (1.10)

cos(® + 2m/3) —sin(0 +2m/3) 1//2

L’application de la transformation de Park aux modéles matriciels électriques, et magnétiques

permet d’obtenir les équations suivantes:

1.2.2.1.Equations électriques

Vsd:Rs. Isd+d®3d/dt'(ﬂobc.®sq (I . 11)
Vsqus Isq+d®sq/dt+m0bc®sd (I . 12)
Vrd:Rr. Ird+d(brd/dt'((,00bc'(,0).(brq (I . 13)

quer. Irq+dq)rq/dt+((l)0bc'(l))cbrd ( I . 14)
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Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

1.2.2.2.Equations magnétiques

Dy =Ls. leg+M. g (1.15)
Dy =Ls. lsg+M. g (1.16)
Dra=L. I+ M. Igq (1.17)
®rg=Lr. ltM.lgg (1.18)

Ls=Is-M et L,=1,-M : Inductance cyclique propre du stator et du rotor respectivement.

M = (3/2) MO ; Inductance cyclique mutuelle stator-rotor.

1.2.2.3.Equations mécaniques

Le couple électromécanique devient :

1.3. Différents reperes

Il existe différentes possibilités pour le choix de I’orientation du repere d’axe (u,v) qui dépendent
généralement des objectifs de ’application. On peut choisir le référentiel le mieux adapté aux
problémes posés. Le choix se raméne pratiquement a trois référentiels Orthogonaux présentés dans la
figure suivante [4] :

» Référence des axes («, B) : systéme biphasé a axes orthogonaux (6, =0) (—)

> Référence des axes (d, q) : systtme biphasé a axes orthogonaux (6, =6,) (----)
> Référence des axes (X, Y ) : systeme biphasé a axes orthogonaux (0, =6,) (=-=--)

br

Figure 1.3 Définition des axes réels du moteur asynchrone triphasé par rapport aux différents référentiels.
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Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

®, = c?ts : Vitesse électrique de rotation du repére lié au champ tournant.

o, =—" : Vitesse électrique de glissement.
Todt

O =—r : Vitesse électrique de rotation du rotor par rapport au stator.

|.4.Représentation d’état du modele de la MAS

La forme générale de I’équation d’état s’écrit de la fagon suivante [2] :

[X]=[AT*[X]+[B]*[U]
Avec:

{ [X] = [isd,a isd,ﬁ (I)sd,a q)sd,ﬁ]
[U] = [Vsd,a Vsd,ﬁ]

Pour le référentielle lié au champ tournant (d —q), on a:

- M M
__Rt (—DRSt (O'LSLI‘TI') (O'LSLI") w
oLs — M M
A= —16[1)5 c(L).s - (cLer) W = (O'LSLI"TI') (| .20)
™ M _ % (ws —1 w)
0 m —(ws — w) T Tr
— 0
oLs
1
B=|0 oLs (1.22)
0 0
0 0
Et pour le référentiel 1i¢ au stator (a-P), la matrice [A] devient :
p
B M M
?Rst —(I)?t (oLerTr) (JLer) w
0w -Gm)e G
= m 0 oLsLr oLsLrTr (I 22)
oMo i
0 Tr (5 r I

Automatique, M’sila-2013
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Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

o= lrrALzs : Coefficient de dispersion total.

T= % : Constante de temps rotorique.

Ri= Rs +Ili;2r : Résistance totale ramenée au stator.

[A] : Matrice d’état qui caractérise le systéme.
[B] : Matrice d’entrée

La figure (1.4) représente le schéma bloc du modéle obtenu, ce dernier sera simulé a I’aide du
logiciel SIMULINK sous MATLAB de la machine asynchrone alimentée directement par le réseau
triphasé. Les parametres de la MAS utilisée dans ce travail sont donnés en annexe.

La simulation sera faite dans les deux référentiels (d - q) et (a - B). Pour un essai en charge
nominale apres un demarrage a vide.

Les tensions d’alimentation sont supposées parfaitement sinusoidales d'amplitudes égales et

constantes, elles peuvent présentées comme sulite :

Ve =2 Vsin(mst)
Ve = V2 Visin(ost - 2?") (1.23)
Vie = V2 Visin(at + =)

Avec :

V; : Valeur efficace de tension.

s : Pulsation d’alimentation.

Le modeéle obtenu est traduit par le schéma bloc suivant :

Wa |-}—u i=d
P alf . Wad-alf
Vb Vabe Ved ———d

Vbt

Ve Vegq-bet flud
Vea e
I-D thet obs =

,,
[
b J

b J

in
¥

-
g
LJ

¥

[

1
3
¥

OO oo arg

¥

ws

@
]
I
Y

Figure 1.4 Schéma de simulation de la MAS avec alimentation triphasée.
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Modélisation de la machine asynchrone

1.5 Résultats de simulation de la machine asynchrone

» Démarrage a vide (Cr=0N.m)
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Figure 1.5 Résultats de simulation de la MAS a vide.
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Modélisation de la machine asynchrone

> Démarrage a vide avec application d’une charge a t=1s (Cr=10N.m)

< 1000 / E zg |‘
L/ B
0 o \
0 05 1 &s? 2 25 r'\ 05 1 &s? 2 2.5 3
- ‘ —— — i (@pha)| £0OM s U T
% N IU e Hm N g 0/\ ﬂ /\ A A A m /\ /\ A [ /\ (\ /\ “ / \ [\
N a— 8 LUV VUV
’ 0 0.5 1 &5? 2 25 3 0.8 0.85 0.9 0.95 t[i] 1.05 11 1.15 12
1 flux r(alpha) Zoom 1A N plp A_plp
g o5} i \IM Il HIIM\I il ‘H\I\I\ | M\ HHH’ lwnn T IHIHHIHH SO LA T A A A
g kll \I\I R \I\I‘MIH I HII”lIIHWI! IIIII'IIH Il iy
ERPN i !IH\IHH!HIHI IIHHMI\I\ LI H‘IlﬂlllHHl\l\”l IR E R IATTR AR TATRUATAT IR TN RIRYiivATA
IR 1 ‘”HHN ‘I ‘IIHI il ‘MHH‘I L VAT
0 0.5 1 t[S] 0.8 0.85 0.9 0.95 t[i] 1.05 11 1.15 12
Figure 1.6 Résultats de simulation de la MAS sous charge nominale (Cr=10 N.m) aprés un démarrage a
vide.
> Inversion de la vitesse
o/ | | |
g 0 g W\MMWWWWM
o0 \
) 0 0.2 0.4 0.6 0.8 t[isL] 1.2 14 1.6 1.8 2 i 0 0.2 0.4 0.6 0.8 t[isl] 1.2 14 16 1.8 2
© } is(alpha) 1o f Flux-r(alpha)
. l"“m m]n 1 U W nmmmnmmm .ujn\m “
J S w
? VW‘ -0": I R AR AR il HHWWHHHH
’ 0 0.2 0.4 0.6 0.8 t[ZSL] 1.2 14 16 18 2 - 0 0.2 0.4 0.6 0.8 t[Zsl] 1.2 14 16 18 2

Figure 1.7 Résultats de Simulation de la MAS alimenté en tension et en inversons le sens de rotation a t=1 seconde.
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Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

1.6 Interpreétation des résultats de simulation

v' En premiere étape on a simulé numériquement le fonctionnement de la machine asynchrone
alimenté directement par le réseau standard 220/380V, S0HZ et sans I’application de perturbation
(Cr=0).

L’examen des courbes de la figure (I-5) permet de constater que le démarrage a vide avec une

tension nominale permet d’avoir:

Aux premiers instants, les courants statoriques présentes des oscillations successives autour de zéro,
mais qui disparaissent rapidement au bout de quelques alternances (environs de 0.2s), le régime
permanent est atteint, ces oscillations peut étre a ’origine de la destruction de la machine par

échauffement en cas de répétitions éxcéccives.

L'allure de la caractéristique de vitesse présente un accroissement presque linéaire, puis se
stabilise a la valeur désirée. Apres un temps d'environs "'0.25 S*, la vitesse de rotation s'établit a une

valeur proche de la vitesse de synchronisme tout en conservant un glissement faible.

Pendant le régime transitoire, le couple est fortement pulsatoire, présentes aux premier instants de

démarrage des battements importants suivi d’un nombre d’oscillations avant de se stabiliser a zéro.

v En deuxiéme étape, une perturbation du couple (Cr=10N.m) est appliquée a ’arbre du moteur a
I’instants(t=1s) et les résultats de simulation sont regroupés dans la figure (1-6):
Lors de I’application de la charge, le couple électromagnétique rejoint sa valeur de référence pour
compenser cette sollicitation avec une réponse quasiment instantanée avant de se stabiliser a la valeur
de couple résistant, on constate une décroissance de vitesse rotorique qui se traduit par le glissement

tres fort. Les courants statoriques €voluant selon la charge appliquée a 1’arbre du moteur.

On remarque également que les flux rotoriques subissent une chute significative cauée par le
glissement.

v" En troisiéme étape, maintenant la simulation est effectuée pour un changement de rotation a
partir de t=Is tel qu’on passe d’une vitesse de (1500 tr/min) a une vitesse de (-1500 tr/min), les
résultats obtenus sont donnés par la Figure (1.7)

Le couple électromagnétique présente d’un nombre d’oscillations avant de se stabiliser a zéro, le
courant prend des oscillations avec une amplitude plus importante puis garde la méme forme

sinusoidale au début. Le flux est diminué puis garde la méme forme au début.
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1.7 Modélisation de I’alimentation

La machine asynchrone est alimentée par onduleur de tension a modulation de la largeur
d'impulsion (M.L.I). L’alimentation continue de 1'onduleur est fournie a partir du secteur (220V/380V)

via un redresseur a diodes et un filtre RC figure (1.8).

g —
Réseau T
C Onduleur
XXV

. Y,

F W Y A A A A

Redresseur Filtre
[ Commande MLI ]

Figure 1.8 Schéma d’ensemble convertisseur —machine.

1.7.1 Modélisation de Redresseur a diode triphase

Nous utilisons le pont triphasé a diodes alimenté par un systeme de tension sinusoidales triphasées,
schématisé par la figure (1.9).

Les tensions simples des réseaux triphasés équilibrés directs sont :

V, =V, sin(at - ¢)

. 2
v, =VmS|n(a)t—go—?”) (1.24)

V. =V, sin(ot —¢ —4?”)
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Id >
- A
D:i /N DJK DJK
v la ll
: Ured
\-"rz
\% 3

D'/\ DY\ D\

Figure 1.9 Redresseur triphasé toutes diodes.

Deux diodes d’un méme bras ne peuvent conduire simultanément. Lorsque D; conduit, I'une des

deux diodes D et D3 conduit également. 1l en vient que D; conduit lorsque V; est supérieur & Vet
V3, OU encore :

V, =Max(Vj); j =1,2,3.
Le méme raisonnement conduit aux conditions suivantes :

Di Conduitsi Vi=Max(Vj);i=123; j=12,3.
D'i Conduitsi Vi=Min(Vj);i=123; j=12,3.
Pendant chaque séquence de conduction, la tension Ud a la sortie du redresseur est :

Ug=Max(V)) — Min(V)) ;j=1,2,3.. (1.25)

La tension redressée est de la forme suivante :

—w
1—w

—Ured

0 0.005 001 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Us]

Figure 1.10 tensions simples de phase et celle redressée.
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1.7.2Modélisation du filtre R-C

Pour filtrer la tension continue délivrée par le pont redresseur, on utilise le circuit R-C comme

indiqué sur la figure (1.11) :

Ured Udc

Figure 1.11 Schéma de filtre R-C.

Le role essentiel de ce filtre peut étre résumé comme suit [16] :

e Il dérive les harmoniques des courants créés par 1’onduleur et empéche qu’ils ne soient
injectés dans le réseau d’alimentation.

e Il ¢vite les fluctuations importantes de la tension continue d’alimentation, que ces
fluctuations viennent du redresseur (filtrage des harmoniques de la tension redressée) ou du débit
instantané variable de 1’onduleur, le maintien de cette tension continue apparait comme un facteur
favorisant la stabilité des montages variateurs de vitesse.

e |l limite la vitesse de croissance des courants de court-circuit, en freinant les grandeurs qui
interviennent.

Pour le dimensionnement du filtre on prend en considération les paramétres suivant :

. la tension Us d’alimentation de la charge.

e la composante continue du courant exige Iy,

° I’ondulation maximale de ce courant et celle tolérée sur la tension Us dans les plus

mauvaises conditions.

La capacité C du filtre correspond aussi généralement a des valeurs considérables, de plusieurs mF
le cas échéant; le condensateur utilisé peut appartenir au type électrolytique, a papier ou a film
plastique.

