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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La machine a induction assure actuellement une part trés importante et toujours
croissante du marché grace a sa simplicité, sa robustesse et son faible colt de fabrication.
Malgré tous ces avantages, sa commande reste une des plus complexes comparativement a
celle de la machine a courant continu, car son modele mathématique est non linéaire et
fortement couplé, ce qui est a I'opposé de sa simplicité structurelle. Mais, depuis une trentaine
d'années, des commandes assez laborieuses ont été mises au point pour pouvoir réaliser un
contrdle decouplé de la machine & induction par I'utilisation de repéres appropriés. Elles sont
appelées mode glissant, Retour d’état et commande vectorielle, celles-ci assurent des
performances dynamiques équivalentes a celles obtenues par la machine a courant continu
[01].

Un bon fonctionnement de la commande des machines, nécessite une information
fiable provenant des processus a contrbler. Cette information peut parvenir des capteurs
électriques directs (courants, tensions, flux, couple électromagnétique) ou mécanique (vitesse
de rotation, position angulaire), ces derniers sont des éléments colteux et fragiles. Leur
suppression pourrait devenir indispensable pour les difficultés de leur montage, pour leur

sensibilité aux interférences extérieures et pour leur colt [02].

Le moteur est déja installé dans son milieu d'utilisation et bien souvent il n'y a pas
matériellement de place pour ajouter un capteur de vitesse sur l'axe du rotor. De plus, le
capteur mécanique peut représenter une perte de fiabilité pour la commande du moteur. C'est
donc tout logiquement que le contrdle du moteur a induction sans capteur mécanique exige
une attention particuliére de la part de nombreux industriels désireux d'équiper le parc moteur

a induction déja en place.

Le travail présenté dans ce mémoire consiste a etudier la commande vectorielle directe
(FOC) sans capteur mécanique de vitesse d’une machine a induction en utilisant un estimateur

a modéle de référence —-MRAS.




Introduction générale

Ce présent travail s‘articule autour des quatre chapitres suivants :

- Le premier chapitre sera consacré a la modeélisation de la MAS alimentée par un onduleur
a MLLI, en utilisant la transformation de Park linéairisée. La simulation du ce modéle dans
les deux repéres, synchrone et celui lié au stator sera effectuée.

- Le second chapitre présentera l'application du principe de la commande vectorielle

directe par orientation du flux rotorique & la MAS. Les résultats de simulation avec des

régulateurs Pl classiques seront notamment présentés.

- Le troisieme chapitre fera l'objet de I'élaboration d’une commande vectorielle avec un
estimateur a modele de référence -MRAS-.

- Dans le quatriéme chapitre comporte deux parties différentes. Dans la lere partie, on expose
la théorie de I’approche du Backstepping. Dans la 2éme partie, nous présenterons le principe
de la commande par Backstepping dans le repéere (o, B) pour la machine asynchrone alimentée

en tension.

En fin, on conclura en établissant une synthese du travail réalisé, en indiquant les perspectives

que peuvent étre envisagées.

\Y%!
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Chapitre | Modélisation de la MAS et association d’onduleur

INTRODUCTION

La machine asynchrone présente [’avantage d’étre robuste, peu colteuse et de
construction simple. Cette simplicité s’accompagne toutefois d’une grande complexité physique
liée aux interactions électromagnétique entre le stator et le rotor [03]. Par ailleurs, pour étudier
une machine électrique, le but de 1’¢lectrotechnicien est d’élaborer un modele aussi fin que
possible afin qu’il puisse se rendre compte de la réalité [04].

La modélisation de la machine asynchrone est une phase indispensable. Il est donc évident
que cette étape de modélisation est un passage obligé pour concevoir des systemes de commande
performant et adaptés aux variateurs de vitesse.

Cette modélisation nous permet de simuler la machine ainsi que déduire les lois de
commande, en manipulant les équations qui, décrivent le comportement de la machine. Ainsi
I’élaboration du mod¢le mathématique sous forme dynamique de la machine asynchrone est
indispensable pour observer et analyser les différentes évolutions de ses grandeurs
¢lectromécaniques d’une part et d’autre part de prévoir le contrdle nécessaire s’il y a lieu pour
pallier aux différents effets contraignant qui peuvent accompagner généralement, les opérations
de démarrage, de variation de vitesse etc....

Dans ce chapitre, nous présenterons le modéle mathématique triphasé de la machine
asynchrone et sa transformation dans le systéme biphasée. Une représentation sous forme d’état
est élaborée a partir des lois physiques qui régissent son fonctionnement en alimentant notre

machine en tension.

Ensuite, nous passerons a la modélisation de 1’alimentation de la machine constituée d’un
onduleur de tension a deux niveaux controlés par technique MLI. Nous traiterons la modélisation
de I’association convertisseur — machine ou on présentera un modele générale associant la

machine asynchrone a son alimentation.

1 MISE Université de M’sila 2012/2013



Chapitre | Modélisation de la MAS et association d’onduleur

I-1. GENERALITES SUR LES MACHINES ASYNCHRONES

I-1.1. DEFINITION

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

I’énergie transférée du stator au rotor ou inversement se fait par induction électromagnétique.

[05]

I-1.2. DESCRIPTION ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Le moteur asynchrone comporte deux parties essentielles, I’'une fixe appelée stator
portant un bobinage triphasé logé dans les encoches et relie a la source d’alimentation, et I’autre
mobile ou rotor qui peut étre soit bobiné soit a cage d’écureuil. Ces deux parties sont coaxiales et

séparées par un entrefer.
Le principe de fonctionnement repose entierement sur les lois de I’induction :

o La machine asynchrone est un transformateur a champ magnétique tournant dont le
secondaire (rotor) est en court-circuit ;
o La vitesse de rotation Qs du champ tournant d’origine statorique, rigidement liée a la

fréquence fs de tension triphasée d’alimentation.

f
Q, =60.—= (1.1)
p

On désigne par "p " le nombre de pairs de pbles de chacune des enroulements des phases
statoriques. Lorsque le rotor tourne a une vitesse Qg différente de Q. (asynchrone), I’application
de la loi de Faraday aux enroulements rotoriques montre que ceux-ci deviennent le siége d’un
systeme de forces électromotrices triphasées engendrant elles-mémes trois courants rotoriques,
d’apres la loi de LENZ ces derniers s’opposent a la cause qui leur a donné naissance, ¢’est-a-dire
la vitesse relative de I’induction tournante statorique par rapport au rotor [02]. Ceci va entrainer

le rotor vers la poursuite du champ et essayer de le faire tourner a la méme vitesse Q_(
Q. =w,/p), cette vitesse ne peut étre atteinte ; car il n'y aurait plus de courants induits donc
plus de forces, et le rotor tourne a une vitesse Q, (Q, =w,/p) inférieure aQ_, il n’est pas au

synchronisme du champ : la machine est dite asynchrone.

2 MISE Université de M’sila 2012/2013



Chapitre | Modélisation de la MAS et association d’onduleur

De ce fait, selon que Q; est inférieure (hypo synchrone) ou supérieur (hyper synchrone) a
Qs, la machine développe respectivement un couple moteur tendant a accroitre ,, ou un couple
résistant tendant a réduire Q,, de toute évidence le couple électromagnétique s’annule a 1’égalité
de vitesse. L’échange énergétique avec le réseau donne le signe de 1’écart (Qs-Q))
On caractérise ainsi le fonctionnement asynchrone par le glissement «g» définit par :
_@,-9)
Q

S

(1.2)

I-2. MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Il nous faut un modéle de la machine asynchrone qui permet de simuler son
fonctionnement en régime transitoire et de déboucher sur une commande. Nous expliquerons les

grandes étapes et les résultats de la modélisation.

I-3. HYPOTHESE SIMPLIFIE
La modélisation de la machine asynchrone s’appuie sur un certain nombre d'hypothéses
simplificatrices, qui sont [06]:
- L’entrefer est d’épaisseur uniforme.
- L’effet d’encochage est négligeable.
- Distribution spatiale des forces magnétomotrices d’entrefer est sinusoidale.
- Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.
- Pertes ferromagnétiques négligeables.
- Les résistances des enroulements ne varient pas en fonction de la température de

fonctionnement et on néglige également I’effet de peau.

Ainsi, parmi les conséquences importantes de ces hypothéses, on peut citer :

- L’additivité du flux.

- La constance des inductances propres.

- La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

statoriques et rotoriques en fonction de I’angle électrique entre leurs axes magnétiques.

I-4. MODELE MATHEMATIQUE DU MOTEUR ASYNCHRONE TRIPHASE

La mise sous forme d’un modéle mathématique d’une machine asynchrone nous facilite

largement son étude pour sa commande dans les différents régimes de fonctionnement transitoire

3 MISE Université de M’sila 2012/2013



Chapitre | Modélisation de la MAS et association d’onduleur

ou permanent. Les axes rotoriques tournent avec o, par rapport aux axes statoriques qui sont

fixes comme le montre la figure (I .1).

——

| S
n L Sy )

®Partie fixe : Stator. @Partie mobile : Rotor.®Entrefer constant.

Figure(l.1) : Modele d’une machine asynchrone triphasée

I-4.1. EQUATIONS ELECTRIQUES

De la figure (1.1) les équations électriques du modele de la machine asynchrone triphasée

s’écrivent respectivement par le stator avec 1’indice (s) et le rotor avec 1’indice (r) comme suit :

V=R I[]+ S o] (.3

V=R 10+ S l,) (1.4
Avec :

V.=,V V. T Vecteur tension statorique.

. . - TT A
[ISa I, ISC] Vecteur courant statorique.

1]

4 MISE Université de M’sila 2012/2013




Chapitre | Modélisation de la MAS et association d’onduleur

VI]=NV.V, V. T Vecteur tension rotorique.
I ]=[i.i,i.J Vecteur courant rotorigue.
@, ]=[®, ©, Vecteur flux statorique.

[, ]=[®, ®, @, ]  Vecteur flux rotorique.

1-4.2. EQUATIONS MAGNETIQUES

Les relations entre flux et courants s’écrivent matriciellement comme suit :

[, ]=[L ] ]+ M0 (15)

[ ]=[M ][]+ L ][] (16)

Tel que :
M. ]=[M,]

On désigne par :
[L_. ]: Matrice d’inductance statorique.
[L.. |: Matrice d’inductance rotorique.

[M . ]: Matrice d’inductance mutuelle.

Avec :
L, M, M,
[L.]=|M, L M, (1.7)
M, M, L
L M, M,
L.]=|M, L M, (1.8)
M, M, L

Avec : L(s) : Inductance cyclique propre du rotor (stator) ;

M;s : Inductance mutuelle entre une phase du rotor et une phase du stator.

