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Liste des Symboles

MAS : Machine Asynchrone.
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a,b,c : Indice correspondants aux trois phases a, b, c.
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F..F., F, :Fluxrotoriques.

L : Lamatrice des inductances statoriques.

L - La matrice des inductances rotoriques.

Rl : Résistance et inductance propre d’ une phase statorique.

Rl : Résistance et inductance propre d’ une phase rotorique.

Mg - Inductance mutuelle entre une phase de stator et une phase de rotor.
m, . L’inductance mutuelle entre phases statoriques.

m - L’inductance mutuelle entre phases rotoriques.

0 : Angle électrique.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

1. Généralite:

Les trois machines «a courant continu, synchrone et asynchrone» ont de tout
temps servi les besoins de I'industrie. Traditionnellement, ces machines é ectriques ont été
commandées manuellement et les équipements pour ces opérations sont complexes et

co(iteux.

La MAS de part sa simplicité de conception et d’ entretien, sa robustesse ainsi que
son faible colt, tient une place de choix dans le domaine industriel, le moteur asynchrone

nécessite I’emploi d’ alimentation atension et fréquence variables[1].

La machine asynchrone posséde plusieurs techniques de commande (Commande
scalaire, commande par mode glissant, commande par Backstepping.....). Chague
technigue de commande pose un probleme, pour garantir la stabilité du systéme du fait que
son modéle de base est non linéaire et fortement couplé, qui est al’ opposé de la simplicité
de sa structure.

La commande des systemes non linéaires a connu un grand intérét alafin des années
80, avec la premiéere version de la linéarisation entrée-sortie. Plus tard, M. Krstié, et P. V.
Kokotovié, ont introduit des méthodes utilisant des changements de variables récursifs

appel és Backstepping, sur des classes de systemes triangulaires non linéaires paramétrés.

La technique de la commande hybride (Backstepping-mode glissant) fait partie des

nouvelles méthodes dans ce domaine.

2. Problématique:

Modele de la machine est hors de synchronisation trés non-linéaire plus de

I'affichage est trés complexe.

Performance des commandes basée sur la performance actuelle et 1a durabilité du
vertige algorithme de flot d'estimation et a fait I'objet de nombreuses recherches. Le

capteur de vitesse est peu fiable car sensible aux perturbations extérieures, sa présence

e
1
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engendre une augmentation du codt de la commande (colt de maintenance en cas de panne
du capteur, la complexité del’installation.

Le terme hybride va prendre une place importante dans I'évolution du non-linéaire
des ordres. Est fourni en termes de stabilité et de robustesse par rapport aux variations des
paramétres par la commande hybride Backstepping-Mode glissant.

Ce mémoire traite principalement I’ estimation de la vitesse et du flux en utilisant

I’ estimation par un systéme adaptatif a modéle de références (MRAS).
3. Structure du mémoire:

Pour satisfaire les besoins de ce mémoire, notre travail Sarticule principalement

autour de quatre chapitres.

@ Dans le premier chapitre est consacré a la modélisation de la machine asynchrone
alimentée en tension en vue de sa commande, en utilisant la transformation de Park,
pour obtenir un modéle biphasé plus simple. La simulation en boule ouverte sous
Matlab nous permet de voir les caractéristiques du moteur et les contraintes en

courant et en couple.

@ Dans le deuxiéme chapitre portera sur la théorie de la commande par Backstepping
et lacommande par mode glissant. on utilisant la notion de la commande hybride. I
S agit de combiner |e principe de deux commandes différentes (Backstepping-mode
glissant), A partir des conditions de stabilité de Lyapunov, on présentera les

principes théoriques de cette commande.

o Dans le troisieme chapitre on applique les commandes, je I'al mentionné dans le
chapitre deuxiéme ala machine asynchrone, I’ é&tude de |’ alimentation de la machine
par onduleur de tension a MLI, et représenter les résultats de chaque commande

qui donne apres la simulation avec interprétation des résultats.

@ Dans le quatrieme chapitre, on abordera la commande de la MAS sans capteurs.
Différentes techniques d’ estimation de flux rotorique et de vitesse seront présentées
tel que I’ estimateur de la technique MRAS. Les grandeurs estimées seront utilisées
dans la commande hybride mode glissant-Backstepping de la machine MAS. des
résultats de simulation sont établis montrant ses performances.
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|.2INTRODUCTION

Actuellement, les machines asynchrones sont les machines éectriques les plus
utilisées dans les applications industrielles.elle est peu colteux [1], on le fabrique en
grande sérié, elle est robuste, fiable et économique. Par ailleurs la machine asynchrone est
connue par ses enroulements et sa géomeétrie propre trop complexe, pour se préter a une
analyse tenant compte de sa configuration exacte, on doit donc développer un modéle dont
le comportement soit le plus proche possible du modéle réel. Pour obtenir ce dernier, trois
taches doivent étre accomplie [2]; Choisir le modéle, déterminer ses parametres et en fin

vé&rifier savalidité.

Dans ce chapitre, aprés une bréve description de la machine asynchrone, on donne
un modele mathématique de la machine asynchrone généralisee, suivi de la simplification
des équations par la transformation de Park, en vue d’une modéisation de la machine
asynchrone triphasée en machine biphasée équivalente. Aprés un choix convenable du

référentiel, on déduit le modele d' éat de |a machine asynchrone.

Ce modéle sera traduit sous forme de schéma bloc de maniére a ére ssmulé al’ aide
du logiciel (MATLAB/SIMULINK).

1.2 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE

|.2.1 Description dela machine asynchrone

La machine asynchrone comporte deux parties essentielles, I’ une fixe appel ée stator
(primaire) portant un bobinage triphasé logé dans les encoches et relie a la source
d alimentation, et |’ autre mobile ou rotor (secondaire) qui peut étre soit bobiné soit a cage

d écureuil. Ces deux parties sont coaxiales et séparées par un entrefer.

|.2.2 Hypothése simplificatrices

La modélisation de la machine asynchrone sappuie sur un certain nombre
d'hypothéses simplificatrices, qui sont : [3]
+ Entrefer constant.
4 Effet d’ encochage négligeable.
+ Distribution spatiale sinusoidal e des forces magnétomotrices d’ entrefer.

4 Circuit magnétigue non saturé et a perméabilité constante.

4
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+ Pertes ferromagnétiques négligeabl es.
+ Effet de peau négligeable.
Parmi les conséquences importantes des hypothéses, on peut citer :
+ L’additivité des flux.
+ Laconstance des inductances propres.
+ Laloi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements
statoriques et rotoriques en fonction de I'angle éectrique entre leurs axes

magnéti ques.

La structure principale de la machine asynchrone est représentée par la figure (1.1),
elle est composée de six enroulements dans I’ espace éectrique, les axes statoriques sont
décaés entre eux d'un angle (2p/3), ainsi que les axes rotoriques. L’angleq représente
I’angle entre |I’axe de la phase rotorique de référence (Ra) et I'axe fixe de la phase
statorique de référence (Sa). Les flux sont considérés positifs selon le sens des axes des

enroulements de la machine asynchrone.

Rb 7 Ra
.
NAVra Geoone _Sa
(%]
Vsa

Figure (1.1) : Représentation des enroulements de la machine asynchrone triphasée

dans|’espace électrique.
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|.2.3 Equations générales de la machine a induction

Dans le cadre des hypothéses simplificatrices et pour une machine équilibrée, les
équations de la machine sécrivent comme suit:

[.2.3.1 Equations dlectriques

Les éguations de tension des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques
se présentent sous laforme suivante:

[Vsabc] - [RS] [lsabc] + [q)sabc]

&0 &R, 0 Ouéd,u eF «U
Vol=S0 R, ougsbu gF 3 (.1
<8 80 0 RHE.H @: H

[Vrabc] [Rr] [lrabc] + [q)rabc]

s @ 0 00du [Fal

u_eé aé U_ &
g\/rbg_éo R quérb@"'a@ = 6 (1.2)
<0 80 0 RHB.H g .0 €4

Avec:
V , i et F sont respectivement latension, le courant et le flux.
R.Et R sont respectivement la résistance du stator et du rotor.

[.2.3.1 Equations magnétiques

Les hypothéses présentées précédemment, conduisent a des relations linéaires entre
lesflux et les courants.
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d, U
Qs
.0 él, M, M, M, M, M,p€>U
< sa =S S S 1 3 2,§ l:l
u_e UZsc
Fog=eMs I, Mg M, M, Mgﬂgxg (1.3)
A A < Bra
g:scg gvls Ms Is MS M2 MlHé lj
e”y
€l
.U
3 a
& M, M, M, | M, M, y€®u
= rau ? 1 2 3 r r r'jlé l:l
u_ € UZXsc >
é rbu_éM3 Ml MZ Ivlr Ir Mrﬂgxg (|4)
A A ’ u
g:rcH ngZ M3 Ml Ivlr Mr Ir Hérau
e”y
€l

l; [, : Inductances propres d' une phase statorique et rotorique.