La fonction de transfert est donnée comme suit :
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Jde — _1 . Avect=R.C (1.26)

Ured N 1+tp’

La tension filtrée est de la forme suivante :

600
500

400 /
300
200 [

100

U filtrée

Tension[V]

t[s]
Figure 1.12 Tension filtrée.
1.7.3 Modélisation de ’onduleur de tension

Le réglage de la vitesse du rotor d’une machine asynchrone se réalise logiquement par
action simultanée sur la fréquence et la tension statorique. Par conséquent, pour se donner
les moyens de cette action, il faut disposer d’une source d’alimentation capable de délivrer

une tension d’amplitude et fréquence réglable en valeur instantanée.

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de

commutation généralement a transistors ou a thyristor GTO pour les grandes puissances.

Le principe de fonctionnement s’exprime par le séquencement imposé aux interrupteurs
statiques qui réalisent la modulation de largeur des impulsions de tension appliquées aux

enroulements statoriques de la machine.

Les trois cellules de commutation formant un onduleur triphasé sont bidirectionnelles
en courant dans 1I’hypotheése réaliste de la conduction continue, on montre que chaque
groupe transistor-diode, assemblés en parallele forme un interrupteur (demi bras)
bicommandable (commandé a I’ouverture et a la fermeture) chaque demi bras posséde son

complémentaire Figure (1.13) [2].
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Uf

Figure 1.13 Représentation schématique d’un onduleur de tension [2].

1.7.3.1 Fonction de commutation
Les commutations établies par les interrupteurs, supposes idéaux, sont décrites par une fonction de
connexion. Cette derniére décrit leurs états ouvert ou fermé. Chaque interrupteur K ; est associé a une

fonction de connexion Sy;, tel que :

S, =1si K, estfermé
(1.27)

S, =0si K,; estouvert

Avec x=a,b,c : Indicateur de phase; i=1, 2 : Numéro de I’interrupteur du bras X

1.7.3.2 Commande complémentaire des interrupteurs

Sachant que la fermeture ou I’ouverture simultanée des deux interrupteurs du méme bras conduit au
risque de destruction du condensateur et des composants semi-conducteurs soit par surintensité soit par
surtension, il est indispensable de réaliser une commande complémentaire entre les deux interrupteurs

Kxi et Ky2 [17],[18] Ce qui conduit a la relation logique suivante :
S,,=Sx=1-S,, (1.28)

1.7.3.3 Tension de sortie

. N . P . . U -U .
L’onduleur de tension a deux niveaux délivre deux niveaux de tensions 7f ou Tf suivant la

fonction de connexion S,; comme illustré dans 1’équation (1.29).

Ve gi s =1(S,,=0)
v =12 (1.29)
—% siS,=0(S,,=1)
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Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

Avec : Vo c’est la tension simple entre la phase x et le point milieu o.

L’¢équation (1.29) peut étre écrite sous la forme suivante :
v, :%(stl—l) (1.30)

Les trois tensions phases-point milieu v,V o €tV co SONt eXprimees par :

v, 25 -1
vy, :% 25,, -1 (1.31)
v, 25 -1

Les tensions composees entre phases Va, Voc €t Veadeviennent donc :

Va Vo Vo Sa\l_sbl
Vie | = Voo Voo [TV Sbl_Scl (|32)
Vea Vo Voo Scl_Sal

Les grandeurs que l'on souhaite contrdler grace a I'onduleur sont les tensions simples cété charge
(va, Vb et vc). Pour une charge triphasée équilibrée, ces tensions vérifient la relation suivante :
vV, +v, +v, =0 (1.33)
Les tensions phases-neutre sont données, en fonction des tensions composées et des tensions

phases-point milieu, par:

R . Vo Ve 1 2 -1 -1jjv,
v, =3 Vi =V =3 -1 2 -1||vy, (1.34)
_Vc | Viea Ve -1 -1 2 Veo

Et en fonction des fonctions de connexions par :
v, . 2 -1 -1][s,,
Vv, =§de -1 2 -1||S,, (1.35)
Ve | -1 -1 2||S,

avec .

V. : Cest latension d'alimentation continue de I'onduleur.

Pour la génération des signaux logiquesS,;,S,,.et S, , il existe plusieurs techniques de commande telles que

la stratégie MLLI.

1.7.3.4 Stratégies des MLI (stratégies Triangulo-Sinusoidale)

Fondamentalement, les méthodes de modulation de largeur d’impulsion ont comme principe

d’échantillonnage du signal qui contient I’information devant étre transmise, et qui se nomme « signal

Automatique, M’sila-2013 20



Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

modulant ». Cette information est ensuite convertie en une série d’impulsions dont la largeur est
définie en fonction de I’amplitude du signal modulant aux instants d’échantillonnage.
Trois catégories de M. L. L. ont été développées [19].

v Les modulations sinus-triangulaire effectuant la comparaison d’un signal de référence a une
porteuse, en général, triangulaire. Comme la montre la Figure (I.14) et qui sera utilisée pour la
simulation pour la suite de ce chapitre.

v" Les modulations prée-calculées pour lesquelles les angles de commutations sont calculés hors

ligne pour annuler certaines composantes de spectre fréquentiel.

v Les modulations post-calculées encore appelées M. L. L. réguliéres symétriques ou

M. L. L. vectorielle dans lesquelles les angles de commutations sont calculés en lignes.
Cette stratégie est caractérisée par deux parametres :
> Indice de modulation m : c’est le rapport de la fréquence f, de la porteuse a la fréquence de
s fo
la référence f (m= T)'
ala

» Taux de modulation r : c’est le rapport de I’amplitude de la tension de référenceV,

ref m

ref m

valeur créte U |, de la porteuse (r = ). En fonctionnement normal0<r <1.

pm

signale de o8 j\ les impulsion

référentiel - ) M A M a il 1 M I I M [T de commande

TRl — Al A T A A A A B Al et A N

02— 1 T 11

-0.2

-0.4 i I i T T
porteuse p— | ] | ] | \ ] | T | | Vo | | |
triangulaire |\ | | | | I | | | | | | |

0.6 H T

0.8[f

Figure 1.14 la modulation Triangulo-Sinusoidale.
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1.7.3.5 Simulation de I’onduleur

Dans cette partie, nous utilisons la stratégie de commande en MLI classique. La simulation de cet

onduleur alimentant une charge triphasée nous permet d’analyser la tensionV , .

Pour montrer I’influence de 1’indice de modulation m sur la tension de sortie de 1’onduleur, deux
valeurs ont été utilisées lors de la simulation (m =24, m =72). La Figure (1.15) montre les tensions

simples a la sortie de 1’onduleur pour un taux de modulation r =0.8.

1=0.8;m=24 r=0.8,m=72

Tension (V)
Tension [V]

1l i

0.002 0.004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002 o 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0012 0014 0.016 0018 002

Figure 1.15 tension de sortie de |’onduleur pour m=24 et m=72.

1.7.4 Simulation de ’association convertisseur-MAS

Le schéma de 1’association convertisseur—machine est celui présenté sur la figure
(1.13).La machine est alimentée par un systéme de tension délivrée par 1’onduleur. Celui-ci

est commandé par la technique MLI.

Les résultats de simulations de 1’association convertisseur statique-machine asynchrone

sont représentés sur la figure (1.16).

Ces résultats représentent 1’évolution de quelques variables fondamentales de la

machine asynchrone a savoir la vitesse, le couple, les flux, et le courant de phase

statorique.

Les résultats de simulation présentent le démarrage a vide de la machine asynchrone

alimentée par un onduleur de tension.

La comparaison de ces résultats avec celles obtenus dans le cas d’une alimentation sous

pleine tension, montre la différence les deux formes du couple, lorsque la machine est
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alimentée par un onduleur, le couple électromagnétique est plus amorti

Modélisation de la machine asynchrone

transitoire mais présente des ondulations.

lors du régime

L’allure de la composante du flux rotorique ¢, €t du courant statorique sont semblables

a celles que nous avons obtenu avec alimentation sous pleine tension, mais avec des

amplitudes moins importantes pour les composantes du flux.

La vitesse de la machine a la méme allure que celle de la machine avec alimentation

sous pleine tension.

5 1
0 | } WW
0 5 i
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25 3
b h o
2 5
M — @y Z0Om
= 10 -
g B L LNANRUARIN NN
g " WWWWWWW £ i i
8_10 | ] 3
2 : 5
0 05 1 15 2 25 m 085 09 0% 1 105 11 115 12
ts]
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Figure 1.16 Simulation de [’association convertisseur —machine (m=72).
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1.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pu établir le modele mathématique de la machine asynchrone.
La complexité de ce modele a été réduite moyennant un certain nombre d'hypotheses simplificatrices
et gréce a l'application de la transformation de Park qui raméne la machine triphasée en une machine

diphasée équivalente.

La simulation de la machine asynchrone, effectuée par le logiciel MATLAB/SIMULINK, donne
des résultats en boucle ouverte sans aucun controle, cependant I’augmentation de la charge entraine
une diminution de la vitesse.

Toutefois, la machine seule ne répond pas toujours aux exigences des systemes d'entrainement a

38]’]’16

vitesse variable, elle doit étre associée a une commande externe qui fera l'objet du chapitre en

appliquant la commande vectorielle et la commande par backstepping.

Ensuite nous avons présenté la simulation de la machine asynchrone associée a un onduleur triphasé
commandé par la stratégie MLI triangulo-sinusoidale et un redresseur a diodes, en passant par un filtre
RC. Les résultats de simulation illustrent bien la différence entre 1’alimentation avec et sans

convertisseur.

Pour améliorer la tension de sortie de 1’onduleur on va utiliser une autre commande de I’onduleur, il

s’agit de la modulation vectorielle qui est reconnue comme étant la plus performante.
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Chapitre 11 Commande MLI Vectorielle D’un Onduleur Deux Niveaux

1.1 Introduction

La machine électrique alternative est alimentée a travers un convertisseur de puissance. Pour
obtenir le fonctionnement optimal de cette machine, on doit I'alimenter par une source de tension aussi
proche que possible d’une forme sinusoidale.

L’amélioration de la forme de la tension de sortie des convertisseurs est un axe de recherche tres
actif, qui ne cesse de se développer en profitant de la technologie des semi-conducteurs et des
calculateurs numeriques.

Pour améliorer la tension de sortie d'un onduleur, on peut agir sur sa structure ou sur la méthode de
sa commande.

La forme de la tension de sortie dépend également de la méthode utilisée pour la commande de
I'onduleur. Généralement on utilise des commandes par modulation de largeurs d'impulsions. On
rencontre plusieurs stratégies de ce type de commande, telles que la modulation triangulo-sinusoidale,
la modulation par hystérésis et la modulation vectorielle. La modulation vectorielle est reconnue
comme étant la plus performante et la plus utilisée [7].

Dans ce chapitre, on applique la modulation vectorielle pour la commande de I'onduleur a deux

niveaux.
1.2 Modulation vectorielle

Les techniques de modulations permettent de générer un signal quantifié, image du signal de
référence. Le signal de référence a I’entrée du modulateur est ’image du signal qu’il faudrait
idéalement appliquer au dispositif a contrdler pour obtenir I’effet désiré. Le signal généré a la sortie du
modulateur (le signal modulé) est 1’image du signal le plus proche que I’onduleur est capable
d’imposer a 1’aide des niveaux dont il dispose.

La modulation de largeurs d'impulsions est largement utilisée dans la commande des onduleurs. On
rencontre plusieurs stratégies de ce type de commande, telles que la modulation triangulo-sinusoidale,
la modulation par hystéresis, et au milieu des années quatre-vingt, la modulation vectorielle (Space
Vector Modulation : SVM). Cette derniére offre des avantages significatifs par rapport a la MLI
naturelle et a échantillonnage régulier du point de vue performances de simplicité d’implantation et un
rapport de transfert maximal. La modulation vectorielle est reconnue aussi comme étant la plus
performante et la plus utilisée [20].Dans ce chapitre, on applique la modulation vectorielle pour la

commande de I'onduleur a deux niveaux.
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11.2.1 Principe de la ML vectorielle

Le principe de la MLI vectorielle consiste a projeter le vecteur de tension de référence \7*désiré sur
les deux axes du plan (a, ). Ces projections sont utilisées dans le calcul des temps de commutations
désirées de deux états non nuls de ’onduleur. Si on désigne par ti et ti+1, les deux temps de
commutation en question, leur somme doit étre forcement inférieure a la période de commutation de
I’onduleur Th. Pour maintenir la fréquence de commutation constante, un état nul de I’onduleur est

appliqué durant le reste de la période T n. Afin de connaitre dans quel secteur se trouve le vecteur de

*
*

tension v , une série de tests sur v et v; assure la localisation de celui-ci. A I’intérieur d’une période

de commutation de 1’onduleur, il existe différentes stratégies d’application des vecteurs assurant
I’obtention de la tension désirée. Afin de réduire les harmoniques, il est préférable de générer des
tensions centrées sur la période de commutation de 1I’onduleur [21].

Dans les cas ou le systeme de commande exige des tensions supérieures a la valeur maximum de
’algorithme MLI vectorielle, il sera nécessaire de développer un mécanisme de limitation des tensions
de sortie [20].