5 MISE Université de M’sila 2012/2013



Chapitre | Modélisation de la MAS et association d’onduleur

cos(0 ) cos(@ —2?”) cos(& —4?7[)

[M_]=M -|cos(® —4?”) cos(@)  cos(d —2?7[) (1.9)

cos(d —2?”) cos(& —4?7[) cos(d )

6 : Angle qui définit la position relative instantanée entre les axes magnétiques des phases «A» et
«a» pris comme axes de référence ;

M : valeur maximale de I’inductance mutuelle lorsque les deux axes (A et a) se coincident.

Les équations (1.5) et (1.6) ainsi obtenus sont a coefficients variables entrainant la
complexité de résolution du modele defini par (1.3) et (1.4). Cela conduira a 'usage de la

transformation de PARK qui permettra de rendre constant ces parametres.

I-5. TRANSFORMATION DE PARK

La transformation de PARK permet le passage du systeme triphasé au systeme biphasé en
faisant correspondre aux variables réelles leurs composantes homopolaire, directe et en
quadrature.

Le passage du systeme triphasé vers le systéeme biphasé revient a exprimer les
composantes «u, v» en fonction des anciens axes «Xa, Xb, Xc» présentés dans la figure(l.2). Les
deux modeles sont identiques du point de vue électrique et magnétique.

Xa

X
Xp ¢

Figure( 1.2) : Passage du systéme triphasé au systeme biphase et inversement

6 MISE Université de M’sila 2012/2013



Chapitre | Modélisation de la MAS et association d’onduleur

0, : Représente 1’angle instantané entre la phase de I’axe X, et I’axe u.
_de,
*Todt

d’axes triphasés.

O] . Vitesse angulaire de rotation du systéme d’axes biphasés par rapport aux systemes

Selon la figure (1.2) la projection du vecteur (Vsa, Vsp, V) sur 1’axe biphasé nous donne :
2 2 4
V,, = §(\/Sa -€c0s0, +V, -cos(@, —?n) +V,, -cos(, —?n)

(1.10)
V, = %(\/Sa -sin@, +V, -sin(®, —2—;) +V,, -sin(0, —4—3n)

On ajoute 1’expression homopolaire Vs, a 1’équation (1.10) pour équilibrer la transformation
1
Vso :§'(Vsa +Vsb +Vsc) (Ill)

La composante homopolaire Vsoest nulle pour les systémes triphasés équilibrés. D’aprés les

équations (1.10) et (1.11) on trouve :

V cos(4,) —-sin(4,) 1
Vg | = cos(@a—%[) —sin(aa—z?ﬂ) 1|V (1.12)
Vv

<<

47 ) iy
cos(, ——) -sin(@. ——) 1
i (0, 3) (@A 3) |

Le passage du systéme triphasé au systéme biphasé s’obtient a partir de la matrice P (0,)

cos@®,) —sin(®,) 1
p(6,)=|cos@®, —2—;) —-sin(®, —2—;) 1 (1.13)
4n . 4t
_cos(@a —?) —-sin(®, —?) 1_

La matrice inverse de la transformation de PARK normalisée a pour expression

7 MISE Université de M’sila 2012/2013
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cos@®,) cos(ea—z—;) cos(Ga—%n)

[p(0,)] =| ~sin@,) ~sin@, ) ~sin®, - 2| (14
1 1 1
2 2 2

o Cette transformation est valable pour les courants, les tensions et les flux ;

o Le systéme « u.v » tourne a la vitesse (m,-) par rapport au rotor.

I-5.1. MODELE DU MOTEUR DANS LE SYSTEME BIPHASE

La transformation de PARK consiste a appliquer aux courants, tensions et flux, un

changement de variable faisant intervenir I’angle entre 1’axe des enroulements et 1'axe (u, v).

I-5.1.1. Equations électriques
En multipliant les deux équations (1.3) et (1.4) par la matrice de transformation de PARK

[P (62)]™" des deux cotés, et aprés tout calcul fait, on obtient :

st i Rs 0 Isu d (Dsu 0 -0, CI)su 1.15
VSU - O RS . I sV + a @ sV + (Da O . ®SV ( . )
VrV _ Rr 0 I ru d @ ru 0 - (coa*O\)r ® ru I 16
V.| |0 Rl Tt D " (0, 0, 0 o, (1-16)

1-5.1.2. Equations magnétiques
Par la méme méthode les équations (1.5) et (1.6) deviennent :

_CDSU} {Ls Ms} {l}
- . (1.17)
®SV MS Lr II‘V

_®I‘U _ LI’ MI’ Iru
o)l (a2

I-5.2. DEFINITIONS DES DIFFERENTS REFERENTIELS

Il existe différentes possibilités pour le choix de 1’orientation du repere d’axe (u,v) qui
dépendent généralement des objectifs de 1’application[3]. On peut choisir le référentiel le mieux
adapté aux problémes posés. Le choix se raméne pratiqguement a trois référentiels orthogonaux
Figure (1.3).
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o Référence des axes(«, f) : systéme biphasé a axes orthogonaux (6, =0) (——)
o Référence des axes (d, q) : systéme biphasé a axes orthogonaux (6, =6,) (- -}

o Référence des axes (X, y) : systéme biphasé a axes orthogonaux (6, =6.) (= =)

Figure (1.3) : Définition des axes réels du moteur asynchrone triphasé Par rapport aux
différents référentiels

1-5.2.1. Référentiel fixe par rapport au stator

Ce systéme d’axe est immobile par rapport au stator. Il se traduit par les conditions :

r

do
) v—oPB dt

Les équations électriques prennent la forme suivante :

Vol [Re 07 (i ] d[®.
V,, {o Rj' i, | dt| o, (1.19)
V“r _ Rf 0 . iar +d q)ar + 0 , . CDM 12
Vo [ 1o R iy | dtjo, | |—0, 0], (1.20)
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1-5.2.2. Référentiel fixe par rapport au rotor
Ce systeme d’axe est immobile par rapport au rotor. Il se traduit par les conditions :

U X
eazerj{ - .dea:(!) =®

VoY dto e
Les équations électriques prennent la forme suivante :
_sz | _Rs 0 ixs d cI)xs 0 — o, cst
— JR = + . (1.21)
_Vys 4 L 0 RS Iy dt (D)’S O, 0 chs

er _Rr O in d ®Xr
= 7 |+ = (1.22)
V.| L0 R ||[i,] dtj®,

1-5.2.3. Référentiel fixe par rapport aux champs tournants

Ce systeme d’axe tourne avec la vitesse du champ électromagnétique w, crée par les
enroulements du stator. Il se traduit par les conditions :

U—d do,
0,=0,> e

V —»q dt
Les équations électriques prennent la forme suivante :

VSd _ RS 0 ids d CDds 0 - N (Dds 1.23
Vo 7lo R || dt|o,|Te, o ||, (22
Vrd Rr 0 idr d (I)dr 0 -o (Ddr 1.24
qu 0 Rr . iClr +a q)qr " ® 0 . q)qf ( )

C’est souvent utilisé dans 1’étude de 1’alimentation des moteurs asynchrones a fréquences

=0, =0,,A0, =0

S

variables, comme il est utilisé notamment dans la commande des machines électriques dans les

systemes en boucle fermée ou les grandeurs a contréler sont obligatoirement continus.

1-5.3. EXPRESSION DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE ET DE LA PUISSANCE

L’expression du couple électromagnétique Ce est donnée par :

C, = W, =P. oW, (1.25)
aegeo agele
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g _u (1.26)

Avec :

W, : Energie emmagasinée dans le circuit magnetique ;
0., : Ecart angulaire de la partie (rotor par rapport au stator) ;

P : Nombre de paires de péles.

Selon PARK, I’expression de la puissance transmise est la suivante :

P(t) Vsa sa +Vsb sh +Vsc sc (|27)
P(t) = [Vsu su sv sv ] + 3\/50 S0 (|28)
Le systeme étant équilibre, il vient :
P(t) = [VSU SU +VSV SV] (|29)
En remplagant V, et VV, par leurs expressions il vient que :
d . d 3 . .
P(t)__ [Isu +|sv]+ |: aq)su +|sv'a®svi|+§wa[q)sulsv (stlsu] (|30)
Cette derniére expression est composée de trois parties :
3 . .
5 R, [ (Represente les chutes ohmiques).
E d D, +1, i q)sv (Représente la variation de I’énergie magnétique)
3 : . 5
[(D wlsy CDSV'SU] (Représente la puissance transférée du stator au rotor a
travers I’ entrefer (puissance ¢lectromagnétique).
Sachant que :
P,=C, o,
Alors :
3 . .
Ce :E'[q)su .ISV_q)SV.ISU] (ISl)
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Ou bien encore :

[(Dl'u-i _®I‘V-iSU]

3 M
C _ipl__r sv

1-5.4. EQUATION DU MOUVEMENT

L’étude du comportement de la machine asynchrone aux différents régimes de
fonctionnement en particulier, le régime transitoire met en évidence 1’équation du mouvement
définie comme suit :

dQ
Ce—Cr=JE+f~Q (1.32)

AVeC :
Q :Vitesse de la machine ;

f : Coefficient de frottement visqueux ;

J : Moment d’inertie des masses tournantes ;
C. : Couple electromagnétique ;
C, :

Couple résistant.

I-6. MISE EN EQUATION D'ETAT

Une machine asynchrone alimentée en tension, a comme variables de commande, les
tensions statoriques Vg, et Vs, et comme perturbation le couple résistant C,. Elle peut étre décrite
par plusieurs variables d'état. Notre étude sera limitée a un seul cas représenté par les courants

statoriques et les flux rotoriques (i, , i, ¢, G5 ) -

En remplacant les expressions (1.17) et (1.18) dans les équations (1.19) et (1.20), on

obtient le systéme suivant :

: di di
V, =R, i, +L, - —%+M - —=
dc_it d_dt
[ [
V,, =R, i +L - —2+M—L
dt dt (1.33)
. di,, di, : :
V,,=0=R/i,,+L —=+M —o-Liyz—-o-Mi,
dt dt
. dlrﬂ dlsﬂ ] )
Vi, =0=R,+L, +M——+w-Li,+o Mg
dt dt

o Equations électriques
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On cherche a obtenir un systéme d’équation écrit sous forme d’équation d’état Le modele sera de

la forme :
X = AX +BU (1.34)
[X]= [isa iy, @, D Vecteur d’état ;

Ul=IV,, V] Vecteur de commande.

[A] : matrice d’évolution d’état du systéme.

[B] : matrice de systeme de commande.