M., M, : Inductances mutuelles entre deux phases statoriques et rotoriques.

M., Inductances mutuelles instantanées entre une phase statorique et une phase

rotorique.
e u
AM . ¢ écos(0) a
e & 2 03
A6 & )
EVlaH €cos(0 + E) u
e 3°d

L es équations magnétiques représentant les flux statoriques et rotoriques sont données par :

[F el = (L]l ] + M i (14)

[F e ] = M e # [ e (1.5)

Td que [MST'] = [MT'S]
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On désigne par :

[L] : Matrice d'inductance statorique.

[L,.] : Matrice d'inductance rotorique.

[M..] : Matrice d’inductance mutuelle.

Avec:
(:i-lS M,
L=, 1,
g\/ls MS
tf-‘|r M,
[er]:ng Ir
M, M,

M ]=M ] =M

AVeC:

M.u
Mg (1.6)
s 8
M, U
M. g (1.7)
8
2 cos(0) cos(6+2?p) cos( 0 - 2?p)ﬂ
é a
» *x&cos(0 - 2 cos(0) cos(e+2—p)ﬂ (1.8)
é 23 ) 370
é p p a
= 0+ — 6- — 0 .
gcos( 3 ) cos( 3 ) cos(0) f

M, : Maximum de I"inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase

rotorique.
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.3 TRANFORMATION DE PARK APPLIQUEE EN EQUATIONS
TRIPHASEES

La transformation de PARK permet le passage du systeme triphasé au systéme
biphasé en faisant correspondre aux variables réelles leurs composantes homopolaire,
directe et en quadrature [8].

Le passage du systeme triphasé vers le systéme biphasé revient a exprimer les
composantes «u, v» en fonction des anciens axes «xa, xb, xc» présentés dans la figure

(1.2). Les deux modéles sont identiques du point de vue éectrique et magnétique.

Xe

Figure (1.2) : Passage du systémetriphasé au systéme biphasé.

0, : Représente I’ angle instantané entre la phase de I’ axe xa et I’ axe u.

do . : : . : .
W, = d—ta: Vitesse angulaire de rotation du systeme d axes biphasés par rapport aux

systemes d’ axes triphaseés.

Selon lafigure (1.2) laprojection du vecteur (Vsa, Vsb, Vsc) sur |’ axe biphasé nous donne :

(1.9)
(Voa-Sin 8 + Vi . sin (8, —Z) + Vi .sin(6, — 2))

2

3
2
3

Voo =

9
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On goute |'expresson homopolaire Vs a I'éguation (1.11) pour équilibrer la

transformation

V. =

S0

wlkF

(Vo +Ve +V) (1.10)

La composante homopolaire V_ est nulle pour les systemes triphasés équilibrés. D’ apres

les équations (1.11) et (1.12) on trouve:

é/ u &/ u
. 0=[P@,)] &/, 4 (1.12)
&/sH &Vt

Le passage du systeme triphasé au systeme biphasé s obtient a partir de la matrice de
transformation de PARK [P (0J)].

écos(ea) cos(ea-z?p) cos(6, - 4‘0)

[P, )]——e- sn(,) - sin(o, - %) - sin(o, - ﬂ)u (1.12)
. 1 1 1y
g 2 2 2 H

Les variables triphasées réelles sont obtenues a partir des variables biphasées (V;,,,V,,) par

|atransformation inverse comme suit:

é/ U é/ U
a=[PO]I" &g (1.13)
é/sc &l

Lamatrice inverse de Park est donnée par :

10
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é . 10
é Cos(ea) _Sn(ea) El;j
4, 2¢ 2n . 2n. 1Y
P '=Z&os0. - &) -€nd. - Z5) =0 1.14
[P@.)] 3 o0, - ) 0a-3) 0 (1.14)
é 4n . A, 1y
o090, - —) -s8n(0.- —) —-
6 S0, 3) 0, 3) 28

1.3.1 Equations électriques et magnétiques danslerepére biphasé

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

changement de variable faisant intervenir I’angle entre I’ axe des enroulements et |'axe (u,

V).

Aprés tout développement de calcul, fait en annexe [B], les équations (1.1), (1.2),

(1.3) et (1.4) donnent alors lieu aux systemes suivants:

Q/SVU—(,S'(RS Ol‘iléwu+d§:wu+éo _Wal‘ﬁlézsul‘fl (| 15)
=a el )

&.0 &0 Ribd.d dt&.d . O G&F .0

é/rvl‘jl_éRr Ol‘;léruu_'_dé:ruu_'_é 0 _(Wa_W)l‘:lézrul‘;l (l 16)
—é Py é .

g\/ruH eo RrHSrvH dtgFrvH é(Wa-W) 0 H rvH

& ,u éL, Mué,u

g:w(":é s . ugwﬁl (1.17)

rul eNI rU€ru

&, ,u L, Muégu

A =a A (1.18)

g:rvH gvl LYHgTVH

Avec:

L, =1, - M, : Inductance propre cyclique du stator.

L, =1, - M, : Inductance propre cyclique du rotor.

M = g M, :Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

11
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1.3.2 Dé&finitions des différentsréférentiels

Il existe différentes possibilités pour le choix de I’ orientation du repére d axe (u, v)
qui dépendent généralement des objectifs de I’ application [1]. On peut choisir le référentiel
le mieux adapté aux problémes posés. Le choix se raméne pratiquement atrois référentiels

orthogonaux présentés danslafigure (1.3).

@ Référencedesaxes(a,b) : systéme biphasé a axes orthogonaux (q, =0) (——)
@ Référence des axes (d, Q) : systéme biphasé a axes orthogonaux (g, =q.) (===
@ Reférence des axes (x, y) : systéme biphasé a axes orthogonaux (g, =q,)(~-=-")

br

Figure (1.3) : Définition des axes réelsdu moteur asynchronetriphasé par rapport

aux différentsréférentiels.

: Vitesse électrique de rotation du repéere lié€ au champ tournant.

dq,
dt

d
w, = % : Vitesse électrique de glissement.

r

d
w = il : Vitesse électrique de rotation du rotor par rapport au stator.

|.3.2.1Référentiel fixe par rapport au stator (a,b)

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

e
12
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~ 1U® af
0, =00 |0 280 g Ya_y o
Ve bp dt

Les équations électriques prennent laforme suivante :

§.0_&R 0ud.U d&F .0 (.19
a=é jé at——é :

Vot 60 Rl8sn dt&F oy

& u_R 00,0 d&,0 0 oifF U (1.20)
i=¢, a0t —6_ " 0ta G -

.0 80 RES.G dF.0 o OUF .0

C'est le repére le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées, il possede
des tensions et des courants réels et peut étre utilisé pour étudier les régimes de démarrage
et de freinage des machines a courant aternatif. Nous choisissons ce référentiel pour la

modélisation de la machine asynchrone.

1.3.2.2 Référentiel fixe par rapport au rotor (x,y)

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

= DIU®X Et Oli—W—W
L= Iyey dt 2

Les équations électriques prennent laforme suivante :

&.0_R 0. d &0 0 -wid 0 020
058 08 G*& 0*e 06 U -

g/sylfl é0 RngsyCI dtg:syl] S’V OHg:syCI

&0 R 0ub,0 d& .U

&, U= @ 16 ut—é- U (1.22)

.0 &0 Ridyg dteF ya

Ce systeme est généralement utilisé pour étudier les processus transitoires dans les
machines asynchrones.

1.3.2.3 Référentiel fixe par rapport aux champstournants (d, q)

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

13
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jU® d

| Et W, =
TV®q

4, =d, P

Les équations électriques prennent laforme suivante :

OL0_ R, 0UBLU dF LU 60 - 0,0F 0

& UTey Ru& Ut e ute  ae (1-23)
e'ssu € suelsqu te sqUu s ue su

&qU_eR, 0ud,0 déF 0 €0 -ouek,u (1.24)
q, U— ¢ ye ur e~ ure Ue- u :
gvrqu 60 RGdag dtagF g & 0 & i

Ce référentiel est souvent utilisé dans I’ é&ude de I’ alimentation des moteurs asynchrones a
fréquences variables, comme il est utilise notamment dans la commande des machines
électrigues dans les systémes en boucle fermée ou les grandeurs a contrler sont

obligatoirement continus.

1.3.3 Equation du couple électromagnétique et de puissance

L’ expression du couple é ectromagnétique C, est donnée par :

ow, ow,
Com—r—n, —— .25
€ aegeo p 00ie ( )
_eele
ngo_n (1.26)
P

Avec:
W, : Energie emmagasinée dans le circuit magnétique.