11.2.2 Modulation vectorielle de I’onduleur de tension a deux niveaux

11.2.2.1 Tension de sortie de I'onduleur

Les tensions phases-neutre sont données dans chapitre | en fonction des fonctions de connexions par :

O N
Vo |=3Vee| 1 2 LSy, (1.1)
v, -1 -1 2|s,

La forme complexe de la tension de sortie est donnée par :
v :va.ejo+vb.e_j27Z/3+vc.ej2”/3 (11.2)

Aprés avoir transformé le systeme triphasé dans un systéme biphasé par la transformation de

Concordia, on peut représenter le vecteur v dans un espace a deux dimensions («, ) par :

V=V, +jv, (1.3)

Ouv, etv , sont les projections du vecteur v dans le systeme fixe (o, ) données par:
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I K

1 a
Ve, 2 2 2
= |= 1.4
AR o
2 2 ¢

Ces composantes peuvent étre exprimées en fonction des fonctions de connexions par la relation
suivante:

v 7 |t _% _% e

“l= 2, S (11.5)
M \fs BB
P T e

11.2.2.2 Etats d'un bras de I'onduleur

Chague bras de I'onduleur a deux états possibles :

» Etat P: L'interrupteur du haut Sy; (x= a, b ou c) est fermé, tandis que l'interrupteur du bas Sy,
(i= a, b ou c) est ouvert.
» Etat N: L'interrupteur du bas Sy, (a, b ou c¢) est fermé, tandis que I'interrupteur du haut Sy;=(x=

a,b ou c) est ouvert.

11.2.2.3 Etats de I'onduleur

Etant donné que chaque bras peut avoir deux états, l'onduleur entier possede 2° = 8 états:
PPP, PPN, PNN, PNP, NNN, NNP, NPP et NPN. lls sont identifiés en indiquant les états des
trois bras de l'onduleur (état P ou état N). Par exemple, I'état PNN indique que le premier
bras est a I'état P (Vao=Vy), le deuxiéme est a I'état N (vp,=0) et le troisieme est a I'état N
(veo=0). La configuration de l'onduleur pour chacune de ces états est représentée a la Figure

(11.1).
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2
T

I
TN
:
T

o=
-z
T
INTT
TN
=
=z

NPP

PNP i\’
(I

11.2.2.4 Représentation vectorielle
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Figure 11.1 Les huit états de I'onduleur & deux niveaux.

Le Tableau (11.2) représente les huit états de 1’onduleur et les coordonnées du vecteur de tension de

sortie v; correspondant a chaque état.

\' Vg Vi
0 0 Vo

mdc 0 V1
Jier,, | U2y, vz
—J1/6v,, NTEYS V3
213, 0 V4
T, . NN « Vs
e, | 1w, Ve

0 0 V7

= | o o o - I—‘Oé‘n

w
= o o | ) = | ) OOS
Rl ~| k|~ o o oo

Tableau 11.2 Etats de I’onduleur et les coordonnées du vecteur v; dans le plan (a, f).

Comme on peut le voir, les combinaisons (111) et (000) donnent toujours des vecteurs nuls. La
Figure(11.3) montre la représentation dans le plan complexe des six vecteurs non nuls, qui peuvent étre
générés par ’onduleur et qui forment le diagramme vectoriel de 1’onduleur a deux niveaux ou

I’hexagone de commutation [20].
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L’objectif de la commande de 1’onduleur est de rendre les tensions de sortie Va, Vp €t V¢ aussi

proches que possible des trois tensions de référence sinusoidales v, v, et v .Comme il est illustré

dans la Figure (11.3), ces vecteurs peuvent étre représentées dans le plan (o,) par un seul vecteur de

référence noté v d’amplitude v constante et égale a I’amplitude souhaitée des tensions simples, et
tournant autour du centre de I’hexagone avec une vitesse angulaire @=d@&/dt constante

correspondante & la pulsation électrique souhaitée. Ce vecteur est défini par :

N

vi=vel (11.6)

vs(001) s Vs(101)

Figure 11.3 Diagramme vectoriel de I’'onduleur a deux niveaux.

Si on attribue au vecteur de référence v uniquement les six positions discretes de la Figure (11.3),

la tension de sortie sera riche en harmoniques. Afin de réduire le taux d’harmoniques de la tension de

sortie resultante de la forme non circulaire de cet hexagone, on impose au vecteur v de se

positionner a l'intérieur du cercle délimité par I'nexagone. Ainsi, le module maximal admissible du

*

vecteur v est:

. 2 Vs 1
v ==V, cos(—=)=,[=V 1.7
max J; dc (6) 2 dc ( )

L’¢équation (II.6) devient :
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vV =rv. el (11.8)

|6 v

Ye

—
2

L

?dc

Figure 11.4 Limite du vecteur v’

Avec r : le taux de modulation qui a une valeur entre 0 et 1et défini par la relation suivante :

° (11.9)

Vdc

r =

0 : la position angulaire du vecteur v calculée comme suit :

*
a

0 = arctg {V/’] (11.10)
\'

11.2.2.5 Localisation du vecteur de référence

L’hexagone de commutation peut étre divisé en six secteurs, chaque secteur étant formé d’un
triangle dont les sommets sont le point milieu, et les fins des deux vecteurs consécutifs (v; et vit1).

Le vecteur v’ tourne dans le plan (a, ) & une vitesse angulaire égale & la pulsation des tensions v o

v, et v . Sur le diagramme de la Figure(l1.4), on a représenté une position arbitraire du vecteur v et

on a indiqué l'angle @ correspondant a cette position. A partir de I'angle 6, on déduit le secteur

triangulaire contenant ce vecteur de la maniere suivante:

1 si 0<0<rl/3

2 si 7/3<60<2x/3

3 si 27/13<0<~r

S = . (1.12)
4 si 7<0<4r/3

5 si 47/3<0<5x/3

6 si 57/3<0<2rx
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11.2.2.6 Calcul des temps de commutation

*

Dans le cas général, I’onduleur n'est pas capable de générer directement le vecteur v , car il ne peut

prendre que les huit états discrets illustrés precédemment. On doit donc construire v a l'aide d'une
combinaison des vecteurs nuls (vo ou v;) et des deux vecteurs adjacents v; et v j+1 du secteur qui

contient le vecteur de référence (i=s). Ces vecteurs sont appliqués individuellement pendant certaines

durées to, tj et ti; de sorte que v soit égale a la valeur moyenne de ces vecteurs pendant une période
de découpage :

V. =Vi+Via+Vo (11.13)

Avec :
v dt (11.14)
Puisque la période de découpage T n est trés faible, la valeur moyenne de tension v peut étre

considérée comme constante.

Et puisque les vecteurs Vi et Vi+1 sont des vecteurs fixes on a :

vi-L [ vt I (11.15)
Th t Th
Et
tthi+1
Vin= [ vyt =Tivi+lti+1 (11.16)
h t h

L’¢équation (11.13) devient :

TV =t Vv, ., +tVv, +ty, (1.17)

Par comparaison des parties réelles et imaginaires des deux membres on obtient :

(11.18)

i+1" 0+
o B B
TV, =t Vi, +tv;

{Thv; =t, v, +tv”
i+1" i+l
Connaissons les valeurs des cordonnées des vecteurs de sortie v;, et vz Tableau (11.2). On peut
calculer les temps de commutation t; et ti+; en fonction des cordonnées du vecteur de référence par la
résolution du systéme d’équation (IL.18).
Pendant le reste de la période de commutation on applique les vecteurs nuls chacun pendant ce
temps, donc :

t,=t, =T, -t —t;; (“'19)
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Afin de simplifier I’analyse, on définit les trois variables e, | et k suivants :

\/§/a +V
@dc
% (11.20)
dc

k =T,

e=T,

I =T,

Vdc

Les temps t; et ti+ 1 pour chaque secteur sont exprimés en fonction du variables e, | et k suivant le

Tableau (11.5) :
Secteur 1 2 3 4 5 6
t; | e k -1 -e -k
ti+1 k -l -e -k L e

Tableau 11.5 Temps de commutation pour chaque secteur.

Si le vecteur de référence dépasse les limites de I'hexagone, la somme des durées d'applications des

vecteurs adjacents sont supérieures a la période de modulation qui produira des erreurs. Pour éviter

ceci il est nécessaire de limiter le vecteur de référence a l'intérieur de I'nexagone par l'algorithme ci-

dessous (saturation),

/ if t +t, =T,

then
— ti
I ti +ti+l "
t.
i+l L Th
< ti +ti+l
else
t; =t,
ti+l :ti+l

\ end
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11.2.2.7 Génération des impulsions de commande

L’application des vecteurs d’états durant une période de découpage doit tenir en compte de deux
critéres:

a- Minimisation des harmoniques, par la génération d’une tension de sortie la plus proche que possible
de la tension de référence, par ’application du vecteur d'état V; pendant une durée t;, le vecteur V .1
pendant une durée ti+; et le vecteur nul pendant le reste de la période. On applique Vg aux extrémités
de la période de decoupage et V7 au centre de cette période [22].

b- Minimisation des pertes dans les interrupteurs par la réduction du nombre de commutation de

chaque interrupteur, par I’application du vecteur d’indice impair avant I’application du vecteur

d’indice pair pendant la demi période de découpage et inversement durant 1’autre demi période [22].
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Th
Vo LV IV LV VeV, LV,
Lot L P, L,
IO AEN FER IR IUER
Sn‘l
ol1l1 7117171210
S,
oiof[1i12]1i1]o0:0
S
Moilolol1l1]lo0oi07]o0
NNN | PNN | PPN PPP PPP | PPN | PNN { NNN
Secteur 1
Th
Vo | Vs | Vy I V| Vol Ve | Ve | Voo
LYOR L N VI BTV YO L O PR L
IR LN PR
Ssfolololzlz]ol oo
Saf o171 11 17110
sloloflr1T1l1T1]o]o0
NNN | NPN | NPP PPP PPP NPP | NPN { NNN
Secteur 3
Th
e [ Vs [ Vo (Ve T Vi [ Ve [ Vs [ Vo'
ot jte (Gt |ttt
N ORIORDEN FERN RN LN
S oltolz1i1l1 1]o0!lo0
Ss{oitoiofl21l1]0 070
sloJr1i1i1]J1i1i1]o0
' NNN | NNP | PNP | PPP PPP | PNP | NNP ! NNN

Secteur 5

Figure 11.6 Principe de génération des impulsions de commande par MLI vectorielle.
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A partir de la Figure (11.6), on déduit les durées de fermeture des six interrupteurs durant la période

d'échantillonnage Ty, dans chacun des six secteurs. Ces durées sont résumées dans le

Tableau (11.7).
Secteur Interrupteurs du haut Sa1, Spi, Sc1 Interrupteurs du bas Sa2, Sp2, Sco

1 S.=t+t+t/2 So=1o/2
Sp1= tr+t/2 Spo= t1+to/2
Se1=to/2 Seo= t1+t+t/2

2 S.1= th+tp/2 S.o= t3+1,/2
Sp1= tr+Hta+tp/2 Spo= to/2
Se1=to/2 Seo= tr+itz+t/2

3 Sa=to/2 Sao= ta+ts+t/2

Sp1= ta+ta+t/2
Se1= ta+to/2

Sb2: to/2
Seo= ta+1/2

4 Salz t()/ 2
Sp1= ta+to/2
Sc1= tytts+to/2

Sao= tyt+ts+to/2
Spo= t5+tp/2
Sczz to/2

5 Sa= te+to/2 Sao= ts+1o/2
Sp1= 1o/2 Spo= ts+tg+to/2
Sc1= ts+Htg+to/2 Seo=1o/2

6 Sa1= te+ t1+1o/2 Sao=to/2
Sp1= to/2 Spo= tg+t1+1o/2

Sc1= t1+to/2

Seo=tg+ to/2

Tableau 11.7 Durées de fermeture des interrupteurs par secteur.

11.2.3 Schéma bloc da la ML vectorielle

Si on veut résumer la méthode de calcul de la MLI vectorielle, on peut énumérer les points suivants :

1- A partir des tensions de référence v ,v, et v on déduit les composantes du vecteur référence v et

v, dans le repere de (a, f);

2- Calcul du numéro du secteur S ou se situé le vecteur de référence;

3- Calcul des temps (t;, tj+1 et ty) d’application des vecteurs (Vi, Vi+1 €t Vg);

4- Génération des impulsions de commande des interrupteurs.

Sur la Figure (11.8), apparait le schéma bloc da la MLI vectorielle.

o 4
—»| Transformation de |V es Détection
v, Concordia > electio
_’ v ®
* As
v, (abc)—(ap) >
—> au secteur

lS‘

A 4

Génération
Calcul du L,
temps > Des
Lt etl [ impulsions

Figure 11.8 Schéma bloc de la MLI vectoric....
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11.3 Simulation numérique

Pour contrbler les paramétres caractérisant le fonctionnement de notre modéle composé d’un
onduleur commandé a deux niveaux qui alimente un moteur asynchrone, nous avons utilisés
MATLAB.