Apreés tout calcul fait on trouve :

-A 0 % o
0 -2 -T'o T£
= r I.
A M . _i o (1.35)
Tr Tr
5 o
g_|0 9 1.36
“lo o (1.36)
_0 0_
Avec :
1 l 1-o
}\‘: S —
Ts-chrTr c
-o 1
r=——.— 1.37
S M (1.37)
1
§ =
c-L,

o Equations mécaniques

L’équation mécanique de mouvement et I’équation de couple électromagnétique sont définies

comme suit :

Cem = pLM(¢dr|qs _¢qr|ds) (138)
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J‘jj-?:(:em —fQ-C, (1.39)

I-7. MODELISATION DE L’ALIMENTATION

Pour simplifie I’étude supposons que :
v/ La commutation des interrupteurs est instantanée
v" La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable
v’ Lacharge est équilibrée en étoile avec neutre isolé.
On a, donc :

I, =0,V #0; Interrupteur ouvert
I, #0 ,V, #0; Interrupteur fermee

I-7.1. DEFINITION D’UN ONDULEUR
Un onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellule de commutation
généralement a transistors ou a thyristors GTO pour les grandes puissances. Le principe de
fonctionnements reste trés proche de celui du hacheur c'est-a-dire que la séquence imposée aux
interrupteurs statiques réalise une modulation de largeur des impulsions de tension appliquée aux
enrdlements statorique de la machine. [07]
I-7.2. PROPRIETE DE L’ONDULEUR
Un onduleur dépend essentiellement de la nature du générateur et du récepteur entre
lesquels il est monté. Cela conduit a distinguer en respectant la régle de connexion des sources
[08].
e Les onduleurs de courant alimentés par une source de courant continu.
e Les onduleurs de tension alimentés par une source de tension continue et alimentant un
récepteur de courant alternatif (exemple machine asynchrone), cas de notre étude.
1-7.3. DOMAINE D’UTILISATION
La plupart des applications des onduleurs triphasés de tension a MLI se résument aux
Commande des moteurs alternatifs, filtre actif, Utilisés, par exemple, pour réaliser des
alimentations de sécurité, on s’efforce alors de maintenir la tension de sortie constante quelle que
soit la charge.
Les onduleurs de tension a fréquence variable servent a réaliser des entrainements a

vitesse variable avec moteur a courant alternatif [08].
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I-7.4. STRUCTURE DE L’ONDULEUR DE TENSION TRIPHASE

Le schéma structurel d'un tel onduleur triphasé a deux niveaux et de sa charge est illustré
par la figure (1.4) chaque groupe transistors - diode assemblé en paralléles forme un interrupteur
bicommandable (a lI'ouverture et a la fermeture) dont I'état apparait complémentaire a celui qui

lui est associé pour former ainsi un bras de commutations par exemple K,,etK,, [07].

Chacune des tensions de sortie est égale tant6t a (+U/2), tantét a (-U/2).
Les interrupteurs fonctionnent comme en monophasé la seule différence est que le courant

arrivant au point milieu du diviseur est In tel que In=la+Ib+Ic.

fg} K K;; a
ERE;
Ust 0
A
K;» K> K;;
A e bR
el A3

Vao Vbo Veo

[§8]

Fig. 1.4 représentation de I’ensemble onduleur de tension —-MAS

Les couples d’interrupteur (K ,etK,,),(K,,etK,,),(K;,etK,,) doivent étre commandes

de maniere complémentaire pour assurer la continuité des courants alternatifs dans la charge
d’une part et d’éviter le court-circuit de la source d’autre part, les diodes Di(i=1,2,3,4,5,6) sont
des diodes a roue libre assurant la protection des transistors. [07]

1-7.5. MODELISATION DE L’ONDULEUR DE TENSION

Les tensions composéesV,,,V, . et V., sont obtenues a partir de ces relation :
Vbc :Vbo +Voc :Vbo _Vco (I4O)
V, -V

Tel que V,o, Vpo,Vco sont les tensions d’entrée de 1’onduleur ou tension continues. Elles
sont référencées par rapport a un point milieu « 0 » d’un diviseur fictif d’entrée.

On peut écrire les relations de Charles, comme suit :
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Vv
Vio =Von — (1.41)
\Y,

Vno
Vno

I
<

co cn

Van, Vbn, Ven & S0Nt les tentions des phases de la charge (valeur alternative).
Vo - tension de neutre de la charge par rapport au point fictif « 0 ».

Le systeme Va,, Vi et Ve, €tant équilibre, il en découle :
Vant Viont Ve =0 (1.42)

La substitution de (1.42) dans (1.41) donne :
VnO:%(Vao +Vbo +Vco) (|43)

En remplacant (1.43) dans (1.41), on obtient :

Van = gVao - lVbo - lVco
3 3 3
1 2 1
V, =—=V._+2V, -V .44
bn 3 ao 3 bo 3 co ( )
Ven = —1Vao - 1Vbo + 3VCO
3 3 3

Donc, I’onduleur de tension peut étre modélisé pare une matrice [T] assurant le passage
continue- alternatif.
[Vacl=[T]- Vel (1.45)
Tel que :
[Vacl=[Van Von Ven]'
[Vdc]=[VaoVboVco ] (1.46)
[Vdc]=Udc [S: S,  S3]"

Donc, pour chaque bras il y a deux états indépendants .Ces deux états peuvent étre considérés
comme des grandeurs booléennes
Commutation supposée idéale : S; = (1 ou 0) {i=1, 2,3}.

La matrice de transfert est la suivante :
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2 1 1

3 3 3

1 2 1
T|l=|-= = == 1.47
rl=-3 3 -3 (1.47)

L2

3 3 3]

I-7.6. ETUDE DE LA COMMANDE DE L’ONDULEUR

Toute application concréte du variateur asynchrone est liée a un cahier de charge précis
nécessitant un choix de mode d’alimentation de la machine. Il existe deux modes d’alimentation
en courant ou en tension.

Ceci signifie que le convertisseur statique associe a la machine lui impose au niveau de
ses enroulement statoriques un courant ou une tension de forme et de amplitude données. Selon
I’application et les performances demandées, on choisira le type d’alimentation et par conséquent
le type de contrdle a implanter .Trois structure principales peut étre envisagées

e Onduleur de courant réalisant une alimentation en courant.

e Onduleur de tension réalisant une alimentation en tension.

e Onduleur de tension réalisant une alimentation en courant.

Donc, il y a plusieurs méthodes pour commander les interrupteurs d’un onduleur. Dans
notre travail, nous allons étudier la stratégie de controle de la tension par la commande MLI
naturelle [08].

I-7.7. OBJECTIF DE LA TECHNIQUE MLI
Les objectifs principaux d'une MLI naturelle sont les suivants :

e Obtenir dans la charge électrique des courants dans la variation est proche de la
sinusoidale par le contréle de I'évolution des rapports cycliques et grace a une fréguence
élevée des commutations des interrupteurs par rapport a la fréquence des tensions de
sortie

e Imposer a l'entrée de l'onduleur un courant de type continu avec des composantes
alternatives d'amplitudes réduites et de fréquences élevées.

e Permettre un contrdle fin de Il'amplitude du fondamentale des tensions de sortie
généralement sur la plus grande plage possible et pour une fréquence de sorties larges
variable [09].

Les parameétres essentiels de MLI naturelle sont par conséquent :

e La fréquence de modulation : f_;
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e L'indice de modulation :m = ::—m

S

Ou f,est la fréquence des fondamentaux des grandeurs de sortie de 1’onduleur ;

e Coefficient de réglage :

[ valeur.créte.du. fondamental.de.la.tension.de.ch arg e.souhaitee
Amplitude.des.crénaux.de.la.tension.de.sortie

On cherche généralement a obtenir une valeur maximale de "'r** la plus élevée possible.

La commande MLI et caractérisé pal es deux parametres :

Vv
=M 500 etr=tme g

ref mp

V_ . Amplitudes de tension de la référence

mref

V__ : Amplitudes de tension de la porteuse

mp
fo :Lafréquence de porteuse

f.. :Lafréquence de référence

ref

1-7.8. LA TENSION D'ONDULEUR
La courbe suivant montre la tension délivrée par I’onduleur pour une phase On voit aussi

que les graphes on presque une forme sinusoidale.

40 : : : : : :
CUR] T B A T O R HEE LR N S (N REF R [N N RREERNN .
aofl--B--F--B--R---4- -4 B-E-F--R R .

100 il - [ - - S8 BB ------ —

-100 -
=200 -

-300 -

-400
u] 0.35

Fig. 1.5 les résultats de tension de I'onduleur
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La Figure. 1.6 présente les résultats de simulation obtenus lors de la modélisation de la

machine asynchrone alimentée en tension par un réseau parfaitement sinusoidal.

e Simulation de MAS

Chapitre |

1s

MISE Université de M’sila 2012/2013
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Figure (1.6) : Résultats de simulation de la machine asynchrone alimentée par un réseau
triphasé a vide et en charge avec un échelon de consigne de 5 N.m at
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Chapitre |

Simulation de L’association Onduleur MAS

On a simulé le modele de la machine asynchrone associé a un onduleur de tension commandeé
par la technique MLI a vide, puis on a appliqué un couple de charge de (5 N.m) a I’instant

(t

2s). Les résultats de simulation sont présentent dans la figure 1.7.
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Figure (1.7) : Résultat de simulation de I’association convertisseur-MAS
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I-8. INTERPRETATION DES COURBES

Si on compare ces résultats avec ceux obtenus avec 1’alimentation directe en plein-charge
(par un réseau triphasé). On constate qu’ils sont similaires mais ils présentent des oscillations
autour d‘une valeur moyenne, ces oscillations sont dues principalement a la présence des

harmoniques dans les tensions délivrées par I’onduleur.

L’alimentation par un convertisseur statique engendre 1’existence d’harmoniques dans
I’onde de courant. Ainsi le couple électromagnétique est plus amorti lors du régime transitoire,
mais présente des ondulations. Cependant Ces dernieres ne génent pas le fonctionnement de la

machine, puisqu’elle est destinée a travailler a haute fréquence.

Lors de début du démarrage de [0 a 4s] on remarque un fort appel des courants statoriques
afin de produire le couple électromagnétique, ce dernier explique le bruit engendré dans la
partie mécanique, et une augmentation de la vitesse presque linéaire jusqu’a la valeur du

synchronisme (157rd/s).