)

geo- ECart angulaire de la partie (rotor par rapport au stator).

n,: Nombre de paires de poles.
Selon PARK, I’ expression de |a puissance transmise est la suivante :

P(t) = Vsa- isa + Vsb isb + Vsc ' isc (|-27)
3 . . .
P(t) = 2 [Vsu lsy + st ' lsv] + 3Vso lso (1.28)

Le systeme étant équilibre, il vient :

e
14
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P(t) =

N W

[VS‘U,' iS‘U, + VSU ' iSU] (|29)

En remplacant V,,, et V,,, par leurs expressionsil vient que :

3 . . 3 1. d . d
P(t) = E Rs [lszu + lszv] + E [lsu E chu + lsva Cbsv]

3 . .
+E Wq [(Dsulsv - (stlsu] (|-30)

Cette derniere expression est composee de trois parties :

3 ) . ; :
u > R [i2, +i%,] (représenteleschutes ohmiques).
3[. d . d , I~ . o
a - [lsua O, + lsv 7 @, | (représentelavariation del’énergie magnétique).

U = wy[DPgyis, — Dspisy] (Représente la puissance transférée du stator au rotor

atravers |’ entrefer (puissance €l ectromagnétique).
Sachantque: P, = C,.w,

Alors

Co=p=* [(Dsuisv - (stisu]
Ou bien encore :

C (1.31)

e ru-sv rVISJ]

=M[|: i, - F
Lf

AVeEC:

p : Nombre de paire de poles.

15
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1.3.4 Equation mécanique

L’ évolution de la vitesse de rotation en fonction de couple électromagnétique et de

la charge de la machine caractérisée par le couple résistantC, , est décrite par |’ expression

suivante :
J%W+ f W=C, - C, (1.32)
Avec:
J :Moment dinertie.
f  : Coefficient de fortement.
C, : Couplerésistant impose par la charge mécanique.

C. : Couple éectromagnétique.

W : Vitesse mécanique de rotation. Avec o = pW

1.4MISE EN EQUATION D'ETAT

Pour une machine asynchrone triphasée alimentée en tension, la tension statorique (

Vg »Vy) €t la vitesse du champ tournant (w,) sont considérées comme variables de

commande, le couple résistant (C,) comme perturbation. Dans le référentiel (o ,p), le
vecteur d'état peut étre représenté par plusieurs variables d'états, notre étude se limite a

choisir le courant statorique et le flux rotorique comme variables d' éats(ig, ,igy, ,F .., F ,,) -

Apres I'arrangement des équations (1.19), (1.20), (1.21), (1.22) on obtient le systéme

suivant:

16
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i . di dF
':'Vsa:Rs|$+ Ls = M =
: dad L dt
T _ diz, M dF,
Vg, =R Iy, +toL,——+—
Vo =Rly *o b=y L dt
! M 1 dF (133)
IVraZOZ-_Isa +_Fra+(0|:rb+ =
| T ; dt
|
| M . dFrb
Vrbzoz-_lsb-(OFra+_Frb+
1 T, r dt
Avec
MZ
s =1- L1 . Coefficient de dispersion.
L .
T = E‘ : Constante de temps rotorique.
L .
T — . Constante de temps statorique.
R
On peut réécrire le systeme d’ équation (1.32) sous laforme matricielle suivante :
é R, 0 0 O0u é M u
&.0 €9 g o oUélau @ O 7 Oueigu
AU(;Z'M 1 l,Jéil’Jdg 'Ml:léil:I
e'o =& 0 — oUe®*U;=€0 oLs 0 U= .34
800 €T, T, VO& d de Loe, o %Y
epu & . Ge_"g ¢ 1 00& "¢
§00 60 M .y taFeg &0 O 048 » 0
) T, T.0 g8 0 0 0 14¢g
De la forme :
YA élg U éig U
§/. U éisb u d éisb u
ol=(z]e® Uy [ ]€* U .35
Soule traltle b (1.35)
e u & U & U
eoﬁ gzrbg gzrbg

17



Chapitrel M odélisation et Simulation de la M achine Asynchrone
O ——————

Avec:
¢R 0 0 Ou SLs o M ol
c0 R 0 0y & L g
z]=&M o L Et (=0 ots o Mu
? Tr Tr L:I ? Lr l:I
€ - M u €o o 1 ou
e0 — -o —u e ua
8 T, T8 g o0 0 0 149§
Ce systeme peut se métre sous laforme d’ état :
X = AX + BU (1.36)
Avec:
[X]=[ig iy F,. F,]" :Vecteur d état.
[U]=[V, V4,0 0" :Vecteur de commande.
[A]: Matrice d évolution d état du systéme.
[B] : Matrice de systéme de commande.
En multipliant le systéme (1.35) par[L] *, on trouve lamatrice d évolution:
€ &1 1-00 1- o 1-c U
&bt = 0 u
a6 lo Tog MT.c Ms g
e &l 1-60 &B-0 6 1l-c U
é 0 - + T -C o+ a
[A] _ [L]—l[z] —& To Tog éMo g MToy (1.37)
é M 1 a
& T 0 - SO
A T T p
é r r a
€ 0 M ® 1 a
€ T, T H

18
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Et lamatrice de commande [B] :

61 - M 0
~ 0 0O -
gLsc L.Lo 3
= 1 -M v
=[L]'=€0 — 0 u .
[B]=[L] s o Lo (1.38)
o 0 1 0 Y
50 0 1 g

I.5SIMULATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

La mise sous forme d'éat du modele de la machine asynchrone permet la
simulation de la machine dont les paramétres sont donnés en annexe [A]. L’objectif de
I’ étude réalisée dans cette section est d’ établir un schéma fonctionnel a partir duquel les
tensions simples d'alimentation nous permettent de déterminer les grandeurs éectrique,
électromagnétique et mécanique en fonction du temps en régime dynamique pour un

fonctionnement en moteur.

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

constantes, elles peuvent étre présentées comme sulit :

:::v _ 2, sinfu)

L =2V, sindit - 2RO (1.39)
e 3o
Vg =2V, sin gevvt 2p9
7 € 3o

AVeC:

V, : Vaeur efficace de tension.

o=2p f Avec f : Fréquence du réseav.
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[.5.1 Bloc de simulation de la machine asynchrone

Pour éudier les phénomenes transitoires dans la machine asynchrone on a chois le
référentiel lié au stator. Pour réaliser cette simulation nous traduisons le modél e représenté
par les équations (1.40), (1.41) et (1.42).

~ P>
Function
Vabc/Vab1l
- P>

Figure (1.4) : Schéma de simulation d'une machine asynchrone alimentée en tension.

Machine asynchrone

O

Clock To Workspace

[.5.2 Interprétations des résultats

La figure (1.5) présente les résultats de simulation obtenus lors de la modélisation
de la machine asynchrone alimentée directement par le réseau standard (220V/380V,
50HZ). Nous avons effectue deux tests différents, le premier concerne le démarrage avide
de la machine, et le deuxiéme en charge avec un couple résistant Cr égale au couple

nominale al’instant t=1s.

Lors de démarrage a vide, les résultats obtenus nous renseignions que la vitesse
S accroit avec une croissance presque linéaire, puis atteint une valeur proche de la vitesse
de synchronisme (157 rad/s). Pendent le régime transitoire, le couple éectromagnétique
présente des oscillations, aprés il se régularise a une valeur nulle (charge nulle). Les flux
rotorique et statoriques se présentent sous formes sinusoidales d’amplitudes presque
constantes. Finalement, les courants présentent des oscillations successives au démarrage,

apres le régime transitoire ces oscillations vont étre diminues.
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Lors de I'application d’une charge nominale Cr =5N.m a I'instant (t = 5s), on
observe une décroissance de la vitesse, le couple électromagnétique rejoint sa vaeur de
référence pour compenser les oscillations avec une réponse absolument instantanée avant
de se stabiliser a la valeur du couple résistant nominal. Les flux rotoriques et statoriques
gardant leurs formes avec une légére diminution de ses modules et les courants statoriques

présentent une augmentation d’ amplitude due al’ augmentation de la charge.

a) Fonctionnement a vide (Cr = ON.m) b) Fonctionnement en charge (Cr = 5N.m)
200 200
— 150[-f » 150 B
@ 100 o 100
(] [72]
b N
> 50 S 50
0 0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 1 2 3 4
Temps (S) Temps (S)
50 80
—Cr —Cr
40 —Ce| 60 —Cef|
530 Z 40
> 20 Ce )
s S 20% g
SY 8
0 0
- -20
R T R B 0 1 2 3 4
Temps (S) Temps (S)
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Figure (1.5) : Résultats de simulation de la machine asynchrone alimentée en tension.