Nous présentons les résultats de simulation de la technique MLI vectorielle associée & un onduleur

de tension qui alimente un moteur asynchrone pour deux valeurs différentes du I’indice de modulation

m (12 ,72) et r=0.8.

11.3.1 Résultats de simulation

Pour ’indice de modulation m=12

L'angle du vecteur de éférence [rad]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
t[s]

Figure 1.9 L’angle du vecteur de référence.
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Figure 11.10 Le déplacement du vecteur de référence entre les secteurs avec les signaux des impulsions S,, Sy; et Sg.
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Figure 11.11 La tension simple Va a la sortie de [’onduleur.
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Figure 11.12 Analyse harmonique de la tension de sortie Va.
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Figure 11.13 Résultats de simulation d’un moteur asynchrone alimenté par un onduleur a deux niveaux commandé par

MLI vectorielle avec (m=12).
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Chapitre 11
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Figure 11.14 Les signaux des impulsions Sa, Sb et Sc des trois interrupteurs supérieurs de [’onduleur.
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Figure 11.15 La tension simple Va a la sortie de I’onduleur.
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Figure 11.16 Analyse harmonique de la tension de la sortie Va.
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Figure 11.17 Résultats de simulation d’un moteur asynchrone alimenté par un onduleur a deux niveaux commandé par

MLI vectorielle avec (m=72).
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11.3.2 Interprétation des resultats

D’apres les résultats obtenus, on remarque:
v Le déplacement du vecteur de référence entre les secteurs (de 1 a 6) pendant chaque période.
v Pour les différents valeurs de ’indice de modulation nous constatons que :

» Les impulsions de commande contient m créneaux, ces impulsions de commande sont
décalées entre elles de un tiers de période.

» Pour la faible valeur de m I’allure de courant n’est pas parfaitement sinusoidale, mais avec
I’augmentation de m I’allure de courant tend vers un signal plus proche du signal
sinusoidal.

» L’augmentation de 1’indice m rejette le déchet de tension a fréquences élevées.

> La largeur de la bande du couple est diminué et le temps de stabilité est le méme pour les

deux valeurs de 1’indices de modulation.

I1.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le principe de la MLI vectorielle et la modulation vectorielle
d’un onduleur a deux niveaux, et nous constatons que la commande par MLI vectorielle est devenue la
méthode la plus employé pour commander I’onduleur afin d’obtenir une tension plus proche a la
sinusoidale par rapport la commande par modulation triangulo-sinusoidale. Les résultats obtenus
montrent que la MLI vectorielle présente une meilleure approximation du fonctionnement optimal de

la machine.

Toutefois, la machine seule ne répond pas toujours aux exigences des systemes d’entrainement a
vitesse variable. Afin d’atteindre de hautes performances dans le régime dynamique, une technique
de commande est introduite dont le nom est la commande backsteppig. Un exposé général sur la
théorie de cette méthode et son application sur le modele de la machine asynchrone déja obtenu

feront I’objet du chapitre suivant.
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111.1 Commande vectorielle a flux orienté

111.1.1 Introduction

La vitesse variable est un besoin qui se généralise dans tous les secteurs de 1’industrie et du
transport. La simplicité de commander le moteur & courant continu (MCC) a permis a ce dernier d'étre
par excellence le meilleur variateur de vitesse. Toutefois sa structure et par la présence du collecteur

mécanique nécessite une maintenance souvent trop colteuse pour les performances requises.

On se tourne alors vers le moteur asynchrone a cage qui ne cesse d’attirer les recherches par ses
qualités incontestables. Cependant, il est a signaler que [’application en positionnement ou en
régulation de vitesse du moteur asynchrone a été tardive malgré ses atouts indiscutables. C’est sans
doute, la conséquence d’une difficulté¢ de controle due a son fonctionnement non linéaire du part, a

I’inaccessibilité des grandeurs électriques du rotor d'autre part.

Un progrées remarquable a été accompli, dans le domaine de vitesse variable, lorsque BLACHKE
(1972) a proposé la méthode de contrdle vectorielle de la machine asynchrone dite (principe du champ
orienté) offrant désormais un outil puissant de contréle pour la machine a induction en plus de qualités

incontestables qu’elle présente.

Cette technique reposée sur le fait d’introduire une loi de commande conduisant a une
caractéristique de réglage de couple similaire a celle de la machine a courant continu a excitation
séparée. Ainsi le dispositif balais—collecteur dans la machine a courant continu est remplace, dans le
cas de la machine a induction, par le systeme d’auto pilotage qui permet de réaliser une harmonie entre

la fréquence de rotation et celle des courants induits dans le rotor.

Dans cette premicre partie de ce chapitre, il sera sujet d’étudier la commande vectorielle par
orientation du flux rotorique d’une machine asynchrone alimentée en tension et de présenter les

résultats de simulation de cette commande avec des régulateurs classiques [2].

111.1.2 Principe du control vectorielle a flux orienté

L'objectif de ce type de contrble est d'aboutir a un modele simple de la machine asynchrone qui
rende compte de la commande séparée de la grandeur Flux ® et de la grandeur courant I, générateur de
couple. I1 s'agira donc de retrouver la quadrature entre I et @, naturellement découplés pour une
machine a courant continu (courant d'excitation —producteur de flux -, et courant d'induit —producteur

de couple).
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La difficulté va résider justement dans le fait que, pour une machine a induction, il est difficile de

distinguer le courant producteur de couple du courant producteur de flux, fortement couplés.

La méthode du flux orienté consiste a choisir un systéeme d'axes (d,q) , repere tournant biphasé

orienté sur @, (flux rotorique), @ (flux statorique) ou d’entrefer.

Ainsi, il est possible d’orienter les différents flux de la machine, comme suit:

> Fluxrotorique : @, =®, ; ® =0 (1)

» Fluxstatorique : @, =@ ; ® =0 (1n.2)

> Flux d’entrefer: @ , =@ ; ® =0 (11.3)
d 4

ty (trq)

Figure. I11.1 Orientation du flux (rotorique, statorique ou d’entrefer).
Si I'axe est aligné systématiquement sur le vecteur flux rotorique alors :

{d)rd = Or

orq= 0 (111.4)

Donc : D= Lyiyg+ Misg=0

o= - 2L j
q— LT. sq
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En substituent(111.4) dans I’expression du flux :

Il vient :
(Dsq= Glesq

Ce qui conduit a I’expression du couple :

Cem= P.— Diigq (111.6)
Ou encore moyennant une constante K preés, le couple devient
Cem=Kisdisq (111.7)
Avec :
K= P.M%/L,

La présente expression est analogue a celle de couple d’une machine a courant continu. La figure
(111.2) montre en générale le but recherché par cette commande

Y

Yy

-
L COMPOSANTE DU FLUX

.

-
COMPOSANTE DU COUPLE

.

Figure. 111.2 Equivalence entre commande d'une MCC et commande vectorielle d 'une MAS [12] .

Dans ce qui suit, on s’intéresse a la commande vectorielle directe par orientation du flux rotorique.
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111.1.3 Commande vectorielle a flux rotorique orienté

111.1.3.1 Expression génerale de la commande

La commande vectorielle a flux rotorique orienté¢ que nous mettons en ceuvre est basée sur une
orientation du repere tournant (T) d'axes (d,q) els que lI'axe d soit confondu avec la direction de ®;. Le
flux @, étant orienté sur 'axe d, I'équation d’état ((1.20) et (1.21)) nous permet d'exprimer Vg et Vg ,

comme suit[2] :

disd

2
4 V= GLs +(Rs Tr)isd‘(DsGLs 4™ o7 cDrd

V Ls dlsq (Rs )lsq + msclesd + @rd

< cD,+Tr —Mlsd (111.8)

_ Misq
r Trdrd

M .
K Cem = P; .q)rdlsq

Ces expressions peuvent étre exploitées pour réaliser la commande vectorielle a flux orienté des
machines asynchrones alimentées en tension, mais Vs, et Vg influent a la fois sur isq et isq donc sur le

flux et le couple (Figure (111.3)). Il est donc nécessaire de réaliser un découplage [2] :

V, / L - sl L5 flux — flux
sd > Vsd —> 1 > ™ 1 —>flux 3
+
= Vad ?15q
> Vsq * lsd
+ .
1 isq
. fo. _ .
Vsq Vsq —15q 7 igq Couple +—— Couple
Couplages

Figure. 111.3 Description des couplages [2].
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111.1.3.2 Découplage par compensation
Différentes techniques existantes : découplage utilisant un régulateur, découplage par retour d’état,

découplage par compensation. Nous présentons le dernier type de découplage.

Definissons deux nouvelles variables de commande Vg et Vg telle que Vgyp reagisse que sur isq et

Vsq1 SUT igq telle que :

Avec :
Eg = 0s0Lsisg + —— @ 111.10
d = WsOLslsq e F ( . )
. M M2 .
Et Eq =- (DsGlesd = E (O @rd + m lsq (I I I.ll)

Les tensions Vg et Vgq sont alors reconstituées a partir des tensions Vsq1 et Vg (Figure (111.4))

Eq
D %
Vadi = > Flux
+ MAS
Commande
Vsql N . vectorielle Couple
+ v
_ 5q
Eq

Figure. 111.4 Reconstitution des tensions Vg et Vg

Nous définissons ainsi un nouveau systeme Figure (111.5) pour lequel :

disd M2 .
Vsg1 =obs— + (Rg+—) 1 11.12
sdl — OLsg dt ( s LrTr) sd ( )
disq M2 | .
Vigr= 0Ls &2 + Ry + =) |
sql = OLs dt ( s LrTr) sq
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Les actions sur les axes d et g sont donc découplées.

LE
r
Vsdl »  (6L.I2)s+(R_.L2+R M?) > i
sr sr r * 1.4
12
Vsql > L.L> Rr L2 +R M?> > isq
(Cf 5 r )S + ( 3 r + r )
Figure. 111.5 Commande découplée — Expression de i €t ig.
En faisant apparaitre de maniere explicite flux et couple (111.8), nous obtenons :
M
VSdl > > (Dr
oL.(s+y)(T,s+1)
Vg1 - PM®D, . C
! oL.L.(s+Y) s
Figure. 111.6 Commande découplée — Expression de @, et Cqp,.
A Rt 11.13
vee y=—H~= (111.13)
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111.1.3.3 Schéma de principe de la commande vectorielle direct

A partir du modéle du moteur élaboré au chapitre | (équations (1.22)) et des équations de
découplage, nous pouvons élaborer un schéma de principe de la commande vectorielle a flux rotorique
orienté sur lI'axe d (Figure (111.7)).

La position 05 de I'axe d par rapport au stator est obtenue par intégration de la pulsation statorique

s.

Le flux rotorique est asservi a une consigne de flux. Une commande indirecte ne Comporterait pas
de régulateur de flux [8].

S

f Onduleur de
L tension
r

Fonction MLI
Ve Vb Ve .
Observateur
C‘B = abc de Flux
{QB = dq}
1"'.:|:|_ 1I|":I] Bﬁ (Drr
{ dq= ap }» Compensateur ) leg isq
. . Ed ‘Eq )
Vg | Va
E
d vs-:l::g
&

Figure. 111.7 Commande vectorielle directe d'une machine alimentée en tension.
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111.1.3.4 détermination de ®r et ®s

., Calcul de @
Les grandeurs d'état ou de sorties utilisées pour I'élaboration de la commande sont souvent

difficilement accessibles pour des raisons techniques (c'est le cas du flux) ou pour des problemes de

codt.
Le flux peut étre reconstitué par :
— des estimateurs utilisés en boucle ouverte,
— des observateurs corrigeant en boucle fermée les variables estimées.

Les estimateurs reposent sur l'utilisation d'une représentation de la machine sous forme d'équation
de Park définie en régime permanent (estimateur statique) ou transitoire (estimateur dynamique). lls

sont obtenus par une résolution directe des équations associées a ce modéle.

Le systéme d'équations (111.8) permet d'estimer le flux ¢; :

+_  _ Misd
=157 (111.14)
v" Calcul de os et 0s
La position 05 est mesurée par la méthode indirecte.
La pulsation statorique s'écrit, d'apres (111.8):
_ Misq .
ws= 03+—Tr¢rd+£ X avec: ek 1 (111.15)

L'équation n'est pas exploitable telle quelle puisque ¢r est nul au démarrage du moteur.