L’introduction d’une charge de (Cr=5 N.m) a (t=1s) provoque un appel du courant ce
dernier développe le couple jusqu’a la valeur (5 N.m) & ce moment la vitesse est diminué, sur
la fig.(1.6) on remarque la présence des pulsations dans la réponse du couple liée aux

harmoniques de courant injecté par 1’onduleur.
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CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons établi le modele mathématique de la machine a induction
avec son alimentation. La complexité des équations différentielles de ce modéle a été réduite
moyennant d’un certain nombre d'hypotheses simplificatrices et grace a l'application de la
transformation de Park. Cette transformation permet le changement du systéeme triphasé réel
au systeme biphasé linéaire équivalent de cette machine ce qui permis une facilité de
résolution et de simulation.

La machine seule ne répond pas toujours aux exigences des systemes d’entrainement a
vitesse variable, pour pouvoir de bonne performance dans le régime dynamique, on va

introduire dans ce qui suit la technique de la commande vectorielle.
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Chapitre II Commande vectorielle de la MAS

INTRODUCTION

L’algorithme de commande le plus populaire est la commande vectorielle FOC  (Field
oriented contrdle) introduit par Kvacs en 1959 et repris par blaschkee 1972, aprés une dizaine
d’années. Elle a connu un développement important. La FOC a permis a la commande de la

MAS de connaitre une véritable révolution.

Les techniques de la commande vectorielle implantée par microprocesseurs ont permis
’utilisation de la MAS dans des applications de haute performance ou le moteur a courant
continue était la seule satisfaisant pour ce type d’application. Donc, I’idée de base du FOC est de

rendre le comportement du moteur asynchrone identique a celui de la machine a courant continu.

Cette méthode base sur la transformation des variables électriques vers un référentiel qui
tourne avec le vecteur du flux rotorique. Par conséquent, les dynamiques du flux rotorique sont
linéaires d’ou I’utilisation d’un simple régulateur Pl pour réguler le flux. Quand les dynamiques
de flux rotorique ont atteint une consigne constante, la dynamique de la vitesse devient linéaire

et peut étre régulée aussi par PI [10].

Dans le présent chapitre consacré a cette étude, nous traiterons la commande vectorielle
directe a flux rotorique orienté d’une MAS alimentée en tension par un onduleur de tension, en

utilisant un estimateur de flux rotorique.
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11-1. PRINCIPE DE DECOUPLAGE

En négligent les phénomeénes parasites tels que la réaction d’induit ou la commutation, la
machine électrique qui répond le mieux aux hypotheses de découplage est la moteur a courant
continu a excitation indépendante. En effet, dans ce type de structure, il est simple d’imaginer
des contrdles indépendants du flux et du couple respectivement par les courants d’inducteur et
d’induit.

L’objectif pour une commande de la machine a induction est de réaliser 1’opération

précédente a ’aide de variables de commande similaire comme le montre la figure suivante

[11].
la
It
lsg S
Inducteur Bloc de
— 3| Découplage
Iy "

Cem: Ktlal CEm:Kt-ISd-Isq
‘ f—Composante du flux ¢ ‘
Composante du couple

Figure(l1.1) : schéma de principe du découplage pour la MAS par analogie Avec la
machine a courant continu

I11-2. PRINCIPE DE LA COMMANDE PAR ORIENTATION DU FLUX

La commande par orientation de flux consiste a régler le flux par une composante du
courant et le couple par une autre composante. Pour cela, il faut choisir un systéme d’axe d-q et
une loi de commande assurant le découplage du couple et du flux [09].

Ou, le couple est donné par :

Cem = pLM(¢dr|qs_¢qr|ds) (“1)
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A

Figure(11.2) : llustration de I’orientation du flux rotorique

Si I'axe est aligné systématiquement sur le vecteur flux rotorique alors :

{i;" ::% (11.2)

A partir de I’équation suivant le flux rotorique devient :

by =0 =L14+M.lg, (11.3)
Et:
V,=0=R1,+ dd"if (11.4)
On obtient :
¢, =T, dd"if +M.1, (11.5)
Aprés I’application de la transformée de la place on trouve :
M (11.6)

=
g 1+T.8 ™
L’équation de couple signifie que le modéle de la MAS est dans le repere synchrone a flux

rotorique orienté, le module de ce flux est contrélé linéairement par la composante du courant

directe Iss moyennement d’un premier ordre avec la constante de temps Tr
y p p

Alors le couple devient :
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Can = P 0elsc) (1.7)

R
On pose la constante :
M
K=p—
P Lr

L’équation de couple sera:

Cem = K(¢r|8q) (”8)

Celle-ci est une équation d’une machine a courant continu; et d’une autre par si

¢, = Cosp alors le couple électromagnétique C,,, = K(®, - 1) devient controlable linéairement

par Isq.

On a les équations suivantes :

qu =O= errd +a)r¢rd

(1.9)
$q=0=L,.1,+M.lg
A partir de ces équations, on déduit I’équation de la pulsation de glissement :
o, :%gq (11.10)

L’¢équation (11.10) signifie que si le flux est établi a sa valeur de référence, éventuellement
par un contrdle linéaire, la pulsation de glissements , devient proportionnelle a la composante

Isg, qui est naturellement une composante image du couple donnée par son équation.

D'aprés les équations de flux et 1’équation de couple, nous pouvons controler

independamment le flux ¢, et le couple C,_, en agissant respectivement sur les composantes

Iss et I, du courant statorique.

11-3.COMMANDE VECTORIELLE DIRECTE A FLUX ROTORIQUE ORIENTE

Pour la commande directe par orientation de flux rotorique, celui-ci est régulé par une
boucle de contre réaction nécessitant une bonne connaissance de son module et de sa phase.
Celle-ci doit étre vérifiée quelque soit le régime transitoire effectué. Il faut donc procéder a des

séries de mesure aux bornes du systéeme.
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Chapitre II Commande vectorielle de la MAS

Ce mode de contrdle garantit un découplage correct entre le flux et le couple quelque soit le
point de fonctionnement, car il dépend moins des variations de parametres de la machine [12],
[13]

I1-4. STRUCTURE CVD DE LA MAS

Pour une MAS alimentée en tension, les équations dynamiques du stator ne peuvent plus
étre négligées dans la représentation d’état.

Le probleme de la commande est donc devenu plus compliqué, car on ne doit pas
seulement considérer les dynamiques du rotor mais aussi celles du stator.

Le modele de la machine dans le repére lié au champ tournant (@, = @; — @ etwg,, = @)

est le suit :

dISd:—( ! +(1_0)Jlsd+a)s-lsq+—(l_a) CDrd+(l_a)Cqu+ L Vsd

dt Ts-oc Tr-o Tr-M-o M .o o-Ls
M:—cos-lsd+( L +1_6jlsq—ww~®rd+ﬂ®rq+iwq

dt Ts-oc Tr-o o3 Tr-M-o o-Ls (11.12)
dord _ M Isd —i¢>rd + ar - drq

dt Tr Tr

dq)j:MIsq—cor-cl)rd—icbrq

dt Tr Tr

La commande vectorielle avec orientation du flux rotorique nécessite la condition suivante :

¢rd = ¢r

(1.12)
{ ¢rq = 0

En substituant la condition dans le syst¢éme d’équations prédicants (I11.11) et on tenant

compte de 1’équation de couple (11.8), on obtient :

di
Vy, =ol,. did +Rt- gy —w5.0.L 1, —%R,.gﬁr
y (11.13)

Voo =0.Lg.— 2 +Rt-lg + 05.0.L. 1 g +—.08,

dt L,

Telle :

2

Rt = Rs +

Lr-Tr

Le schéma équivalent de cette structure de commande est représenté par la figure suivant :
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Figure(l1.3) : Structure de la commande par orientation du flux rotorique
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11-5. DECOUPLAGE PAR COMPENSATION

Le principe de découplage revient & définir deux nouvelles variables de commande V,, et
Vsqatel que Vg, Nagit que sur g, et Vg, surls,.

Nous présentonsV,, etV , comme suit [14]:

{Vsd :Vsdl - femd (“ 14)
Vsq :Vsql - femq
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Avec :
-Rr
fong =0 -Ls-@s-Isq+——5—r
y r ) (11.15)
fong =—0 LS @8- 1sd —— s - @r + Isq
Lr Tr-Lr
Et:
di
Vo, =oL,.—2+Rt-I,
d‘i't (11.16)
sq
Vs =0.Ls. ot +Rt- 1,
Ce dernier systéme peut étre représenté sous une forme matricielle comme suit :
L,.T,
2 0 V
lse |_|Re.L, T, +M?+0.Ls.L, TS sa1 (1117)
ISq O Lr 'Tr VSql

R.LT +M’+oL,.L T.S

En faisant apparaitre de maniére explicite le flux et le couple, nous obtenons

reconstruction donnée par la figure suivant :

VSdl M 1 ¢r

” oL (S+Rt)T,.S+1) ”
Vsa CPM 1 Con

: olL.L, '¢“'(S+Rt) ; ”

Figure(l1.4) : représentation du découplage

11-5-1 ESTIMATION DU FLUX ROTORIQUE

L’importance capitale pour la commande vectorielle directe (F.O.C) est de donner des
informations précises sur I’amplitude du flux rotorique,[15].
Dans ce cas le flux peut étre régulé par une contre réaction. Les estimateurs ou observateurs du

flux sont construits a partir du modele de la machine.

dora M Ig, —id)ra -odrp
dt Tr Tr (11.18)
dors - M '

1
lo, ——Drf+odra
d¢  Tr % Tr p
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Le modele du flux est donné par

|@r| =+ ®*ra+ @B (11.19)

& = atan[q)—r’gj (11.20)
Ora

11-6. CALCUL DES REGULATEURS

Les différents régulateurs utilisés dans les boucles de régulation sont de type proportionnel

—Intégral (PI). On a choisi ce dernier car les grandeurs a réguler sont des grandeurs continues.

11-6-1. REGULATEUR DE COURANT I,

A partir de 1’équation matricielle (I1.16), on peut écrire la fonction de transfert qui relie I, Et

Vg, par:

o .1 (11.21)

Vi, Rt+olgS
Le schéma bloc pour la régulation du courant avec un régulateur Pl est donné par la figure

suivant :

(ISd)ref

P Rt +o.L.S

Figure(l11.5) : Schéma bloc de la régulation du courant statorique Isd

La fonction de transfert en boucle ouvert s’écrit donc

pd

j.S +1 y
— /Rt (11.22)

F(i)g =K (K“
(Dso = Kig S o.LS

1+——S
Rt

Kpd o.Ls
Donc : Teo =K_?d=?