=5N.m)

=0ON.met Cr

(Pour Cr

1.6 CONCLUSION

On a présenté dans ce chapitre le modele mathématique de la machine asynchrone

alimentée en tension. La complexité de ce modéle a été réduite par un certain nombre d'hypothéses

simplificatrices et par I'application de latransformation de PARK qui raméne le modéle triphasé en

un modeéle diphasé équivalent. Les résultats obtenus montrent bien la validité du modéle de

PARK d’une machine asynchrone. Cette derniére répond bien pour décrire I’ évolution d’ un

démarrage direct sur un réseau standard.

Ce chapitre a permis essentiellement de retrouver les résultats classiques de la
machine asynchrone, de valider ainsi le modele et de vérifier que les simulations effectuées

par MATLAB sont valables.

la commande par Backstepping, la commande par mode

Un aspect théorique sur

glissant, et la commande hybride Backstepping-mode glissant sera détaillé dans le chapitre

suivant.
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Chapitrel|l Aspect théorique sur lescommandes non linéaires

II.L1INTRODUCTION

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

insensibles aux variations de parameétres aux perturbations et aux non linéarités.

Ce chapitre est destiné a introduire les accepts théoriques sur les commandes non
linéaires (mode glissant, Backstepping la commande hybride Backstepping-mode

glissant...).

1.2 COMMANDE PAR BACKSTEPPING

[1.2.1 Généralités sur latechnique du Backstepping

La technique du Backstepping offre une méthode systématique pour répondre a ce
type de problemes. Le Backstepping a été développé par Kanellakopoulos et al. (1991) et
inspiré par les travaux de Feurer & Morse (1978) d'une part et Tsinias (1989) et Kokotovit
& 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 maniére constructive une loi de commande
pour les systemes non linéaires en considérant quel ques variables d'états comme étant des
commandes virtuelles, et leurs concevoir des lois de commandes intermédiaires. Laloi de
commande trouvée, permet de garantir, en tout temps, la stabilité globale du systeme
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.
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L’ objectif de cette technique est de calculer, en plusieurs éapes, une commande qui
garantie la stabilité globale du systeme. Contrairement a la plupart des autres méthodes, le

Backstepping n’ a aucune contrainte du non linéarité. [9]

11.2.2 Principe dela commande par Backstepping

L'idée de base du Backstepping consiste a calculer une loi de commande afin de
garantir que la dérivée d'une certaine fonction (de Lyapunov) soit toujours définie
négative. La méthode consiste a fragmenter le systeme en un ensemble de sous-systémes
imbriqués d'ordre décroissant [6]. Le calcul de lafonction de Lyapunov seffectue, ensuite,
récursivement en partant de l'intérieur de la boucle. A chagque étape, I'ordre du systéme est
augmenté et la partie non stabilisée lors de I'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 [4].

Contrairement a la plupart des autres méthodes, le Backstepping n'a aucune
contrainte au niveau du type de non linéarité. Cependant, le systeme doit se présenter sous
laforme dite paramétrique pure.

Pour appliquer la commande Backstepping, le systéme doit étre sous forme strict
feedback.

Cette condition peut étre réalisée par le changement de variable suivant:

( S:z1=52
§2=¢3
) .éi—1=€i
én-1=¢n
én:u

\ y=¢&1

(11.2)

Le but de cette procédure est de commander tout d’abord la premiére équation par
I’intermédiaire de la variableé,, appelée commande virtuelle. La deuxiéme équation est
commandée par sa commande virtuelleés, jusqu’ ala niéme équation, puis de commander

le systéme globale par u.
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Etape 1:

Représente |a premiére erreur dans le but d’ assurer 1a convergence de la sortie vers

savaleur de référence (désirée) y,.

e1=Y—Ya =% —Ya (1.2)

La premiére fonction de Lyapunov est choisie en fonction de I’ erreur comme suit:

V, =e? (1.3)

Et sa dérivée donne ;

Uy =eé; = e, (& — Vq) (11.4)

Comme le but est de choisir lacommande qui rend la dérivée de lafonction de

Lyapunov V; définie négative, alors on pose::

$1 = —kie1 +y4 = (2)a (11.5)
Ou: (&), représente lacommande virtuelle désirée de lacommande.

On remplace cette commande dans |’ équation (11.4) on trouve :
Vl - _klelz < O (”6)
Avec : k, est un gain positif.la condition de Lyapunov est garantie.

Etape 2:

De la méme facon la nouvelle variable d erreur en fonction de la commande

virtuelle &, et celle désirée on trouve :

e; =& — (&2)a
=&+ ke —yq (1.7)

e
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Alorslafonction de Lyapunov augmente et devient comme suit :

V, =-e? +-e? (11.8)
Ona
e = (Sez)d Ya
=e, — ke (11.9)

La dérivée de V, avec (£,), = &; comme une deuxiéme commande virtuelle sera donnée

comme suit :

Vy, = —k,e? + ey(e; + (éz)d +kieg—y,)

= —kief +e;[(1 —kf)ey +kie; +& -V ] (11.10)

Pour garantir la condition de stabilité (V,< 0), &; est choisie comme suit:

(&3)a = (kf — Dy — (kg + kp)e; + Jig k, >0 (11.11)
Cequi résulte:
V, = —kjef + —k,e? <0 (11.12)
Etapen .
On définit :
en = & — ($nda (1.13)

Lafonction de Lyapunov s écrit par laforme suivante :

1 2
Vo =3 i1 € (11.14)
Ona
én-1=€ —Kn16p-1 — €y (11.15)
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7 = -1 2 : .
Vo ==2iZi kjef +ep(eny + & — ($n)a) (11.16)
La commande dans ce cas est |la commande réelle u donnée comme suit :

(n)a=u (11.17)

u=kpe, —e,o+ (én)d kn>0 (11.18)

[1.2.3 Les avantages de la commande Backstepping

Les avantages de la technique de Backstepping, c'est qu'on peut |'associer a d'autres
méthodes de l'automatique moderne dans I'objectif d'améiorer les performances. La
commande par mode de glissement non linéaire est |'une des méthodes qui sassocie a la

technique de Backstepping avec une procédure tres simple [5].

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
perturbations a moyenne non nulle, une action intégrale est introduite dans les controleurs

générés par le Backstepping.

1.3 COMMANDE PAR MODE GLISSANT (structurevariable)

Les équations dynamiques d’'un systéme non linéaire généralement sont fortement
couplée de plus les paramétrés dépend de la charge qui suivant inconnus c'est probléeme
devient de plus en plus difficile a contournée par I'agorithme classique (PID) forure et
mesure les exigences des caractéristiques de la dynamique du systeme bouclée sont tropes
strate pour telles réseaux une solution réside dans |’ application de nouvelle technique de
commande on perturbation et eu variation des paramétrés des qui sont des commandes
robustes cette technique de commande robuste est une classe particuliére des systémes
appel é commande a régime glissant basé sur la théorie des systemes a structure variable.

Plusieurs chercheurs depuis les année 60 développé les algorithmes a structure
variable on UR.SS(ex) notamment dans I’ équipe de professeur EME Lyapunov a partir des
résultats des mathématiciens PHILIPPOV sur les éguations différentielles a seconder
discontinue I’ édit d appliqué cette méthode dans le domaine du robotique revient a de
nombreux chercheure talque : K.K Young ; J.JE Stoline ;en 1980 la commande a structure
variable consiste a amenal la trgjectoire d'état du systéme bouclé vers une surface du

glissement et de lafaire comité autour de cette surface jusqu'a au point d’ équilibre.
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Phase d’acces

X(th

Figure (I1.2) Phénomene de broutement
[1.3.1 Systemes a structurevariable:

Sont des systeme dans les quelles les paramétrés d’ une régulateur peuvent prendre
deux valeurs déférentes |la commutation d’ une valeur al’ autre se fait suivant le signe d’ une
fonction défini dans I'espace d'état du systéme correspondant a I'hyper surface de
glissement dans le but d’ obtenir une meilleur stabilité et précision que c'elle généralement
obtenue avec les régulateurs classiques;ains le point représentatif de I’évolution du
systeme peut étre maintenir sous certains conditions sur I'hyper surface choisi dans
I’ espace sera atteint la dynamique de systeme d’ ordre réduit et libre c'est-a-dire le systeme

évolué une sous variété de dimension du systeme initiale.

Le systeme bouclé joint aors la propriété dindépendance vis-avis des
perturbations extérieur, du non linéarité et des parametres du systeme a commandé.

U:{Umax siS>0
Umin si S<O0

[1.3.1.1De€finition du régime glissant idéal :

Le régime glissant idéal correspond a une oscillation de fréquence infinie et
d amplitude nulle ; le point du représentation de I’ évolution du systeme glisse parfaitement

sur I"hyper surface de commutation S.

11.3.1.2D€finition du régime glissant réd :
On pratique I’organe de commutation est réaliser a partir du rellete qui présente des
imperfections comme les retards de commutation, |a trajectoire de phase de régime glissant

reste aux voisinages de la surface de commutation donnant naissance a des oscillations
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indésirable qui désunie la précision du systéme on garde la stabilité(Le régime glissant réel

correspond aune fréguence finie et d’amplitude oscillatoire).