Nous utiliserons, pour I'implantation, I'équation suivante :

Misq
Trérqte

0s= o+ (avec € K 0) (111.16)

Nous avons alors :

0s=[ wydt (111.17)
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111.1.3.5 Calcul des regulateurs

v" Régulateur de courant
Le découplage propose (111.12) permet d'écrire :

isq _ 1
Vear (Reg+0Ls S) (111 18)

isq _ 1
Vsq1 (RegtoLsS)

MZ

Reg=Rs +— (111.19)
Nous souhaitons obtenir en boucle fermée une réponse de type 1% ordre.
Soit un régulateur proportionnel intégral classique de type :
Pl(s)zKp+% (111.20)

Nous pouvons représenter le systeme en boucle ouverte par la figure (111.8)

" . Vad 1 :
'sd R, +ols *
i* o pI Vsq] . ] isq
* R, +ols

Figure.l11.8 Schéma en boucle ouverte.

Par compensation de pole par le numérateur de la fonction de transfert de notre régulateur, Soit :

L oK.
Toss +1 par —2s +1
Req K;

Ce qui se traduit par la condition :

K, oLg

_r
K; Req

(111.21)

En boucle ouverte, la fonction de transfert s'écrit maintenant :

BO(s)= —

qS
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Nous pouvons représenter le systeme en boucle fermée par la figure (111.9)

.+ bl Vsdl 1 i

1. - L -

sd R, +olLs .
w.l'

* + 5ql |

1 - - lsq

1 Pl REq +0L.s

Figure. 111.9 Schéma en boucle fermée.

En boucle fermée, la fonction de transfert s'écrit maintenant :

1

BF(s) = Req.. (111.22)
Kj
.~ — Reg
Donc : 1= — (111.23)

Les parameétres de régulateur de courant sont :

K = % (111.24)
oLg
Kp =2

Numériquement : on choisit t;=0.01s donc les gains du régulateur K;=822.3595 et K,=3.1066

v Régulateur de flux
Le découplage propose (111.8) permet d'écrire :

$ro M (111.25)

isd Trs+1

Nous souhaitons obtenir en boucle fermée une réponse de type 1 er ordre.

Nous pouvons représenter le systéme en boucle ouverte par la figure (111.10)

(T,s+1) !

Figure. 111.10 Schéma en boucle ouverte
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Par compensation de pole par le numérateur de la fonction de transfert de notre régulateur.
Soit :

Koo — 1y (111.26)

Nous pouvons représenter le systeme en boucle fermée par la figure (111.11)

* -+ isd M
(T.s+1)

Figure. 111.11 Schéma en boucle fermée

En boucle fermée, la fonction de transfert s'écrit maintenant :

BF(s) = —— (111.27)
_MKi¢+1
Donc : rq,:ﬁ (111.28)
ip

Les paramétres de régulateur de flux sont :

_ 1
Kigp = trer (111.29)
_ _TIr
pq) - M‘[¢

Numeriquement : on choisit t4 = 0.03 donc les gains du régulateur K;=129.1990 et K,$=9.3037
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v" Régulateur de vitesse (PI)
La chaine de régulation de vitesse peut étre représentée par le schéma fonctionnel suivant :

o ;(?—+ o _% - ] Q
Pl Js+T

Figure. 111.12 Schéma fonctionnel de la régulation de vitesse (PI)

Nous avons :

—Cem Gr (111.30)

Js+f

Dans le cas de l'utilisation d'un régulateur PI classique, € s'écrit alors :

1 Kpg_s-l- Kiﬂ.) * Cr
Q 1s+f( ) (@ - ) - (111.31)
Soit :
K
g St R
Q= 1 Qr — ! C (111.32)
J Kpa+] J Kpa+] r
g2y BP¥gig 524 Pgig
Kin Kin Kiqn Kin

Cette fonction de transfert posséde une dynamique du 2" ordre.

. . , . N . 1
En identifiant le dénominateur a la forme canonique ——
2,28

ORtGt+ 1
Kiq = Jo? (111.33)
Kpq = 280, — f

Pour la simulation on choisit &=1 et @,=17 donc les gains du régulateur K;,=8.9590 et K,,=1.0540
111.1.4 Reésultats de simulation
Afin de tester les résultats obtenus par simulation de la commande vectorielle directe en tension.

Nous avons simulé le systeme dans des conditions de fonctionnement variable a savoir la variation de

charge, de la vitesse et la variation paramétrique en 1’occurrence la résistance rotorique.
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111.1.4.1 Essai en charge nominale aprés un démarrage a vide
La figure (I11.13) représente les résultats de simulation de 1’essai a vide et en charge, cette figure
montre avant I’application de la charge, la vitesse possede une caractéristique presque linéaire stabilise

par la valeur de vitesse de référence.

Aprés ’application de charge (C, = 10N.m at = 1.5 s), la courbe présente une chute dans sa valeur

puis stabilise a sa valeur de référence (157 rad/s), le courant statorique suit la variation de la charge.

Le couple subit un pic au premier moment de démarrage, puis atteint la valeur de couple résistant

avant et apres 1’application de charge.

111.1.4.2 Tests de poursuite de la variation de vitesse
Les résultats de simulation obtenus pour la variation de la vitesse de la figure (111.14) montrent que
cette variation entraine une variation de la fréquence statorique ce qui influe sur les courants, les flux,

et le couple électromagnétique.

On remarque que le systeme répond positivement a ce test, La vitesse suit sa nouvelle référence, le
couple subit un pic de transaction lors de passage au mode des sous vitesses puis regagne sa valeur

Sans erreur.

Aussi on remarque une légére transition en module des composantes directes des flux rotoriques
@4, avec le maintien de @4 pratiquement nul. Le découplage existe toujours, donc la régulation est

robuste de point de vue contréle de la vitesse.

111.1.4.3 Tests de robustesse pour la variation de la résistance rotorique

D’apres les résultats présentent dans la figure (I11.15), on remarque qu’avant [D’instantt = 1s
c'est-a-dire a I’instant de variation de la résistance rotorique ( Ry = 3 . 805Q) aucunes variation sur les
courbe de vitesse et, flux, couple, et courants. Lors la variation de la résistance rotorique (R, =

5.7075Q)), Les allures de flux, sont divergent par rapport aux valeurs désirer.
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Figure 111.13 Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MAS en

Charge nominale aprées un démarrage a vide.
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Figure.ll.14 Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MAS avec la
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Figure.l11.15 Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MAS avec la variation de la résistance rotorique.
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111.1.5 Conclusion

Dans cette premiére partie de ce chapitre, on a présenté en premier lieu une étude théorique
concernant la commande vectorielle, il existe trois types d’orientation du flux, & savoir le flux
rotorique, le flux statorique et le flux magnétisant. Ainsi on a choisi 1’orientation du flux rotorique car

cette derniere permet d’obtenir un découplage total entre le flux et le couple.

Aussi, on peut noter que la structure de la commande vectorielle directe du flux, qui consiste a
déterminer directement le flux considéré par une mesure ou par estimation, pouvait s’exprimer comme

une commande découplant.

Nous pouvons également conclure que les performances offertes par le moteur commandé
vectoriellement ne seront d’autant plus meilleurs que lors qu’un réglage précis des différentiels
régulateurs est bien menu et ceci peut se concevoir qu’avec la connaissance exacte des paramétre de la

machine.

Afin de juger de I’efficacité de la commande proposée, différents tests ont été effectués ou les

résultats indiquent le degré de robustesse offert par ce type de commande.

Nous avons vu qu’un découplage parfait entre les axes (d) et (q) conduit a transformer notre

systéme initial multi variable en un systéme mono variable.

111.2 Commande robuste par backstepping
111.2.1 Introduction

La technique du backstepping a été appliquée pour différents moteurs électriques en particulier le
moteur asynchrone. Cette approche consiste a trouver une fonction de Lyapunov qui permet de déduire
une loi de commande pour le systéme tout en montrant la stabilité globale de commande.

D'autre part, la commande vectorielle de la machine asynchrone a pour objectif d'égaler les
performances qu'offre la commande d'une machine a courant continu a excitation séparée. En effet,
dans cette derniére le découplage entre le flux et le couple est naturellement réalisé ce qui rend ces
deux grandeurs indépendamment contrdlées.

Cette derniere partie de ce chapitre présente I'application du backstepping a la commande de la
machine asynchrone, basée sur le principe de l'orientation du flux rotorique. Cette approche nous
permet de déterminer les composantes des tensions d'alimentation de la machine en assurant la stabilité
globale par la théorie de Lyapunov. La commande ainsi obtenue, permet d’assurer le suivi de vitesse,
de flux et de courant en assurant a chaque fois des dynamiques stables pour les erreurs entre les
grandeurs de références et réelles de vitesse, de flux et de courant. A la fin du cette partie, il sera

présenté les résultats de simulation de cette commande.
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111.2 .2 Principe de la commande par backstepping

La technique de commande par backstepping consiste a fragmenter le systeme en un ensemble de
sous-systemes imbriqués d’ordre décroissant. Le calcul de la fonction de Lyapunov s’effectue, ensuite,
récursivement en partant de I’intérieur de la boucle. A chaque étape, I’ordre du systéme est augmenté
et la partie non stabilisée lors de 1’étape précédente est traitée. A la derniére étape, la loi de commande
est trouvée. Celle-ci permet de garantir, en tout temps la stabilité globale du systéme compensé tout en

travaillant en poursuite et en régulation [5].

. ) X X
Yres 1 [Caleul | *2a €2 [Caleul | ¥3¢ *nd_ én [Caleul | U G =n
—> > > Systeme >
de x,, i de xy, deu Y
X, =Y X, Xy

Figure 111.16 Schéma illustratif de la commande par backstepping.

111.2 .3 Synthése de la loi de commande par backstepping

Pour se faire, on considere le cas des systemes non linéaires de la forme suivante :

X1=0"1(x1) 9+y1(Xa) X2 (111 34)
X760 2(X1, X2) $Hya(X1, X2) X3 (11 35)
X3=¢"3(X1, Xz, X3) $+y3(x1, Xz, X3) U (111 36)

Le vecteur des parameétres 9 est supposé connu, les j et ¢; sont des fonctions non linéaires

connues. Le systéme étant du troisieme ordre, le designe s’effectue en trois étapes.

111.2.3.1 Etape 1

On considére d’abord 1’équation (111.34), ou la variable d’état x, est traitée comme une commande

(fictive) et I’on définit la premiére valeur désirée (x1) ¢=0o =Y.

La premiere variable d’erreur se définie par :

€1= X1 - o (||| 37)
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Avec ces variables, le systeme (111 37) s’écrit :

& =X1- 6o = "1 9+ y1 Xp -dig (111 38)
On prend la fonction de Lyapunov suivante :

Vi(e) = &’
Sa dérivée, est donnée par,

Vi=é & =[0"19+y1X-do] &

Un choix judicieux de X, rendrait V; négative et assurerait la stabilité de I’origine du sous-systéme.

Prenons comme valeur de X», la fonction ay, tel que :
(DTl 9+ w1 X -0 = -ki &1
Ou k; > 0 : est un paramétre de design. Cela donne

(x)a =3 [k e1- 01 9 +d] (111 39)

Donc la dérivée de la premiére fonction de Lyapunov s’écrit,
V;=-ke? <0
Ce qui assure la stabilité asymptotique de (111 38)

111.2 .3 .2 Etape 2

On considere le sous-systeme (111 34), (111 35) et I’on définit la nouvelle variable d’erreur
€= X2 — 01 (||| 40)

Qui représente 1’écart entre la variable d’état x, et sa valeur désirée ay. A cause du fait que x, ne
peut étre forcée a prendre instantanément une valeur désirée, en I’occurrence a4, I’erreur €;, n’est pas
instantanément, nulle. Le design dans cette étape consiste, alors, a la forcer a s’annule avec une

certaine dynamique, choisie préalablement.

Les équations du systéme a commander, dans I’espace (&1, €2), s’écrivent :
E1=0"19— 0y +y1 (2 + 1) (111 41)
& =029 —d; +y2Xs (111 42)

Pour lequel on choisit comme fonction de Lyapunov :
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Vs (61, €2) = Vit < & (111 43)
Cette derniére a pour fonction dérivée, le long de la solution de (111 41), (111 42)

V,o(e1, €2) =V + €28,

=1 [9'1 98— dg + ya(e2 + ar)+ €202 9 — 0y + Y2 Xs ]

=1 [0'19— o+ y1oa] + €2 [0'2 9 — 0y T Y2 X3 T Y1 &1]

=-kyer?+e2 [0 29— diy + 2 X3+ vy £1]
Le choix de x3 devient évident. Ce dernier est donné par,

(Xa)a=02= o~ [di- 9728 - yr &1 ko 2] (111 44)

Pour k2> 0 on trouve que :
V, <-ke-kel<=0

D’ou la stabilité asymptotique de I’origine.