30 MISE Université de M’sila 2012/2013



Chapitre II Commande vectorielle de la MAS

En utilisant la méthode de compensation des poles, la fonction de transfert en boucle fermée

est donnee par :

FG)W==——{%—— (11.23)
1+—S
id
Alors nous obtenons une réponse type 1 ordre de constante de temps :
Rt
Ty = Tel que 3-7, =2ms (1.24)
Kid
Les parameétres du régulateur sont alors :
Kig = RL
Ty (11.25)
K - Ky -o-Ls
P Rt

11-6-2. REGULATEUR DE COURANT Isq

Le schéma bloc de la régulation de la composante en quadrature du courant statorique est

représenté par la figure « fig. 11.6».

(ISq)ref

K 1 s
K 49 |—» ———— >

AT g Rt +0.L,.S

Figure(11.6) : Schéma bloc de la régulation du courant statorique Isq

On remargue que le courant Isq a la méme dynamique que le courant Isd, on trouve alors les

mémes parametres que précédemment donc

i (11.26)
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11-6-3. Régulateur de flux

Pour assurer un contrdle correct du couple, il faut maintenir le flux constant lors des
changements de consigne de vitesse ou lors des applications de la charge perturbatrice. La

boucle de régulation du flux est donnée par la figure(11.7)

(O3 I"sd Isd

K+ *@H Pl > ! M
s Rt+o-Ls-S 1+Tr-S

v S
=

Figure(l11.7) : schéma de régulation de flux

On considére que le courant Isd est parfaitement régulé, la fonction de transfert en boucle

ouverte est donnée par :

(KPF)~S+1

FTBO= K — " T (11.27)

\ . R . K .
Apres la compensation des poles par la condition Tr = —= nous obtenons la FTBFr comme suit
iF

FTBF. = 1 (11.28)
1+ .S
Kie -M
Avec : T = L
Kie - M
Les paramétres de la régulation sont
KiF = L
7. -M (1.29)
KPF = KiF -Tr

11-6-4. REGULATEUR DE VITESSE
Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir la
vitesse correspondante. La vitesse peut €tre contrdélée au moyen d’un régulateur PI dont les

parametres peuvent étre calculés a partir de la figure suivante :
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Cr

K. Cem 1 1
= Kes e __’@)—’ Q
S JS+f

v

Figure(11.8) : schéma de régulation de la vitesse

La fonction de transfert de systeme en boucle fermée est donnée par :

il
ats)  Is+f)JU" s ) 1+ 7,4 (1130)
Q'(s) K,) '
) 14 1 [ K+ 1+ rl+i.8+i.82
IS+ f S Ky K,
K
Avec : ="
Kil

Cette fonction de transferts possede une dynamique de deuxieme ordre. En identifie le

A N . 2. 1 s \
dénominateur a la forme canonlque[1+—§.s +—2.82], nous avons a resoudre le systeme
@, ,

d’équation suivant :

J_1

Kil - 0)02
20 ¢ (1.31)
— =1 4+ —
@, Ki

Pour un amortissement critique £ =1 on obtient :

J 1
52 t (5%
K a tel que 7, = w 5%) (11.32)
2.5 f 3
_:z—l+_
2 Kis
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I1-7. SCHEMA DE PRINCIPE DE LA CVD
Capteur mécanique

Figure(11.9) : Schéma de principe de la commande vectorielle direct de la MAS

11.8. RESULTATS DE SIMULATION ET INTERPRETATIONS
Pour tester les résultats de simulation de la commande vectorielle directe d’une machine a
induction avec onduleur de tension, nous devrons signaler que la simulation est effectuée dans

les conditions suivantes, le flux de référence 1Wh, la vitesse de référence 157rd/s.

Les performances de notre commande ont été testées a partir de la simulation des modes
de fonctionnement suivants
e Démarrage a vide avec variation du couple de charge.

e Inversion du sens de rotation de la vitesse

11-8-1. DEMARRAGE A VIDE AVEC VARIATION DU COUPLE DE CHARGE

Pour tester la robustesse de la régulation, nous avons simulé un démarrage a vide pour une
vitesse de référence de 157 rad/sec, puis la réponse a un échelon de couple Cr=25 Nm appliqué a

I’instant t=0.5 sec et a ’instant t=1sec Cr=0N.m.
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Les résultats de simulation de la commande vectorielle directe de la machine asynchrone
en tension sont illustrés par la figure (11.10), le systeme est soumis au test de suivi de la consigne

a la variation de la charge.

Avec une consigne du flux rotorique constante, on a obtenu un découplage idéal aupres du
couple, la vitesse est obtenue sans dépassement et sa poursuite est faite naturellement selon la
dynamique exigée par la partie mécanique. Le rejet de la perturbation est aussi bien réalisé avec
un retour a la consigne de vitesse. Le couple électromagnétique a la méme allure que le courant

Isq a un coefficient prés.
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Figure(11.10) : Test de démarrage a vide avec variation du couple de charge
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Chapitre II Commande vectorielle de la MAS

11.8.1.1IINTERPRETATION :

Ces résultants montrent que lors de démarrage la vitesse se stabilise a la valeur de référence
aprés un régime transitoire lineaire, le courant Isa présente des dépassements en regime
transitoire qui disparaissent rapidement en régime permanent pour donner lieu a une forme
sinusoidale d’amplitude constante, Le flux rotorique ®r suit sa référence, le couple

électromagnétique subit un pic au premier moment de démarrage, puis converge vers z€ro.
A prés I’application de la charge a entre (t=0.5s et t =1s) on remarque :

L’allure de la vitesse présente, une faible chute rejetée par la suite puis se stabilise a sa valeur de
référence, le couple électromagnétique rejoint, aprés un régime transitoire, la valeur qui
compense le couple résistant appliqué, on remarque aussi que le courant iq est I’image du couple
¢lectromagnétique et le courant id est I’mage du flux rotorique le découplage entre le couple et le
flux est ce exprime qu’il ya un découplage complétement entre le flux et le couple
électromagnétique.
11-8-2. INVERSION DU SENS DE ROTATION DE LA VITESSE

Pour réaliser ce test, on a inversé le signe de la vitesse de +157 rad/sec a -157 rad/sec a
partir de t =1 sec et a t =2sec autre changement de consigne de -157rad/s a +30 rad/s avec
application d’un couple résistant Cr =25 N.m a I’instant t=0.5sec

Les résultats de simulation sont illustrés par la Fig.( 11.11).

Nous remarquons d’aprés les réponses montrées que la vitesse est obtenue sans
dépassement malgré la dynamique du flux. Ce qui montre par la suite que I’approche analytique
proposée pour la conception du régulateur Pl est assez rigoureuse

Lors du démarrage, nous constatons aussi un dépassement du couple électromagnétique di

a I’initialisation du flux.

On constate que le systéeme répond avec succes a ce type de test et le découplage entre le
flux et le couple est vérifie. Donc, on peut dire que notre commande est robuste vis-a-vis des

variations de charge et du sens de rotation.
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Figure (11.11) : Test de variation du sens de rotation et du couple de charge
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CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté les concepts de bas de la commande vectorielle et
plus particulierement la commande vectorielle par orientation du flux rotorique, cette commande
assure le découplage permettant de séparer la commande du flux et celle du couple.

Les résultats de simulation avec les parameétres nominaux de la machine sont satisfaisants.
IIs se traduisent par un bon suivi des consignes et un découplage parfait entre le flux rotorique et
le couple.

Et, 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 et on a détermine la vitesse a 1’aide d’un capteur mécanique,
la suppression du capteur mécanique de vitesse peut présenter un intérét économique et
améliorer la sOreté de fonctionnement. Nous passons alors a chercher des techniques
d’observation ou d’estimation de vitesse qui peuvent diminuer le codt de la commande, ce qui

fait I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 111 commande vectorielle direct avec observateur MRAS

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 trés élevées. Ce qui conduit a une
sophistication et une robustesse de leurs commandes. Un bon fonctionnement de la commande
nécessite une excellente information provenant du processus a controler. 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 physique directement captés. Dans certains
cas les capteurs mécaniques ne sont pas admis dans les entrainements utilisant des variateurs
asynchrones. Leur suppression devient indispensable, malgré 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 couteuses. 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 I’estimation sont de plus en plus
utilisées pour les reconstitutions des variables non mesurables dans les différentes structures de

commandes dites performantes.[04]

Ce chapitre est consacré a la problématique de reconstruction des deux principales
grandeurs électriques telles que le flux magnétique ¢, et le couple électromagnétique Cem. La
bonne connaissance de ces grandeurs est nécessaire pour le contréle du variateur asynchrone et
leur performance statique et dynamiques a garantir pour un cahier de charge donné. Pour la
construction des grandeurs mécanique non mesurables telles que la vitesse de rotation €2 et du

couple de charge Cr.
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111-1.SUPPRESSION DU CAPTEUR DE VITESSE

La commande de la machine asynchrone sans capteur de vitesse est un axe de
recherche et de développement industriel fondamental, car il représente une fonctionnalité
particulierement stratégique sur le plan commercial pour la plus part des constructeurs des
actionneurs électriques. De plus, étre robuste face a la suppression du capteur de vitesse renforce
encore l'idée d'utiliser la machine asynchrone comme actionneur électromécanique privilégié. En
effet, le fonctionnement sans capteur mécanique de vitesse des variateurs asynchrones est devenu
I'un des principaux centres d'intérét des chercheurs a I'heure actuelle, qui essayent de faire
remplir sa fonction implicitement par des capteurs des grandeurs électriques et d'algorithmes de
calcul afin de reconstruire la vitesse de la machine. Les méthodes d'estimation de la vitesse ainsi
développées sont divisées en deux groupes. Le premier utilise les composantes fondamentales
des tensions et des courants statoriques, le second se base sur l'injection des composantes a
hautes fréquences par l'alimentation et sur l'utilisation des harmoniques d'encoches de la
machine. [03]

I11-2- ESTIMATEUR ET L’OBSERVATEUR
Un bon fonctionnement de la commande nécessite une excellente information provenant
du processus a contrdler. Cette information peut parvenir des capteurs électrique directs

(courants, tension,...), ou mécanique (vitesse de rotation, position...). [16]

On peut dire qu’il y’a deux solutions pour avoir la vitesse de rotation. L’estimation ou

I’observation.