11.3.2 Syntheése d’un contréleur par mode glissant

La conception du contréleur par mode glissant nécessite |es étapes suivantes :
a) Définition des surfaces de glissement :
U Poursuite de référence
U Régulation
U Stabilité de la structure de commande
b) Définition de la stratégie de controle
Calcule de la commande U(X) qui permet de conduire la tragjectoire d’un systéme a
partir d’un état initiale vers la surface de glissement et son maintient sur cette surface
jusgu’ au point de fonctionnement désiré.

= {Umax, si S(x)>0

Upin, St S(x) <0 (11.19)

¢) Réduction du phénomeéne du chattering « broutement ».

11.3.2.1 Choix des surfaces de glissement

On considéere le modéle d’ “etat suivant :
[X] = [AI[x] + [B1[U] (11.20)
Ou [X] € R™ est le vecteur d' état, et [U] € R™ le vecteur de commande, avec n > m.

En général, choisissez le nombre de surfaces de glissement est égal a la dimension
du vecteur de commande[U]. Afin d’ assurer la convergence d' une variable d’ état X vers sa

valeur de référenceX ™, plusieurs travaux proposent laforme générale suivante :
() = (5 + A)r " e(x) (11.21)
Avec:
A : Gain positif.
e(x) = X — X* : Ecart delavariable aréguler.
r: Degrérelatif. Tel que: z—i #+ 0 assurant la contrélabilité.

Pourr =1 S(x) = e(x).
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Pour r = 2 S(x) = Ae(x) + é(x).
Pour r = 3 S(x) = A2e(x) + 24,.é(x) + é(x).

S(x) : est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e(x) tend

vers zéro pour un choix correct du gain A et ¢’ est I’ objectif de lacommande.

En d'autre terme, la difficulté revient a un probléme de poursuite de trajectoire dont
I'objectif est de garder S(x) a zéro. Ceci est équivalent & une linéarisation exacte de |'écart
en respectant la condition de convergence. La linéarisation exacte de |'écart a pour but de
forcer la dynamique de I'écart (référence sortie) a étre une dynamique d'un systeme linéaire
autonome d'ordre «r ».

e’ (x) er'l{x)

5(\} +: » _I ubLELLCIEIT TIPS J » e(y{]

-~
-

Figure (Il.1) : Linéarisation exactedel’ écart.

[1.3.2.2 Synthése delaloi de commande

Leterme u,, est définit par I’ équation suivant :

Ueg = —(= () £(x) (11.22)

Le terme de commutation u,. assure principalement la convergence des trajectoires

du systeme vers|’ état désire.

La loi de commande qui sera utilise dans notre mémoire et compose de terme

continu u,, €t un terme discontinu u..
U=1uUgq+u (11.23)

Cette commande est la somme d’ un terme de basse fréquence u,, et d’ un terme de

haute fréquence wu,. . Toutes les formes proposées donnent un terme discontinu par
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exemple : Fonction SAT, lafonction de Smooth, et lafonction signe. La forme simple qui
est généralement utilisée est: u, = —K sign(S) ou K est une constante positif et sign est
lafonction signe classique.

1siS>0

sign(S) = { 0siS=0 (11.24)
—1siS<0

Notons que dans le chapitre trois de notre mémoire, nous alons utiliser laforme suivant :
u. = —G S — Ksign(S) (11.25)

Le terme u, force les dynamiques a converger vers la surface et assure
I"insensibilité du systéme via-a-via des incertitudes et des perturbations.par exemple, pour
des paramétres mal connus, le systéme ne glisse pas parfaitement sur la surface, il quitte
celle-ci, mais le terme discontinu I’y raméne car la surface est attractive. C'est pour cette
raison gue la commande par modes glissants est dite robuste.

1.4 COMMANDE HYBRIDE BACKSTEPPING-MODE GLISSANT

[1.4.1 Principe de la commande hybride Backstepping-mode glissant

La plupart des nouveaux outils de conception ont émergé en activant quelques
concepts descriptifs classiques [2], cela explique le regain dactivité que connait ce
domaine depuis plusieurs années. La fonction de commande de Lyapunov a suscité
beaucoup d'intérét ces derniéres années dans le domaine de conception, ce qui a donné lieu
a des techniques systématiques de conception de contréleurs pour les systemes non

linéaires.

La technique de Backstepping et du mode glissant sont deux méthodes qui
exploitent la notion de fonction de Lyapunov. Nous allons utiliser ce point commun pour
élaborer une nouvelle commande associant les deux techniques. En effet les deux critéres
qui permettent aux dynamiques du systéme de converger vers la surface du glissement

sont:

@ Celui proposé par Utkin: S(x)S(x) <0
@ Celui définit par lafonction de Lyapunov: V(x) <0

En mode glissant cette condition est réalisée par: S(x) = —qosing(S) — q1(S)
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Avec q, et g, réels positifs. Par conséquent |a condition de stabilité de Lyapunov est

réalisée par la condition de convergence des modes glissants.
1.5 CONCLUSION

Ce chapitre est un rappel sur lathéorie des commandes non linéaire appliquer par la
suite a notre systeme (M achine asynchrone), la commande par Backstepping, la commande
par mode glissant ; et |e principe de la commande hybride Backstepping-mode glissant.

La commande par Backstepping assurant une amélioration de la robustesse de la
commande par son principe utilisant la fonction de Lyapunov qui peut donner plus de
stabilité au systéme a étudier. Ensuite, nous avons vu la commande par mode de glissant,
qui est une commande non linéaire robuste, elle consiste a amener le systéme a une
surface dite de glissement, sur laquelle les objectifs de commande sont réalisables, et le
maintenir sur cette surface. En suit donne le principe de la commande hybride Backstepping-

mode glissant qui améliore les performances des commandes.

L’ éude de I'influence de ces commandes sur notre machine asynchrone, sera

I’ objet du chapitre suivant sur la base des résultats de simulation qui seront obtenus.
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[11.1INTRODUCTION

Le travail présenté dans ce chapitre est consacré aux commandes non linéaires des
machines asynchrones. Ces machines sont des procédés multi variables non linéaires
fortement couplés a dynamique rapide et a parametres variant dans le temps. Sur le plan
théorigue des commandes non linéaires sont développées permettant de controler
indépendamment le couple et le flux dans la machine et assurant la stabilité et |a robustesse
par rapport aux variations paramétriques comme la commande vectorielle, la commande

par mode glissant, lacommande non linéaire ES, et lacommande par Backstepping.....ctc.

Dans ce chapitre on donnera I’étude de I’alimentation de la MAS, et I’application
de la commande par Backstepping, Par la suite on appliquera la commande par mode
glissant a la machine asynchrone, suivit par 1’application de la commande hybride mode
glissant-Backstepping, pour améliorer la stabilité du systeme. A lafin du chapitre, il sera

présenté les résultats de simulation de cette commande.

[11.2 Etude de I’alimentation de la MAS

La machine utilisée comme variateur de vitesse, est alimentée par une source de
tension a partir d’un réseau standard 220/380V, 50 Hz. On peut varier la fréquence en
utilisant un onduleur de tension qui est contrdlé par la technique de modulation de largeur
d’impulsion (MLI) comme il est indiqué dans la figure (111.1). L’onduleur a MLI est

alimenté par une tension redressée et filtrée.

Redresseur Filtre Onduleur

.

Figure (111.1) : Association Convertisseur-machine asynchrone.

e
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I11.2.1 Modélisation et ssimulation du pont redresseur

Le redresseur est schématisé par la figure (111.2). 1l est constitué d’'un montage a

diodes, alimenté par un systeme de tensions triphasées.

|:| charge o,

Val| vb| Ve ANV ANV AN

Figure (111.2) : Pont redresseur triphase double alter nance.
Les tensions triphasées délivrées par |e réseau sont de laforme:

Vo = V2 Verr sin(Wres)
Vy = V2 Veff Sin(Wres — 2?7'[) (1.1)

. 4
Ve = V2 Vepr sin(wyes — ?TI)
Avec:

V' Wyes = 2T fre : Pulsation du réseau.
V' fres : Fréguence du réseav.

v' Vesr - Valeur efficace de latension du réseau.

Le systéme des tensions triphasées (V,,V,,V,) ans que la tension redressée U, sont

représentés par lafigure (111.3).
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GO0 ; ; : : : : ; ; ;

400

]
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tension (V)
(]

-200 r--

400 A T T T S R S
0 ool o002 o003 004 005 006 007 003 009 01
temps (S)

Figure (111.3) : Tension de sortie du redresseur.

I11.2.2 Modélisation et simulation du filtre

La tension de sortie du redresseur présente des oscillations de valeur moyenne
positive [15], ce qui nécessite I’utilisation d’un filtre RC représenté dans la figure (111.4), &

la sortie du redresseur qui a un bon rendement de filtrage de la tension redressée.