111.2 .3 .3 Etape 3

Le systéeme (111 34), (111 36) est maintenant considéré dans sa globalité. La variable d’erreur est

définie :
€3= X3 — 02 (||| 45)

Ce qui permet d’écrire les équations du systéme d’erreurs (g1, €2, €3) :

£1=0"19—dy +y1(es+ @) (111 46)
&= 029 0y + v (est 02) (111 47)
£3=0'39 — 0y T yaU (111 48)

Avec comme fonction de Lyapunov :
V3 (&1, €2, €3) = Vot % €3’ (111 49)
Sa derivée devient :
Vs (g1, €2, €3) = V, + €363

= -kier” — Ky 8 83 [@'3 9 — 0 + yau + y; &)
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A présent, on est en présence de la vraie commande (qui contrairement a X, et X3 peut étre
instantanément forcée a prendre n’importe quelle valeur désirée, physiquement réalisable). Un bon

choix de celle-ci est donné par :

U= o= [dp- 958 — 2 - ks ] (111 50)
Ouk3>0
Avec ce choix,ona:

V3 (g1, €2, €3) <-Ki1 g2~k e’ —kseg? <0

Ceci traduit la stabilité, en boucle fermée, du systeme original (111 34) a (111 36) et le réglage a

zéro de I’erreur de poursuite.
111.2.4 Commande par Backstepping basé sur le principe du contrdéle vectorielle

Dans cette partie, nous présentons une nouvelle approche de la commande backstepping appliquée
a la machine asynchrone. Cette approche est congue de telle facon a garder la méme structure générale
d’une commande vectorielle de flux, comme le montre la figure (111.17) afin de garantir de bonnes

performances tout en assurant une regulation et une limitation des courants [13].

— SLLLL S ey
@_,_’ L Fl Y > @

¥

Backstepping

v

Backstepping f—

Backstepping

Figure 111.17 schéma bloc globale de la commande [13]

Sous les hypothéses de la linéarité du circuit magnétique, et en négligeant les pertes fer, le modéle

non linéaire d’ordre cinq de la machine asynchrone, est exprimé dans le référentiel fixe (a, B) sous la

forme [13] :
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[(da PM [, . .\ C,
—=—— g Ay — by, )-—
dt JLr (¢ra sp ¢rﬁ Sa) J
dé R R
=T . —PQ.,+ M. 1151
dt L (I)r(x (I)rﬁ L sou ( )

r r

dd, R, R ...
< B -, rB+P.Q.¢m+rM.|SB

dt L, ;
H 2 2
di,, _ M.Rr2 b+ P.M a4, - MR, + Lzr.RS i+ 1 V.
dt  olL.L; o.L.L, o.L,.L; o.L,
di _ : 2, ’R, .
s MR P.M Q-d)m—M R + LR, 1 v,

= . — . dp +
\ dt oLL7" oLl oL.2 P oL

Le modéle (111 51) est un systeme fortement couplé, multi variables et non linéaire. Ces propriétés
compliguent toujours la commande de la machine asynchrone. La transformation du flux orienté est
toujours utilisée pour simplifier le modele. Cette transformation change le modéle d’état (isy, iSP, @ra,
@) du repere statorique fixe (a, B) a un nouveau repére (d,q) qui tourne avec le flux rotorique

(@roo@:p ) - Elle est décrite par [13]:

[ | _ ¢ru'isa +¢r[3'isB

sd 2 2
\/d)ra + ¢r[3

_ Py — sl (111 52)

Ry
< brg :\/d)fa +¢$13

(I)rq = 0
(I)rﬁj
0, = arctan —
\ {%

Ainsi, le modéle (111 51) peut étre réécrit sous la forme:
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/ a2 p, . C,
=0, ——L
gt 9%
dd :
d—t":—ocq)d +aM.i
Ay _ i +a By + PQi, +aM 5+iv (11153)
< dt T] sd d *'sq '(I)d G.LS *Vsd
di i |
4 = iy, —BPQY, — PQiy — oM .S“—S‘wi.\/sq
dt ¢, oL
i
DO posam.
\dt dg
Avec .
PM R, M?R + LR, M
p=—, a=—", n=—-""—I"5 et B=
L, L, oL . o.L.L,

Le modele (111 53) est plus adapté a I’application de la commande backstepping. L’idée de base de
la technique backstepping est de choisir récursivement quelques fonctions appropriées d’état comme
des entrées virtuelles de commande pour des sous-systemes du premier ordre du systeme global. Ce
qui implique, que I’application du backstepping est divisée en plusieurs étapes. Dans chaque étape, une

fonction Lyapunov étendue est associée afin de garantir la stabilité du systéme entier [13].

> Etape

Cette premiére étape consiste a identifier les erreurs z, et z, qui représentent respectivement
I’erreur entre la vitesse réelle Q et la vitesse de référence 2., ainsi que le module du flux rotorique

¢, et celui de référence ¢, [14].

Z, = Qref -Q

11 54
Z2:(1)ref_(|)d ( )

La dérivée de I’erreur est donnée par:

L . w,. C
,=0,-Q=Q . ——.b,l, +—
1 ref ref J ¢d sq J (“l 55)

Z‘2 = (I)ref - d)d = (I)ref + O“bd -aM 'isd

La premiére fonction de Lyapunov est définie par:
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v1:%(212+z§) (111 56)

On choisit les fonctions stabilisantes comme suit:

(i)rer = d)i.%(klzl +O )+ %
’ (111 57)
(i)wes = OLiM(kzz2 T ey + 0ty
Alors la dynamique des erreurs est donnée par:
2, =-kz et z,=-k,z,
La dérivée de la fonction de Lyapunov par rapport au temps est:
v, = —k 2" —k,22 <0 (111 58)
Avec :
k, >0, k,>0
- Etape 2

Dans cette étape, on définit deux nouvelles erreurs des composantes du courant statorique données par

[ Z; = (isq)ref - isq

1 . C .
— S kz + Q)+ = -
] ( lzl + ref)+ }«l Isq

J
u
< Z,= (isd )ref - isd (“I 59)

= ﬁ(kzzz + d)ref + oLy )_ Igg

Alors I’équation (111 55) sera de la forme:
- H
2, =-kz,+=12
! S (111 60)

z,=-k,z, +aM.z,
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La dérivée de (111 59) nous donne:

[ Z.3 = (isq)ref - isq

. 1
= (Isq)ref - 8l - G_Lvsq (I I 61)

1 .. . .
2, =— K, 2, + b, s + by )—1
4 O(,M(Z 2 (I)ref d)d) sd

. 1
= (Idr)ref - 82 - G_stsd

Oou:

[
81 = _nisq _BpQ(I)d - pQ 'isd —aM e
d
i2
3, = Miy + afdy + pQ.iy, + oM (I;_q

d

> Etape 3

Pour définir les lois de commande, on adopte une nouvelle fonction de Lyapunov décrite par

I’expression suivante:

1
v2:5(212+z§+z§+z§) (111 62)
Ainsi la dérivée de la fonction de lyapunov finale est :
V, = 2,2, + 2,7, + 2,2, + 2,1,

Sa dérivée est donnée par:

V, = k27 —k,z2 — k.22 — K,z + z{k323 + (isg)rer — &, _GLL'VS“J
: (111 63)

; 1
+ Z4(‘(424 + (I ) res — 9, _G_LVSdJ

S
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Ou:

k;>0, k, >0

On choisit la commande comme sulit :

Vg = oL () +Ki2,—3,) (111 64)
Vsq = GLs (k323 + (i.sq)ref - 61)

La dérivée de I’erreur Z, et z,Sera comme suit :

- u
2, =Kz, -2, —
oE Yy (111 65)
2, =-aMz, -k,z,
Donc a partir de I’équation (111 60) et (111 65) on peut écrire :
Z=AZ (111 66)

Avec :

~k, 0 % 0 2,

_ z

A 0 K, 0 oM ot 7|2
—% 0 -k 0 %

YA

| 0 —-aM 0 -k, !
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X/

s Défluxage
La commande a flux constant est utilisée pour des vitesses de référence inférieure a la vitesse nominale.
En cas de survitesse on utilise la forme (111.67)

~ "R nom Pour : ‘Q‘ <Q -
. = (DRL'Q”O”‘ Pour : ‘Q‘ >Q o (111.67)
R Q
Avec :
®gr " :  Flux rotorique de référence ;
DR nom : Flux rotorique nominal ;
Qrom - Vitesse nominale de rotation.

|

5 L

§ - —-—--=
1<

Figure 111.18 région de fonctionnement a toute vitesse

Le flux de commande est obtenu a partir d’un bloc de défluxage, permettant un fonctionnement
a couple constant si la vitesse est inférieure a la vitesse nominale d’une part, et d’autre part ce bloc
permette en outre d’affaiblir le flux inversement proportionnel a la vitesse pour des fonctionnements a
puissances constantes lorsque la vitesse excédée de la vitesse nominale, c’est le cas des

fonctionnements hyper-synchrones.

111.2.5 Résultats de simulation

L’objectif de cette étape est de contrdler la machine asynchrone par la commande du backstepping.
Différents tests seront appliques pour montrer les performances de cette commande.

111.2.5.1 Fonctionnement nominal de la machine

Les résultats de simulation de la machine asynchrone commandée par backstepping sous une charge
nominale sont regroupés dans la figure (111.18). Les tensions d'alimentations présentent des grandeurs

sinusoidales, la vitesse de la machine présente une réponse du premier ordre de valeur finale 157
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(rad/s). On peut noter d'apres les courbes du couple et du flux, qui présente un module constant, un

découplage parfait entre ces deux grandeurs, ainsi le principe de la commande vectorielle est Vérifié.
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Figure 111.19 Commande par backstepping de la machine asynchrone dans le régime nominal.

111.2.5.2 Fonctionnement de la machine lors de la variation de la vitesse

La machine est initialement chargée a sa valeur nominale (Cr 10N.m) et tourne a la vitesse
nominale de 157 rad/s. A I’instant t = 2s on inverse le sens de rotation de la machine de (-157rad/s) et a
I’instant t = 4s, la machine tourne a une faible vitesse de 30 rad/s.

Les resultats de simulation correspondants sont regroupés dans la figure (111.19), ou sont présentés,

la vitesse, le flux, et les tensions de commande générées par le principe du backstepping.

On peut signaler la bonne poursuite de la vitesse vers sa nouvelle référence. De méme le flux

rotorique suit parfaitement sa valeur de référence présentant un découplage parfait avec le couple (

brg = 0Wb). Le flux subi une faible variation lors du changement de la vitesse montres par le zoom au

moment de la variation. Les tensions d'alimentations V, et Vg présentent des grandeurs sinusoidales

au démarrage, apres la variation de la vitesse Q =30 (rad/s) on remarque que I’amplitude diminue.
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Figure 111.20 Résultats de simulation lors de la variation de la vitesse.

111.2.5.3 Fonctionnement de la machine lors de la variation de charge

Dans ces conditions, la machine tourne a sa vitesse nominale sous une charge nominale (Cr

10N.m), entre les instants t = 2s et t = 4s, on lui applique une autre charge de valeur C, =10N.m. Les

résultats de simulation correspondants sont regroupés dans la figure(I11.20). Nous constatons que le

couple électromagneétique suit parfaitement sa consigne. On peut noter egalement que la variation de

charge n’influée pas sur les grandeurs de vitesse, de flux et des tensions de commande, ainsi le

68

découplage entre flux et couple est toujours realise.
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Figure 111.21 Résultats de simulation lors de la variation de la charge.

111.2.5.4 Défluxage

Dans ces conditions, la machine tourne avec une vitesse supérieure a sa vitesse nominale Q=200rad/s

(mode survitesse), le flux de référence diminue a une valeur inferieur a la valeur nominale (1 Whb),

mais le flux (rg) reste toujours a zéro.
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Figure 111.22 Résultats de simulation lors de la machine fonctionne en mode survitesse

111.2.5.5 Fonctionnement de la machine lors de la variation de la résistance rotorique

La figure (111.22) présente les résultats de simulation lors de la variation de la résistance rotorique
de +50% de sa valeur nominale di a 1’échauffement de la machine. La variation de R, sera appliquée
entre les instants t=1.5s et t = 3.5s. Les résultats montrent que la variation de la résistance rotorique
n'influée pas sur la vitesse de la machine. Le flux présente une légere variation de son module alors
que le découplage est toujours maintenu. Les tensions d'alimentations vs, et Vs présentent une forme

sinusoidale qui augmente avec I'augmentation de la résistance.
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Figure 111.23 Résultats de simulation lors de la variation de la résistance rotorique.

111.2.6 CONCLUSION

Ce chapitre propose une nouvelle loi de commande par backstepping basée sur le principe de la
commande vectorielle de la machine asynchrone. Cette technique de commande permet d’obtenir de
facons constructives une loi de commande qui assure la stabilité de la machine asynchrone en boucle
fermée via une fonction de Lyapunov. Elle construit étape par étape une fonction de Lyapunov mettant
en jeu des commandes virtuelles permettant de calculer la véritable commande répondant aux
objectifs.