111-2-1. ESTIMATEUR

Les estimateurs, utilisés en boucle ouverte, reposent sur l'utilisation d'une copie du
modeéle 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 [17]. Une telle approche conduit a la mise en oeuvre d'algorithmes simples et rapides,
mais sensibles aux erreurs de modélisation et aux variations paramétriques au cours de
fonctionnement [18]. 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(111.1).
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Figure(l11.1) : Schéma de principe d’un estimateur

111-2-2. 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 donng, en se fondant uniquement sur des informations concernant les entrées et les
sorties du systéeme physique avec la réinjection en entrée de I'erreur entre les sorties estimées et
les sorties réelles, a l'aide de la matrice gain K pour régler ainsi la dynamique de convergence de
I'erreur Fig [03].
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Figure(l11.2) : Schéma de principe d’un observateur

I11-3- ESTIMATION DE LA VITESSE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Supposons que tous les paramétres de la machine sont complétement connus, la
vitesse instantanée, peut étre calculée directement a partir des équations du modéle de la machine

en utilisant les valeurs mesureées telles que les tensions et les courants statoriques.

111-3-1. SYSTEME ADAPTATIF AVEC MODELE DE REFERENCE MRAS
L'approche par le systeme adaptatif avec modele de référence MRAS a été proposée par
Schauder [19], par la suite, elle a été exploitée par plusieurs travaux [11].

Comme son nom l'indique, elle est basée sur l'identification adaptative avec modéle de
référence pour estimer la vitesse. Sous sa forme simple, la structure MRAS comme présentée par
la Fig. (I11.3), se compose de deux estimateurs qui calculent les mémes variables du machine, le
premier est un modele de référence que constitue le moteur asynchrone et le deuxieme est un
estimateur constituant le systeme adaptatif ou ajustable possédant comme entrée la vitesse
estimée. La différence entre les sorties des deux estimateurs de vitesse est utilisée pour corriger
I'estimation de vitesse [20].

La commande adaptative avec modele de référence a été principalement développée

pour minimiser I’erreur entre une grandeur réelle et une grandeur estimee.
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Dans notre cas, pour estimer la vitesse mécanique et le flux rotorique on utilise
uniquement les mesures de tension et courant statorique.

Le schéma de principe de cette méthode est montre dans la figure (111.3).

Modele de
Référence

Modeéle

g Mécanisme
Ajustable ]

[ d’adantation

Figure(l11.3) : schema de principe de la méthode de MRAS

111-3-2. MODELES DE BASE
A partir des équations du flux et de tension du modéle du stator on peut tirer les equations

suivant :
q)r:i(\/s_Rsls—a.Ls.P.ls) (1)
M
. 1 M
dr = (—T—+ Jw).®, +_I_—.|S (II1.2)

r r

Le flux rotorique prévenant de 1’équation (I11.1) ne dépend pas de la vitesse mécanique
et produit la valeur de référence du flux rotorique on peut la considérer comme étant le modéle
de référence tandis que 1’équation (111.2) dépend de la vitesse, on peut la considérer comme étant

le modeéle ajustable. Elle produit la valeur estimée du flux rotorique.

Pour démontrer la stabilité du modéle choisis, on va utiliser le critere de POPOV [03].
Pour cela on considére 1’équation (111.2) prise pour 1’estimation du flux et de la vitesse, ce qui

nous donne

bt eayd, My a3
T T

L’erreur dynamiaue entre les deux modéles (111-2) et (111-3) donnée par
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1
d|é&q T, Y &y D, A
EL‘ }z L .L }LD ](w_a,) (111.4)
q o —-— q d
Tr

Equivalent a :

d

e lAl- W] (111.5)

Le critere de POPQV exige la satisfaction de I’intégrale suivante :

t
[eTw.dt>—y? (I1L6)
0

A ce propos, POPOV propose la loi d’adaptation suivante :

®=0Q,(g)+ j‘Ql (e)dr (II1.7)

Ou y*constante positive. En utilisant 1’équation (111-7) tout en remplacant ¢ etW par leurs

valeurs, on obtient :

| [[s.d b, —.d 4, :I{a) ~Q,()— [Qu(e)d rﬂdt > _y? (I1L.8)

La solution de cette équation peut trouvée a I’aide de la relation suivant

KOy rgaz-Lkrer K20 )

En utilisant cette derniére expression pour la résolution de I’intégrale de POPOV (111.8), on

obtient les fonctions suivantes :

Q =Ki(g, ¢?rd_8d ¢?rq)
QZ = Kp(gq ¢?rd_‘c"d ¢?rq)

En remplagant 1’équation (111.10) dans 1’équation (111.7), on obtient la valeur estimée @ par la loi

(II.10)

d’adaptation suivante :
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t
o =K p (¢rq ¢rd - ¢rd ¢rq) + Ki J- (¢rq ¢rd - ¢rd ¢rq) (HIll)
0
Ce qui conduita:

o=(K, +%)(x ®%) (I1L12)

Avec

x=¢, représente le flux rotorique, avec ce choix de variable X, nous obtiendrons le schéma

bloc correspondant ou technique MRAS par la figure (111.4).

Vs(a, p)

Figure(l11.4) : Schéma de technique MRAS

Avec les connaissances complétes des parameétres de la machine, les sorties des deux
modeles devraient coincider. Cependant, tout ineégalité entre la vitesse reelle et la vitesse estimée
donne automatiquement une erreur passe a travers un contréleur P1 délivrant ainsi la vitesse du

modele réglable.

I11-4- SCHEMA DE SIMULATION DE TECHNIQUE MRAS

Le schéma de principe, utilisée pour 1’estimation de vitesse est donnée par la figure
suivante :
46  MISE Université de M’sila 2012/2013




Chapitre 111 commande vectorielle direct avec observateur MRAS

Vsd =
dr a,b,c o
®_' PI fiux _’(‘X)_’ Plisg — — %
or Tsd N
©
_> T
Q' Vsq 2
—> Plvitesse »@‘9" Pl Isq —> d'q —_— .§
@)
Q |qu X5 vy
Isg a,b,c
Is @B
- — Estimateur| |[Isa, 1sp
& =atan(drp/ dra)| 4 MRAS ‘
. - - Dra, drp
‘@r‘:v®2ra+®2rﬂ e Vsa,Vsf3
@)

Figure(l11.5) : CV sans capteur mécanique basée sur un estimateur MRAS
111-5. RESULTATS DE SIMULATION ET INTERPRETATION :

Les simulations représentées dans cette partie sont réalisées afin de tester la robustesse la
CV sans capteur mécanique basée sur un estimateur MRAS. Dans les régimes de
fonctionnements suivants :
e Démarrage a vide avec introduction du couple de charge.

e Inversion du sens de rotation de la vitesse

I11-5-1. DEMARRAGE A VIDE AVEC INTRODUCTION DU COUPLE DE CHARGE
La Fig (I11.6) illustre les résultats de simulation de la CV avec la technique MRAS lors
d’un démarrage a vide pour une vitesse de référence de 157 rad/sec suivi d’une introduction d’un
couple de charge Cr=25Nm a I’instant t=0.5 sec.
Les résultats de simulation de la commande vectorielle de la MAS sans capteur
mécanique de vitesse sont présentés par la fig(l11.6). On observe de premier vue la validité de
I’observateur MRAS a reconstruire les grandeurs principales de la machine asynchrone, et on

voit que le flux et la vitesse et le couple suivent la méme trajectoire des grandeurs réelles.
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Les résultats de simulation
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Figure(l11.6) Résultats de simulation d’un démarrage a vide suivi de I’application
D’une charge de Cr=25 Nm a P’instant t=1 sec
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INTERPRETATION :

Les résultats de simulation obtenus dans la figure (111.6) nous montrent que le systéme répond
positivement a la variation de la charge mécanique. Les résultats montrent aussi que la vitesse
suit les nouvelles références. On remarque que la vitesse, le flux, ne changent pratiquement pas.
On constate aussi ’importance de cette Technique sur le maintien de la constance du flux ce qui
confirme la robustesse de la commande par MRAS en présence de variation de la charge
mécanique.On voit que le flux et la vitesse et le couple suivent la méme trajectoire des grandeurs

réelles.

I11-5-2. INVERSION DU SENS DE ROTATION DE LA VITESSE

Ce test est fait pour montrer la robustesse de la CV sans capteur mécanique basée sur un
estimateur MRAS vis-a-vis des variations brusques de vitesse de rotation, en appliquant un
changement de la consigne de +157 rad/sec a -157 rad/sec a partir de t =1 sec et a t =2sec autre
changement de consigne de -157rad/s a +30 rad/s avec application d’un couple résistant Cr = 25
N.m a I’instant t=0.5sec.

Les résultats de simulation sont illustrés par la Fig.111.7. Suivent de ce test de I’inversion du

sens de rotation de vitesse (157rad/sec a -157rad/sec) les résultats montrent la robustesse cet
estimateur et on peut affirmer que la CV basée sur la technique MRAS est robuste vis-a-vis aux

perturbations extérieures le couple résistant et la variation de vitesse.
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Les résultats de test de robustesse
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Figure(l11.7) : Résultats de simulation pour un fonctionnement a un échelon
de couple de charge et inversion de consigne de vitesse en méme temps
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111.5.2.1INTERPRETATION :

On prend les tensions et les courants statorique biphasé comme des gradeurs d’entrées du bloc
MRAS qui délivré le flux réel et le flux estimé, leur erreur injecté dans le dispositif de régulation
(PD) nous donne finalement la vitesse estimée. Les résultats de simulation de la machine et
I’estimateur sont présentés dans les figures si dessus.

On observe d’apres les résultats obtenue dans la figure (III.7) que I’observateur MRAS est
robuste vis-a-vis de la variation importante de la vitesse. On note aussi que I’estimation du flux
et de la vitesse est faite d’une fagon adéquate.

La figure (111.7) illustre les courbes pour une variation de la vitesse. La vitesse suit sa

Valeur de référence avec un temps de réponse t=0.2s. Le flux garde sa valeur donc le découplage

existe quelque soit la variation de la vitesse.

Les résultats de simulation obtenus dans les figures (I111.7) nous montrent que la vitesse, le flux,
ne changent pratiquement pas. On constate aussi I’importance de cette commande sur le maintien
de la constance du flux ce qui confirme la robustesse de la MRAS en présence de variation de la
vitesse mécanique.

On voit que les grandeurs estimeés (flux et la vitesse et le couple) suivent la méme trajectoire de

leurs grandeurs réelles.
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CONCLUSION

Les grandeurs obtenues par I’estimateur sont semblables a ceux de la machine
asynchrone cela montre ’efficacité de I’estimateur.

Les résultats de simulation montrent bien que 1’utilisation de 1’estimateur MRAS est
importante dans la commande de la MAS, le régime transitoire et trés court et ’erreur entre
les flux estimés et mesurés tant vers zéro dans le régime permanent, les tests de robustesse
de I’estimateur sont également verifies.