Figure(111.4) : Schéma éectriquedu filtre RC

La fonction de transfert de ce filtre est donnée sous forme d’un systéme du premier ordre :

F(s) = — = —

Ug _ (1+ts) (1-2)

Avec:
T = RC : Constante de temps du filtre.

Le bon filtrage est réalisé avec une constante de temps t = 0.01, pour R =1 KQ, on trouve

C=10uF.
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Figure(111.5) : Tension de sortiedu filtre.
I11.2.3 Modélisation et simulation de ’onduleur de tension triphasé

L’onduleur de tension est un convertisseur qui permet d’obtenir une tension
alternative de fréquence et de valeur efficace fixe ou réglable a partir d’une source de
tension continue et il est constitué de cellule de commutation généralement a transistor ou

thyristor pour les grandes puissances. [12]

L’onduleur représenté dans la figure (111.6) se comporte de trois bras indépendants,

pour assurer la continuité des courants alternatifsig,, iy ,i,. Lesinterrupteurs (T1 et Ta),

sa’?
(T, et Ts) et (T3 et Tg) doivent étre controlés de maniere complémentaire. Les tensions de

sortie de ’onduleurV

200 Vi€V, sont, par commodité, référencées par rapport a un point
milieu d’un pont diviseur fictif d’entrée o. Pour qu’elles soient identiques a 1/3 de période
pres, il faut commander chaque interrupteur d’un demi-pont avec un retard de 1/3 de

période.
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i I

Vbn » ﬁ)
LUlnl
o A %
Fon
Vo oo oo
— A B

Y ¥

¥

Figure (111.6) : Schéma d’un onduleur de tension triphasé.

L’onduleur est alimenté par une source de tension continue constante d’amplitude
E, on déduit aisément les expressions des tensions Composées :
Uab = Vao = Vpo

Upe = Vo — Veo (1.3)
Uca = Veo — Vao
Les tensions simples des phases de |a charge i ssues des tensions composées ont une somme

nulle

V,+V, +V. =0 (111.4)

1
Van = 3 [Uab - Uca]

Vin = 3 [Upe = Uap] (111.5)

1
Ven = 3 [ch - Uab]

En remplacent les trois tensions composes U, U,. U_ de I’équation (I11.3) dans

I’équation (II1.5) on trouve:

2 1

Van = 3 Vao _E(Vbo + Vco)
2 1

Von = 3 Vho — g(Vao + Veo) (111.6)
2 1

Ven = 3 Veo _E(Vao + Vio)
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Ce systeme d’équation peut prendre la forme matricielle suivante :

Van 1 2 _1 _1 Vao
Vbn = 5 —1 2 —1 VbO (”I?)
Ven -1 -1 211V

111.2.3.1 Commande MLI d’un onduleur de tension triphasé

La stratégie de commande par modulation de largeur impulsion (MLI) permet de
convertir une tension de fréquence appelée modulante en une tension sous forme de
créneau successif [15]. Le principe de la MLI consiste a comparer le signal de fréguence
(modulante) a un signal triangulaire (porteuse) de fréquence supérieur. Le signa de

commande C, est égal a 1 lorsque la modulante est supérieure a la porteuse et égale a 0

lorsque la modulante est inférieure a la porteuse.

Le schéma synoptique de lacommande MLI est représenté par lafigure (1V.7)
76‘7%&? Porteuse

Lo UP’
ﬁv‘ Uy s

Modulante Comparateur

Figure (111.7) : Schéma synoptique.

Lesfigures (111.8), (111.9) et (111.10) présentent les résultats obtenus par simulation

400

200 4-k41r

tension (V)
=

-200 FH{qr

-400 i : :
0 0.01 0.02 0.03 0.04

temps (S)

Figure(I11.8) : Tensions porteuse et modulante (f; =50 Hz, f,, =1000 Hz)

e
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tension (Y)

: i i
[ 1-i ; 11 [E] 1 [1H 1. 1 14

temps (S)

Figure (111.9) : Tension par rapport un point fictif ‘0’ (V4,).

40 ! ! ! :
300
200

100

tension (V)

100 f----

-200

-300

temps (9)
Figure (111.10) : Tension simple (phase-neutre).

[11.3 Application dela Commande par Backstepping ala MAS

La méthode par Backstepping permet de déterminer une loi qui garantie la stabilité
du systeme commande-machine. Cette approche est présentée sous forme d’étapes pour la
détermination de la loi de commande donnée par les tensions statoriques de la machine
L’application de la commande par Backstepping sur la machine asynchrone, nécessite

I’utilisation de son modé¢le dans la repére (a,f) donné comme suit :
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R
. . 1

(lsa = —MNisq + aB P + PBQ(I)rB +U_stsa

. . 1

lsp = —MNisp + aﬁ¢rﬁ — PBQdq + O__LSVSB

\ bre = aMigy — Ao — PQb, g (111.8)
brg = aMisg — aprp + PQbrg

'y . C
k Q= j(lsﬁfpra - lsa¢r,8) - TT
Avec:
:ﬂ, =M2Rr+LjRS B = M ’ azﬁ
Ly oLgL? oLyLg Ly
Etapel:
Régulation de la vitesse suivant une référence
Soit Zy = Q— Qe (111.9)
2y =00y
V(Zy) =72 (111.10)
y 5 e . Cr 8
V(Z) = 22y = 7y (5 (ispbra — isatbrp) === Orey) (111.11)

On prend % (ispPra — isarp) COMMe commande virtuelle

. . Cr .
%(lsﬁ(pra - lsad)rﬁ) =—kiZ + 7+Qref =0,

—=> V(Z)=-kZ?<0 Etk,>0 (111.12)

Changement de variable :

Z, = %(isﬁd)ra - isa‘brﬁ) -0,

. . Cr
Z; = %(lsﬁ(pra - lsa¢rﬁ) +kiZy — T_Qref (111.13)
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Etape?2:

Lafonction de Lyapunov augmenté :
V(Z1Zy) =573 + 73 (111.14)

V(ZyZy) = Z1Z4 + Z,2Z,

V(Zy Z3) = —kiZ7 + Z3(Bo + B1Vea + B3Vsp) (111.16)
Avec:
( 1 u . . u
BO = (7 (77 + (l) - jkl) (lqu)ra - lsaq)rB) - jpBQ(q)l%a + q)IZ‘B) -
u c. . ..
_-Q.s r +.sa roa -k _+~Qre _Qre
) ]p (ispPrp + isaPra) 1<] f) f
__k 1
ﬁl - ] O'LS ¢rﬁ
_k 1
L BZ - 70_Ls bra
Donc:
Bo + B1Vsq + B3Vsp = —kyZ, (111.17)
Etape 3:
Régulation du flux ¢ = @7, + P2g
Zy = d)ga + ¢72-B = ey (111.18)
ZS = ZaM(isB(brﬁ + isad)ra) - 20‘((1)1%(1 + CI)]%B) - ci)ref (|||.19)

Lafonction de Lyapunov augmenté :
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V(Zy 7y Z3) = 372 + =72 + 73
V(Zl Zz Z3) = ZIZI + ZzZz + Zng

V(Zy7573) = 212y + Z, 25 + Z3(2aM(isB¢rB + isa¢ra)
—20(((1)%0( + d)IZ‘B) - d)ref)

On prend 2aM (i53¢r3 + isocq)r(x) comme commande virtuelle

zaM(isBd)rB + isocd)ra) = —k3Z3 + za(d)l%a + d)?[g) + (i)ref =,

= V(Z1Z2,73) = —kyZ2 —kyZ5 — K323 <0 Bt ky,kp k3 >0
Changement de variable :

Zy = zaM(isBd)rB + iSO(d)I‘O() -0,

Z4 = ZaM(iqu)rB + iSO(d)I‘O() + k3Z3 - Za(d)l%(x + q)EB) - ci)ref

Etape4:
Lafonction de Lyapunov augmenté

V(ZyZy Ty Tg) = 372 + 573 +5 23 +35 73
V(Zl ZZ Z3 Z4) = lel + ZZZZ + Z3Z3 + Z4Z4

V(Z1Z,7574) = —k1Z% — kyZ3 —K3Z3 + Z4(Bs + BaVig + BsVsp)

Avec:
(B3 = (aM) * (—2n — 6a + 2k3)(i58¢r8 + isaq)roc) +
(—2aks + 202BM + 4a?) (b, + dZg) + 2aM? (1%, +1i%3) +
zaMpﬂ(isBd)ra - isaq)rﬁ) - k3(i)r‘ef - ('I.)ref

1 1
= 2aM
,84 a O_qubra
= 2aM 1

(111.20)
(111.22)
(111.22)
(111.23)
(111.24)
(111.25)
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Donc:

B3 + BaVsq + BsVsp = —kaZy (111.26)

D’aprés (111.10) et (111.19) on peut synthétiser les commandes stabilisantes

Vsa] _[B gi]_l [:30 —kzZZ] (111.27)

Vsgl 1B, B3 —kyZy
Avec:
. . ¢ -
Zy = %(lsﬁﬁbra - Lsa(l)rﬁ) +kiZy — T_Qref

Z4 = zaM(isBd)rB + iSO(d)I‘O() + k3Z3 - Za(q)l%(x + q)IZ‘B) - d)ref
[11.4 Présentation et interprétation desrésultats de simulation

Dans cette partie, on a simulé la commande par Backstepping avec onduleur MLI,

en tenant compte de la variation de la vitesse, une variation de la charge.