Des tests de robustesse de cette commande ont été appliqués a la machine telle que la variation de
la vitesse, la variation de la charge et la variation paramétriques. Les résultats de simulation obtenus
montrent une bonne poursuite de la vitesse et du flux aux valeurs de références correspondantes, ainsi
le découplage entre flux et couple est toujours maintenu ce qui prouve la robustesse de la commande

par backstepping.
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Chapitre IV L’observateur a grand gain

1V.1 Introduction :

Les différentes applications industrielles des variateurs asynchrones du couple, de la vitesse et/ou
de la position exigent des cahiers de charge extrémement séveres. Par conséquent leurs performances
statiques et dynamiques doivent étre treés élevées. Ce qui conduit & une sophistication et une robustesse
de leurs commandes. Un bon fonctionnement de la commande nécessite une excellente information
provenant du processus a contréler. Cette information peut parvenir des capteurs électriques directs
(courant, tension, flux, couple électrotechnique) ou mécaniques (vitesse de rotation, position angulaire)
qui sont des éléments colteux et fragiles et qui demandent un traitement spécifique des signaux
physiques directement captés. Dans certains cas les capteurs mécaniques ne sont pas admis dans les
entrainements utilisant des variateurs asynchrones. Leur suppression devient indispensable, a cause de
leurs difficultés des montages entre le moteur et sa charge (fragilisation mécanique de 1’arbre de
transmission), leurs sensibilités aux interférences extérieures et leurs maintenances trés codteuses.
D’un autre coté certaines grandeurs internes d’une machine asynchrone conventionnelle ne sont ni
accessibles ni mesurables directement (flux magnétique, couple électromagnétique, couple résistant).
Dans ces conditions les techniques d’automatique telles que le filtrage et 1’estimation sont de plus en
plus utilisées pour les reconstitutions des variables non mesurables dans les différentes structures de

commandes dites performantes[10].

IV.2 Principe de ’estimation d’état

Un observateur ou reconstructeur d’état est un capteur logiciel permettant la reconstruction des
variables d’état internes d’un systéme a partir des entrées et des sorties du systeme réel. Alors,
I’observateur ou I’estimateur d’état a pour entrées les entrées et les sorties du systeme réel et pour

sorties le vecteur d’état estimé [15].

IV.2.1 L’estimateur

Les estimateurs, utilisés en boucle ouverte, reposent sur l'utilisation d'une copie du modéle d'une
représentation de la machine en régime permanent (estimateur statique) qu'en transitoire (estimateur
dynamique). La dynamique d'un estimateur dépend des modes propres de la machine [9]. Une telle
approche conduit a la mise en ceuvre d'algorithmes simples et rapides, mais sensibles aux erreurs de
modélisation et aux variations parametriques au cours de fonctionnement. En effet, il n'y a aucun
bouclage avec des grandeurs réelles permettant de prendre en compte ces erreurs ou perturbations. Un

tel estimateur est représenté sur fig(1Vv.1) [10].
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‘ X X ; :
et
! T [al '

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

Estimateur :

(i g S S

Fig. IV.1 : Schéma de principe d’un estimateur [10].

IV .2.2 L’Observateur

Un observateur est un estimateur fonctionnant en boucle fermée et disposant d'une dynamique
indépendante du systeme. Il fournit une estimation d'une grandeur physique interne d'un systéeme
donné, en se fondant uniquement sur des informations concernant les entrées et les sorties du systeme
physique avec la réinjection en entrée de I'erreur entre les sorties estimées et les sorties réelles, a l'aide
de la matrice gain L pour régler ainsi la dynamique de convergence de I'erreur.

Pour un systeme présenté par le systéme des équations suivant :

x() = £(x(1), u(t)) (IV.1)
y(®) = h(x(1))

Un observateur d’état est présenté sur la figure (1V.2) :

Systéme
u(®) FOREELT ‘“(f) 28 y(t)
Ohbservateur
| i
TR — 2(8) —
m% =2
l_'" L/ — #(t)

Fig. 1V.2 Schéma fonctionne! d 'un observateur [15].
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Cette structure fait apparaitre d’abord la présence d’un estimateur d’état fonctionnant en boucle
ouverte caractérisé par la méme dynamique que celle du systeme. La dynamique désirée en boucle
fermée par cet observateur est obtenue par I’introduction d’un vecteur (ou matrice dans le cas multi
variable) des gains L.

Pour un systeme non linéaire defini par la relation (1V.1), I’observateur d’état s’écrit sous la forme

suivante [15] :

{»*c(w = f(2(@®,u(®) + LH® - 9(©) (1vV.2)
y(@) = h(Z(t))
IV .3 Différents types d’observateurs

Il existe de nombreuses techniques d'observation, en fonction du systéme considéré.
Elles peuvent étre classées en deux grandes catégories:
v' Méthodes pour les systéemes linéaires.
v Méthodes pour les systémes non- linéaire.
Pour un systeme linéaire, deux grandes familles d'observateurs se distinguent:
* Observateurs de type déterministe.

* Observateurs basés sur le filtrage stochastique de KALMAN.
IV .3.1 Les observateurs déterministes

Ce sont les observateurs qui ne prennent pas en compte les bruits de mesures et les fluctuations
aléatoires des variables d'état : I'environnement est déterministe. Parmi ces observateurs nous pouvons

citer 'observateur Luenberger dans le cas de mod¢les linéaires ou 1’observateur par modes glissants.
IV .3.2 Les observateurs stochastiques

Ces observateurs donnent une estimation optimale des états en se basant sur des criteres
stochastiques. Leurs observations se basent sur la présence de bruit dans le systeme. Soint
L'algorithme du filtre Kalman représente bien cette classe d’observateurs.

Pour les systéemes non- linéaires, il existe une grande richesse de méthodes, on peut énoncer par
exemple:

* Observateurs ou les gains de correction sont calculés a partir d'une analyse de stabilité par la méthode
de Lyapunov.

* Observateurs a structure variable (Modes Glissants).

* Observateurs a grand gain.

* Observateur par Backstepping.
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IV .4 Synthése d’observateur pour les systemes non linéaires

Pour les systemes non-linéaires, il n’existe pas de solution générale pour estimer 1’état du systéme.
Une des difficultés théoriques de la synthése d’observateurs est due a I’existence d’entrées rendant le
systeme inobservable, ce qui est en effet un phénomene typique dans le cadre non-linéaire. A partir du
moment ou il n’existe pas de méthode systématique pour la synthése d’un observateur pour un systeme
non-linéaire, il est donc intéressant de pratiquer un changement de coordonnees sur le systeme original
afin de lui trouver un systéme « équivalent » ayant une structure pour laquelle on sait construire un

observateur.
IV .4.1 L’observateur a grand gain

IV.4.1.1 Conception de I’observateur a grand gain

Soit le systeme non linéaire mono variable :

Sy {X(t) = f(x(@®),u(®)

y(©) = h(x(®) (V-3)
Avec :

x(t) = [x}(t) X% ... x"()]" €R"; u®) eR; y()ER

Dans le but de faciliter la reconstruction du vecteur d’état, on proceéde a un changement des
coordonnées permettant d’exprimer la sortie mesurée du systéme en fonction seulement de la premiére
composante du vecteur d’état. La construction de la totalité du vecteur d’état peut étre réalisée par des
dériveées successives de la sortie.

La représentation résultante est dite forme canonique d’observabilité uniforme.

Donc, pour obtenir ceci, on pose :
z'(t) = y(t) = h(x(t))

z2(t) = 2'(t) = y(8) = Leh(x(1))
z3(t) = szch(x(t))

z(t) = z" () = L?"lh(x(t))
Par le changement des coordonnées considéré, la dynamique du systéme Xx se réécrit dans les

nouvelles coordonnées comme suit :

T {Z’(t) = Az(t) + ¢(z(t), u(t))

"y () =Cz()) = z71(0) (IV.4)
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Avec :

z'(t) 01 .0 0
_ 2% nooa—|: o i _ :
Z(t) - . € R ’ A - 0 1 ’ et (P(Z(t)):u(t)) - 0
z"(t) 0 0 L h(x(D))
v' Remarque
La représentation sous la forme canonique d’observabilité exige les conditions suivantes :
¢ Le changement des coordonnées, @, réalise une bijection afin de pouvoir reconstruire le vecteur

d’état initial, avec @ est telle que :
®:R" - R"

X (1) = () = D(x(t), u(t)) = | th(sx ®))
L hexe |

% Lasortie y (t) doit étre (n — 1) dérivable.

h(x(®) T
|
I

Par conséquent, 1’observation du systeme Zx est conditionnée par I’hypothese globale Suivante :
Hypothése

La fonction @(x(t), u(t)) doit étre un diffeomorphisme. Pour le systtme mis dans le nouveau
systéme des coordonnées Xz, un observateur a grand gain peut étre synthétisé ayant le systeme des

équations suivant [15]:

Sy {é(t) = A2(t) + o(z(®),u()) — 0 A S7CT(C2(t) — y(¢)) (IV.5)
y(©) = cz2(t) = 2' ()
Ou:
* 0 > 1 est le parametre de réglage de I’observateur.
* S est ’'unique solution de I’équation algébrique de Lyapunov :
S+A'S+SA-C'C=0

* Ag est la matrice diagonale suivante :

Mo=diag[1 = ..

Une fois le vecteur d’état z(t) est estimé, I’estimation X(t) de 1’état x(t) peut s’obtenir par X(t) =

@ ! (2(t)). Parfois, la fonction ® ' ne peut pas étre exprimée en fonction de z et un autre moyen pour
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contourner cette difficulté consiste a exprimer 1’équation de I’observateur directement dans les
coordonnees originales en x. En effet, en tenant compte du fait que :
dz(t) 0P(x) dx(t)
e ox dt

L’équation de I’observateur dans les coordonnées originales s’écrit comme suit :

N -1
20 = F(20) + 92O u®) - (228D " agis-1¢T(r(2(0) ~ ¥ (1) (IV.6)

Le méme principe utilisé en mono variable sera appliqué en multivariable.

1VV.4.1.2 Application sur la machine asynchrone
% Notations

Posons les notations suivantes afin d’alléger les calculs :

I = g composante o du courant statorique (mesuré)
2=l composante 3 du courant statorique (mesuré)
®;=®,,  composante a du flux rotorique (non mesuré)
®,=®,3  composante 3 du flux rotorique (non mesuré)
® vitesse de rotation mécanique

U= Vg composante o de la tension statorique

Uz = Vi composante 3 de la tension statorique

On définit la norme du flux de la fagon suivante : ||®||2= ®;*+ @,

= il . _(bl . _u1 - i]_ s (i)l
On pose I_(iz) . D= (%) ‘U= (Uz) et aussi i = ( ) - b= <d>2>

13

i
Choisissons comme vecteur d’état; x= <CI>>
W

D’apres les équations du modéle, nous avons :

u;

O
1l
N
S O
N R
N~
|
o 3
<
—
NSy
——
+
el

|
]
g
—
(SRS
N R
N~
+
~~
o O
o O
—
~—
=
[
—
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- - bw _
En introduisant : J, = ((1) 01) et F(w) = _Zw Tir = Tlr (é (1)) - p(o((l) 01) = Tlr I2 - pol;

On obtient la forme condensée suivante :
i= -yi + kF(@) ® + —u

: M

b =1i-Fo) ®
S PMT ) g
(l)—erl Jo d ]T|_

Les variables d’état accessibles a la mesure sont les courants statoriques 12(1'1) et éventuellement la
2

. . . D,
vitesse ® mais en aucun cas les flux rotoriques ® = @
2

On sépare les variables d’état (ou équations d’état) en deux parties les variables d’état
« ¢électriques » et les variables d’état « mécaniques ». On va ensuite construire séparément deux

observateurs.

< 1% observateur (pour flux rotoriques)

On réalise une estimation des variables d’état ¢lectriques en introduisant un terme correctif basé
sur erreur commise sur I’estimation des variables €lectriques mesurées (courants statoriques) :

On a une forme : {x: Ax + Bu avec:

y=Cx
iy
: —yl, kF(w)\ ,; 1\ i 10 : 0 onfi
()= “re) @) (=) @ear=()=G T 1§ Dl
P e
A B C

Ce n’est pas une forme canonique d’observabilité, on va donc introduire une matrice de

changement de base :

A= diag (I, kF(o)) d’oti: A™ = diag(ly, ()
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v(en) = 0,A71(X)Ag s 1CTCe
On utilise alors une structure de type grand gain : { .( m) AT (D4, m
X =AX + Bu+v(ep)

I

a

i
Avec : en= L2 6 ‘2 | le vecteur construit a partir de ’erreur de modélisation sur 1’état mesuré, c’est-

0
a-dire sur les courants.