L’utilisation de 1’estimateur apporte une nette amélioration a la structure bouclée.
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Chapitre IV Commande non linéaire par backstepping

INTRODUCTION

La commande par Backstepping des systemes non linéaires, permet de construire une loi
de commande qui garantit, en tout temps, la stabilité du processus. Pour sa faire en évidence les
sous-systéemes du processus, pour chacune de ces parties, il faut trouver, a I'aide d'une fonction

de Lyapunov, une commande qui permet de stabiliser le sous-systeme.

Pour se faire, I'état précédent est considéré comme la variable manipulable. L'ordre du
sous-systéme est ensuite augmenté et le développement précédent est recommencé. A la fin, une

loi de commande est obtenue pour le processus [21].

Dans ce chapitre, on donnera un apercu de la commande par Backstepping appliquée a un
systéeme du second ordre. Par la suite on appliquera cette technique de commande a la machine

asynchrone.

IV -1. GENERALITES SUR L’APPROCHE DU BACKSTEPPING

Le principe du Backstepping a été développé par Kanellakopoulos et al. (1991) etinspiré
par les travaux de Feurer et Morse (1978) d'une part et Tsinias (1989) et Kokotovii & Sussmann
(1989) d'autre part Elle offre une méthode systématique pour effectuer le design d'un contréleur
pour les systemes non linéaires. La technique du Backstepping permet de maniere séquentielle et
systématique de construire une fonction de Lyapunov stabilisante.

L'idée principale est de concevoir d'une maniere constructive une loi de commande pour
les systemes non linéaires en considérant quelques variables d'états comme étant des commandes
virtuelles, et leurs concevoir des lois de commandes intermédiaires. La loi de commande
trouvée, permet de garantir, en tout temps, la stabilité globale du systéme compensé tout en
travaillant en poursuite et en régulation. Contrairement a la plupart des autres méthodes, le

backstepping n'a aucune contrainte au niveau du type des non linéarités [23].

IV-2. Les avantages de la commande Backstepping

Les avantages de la technique de backstepping, c'est qu'on peut l'associer a d'autres
méthodes de l'automatique moderne dans I'objectif d'améliorer les performances. La commande
par mode de glissement non linaire est l'une des méthodes qui s'associe a la technique de
backstepping avec une procédure trés simple [22].

Aussi, une autre solution permettant d'améliorer la robustesse de la commande par

backstepping et pour étre en mesure déliminer les erreurs résiduelles, en présence de
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perturbation a moyenne non nulle, une action intégrale est introduite dans les contréleurs générés

par le backstepping [23].
IV-3. PRINCIPE DU BACKSTEPPING

L'idée principale de Backstepping consiste a calculer une loi de commande afin de
garantir que la dérivee d'une certaine fonction (de Lyapunov) soit définie positive et que cette
dérivée soit toujours négative. Il s’agit de 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.

Dans cette premiére partie, on va développer un systeme de commande par Backstepping.
L’objectif attendu est d’atteindre la convergence des erreurs vers zéro et de realiser la stabilité et
I’équilibre du systéme. Pour se familiariser avec la commande par Backstepping, on va

I’applique pour un systéme du second ordre.

IV-3.1. Systéme du second ordre simplifié
Dans un premier temps, on considere un systéme non linéaire du second ordre de la

forme suivante :
x1' =% +@x)" -0

%=BO)U + @, (x1, )T - 0 = x1 (Iv.1)

Y= X

Tel que :
6: Vecteur paramétrique connu.

@2 (x1, %) et @(xy) : sont des vecteurs de fonctions non linéaires.

Pour un premier cas, on considére S(x) = letp,(xq,x,) = 0.
La conception du Backstepping est récursive. D’abord, on choisit I’état " x, "comme étant

lacommande virtuelle de I’état "x4", ensuite on adopte la fonction stabilisante suivante :

a1 (x1) = —ky (1 = ¥) — p1(x)" - (Iv.2)
v, est la valeur de la référence

Avec k;gain positif

xi=x; + @1(x)" - 0 (IV.3)
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Xo_U

Cette solution est congue pour stabiliser I'équation (1V.2), on définit alors les erreurs
suivantes:
e1 = X1~ ¥r

ey = xp — ay(xy) — Y,

(IV.4)

Alors, le systeme complet (IV.4) peut étre reformulé en utilisant les nouvelles coordonnées des

erreurs e; ete, :

él = k181 + (=5}
(IV.5)

. da . Jda .
€2 =u—a—xi(xz + 10" - 0) = Jr —a—y:'Yr

Pour le systéeme d’équations (IV.5), on va concevoir une loi de commande
u = a,(xq, x;)afin de rendre la dérivée de la fonction de Lyapunov définie négative. Cet objectif

peut &tre complété par une simple fonction de Lyapunov définie positive :
1 2,12

V—E €1 + Eez (IV6)
La dérivée de (IV.6) le long de la trajectoire donne :

V = elél + eléz (IV?)
En remplacant la derive dee; et e,par leurs valeurs données en (IV.5), la dérivée devient :

. 2 daq T . day .

V=—kief +ey- [u te———(x +@1(x) - 0)—§ ——- Yr] (Iv.8)

0xq yr
Pour garantir la condition de stabilité de lyapunov (V < 0), la commande" u "est choisie par :
a .
u = ay(xy,x;) = —kye; —eg +a;:i(x2 + o1 ()" 0) + 3, +

da
3y, Jr (Iv.9)

Avec k,gain > 0
Dans ces conditions la dérivée de "V " devient :

V = —k1€12 - k2822 (IVlO)

55 MISE Université de M’sila 2012/2013



Chapitre IV Commande non linéaire par backstepping

Ce qui signifie que I’équilibre est atteint et le systéme est asymptotiquement Stable. Le

systeme des erreurs "e" en boucle fermée résultant est linéaire stable de la forme :
e=A.e (rv.11)
Avec :
_ —k1 1 _ 31
4= [—1 k, €= [92]
La solution dans ce cas se traduit par :
e=e(0) e At (Iv.12)

L’équation (IV.12) montre que les erreurs " " convergent bien vers zéro. Le schéma bloc

de la figure (IV.1) présente la commande d’un systéme non linéaire dont le calcul de la loi de

commande "u™ a été fait par I’approche du Backstepping.

E

Calcul des erreurs

Calcul de la commande u par Backstepping

Figure (IV.1) : Schéma de principe du controle par Backstepping

1v-3.2. Systeme du second ordre généralise
On reconsidere le systéme d’équation (IV.1) avec les conditions suivantes :

B(x) =1etp,(x1,x) #0
Comme le lercas on définit la fonction stabilisante comme suit :

ar(x1) = =k (1 — ¥) — @1 (x)7 - 6 (Iv.13)

Avec legaink; >0
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Le changement de variable est décrit par les expressions suivantes :

{el DR (IV.14)

ey = xp — a1 (xy) — Y,

La dynamique des erreurs s’exprime par :

{el = —klel + (=) (|V15)

' 9 . day
& = BOOU+ @p(x1,2)" - 0 = L (o + 91 (x)" - 6) = i, _0;;:'%

6X1
La fonction de lyapunov définie positive est choisie comme suit :

V:% e + %ezz (Iv.16)
Sa dérive est donnée par :
. 2 T aal T . .
V= —kei +ez-[,8(x)u+<p2(x1,x2) '9+€1—a—xl(x2+<P1(x1) '9)—}’r—_')’r]

Pour obtenir "V" négative on choisit la commande "u" comme suit :

1

“ThEw

[—kzez —e1 — @2(x1, %) - 0 + %(Xz +@1(x)" - 0) +§, + Z;;: ' Yr] (1v.18)
En remplagant 1I’équation (IV.18) dans (IV.17), on obtient :

V =—kie? —kye? (Iv.19)
Le systeme a simuler est de la forme :

X1 =% +@ilx; 2x1]7-6

X = u+@i[2x, —4x,]7-0 (1V.20)

y=Xx1
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IV-4. COMMANDE PAR BACKSTEPPING DE LA MAS

L’application de la commande par Backstepping a la machine asynchrone, nécessite
I’utilisation de son mode¢le dans la repére (a.p) afin d’éviter 1’utilisation des transformations de
Park. Cette approche est basée sur trois étapes pour la détermination de la loi de commande

donnée par les tensions statoriques de la machine.

Avant de commencer le calcul des différentes étapes, on regroupe dans le systéme suivant, les

équations électriques, magnétiques et mécaniques.

dQ _u . . Cy
( ar ]_ (Q)ra lsp — Q)rﬁ lsg — 7)
Lo = —a@,, — POB,p + aMiy,
de, .
) dtﬁ = —a@,p + PQD,, + aMig (Iv.21)
digq . 1
(;t =af@, + P:B'Q@rﬁ —Nigq + U__stsa
disg . 1
\ It = a,B@r,B — P,BQ@ra - nlsﬁ + a-_LSVS'B
Avec .
_PM _ R MZR.+IZR M
‘U_Lr ' a_Lr’ oLgL? 'ﬁ_aLer

Le flux rotorique est donné par :

— [
B, =0y +j B = /(2)2 + @2, | e . — (IV.22)
T ra TJ B ra B \/Q)%a +®fﬁ ] \/an +®zﬁ
6r = ’@%a + Q)zﬁ ' [COS(QS) +j ) Sin(es)]

On donne alors le module du flux et sa dérivéee par :

0, = @2 (IV.23)
0 =2(0rgBra + DrpDrp) (IV.24)
Etape 1

Dans cette étape on considere les erreurs "e; ","e; " entre la vitesse "Q "et sa référence
"Qer " et du flux rotorique” @,."et et sa référence ", ".

e1 =0 —Q
{ 17 et (IV .25)

€ = Q)ref - (Z)r
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Donc la dérivé de "e;", "e," est donnée par :

) . L ) , c,
e = 'Qref -Q= 'Qref _%(Q)ra lsp — Qrﬁ lsa) + ]_

(Iv.26)
€y = Brop — By = Brop + 200, — 2aM (isyBrq + ispBrp)
La fonction de Lyapunov choisi, est définie comme suit :
VIZ% (ef +e3) (Iv.27)
Alors les fonctions de stabilisation sont données par :
isp =~ L (kyey + e +52) + %im (IV.28)
isa = 15 L (kye; + Qrep + 7*) + gﬁ iss (IV.29)

Pour avoir une dérivée négative de la fonction de Lyapunov, on doit choisir les courants de

référence comme suit :

(isadrer = =252 (yey + Quey +) + 552 (Kpe, + 0, + 2a8,) (1v.30)

(iaﬁ )Tef L C:S ©) (k191 + 'Qref + ) + zsmM(Z) (kye; + @, + 2a r) (Iv.31)
La dynamique des erreurs doit étre choisie par :

e, = —kjeeté, = —kye, (1v.32)