I11.4.1 Test derobustesse pour lavariation de vitesse
Les résultats de simulation correspondants sont regroupés dans la figure (111.11), ou
sont présentés, la vitesse, le flux, et les tensions de commande générées par |e principe du

backstepping.

On peut remarquée la bonne poursuite de la vitesse vers sa nouvelle référence
présentant. De méme le flux rotorique suit parfaitement sa valeur de référence présentant,
le couple il ya un pic lors du passage d'un état & un autre, le courant présent des pics aux

moments des variations de vitesse. L es tensions d'ali mentations est constant.
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Figure(111.11) : Résultatsde simulation lorsdelavariation dela vitesse.

I11.4.2 Test derobustesse pour lavariation dela charge

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

nominale (C. =5N.m), entre les instants t = 2s et t = 4s, Les résultats de smulation

correspondants sont regroupés dans la figure(l11.12). Nous constatons que le couple

électromagnétique suit parfaitement sa consigne. On peut noter également que la variation

de charge n’influée pas sur les grandeurs de vitesse, de flux et des tensions de commande.
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Figure (111.12) : Résultats de simulation lorsdela variation dela charge.

I11.4.3 Test derobustesse pour lavariation delarésistance rotorique
La figure (I11.13) présente les résultats de smulation lors de la variation de la
résistance, La variation de R sera appliquée entre les instants t=2s et t = 4s. Ils montrent

gue la variation de la résistance statorique ne présente aucun changement sur la variation

des courbes de vitesse et de flux, et de latension de lacommande.

Temps {s)
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Figure (111.13) : Résultatsde simulation lorsdelavariation delarésistancerotorique.

[11.5 Application dela Commande par mode glissant alaMAS

Le modéle utilisé est le modéle trouveé en chapitre (1) dont les grandeurs électriques
sont toutes exprimées dans un repere fixe lié au stator et qui sera qualifié de modéle a-p.
Le modele est donné par :

x=f(x)+gx)U(t) (111.28)

AVEC :

{ U = [Vsa VSﬁ]T

[11.29
x:[im isﬁ bra ¢rﬁ -Qr]TZ[x1 x; X3 X4 Xs]T ( )
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L
Les variables x sont composés de deux états électriques(iy, i) €t deux etats

magnétiques (P, @) et un état représentant la vitesse de rotation du rotor €, gouverne

ro?

par une équation mécanique.
f et g sont des fonctions des variables x.

: r
(%, = —Ax; + X3+ T x4x5 + 6V

Xy = —AX, +T£rx4—pI‘x3x5+6Vsﬁ

. M 1
1 X3 = X1~ X3 P X4 X5 (111.30)
T T
Xy =2 o, — L x, +pxsx
4+ =7 X2 T Xa p X3 X5
. C
L x5:17(x2x3—x1x4)—7r
Avec:
(=R | 1 1o
o Lg Tr(o)
_1-0 1
o M
3 ° (111.31)
o=
o Lg
_bM
\ =77

I11.5.1 Choix des surfaces de glissements

Dans le contrdle de la machine il faut d’assurer du contrdle du flux par la suite celui
de lavitesse, ou que la dynamique de vitesse est la plus lente. Notre choix des surfaces de
glissements des variables a controler dont la vitesse et le flux qui sont donnés dans forme

d’un systéme de surface du premier ordre.

> Vitesse (),

S1=ky (Qr_ﬂrref)'l'(ﬂr_ﬂrref) (1.32)
> Flux ¢,

SZ =k2 (cl)r_d)rref)-l'((i)r_(i)rref) (111.33)

Ou: k, et k, sont des gains positifs.

e
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I11.5.2 Conditions de conver gence

Pour gue les variables choisis convergent vers leurs valeurs de référence il faut que

les deux surfaces de glissement soient nulles.

{51 :0:{k1 (= Qrrer) + (Qr = Qprep) = 0 (111.34)

S2=0 k; ((I)r_q)rref)'l'(d)r_(i)r‘ref):o
Par conséquent pour une surface de glissement nulle ($=0), ($=0) la vitesse

mécanique et le flux rotorique convergeant exponentiellement vers leurs références. Alors

pour suivreQ et ®_ il suffit derendre la surface de glissement attractive et invariante.

rref ?

La réalisation d’un mode glissant est conditionnée par la vérification par la relation

d’attractivité de Lyapunov (S - S <0) et celle d’invariance (S=0).
I11.5.3 Loi de commande par mode glissant

Notre but consiste a générer une loi de commande [Vsm,Vsﬁ]T en utilisant la théorie du

controle par mode glissant. Les éats considérés pour le contr6le du moteur asynchrone

sont : Lavitesse et le flux rotorique(Q, , P, ).

Pour des raisons de commodité de calcul on prendra:
br = Pt + P7p = x5 +x§ (111.35)

Sa dérivée correspondante donne :

¢r=ZX3 X3+2x45C4, (|”36)

Les surfaces de glissement seront alors :

{51 =k, (XS—eref)+(X5_QTTef) (11.37)

S, =k, (q)r - (I)rref) + ((br - d)rref)

Les dérivées successivesde S, et S, seront :

51



Chapitrelll Application desCommandesala MAS

{Sl =k, (xs_ﬂrref)-l'(jés_ﬂrref) (111.38)
Sy =k, (¢r - ¢rref) + (¢r — ¢rref)
En utilisant le systéeme d’équation (111.30), les dérivés correspondants seront :
. Cr
( X5 =1 (X2X3 — X1X4) — 7
X5 =n(Xy x5 + X3 Xy — X X4 — Xy Xy1) —7
o =2 (s + 0y 25) — = (62 + 1) (111.39)
- 2M . . . .
or Z_(x1 X3+ X3 X1 + Xp Xy + Xy X3)
2 am
X3 + X X4) — (x% +x3))
Le développement de calcule nous donne :
. 1 Cr
[ Si=(ki—g=A)nhy =k = —pxsn (b +T )
_klﬂr ref — Qr ref +4 n (X3 s~ X4 sa)
1 2 (2+4MT 2M M (111.40)
= k) o +5 T Gt — 7 =My
\+ b Xs hz) - kz(lsr ref ¢r ref + M(x4 sB + X3 sa)

Tel que:
h1 = xl x3 + xz X4
hz = xe3 - x1x4 (|||41)

hy = x% + x7

Le systeme (111.40) peut étre réorganiseé dans laforme matricielle suivante :

[2] ] [5 ]\ix;3 661\/;6;4] [Vsﬁ] (111.42)

AVEC:
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(F1= (ki —5—2)he = ki 5= p x5 (h +T )
~4 -eref 1-Q-r ref
<
Pg:fjﬁ—kggﬁwaﬂm+(b—%¢%ml
k +p x5 hy) —%k2¢rref -3 Pyref

Sous laforme condensée (111.42) serade laforme:
S=F+D.V
Ou:

_ Fl . 6x4_ 6.7(3]
F= [Fz] ’ D [5 M X3 5Mx4

Et pour vérifier la condition de stabilité de Lyapunov ( S-S<0)il faut avoir.

S =—v.5gn(S)
En égalisant (111.44) et (111.45) on aura:
V=-Dtv.Sgn(S)—D"LF
Laloi de commande est donnée par :
V="Vqy+V,
Avec:

Vq =—DLF
=—-D"Lv.5gn(S)

La commande globale assurant alafois (S; = 0 et S;S; < 0) est :

1=l + [

» Laloi de commande équivaente:

(111.43)
(111.44)
(111.45)
(111.46)
(111.47)
(111.48)
(111.49)
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Veqa F
= —D—l[ 1] 111.50
[Veqﬁ FZ ( )

> Laloi de commande de commutation :

Vca] _ _pt %1 1?2] [Sgn(51) (111.51)

Vep Sgn(Sy)

Pour que la loi de commutation intervient de la loi de commande globale il faut

choisir v; et v, suffisamment grand.