Ay, = diag ('2’9% I,) et >0 dou: (dg,) " =diag (I, 01l)

S : est 'unique solution symétrique définie positive de 1’équation algébrique de Lyapunov suivante :

S+A'S+SA=C'CetS'C'=[C}I, C}I, 1" =21, L]

Ce qui donne :
L 0 N/ 0 \/2
- 1 2 2
v(em) - 91 <0 F k(a))> (0 9112 ) ( 12 ) (12 O)em
Soit :

I; 0 21,
v(em) = 91 <0 % F‘l(a))) ( 12 ) (12 O)em

k

21, 20,1, 0
v(ey) = 6, <ﬁ F‘l(w)> (I, 0)e, = <9£ F1(0) O) em

D’ou

P=—yi+ kF(w)®+—-u+20, [i— i] avec[i— 1] = (‘.1 fl)
S

A~ M, ~ 07 1 . R
P=—1-F(w)®+=2F ' (w)|i— 1]
T, k
2
Avec F~H(w) =+ 12 > i 1 :ﬁ i 1
7 et \po o O\pe o
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L’observateur a grand gain

®, :M(i1) Ty @\ (D 6; 17 r, P (il - i1>
Tr T
C’est-a-dire :
A 1 P
rll = _yll + k (T_ p q) ) + ul + 291(11 1)
}\ R L&
lz = _Vll + k( + T_ ) —u2 + 201(12 - lz)
\ A _ M, 1 A o , " (Iv.7)
¢, = T, 1T (T_ ) k 1+sz2wz <T_r (i1 — 1) — pw(i; — lz))
A M =~ 1 = 0?2 T? . N 1., A
\ D=1 - (—qu’1 + T—rq’z) + fm <Pw(l1 - )+ T—r(lz - lz))
6, > 0 est le paramétre de syntheése a régler.
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L'erreur d'obsrvation[Wb]

Vitesse[rad/s]

Chapitre IV L’observateur a grand gain

IV.5 Résultats de simulation
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Figure 1V.3 différentes courbes de simulation (avec utilisation d’un observateur de flux).
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Chapitre IV L’observateur a grand gain

IV.6 Interprétation des résultats

Les courbes de simulation obtenus montrent bien le bon suivi des deux flux rotoriques observes
avec les flux réels. Le comportement de la machine (vitesse rotorique et couple électromagnétique) est
identique a celui obtenu en chapitre 1l1 (commande par backstepping basée sur le principe de la

commande vectorielle).

< 2°™ observateur (pour couple de charge)
On va construire un observateur sur la vitesse et le couple de charge (non mesuré) en introduisant
un terme correctif basé sur I’erreur commise sur I’estimation de la vitesse. On fait I’hypothése que la

dérivée du couple de charge est constante.

PM 1
W = —(Pqi; — Pyiy) — =T
]Lr(12 211) 7L

Par conséquent : {
T, = kg, (constante)

Soit :

o\ [0 =1 0\ 0\ [T (@i — Pyiy)
T, | = / Ty )+ 7
1710 1]\ . 0
T/ \o o o/ '\ ki,
1
. 0o ——= 0 0 A 0
=A k 1
Onauneforme:{);zcxx-l- L Avec A= 0 0] 1 :(0 0 A2>;A1:—%;A2:
0 0 0 0O 0 O
PM . .
E(‘bﬂz — &yiy) ‘”
k= 0 y=0=C =1 0 0) 'ITL
Ty

ki,
En introduisant le signal d’erreur suivant : e(t) = x(t) — X(t) (soitx(t) =x(t) — e(t))
On souhaite que : lim;_,[e(t)] =0
En particulier on aura : é = Ae
Or le systéme n’est pas sous une forme canonique d’observabilité, par conséquent on introduit la

matrice de changement de base suivante :
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RS
cor
old o
J oo
N———

1 0 0
0 -2 0
A =diag (1, Ay, AiA;) = 7 don:A"1=
1
o o -1
]
1 0
0
0

0
_1og \[0 =7 0\t 0 o0
Veérification : AAA™ = ] 0 1 <0 —J 0)
1 —
0 —7/\o o o/ 0
1 0 0
o 1 o\l 0 0 010 0 i I
AANT = J 0 =/ 0 |=10 0 1|=1{.. . ..
o o -—-i/\0 0 —J 0 0 O 0O : 0
J

v(en) = 0,A1(X)AgrS1CTCe
On utilise alors une structure de type grand gain : { .( m) AT (D)4, "
X =Ax +v(ey)

(w— @)
Avec: e, = ( 0 le vecteur construit a partir de I’erreur de mod¢lisation sur 1’état mesuré,
0

c’est-a-dire sur la vitesse.

. 1 1 y L -1 .
Be, = diag(1,5-, 57) et 6, > 0 d’ou: (4¢,) ~ =diag (1, 05, 0,%)

S est I’'unique solution symétrique définie positive de 1’équation algébrique de Lyapunov suivante :

S+A'S+SA=C'CcetS'C'=[ciI, c2C3]"=[33 1]

Ce qui donne :

v(e,) =6, —3J6; =| -3/03(w — @)

3 0 0\ /(w— @) 360,(w — @)
0 0 ( )
—J63 0 0 —J03(w — @)

(6 = jTM(CI)liZ — dDyiy) — %TL + 360,(w — @) estimation de la vitesse
D’ou ! 'T"L = T, —3/0%(w — @) estimation du couple de charge
PN 3 —~
L L —J82(w— @) estimation de la dérivée du Cr

6, > 1 est le paramétre de synthése a régler.
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Chapitre IV L’observateur a grand gain

1VV.7 Résultats de simulation

v Le couple de charge (=ON.m de t=0 & t=2s et =10Nm dans le reste du temps)
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Chapitre IV L’observateur a grand gain

v" Le couple de charge variable

Figure V.5 différentes courbes de simulation (avec utilisation d 'un observateur de flux et de couple de charge avec
charge variable).

IV.8 Interprétation des résultats
Les résultats de simulation montrent I’efficacité de I’observateur utilisé. Le couple de charge
observé suit parfaitement la charge appliquée a la machine (sauf au début ou on constate quelques

oscillations qui disparaissent au bout d’un temps tres faible.
V.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons cité les différents catégories des observateurs, et on a constaté qu’il y a
deux types : les observateurs pour les systémes linéaires et le deuxiéme type pour les systémes non

lainiéres.

La machine asynchrone est un systéme non linéaire, pour cela on a choisi 1’observateur a grand
gain pour observer deux grandeurs dans cette commande de machine (flux rotorique et le couple de

charge).
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

Le travail, dans le cadre de ce projet, a permis d’élaborer une commande backstepping basée
sur le principe de 1’orientation du flux rotorique de la machine asynchrone alimentée avec un onduleur
deux niveaux command¢ par la stratégie de commande MLI vectorielle. L’utilisation d’un observateur
a grand gain permet de reconstruire les grandeurs non-accéssibles a savoir le flux rotorique et le couple

de charge a partir des grandeurs mesurables.

La premiére partie de ce travail est consacré a 1’étude de la modélisation par la transformation
de PARK, avec la précision des différents repéres qui peuvent étre utilisés, ces derniers dépendent du
positionnement de repere de PARK. Le modele de la machine a été écrit lié au choix des sorties du
modele et du référentiel de travail. L’alimentation de la machine est assurée par une association

redresseur-filtre et onduleur de tension.

La seconde partie consiste a décrire la stratégie MLI vectorielle. Cette stratégie est basée sur un
calcul spécial des impulsions de commande. Apres avoir faire la transformation des tensions triphasées
en un systéme biphasé afin de déterminer la position et I’amplitude du vecteur résultant. La projection
de ce dernier permet de calculer les temps nécessaires pour l’utilisation des deux vecteurs adjacents

possibles. Le centrage des impulsions permet de réduire les pertes de commutation.

La troisieme partie du travail, consiste a la commande de la machine asynchrone. Le controle
vectoriel par orientation du flux rotorique permet de commander la machine. L’inconvénient de cette
méthode est la sensibilité a la variation paramétrique du systéeme. La commande par backstepping
permet d’avoir des résultats plus performants que ce soit : le faible temps de réponse. Le bon rejet des
perturbation, le bonne précision en régime statique et la robustesse envers les variations paramétriques.
L’utilisation de la commande backstepping en se basant sur I’orientation du flux rotorique permet

d’améliorer les performances de la machine asynchrone
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Conclusion Générale

La derniére partie est réservée a I’application d’un observateur pour les grandeurs non
accessibles qui sont le flux rotorique et le couple de charge : il s’agit de 1’observateur a grand gain. La
synthése de cet obserbateur doit étre faite en considérant la forme ca canonique d’observabilté.

L’augmentation du gain permet de minimiser 1’erreuir d’observation.

Comme perspectives de ce travail on peut citer :
e L’implémentation pratique de cette commande.
e La recherche d’autres types d’observateurs pour les systémes non-linéaires.

e [L’¢tude d’autres structures de I’onduleur a savoir le multi-niveau et d’autres stratégies de

commande a savoir la MLI calculée.
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ANNEXE A

PARAMETRE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

A.1- Parameétres électriques:

Tension d’alimentation (v) 220/380,50(Hz)
Résistance de stator (Rs) 4.85 Q
Résistance de rotor (Ry) 3.805 Q
Inductance de rotor (Ly) 0.274H
Inductance de stator (L) 0.274H
Inductance Mutuelle (M) 0.258 H

A.2 — Paramétres mécaniques:

Moment d'inertie J) 0.06 Kg.m*
Coefficient de frottement (F) 0 Sl

A.3- Parametres électromagnétique :

Couple nominal (Cr) 5N.m
Nombre de paire de poles. (P) 2

A.4- paramétres des régulateurs

K, (courant) 3.1066
Ki (courant) 822.3595
K, (flux) 9.3037
Ki (flux) 129.1990
K, (vitesse) 1.0540
Ki (vitesse) 8.9590
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ANNEXE B: CONVERGENCE EXPONENTIELLE VERS ZERO DE
L'ERREURD'ESTIMATION

L'objectif est de montrer la convergence exponentielle vers zéro de I'erreur d'estimation. Cette
démonstration est établie a partir d'une équation de Lyapunov utilisant I'erreur pondéreée :

g(t) = Age(t) = e(t) = AfE(Y)
&(t) = Ae(t) + ¥(u,2) — P(u,z) — 6AFS™CTCe(t)
£(t) = AgAATE(D) + Ag(P(u,2) — P(u,2)) — 0S~ICTCAFE(Y)
AgAA; = 0A — AgA = 0AA,
{CTCAg =CTCetS=S'
£(t) = 0AE(t) — 0ST1CTCE() + Ag(P(u,2) — ¥(u,2))

On va montrer que v: &(t) ~ V(&) = £'Sg est une fonction de Lyapunov pour l'observateur. Il faut
donc vérifier que ladérivée de V(g) est strictement négative.

V(E) =£gTSe > V() =28TS6 < 07?

V(&) = 287S[0AE — 0S~1CTCE + Ag(P(u,2) — ¥(u,2))]

= 208"SAE — 20£7SSTICTCE + 28"SAG(¥(u,2) — ¥(u,2))

= 20(g"SAE — £7CTCE) + 2&TSA(¥(u,2) — ¥(u, 7))

Reprenons I'équation de Lyapunov,

ATS +SA+CTC—S > ET(SA+ ATS)e =&"(CTC - S)E

S étant une matrice symétrique, on peut écrire : 28TSAE = £1CTCs — £'SE

D'ot 28" SAE —£7CTCs = —&"SE

V (¢) peut se réécrire sous la forme suivante :

V(E) = —0"Sg — 0T CTCE + 287 SAg(¥(u,2) — ¥(u,2))
V/(¥)

V(&) < —0V(E) + 28"SA¢(P(u,2) — ¥(u,2))

0¥ (u,z)
0z

~ _ o¥Y(uz)
(Z—2)=NAg 5, €= g

0¥ (u,z) _
97 Ae €

D'autre part, Ag(¥(u,2) — P(u,z)) = Aq
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Puisque la fonction W(u,z) est Lipschitzienne, aT;Z‘Z) est bornée et compte tenu de la structure de

¥(u,z), cette matrice est triangulaire inférieure. Par conséquent, la matrice A, 6‘{—’(u 2

Ay ne dépend que

des termes en 5 et sa norme est bornée par une constante indépendante de 6, ve >1

Il résulte que : VO > 1, ”Ae Q¥ Ak ” <y
V(@ < -0V + 2[5 |2 22 A || Nzl
H_J

14

V(@) < —6V(&) + 2vlISIllIEN?

En posant i, Amax l€S valeurs propres respectivement minimale et maximale de S, on peut écrire
que :

Ve

Amin

AminE € < ETSE < Anax® & = AminllEll? < V(E) < AnaxllEl? = 1E)1% <

V(E) < -6V + 2yIISlliEl?

On en déduit que : < —0V(&) + 2y 222 V(7)

(e 2 A*Tnnj;) V()

Pour affirmer que V(e) < —0OV(&) et donc démontrer la convergence de I'observateur, il faut choisir 6

max

tel que 6 — 2y === > 0. Dans ce cas, la fonction de Lyapunov s'exprime de la maniere suivante :

Amm

. /1max
V(e) = exp (— (6 -2y 7 )) V(£(0))

On a donc une convergence exponentielle vers 0 de I'erreur d'observation pour certaines valeurs de 0
relativement grandes.
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non linéaires.

La commande vectorielle est une commande qui est sensible aux variation
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