Alors la dérivée de la fonction de Lyapunov par rapport au temps devient :

Vl = —klelz - kzezz < O,
(IV.33)
ki >0 et k, >0

Etape 2

Dans cette étape, on considere les erreurs "e; ","e, " entre les courants "is, "et "isqy.r "et
les courants " iy "et"isgrer .

e; = (lsﬁ)ref — lsﬁ (IV34)
__Jcos(H)

r

sin ()
2aM @,

(k161 + 'Qref + (;r) (kzez + (D + 2a® ) (IV35)
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€4 = (isa)ref — lsq (1v.36)

cos ()

__Jsin (C))
2aM @,

r

e, = (klel + Qref + %) + (kzez + 0, + 2a(2)r) — s (1v.37)

Alors la dérivée des erreurs "e;"et "e,"deviennent :
e;1 = —kie; — ?—@r (e4 sin(8) — e3 cos(H)) (1Vv.38)
e, = —k,e, — 20,.aM (e, cos(0) — ez sin(0)) (1V.39)

Alors la dérivée des erreurs "e3"et "e,"seront la forme :

ez = (isﬁ)ref - isﬁ = (isﬁ )ref —6; — GLLSVSﬁ (IV.40)
ey = (isa)ref - isa = (isa)ref -6 — O'LLSI/SG' (IV'41)
On pose :

51 = aﬁ(z)rﬁ - Plgﬂwra - nisﬂ
6, = af@,, + P.Bﬂwrﬁ — Nigq
Etape 3

Pour calculer les lois de commande (tensions statoriques), on choisit la fonction de

Lyapunov dépendante de toutes les erreurs précédentes. Cette fonction est donnée par :

V= (e +e} +e} +ef) (1v.42)
La dérivée de cette fonction est :
VZ = elél + ezéz + e3é3 + e4é4 (IV43)

En remplacant les dérivees des erreurs par leurs valeurs respectives, on obtient :

. . ! Or .
Vy, = —k#ki + e; ((ls/;)ref — 01 — el 2aM@,p + u] 91) +ey ((lsa)ref — & —

1 ud,
- Voa + 2aM0,, — =7 el) (1V.44)

Finalement, pour avoir la dérivée de la fonction de Lyapunov négative on fait le choix

suivant de la loi de commande :
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Voo = 0L (k4€4 + (isa)ref - 52 + Z(ZM(Z)ra e —

Avec k; >0,k >0

é3 = —kgeg — Z(XM(Dr[; _,uQ])iel

é4 = —k4e4 — Zaeraez +

Commande non linéaire par backstepping

Donc a partir des équations (1V.41), (1V.42) et (1V.47) on peut écrire :

o
- er) (IV.45)
. Pra
Vsﬁ = O'LS (k3€3 + (ls‘g )ref — 61 + ZCZMQ)TB ey — M] el) (IV46)
(Iv.47)
e1 (1Vv.48)
e=A.e (1V.49)
Avec :
—ky 0 %(Z)r cos(0) %(Dr cos(0) |
0 -k, 2a@,sin(0) 2a@, sin(0)
A= —ﬁcos(e) 2;1:[ sin(0) —k; O
ﬁsin(e) — 22/[ cos(0) —ZS—YMCOS(G) —ky
€1
_|€2
e= |,
€4

On constate que les eléments de la matrice A comporte des termes variables cos(®) et

sin(0) qui peuvent causées 1’instabilité du systéme. La figure suivant représente le schéma bloc

de la commande par Backstepping de la machine asynchrone dans le repére (a, ).
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Chapitre IV Commande non linéaire par backstepping

(Dref e | isaref e i
% '| Calcul %g Calcul :

4 : de fswef [ de V_ga - : Q
Or i . Onduleur i
“ . Foa :
Lrer : Ispref :
% .| Calcul ex | Calcul :
i isg i

: : Estemateur
Commande par Backstepping dans le repére (o.f).

Figure (IV.2) : Principe de la commande par Backstepping de la (MAS)
dans le repére (a,p).

IV-5. RESULTATS DE SIMULATION
L’objectif de cette étape est de contrdler la machine asynchrone par la commande du
backstepping. Différents tests seront appliqués pour montrer les performances de cette

commande.

IV-5.1. Fonctionnement avec variation de charge

Les résultats de simulation de la machine a induction commandée par backstepping sous
une charge Cr= 5 appliquée a D’instant t=Is les résultats de simulation sont regroupés dans la
figure (1V.3).

On peut signaler la bonne poursuite de la vitesse vers sa nouvelle référence présentant.

Le flux subi une faible variation lors du changement de la vitesse montrés par le zoom au
moment de la variation. 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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Chapitre IV Commande non linéaire par backstepping

Courant la (A) Les courants statoriques (A)
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Figure (IV.3): Commande par backestepping avec une charge

63 MISE Université de M’sila 2012/2013



Chapitre IV Commande non linéaire par backstepping

IV-5.2. Fonctionnement de la machine lors de la variation de la vitesse

La machine est initialement chargée a sa valeur nominale (Cr =5 N m ) et tourne a la
vitesse nominale de 157 rad/s. A ’instant t = 1s on inverse le sens de rotation de la machine de

(-157rad/s) et a I’instant t = 2s, la machine tourne a une faible vitesse de 30 rad/s.

Les résultats de simulation correspondants sont regroupés dans la figure (1V.4), ou sont

présentés, la vitesse, le flux.

En premiére simulation, on a considéré le fonctionnement de la machine asynchrone a
vide ( Cr =0 N.m). Les résultats de simulation correspondants sont regroupés dans la
figure(1V.4).

On peut remarquer que L’allure de la caractéristique de vitesse présente un
accroissement presque linéaire, puis atteint une valeur proche de la vitesse de référence(157
rad/s), le couple électromagnétique pendant le régime transitoire est fortement oscillatoire, apres
il se stabilise a une valeur nulle, les flux rotoriques se présentent sous formes sinusoidales
d’amplitude presque constante (1.2 Web) et les courants présentent des oscillations excessives au

démarrage, apres le régime transitoire ces oscillations vont étre diminues.
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Chapitre IV Commande non linéaire par backstepping

Courant la (A)
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Figure(1V.4) : Commande par backstepping avec variation de vitesse
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Chapitre IV Commande non linéaire par backstepping

Conclusion

Dans ce chapitre, on a utilisé la méthode de commande basée sur la théorie de stabilité de
Lyapunov qui est la commande par Backstepping. Cette méthode assure la stabilité de la
machine asynchrone en boucle ferme en tout instant, Le modeéle choisi de la machine est dans le
repére (o, B) Cependant, la matrice d’évolution de la dynamique des erreurs dépend des

parametres variables, qui peuvent conduire le systéme a I’instabilité.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Le travail, dans le cadre de ce mémoire, a permis d'élaborer I'étude de la commande
vectorielle directe de la machine asynchrone. Pour cela, on a recours a 1’application de la
théorie des observateurs pour la commande de la MAS tout en utilisant les propriétés de

robustesse de ces derniers.

L’étude des comportements dynamiques et statiques de la MAS exige une bonne
modélisation mathématique décrivant de facon adéquate son comportement. Cette étude a été
faite dans le premier chapitre. On ne peut pas parler de commande de la machine sans qu’on
cite le convertisseur qui lui est associé. Pour cette raison, on a abordé dans le méme chapitre

la modélisation de 1’alimentation et de 1’association convertisseur machine.

Dans le deuxieme chapitre, on a assuré le découplage entre le flux et le couple par une
commande vectorielle directe a flux rotorique orienté .Ce découplage est prouvé par une série
de simulations de la MAS associée a la CVD. Les tests de robustesse ont prouvé que la CVD
permet de faire fonctionner la machine avec de bonnes performances dynamiques et statiques.
Les résultats sont acceptables mais un inconvénient réside dans la présence du capteur de

vitesse.

Pour résoudre ce probléme, on a abouti dans le troisieme chapitre a 1I’étude d’une CVD
basée sur I’introduction d’un estimateur a modéle de référence et un observateur du flux
rotorique avec un mécanisme d’adaptation de vitesse de rotation. On a détaillé le principe de
fonctionnement de ces derniers et on a synthétisé leur algorithme a temps continu. On a
conclu que notre commande est plus robuste et efficace et que les estimateurs MRAS

permettent d’estimer la vitesse de rotation et les composantes de flux rotorique.

Les performances statique et dynamique de notre commande sont illustrées par des

résultats de simulation.

Dans le dernier chapitre, Nous avons pu appliquer la technique du backstepping basée

sur la théorie de l'orientation du flux rotorique a la commande de la machine asynchrone.
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Conclusion générale

Cette commande élimine I'utilisation des régulateurs en les remplagant par des fonctions de
Lyapunov qui doit étre vérifiées en tout moment.

Pour la continuation du présent travail dans le futur, nous préférons énumerer quelques

perspectives que nous proposons comme suite de cette étude a savoir :

e [’¢tude de la CVD basée sur un observateur du flux avec un mécanisme d’adaptation

de la vitesse de rotation et des résistances statorique et rotorique.
e L'estimation de la vitesse avec application des régulateurs par mode glissant ou

d’intelligence artificielle au lieu des régulateurs classiques afin d’obtenir des

améliorations notables.
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Annexe

ANNEXE

Parametres de la Machine a Induction

A.1 PARAMETRES ELECTRIQUES :

Rs =1.2Q Résistance du stator
Rr =1.8Q Résistance du rotor

Ls = 0.1554H Inductance du stator
Lr =0.1568H Inductance du rotor

M =0.15H Inductance mutuelle

P =4KW Puissance électrique

vs =220 /380V Tension du stator

A.2 PARAMETRES MECANIQUES

J= 0.07Kgm?  Moment d'inertie

f =0.08SI Coefficient de frottement

A.3 PARAMETRES ELECTOMAGNETIQUES

Cem=25Nm Couple électromagnétique

P=2 Nombre de paire de pdles

Vil
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Résumeé :

4l L’objectif de ce mémoire est I’étude d’une commande non linéaire est
I’application de cette technique de commande aux moteurs a inductions. Apres
I’étape de la modélisation de ce moteur et de I’onduleur une commande
vectorielle directe sera appliquée a ce moteur. Puis juste Apres cette premiére
étape un observateur adaptative a modéle de référence (MRAS) de flux et de
vitesse aura aussi étudie et associe a la commande. A la fin dans le but de la
synthése d’une commande non linéaire par Backstepping sans capteurs. Une
simulation numérique a 1’aide de logicielle Matlab (Simulink) qui sera effectué
dans le but de montré I’efficacité et la robustesse de ces approches de commande a

base d’observateur par MRAS.
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