{z; g :12: (111.52)
Laloi de commande existe a condition que lamatrice D soit inversible :
[D] = —6.M.¢, £ 0 (111.53)
Alors:
—Xy4 X3
D-1 = 6x§:r S-I\;fbr
8.0r S.M.¢p,

[11.6 Présentation et interprétation desrésultats de simulation

Dans cette partie, on asimulé lacommande par Backstepping, en tenant compte de

lavariation de la vitesse, une variation de la charge.

I11.6.1 Test derobustesse pour lavariation de vitesse

La figure (111.14) présent les résultats de simulation de la commande par mode

glissant avec onduleur MLI du moteur asynchrone lors variation de la vitesse.

Notez que le systeme répond positivement a ce test, vitesse suit sa nouvelle
référence, cela veut dire que la régulation est robuste. Le couple subit un pic de transition
lors du passage d’une vitesse a une autre, Diminution du flux a I’instant de la variation de

vitesse, afin de cette variation il retourne a savaeur désiré. La courbe de courant présent
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des pics aux moments des variations de vitesse.
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Figure (111.14): Résultatsde simulation lorsla variation dela vitesse
I11.6.2 Test derobustesse pour lavariation dela charge

Ceci est un test par lafigure (111.15) ou on applique une charge entre t;=2s et t,=4s. Nous
constatons également que la vitesse atteint trés rapidement sa référence sans aucun dépassement.
Indique le couple éectromagnétique de couple élevé au moment du premier démarrage, Le
courant de phase statorique suit parfaitement la variation de la charge. Le flux rotorique prenne la

valeur 1 est reste toujours constant quel que soit | es variations appliquées.
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Figure (111.15): Résultatsde simulation lorsla variation dela charge

I11.6.3 Test derobustesse pour lavariation delarésistance rotorique

Les résultats de simulation obtenus pour le cas de variation de la résistance du
rotor sont présents sur lafigure (111.16).

Notez que la vitesse et de couple, le flux, et le courant du stator ne changent pas.

Nous notons égaement I'importance de cet est de maintenir un flux constant qui confirme
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la solidité de la commande par mode glissant dans la présence de la variation

parameétrique.
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Figure (111.16): Résultatsde simulation lorsla variation delarésistancerotorique

[11.7 Application dela Commande hybride mode glissant-Backstepping
alaMAS
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L
[11.7.1 Synthese de lacommande

La machine asynchrone est décrite par un systéme d’équations non linéaires multi
variables dans le référentiel lié au stator (a,f) on choisissant comme variables d’états les

courants statoriques et le flux rotorique donnée par 1’équation suivant :

(lsq = —Qylsq + Arpq + a3'Q¢rﬁ + bV,

isp = —Qiisp + Azrp — a3Qdrq + bVp

3 Pra = Aslsq — AsPrg — A0 p (111.54)
qsrﬁ = a4isﬁ - a5¢r[§ + agQdrq

0 =a5(ispdra — isatrp) — g

Avec:

R 1 1-0 (a =i
(alzi-l_rr_(o_) 5 T
s T a6=P

1 M
) aZ_T_r O'LrLs) <Cl7=m
M JLy
a3=P(GLL) e = &
r=~s 8_]

M
k Ay = — -1
r kb_ULS

Notre objectif est de synthétiser I’expression de la commande multi variables
[Vsa« Vsg]™ permettant de stabiliser les variables d’états du moteur sur les références
désirées. En faisant un changement de variables, les nouvelles variables sont les erreurs
entre la consigne et la variable d'éat. Cette commande est présentée en quatre étapes on va

les montrer dans cette partie.

Etapel: Régulation de vitesse

Soit ’erreur de vitesse donnée comme suit :
er =Q— Qe (111.55)
Avec: Q.r la vitesse deréférence

On choisissant auss une premiére fonction de Lyapunov par :

v, = %ef (111.56)
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Pour que I"erreur e; tend vers zéro et donc Q versQ,..r, il faut que la dérivée de la
fonction énergie soit négative d’ou on fait la dérivée de 1’équation (I11.56) et I’erreur sera

donné par :

e = Q- -Qref = a7(isB¢ra - isacl)rB) —dg — -Qref (111.57)

Alors la dérivée de la fonction de Lyapunov donnée par I’équation ci dessous:

Vi =eé = 31[37(iss¢ra - isaq)rﬁ) — ag — Qrer] (111.58)

D’aprés I’équation (111.58) On trouve lacommande virtuelle donnée par :

€eff1 = a7(isB¢ra - isoc(l)rB) (111.59)

Pour stabiliser la grandeur e; vers zéro, on choisissant la commande virtuelle pour
que la dérivée de la fonction énergie soit négative, aors la commande virtuelle soit définie

par:

eerr1 = —kie; + ag + Qper (111.60)
Telque: k; >0

Donc I’équation (I11.58) devenue :

V,=—kie? <0 (111.61)
Etape2: On vafaire un changement de variable, soit S; une nouvelle erreur tel que:
Sl = a7(isﬁ¢ra - isaq)rB) - (—k181 +ag + Qref) (111.62)

LadéivédeS; apréssimplification est donnée sous laforme suivante :

S; = Bo + BiVsa + BaVsp (111.63)

Telsque:
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e —
IBO = (a7(a1 + as) - a7k1)(is[3¢ra - isaq)rB) - a7339'((1)1%(1 + d)lz‘B) -
a7a6Q(isB¢rB + isaq)ra) - kl(as + Qref) - Qref
B1 = —a;bdp
B2 = a;bprg

Utilisant e; et S; comme nouvelles variables, la fonction de Lyapunov augmente et

deviennent :
Vy == (e} +52) (111.64)
Sa dérivee est définie par:

Vz = 61é1 + Sls‘l (|”65)

Pour stabiliser e; a I’origine, il faut que la dérivée de V, soit négative, ce qui peut

se traduire avec e critére de convergence des modes glissants par larelaion suivante :

S; = —qosing(Sy) — q1(S1) (111.66)

Avec: qi,q9 >0

Nous aboutissons a une équation adeux inconnues Vs, €t V,p , suivante:

B1Vsa + B2Vsp = —Bo — qosing (1) — q,1(S1) (111.67)
Il faut trouver une autre relation, pour avoir un systeme de deux éguations a deux
inconnues. Alors nous alons procéder alarégulation du flux.

Etape 3 : Régulation du flux

Soit e, I’erreur sur le carré de la valeur efficace du flux, tel que :

e, = ¢ — ¢ref (111.68)

AVEC :

o, = (I)%a + qbfﬁ Et ¢ref c’est le flux de référence.

Sa dérivé est donnée par :
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e, = (I) - d)ref = Zd)ra(ﬁra + 2¢rﬂ¢rﬁ - (;bref (111.69)

En remplace ¢, e ¢, dans I'équation (111.69). Aprés simplification, on trouve

e, comme suit :

éz = —2615 (q)?%a + qb?ﬁ) + 2a4(isB¢rB + isaq)ro() - qsref (111.70)

D’apres 1’équation (111.70) la commande virtuelle est donnée par :

€eff2 = 2614(153(])1-3 + isaq)ra) (11.71)

Ce qui conduit alanouvelle expression augmentée de lafonction énergie définie par:

Vy =2 (e? + S +e?) (111.72)

Son dérivé est donné par 1’équation :
VZ = elél + 515‘1 + ezéz (”|73)

Pour stabiliser I’erreur €, a I’origine on va choisir la commande virtuelle pour que

la dérivée de lafonction énergie soit négative, alorsil faut définir par:
eerra = —kyey +2a,(isgPrp + isa®ra) + Pres (111.74)

Telque:k, >0

Etape4:
En faisant un changement de variable, S, soit une nouvelle erreur tel que:

Sz = 2a4(is[3¢r[3 + isa(bra) — (—kae; + 2a5(¢12”a + qb?ﬁ) + d)ref) (1N.75)
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Sa dérivé est donner on remplaceisy,isg,Pra.Prp € €, par leurs expressions. Aprés

simplification, on trouve S, sous laforme suivante :

Sy = Bz + BiVsa + BsVsp (111.76)
Tel que:

B3 = as(—2a; — 6as + 2k2)(i58¢r8 + iSO((I)I‘O() +
(—2ask, + 2a,a, + 4ad) (2, + ¢%) + 225 (1%, + i) +

Za4a6Q(isB¢ra - isad)rB) - kzd)ref - dl)ref
Bs = 2a4b¢yq
ﬂS = 2a4b¢)rﬁ’

La surface S, doit étre choisie en respectant le critere de convergence des modes

glissants :

Sy = —q55ing(S,) — qs(S2) (111.77)

Avec: q,,q3 >0

Ce qui nous donne une équation adeux inconnues V;, etV suivante:

BaVsa + BsVsg = —B3 — q15ing(S;) — q5(S2) (111.78)

En combinant les éguations (111.67) et (111.78), nous obtenons alors I’expression des

commandes V, €tV :

(I1.72)

Vsa] _[Ba ﬁz]_l [_,30 — qosing(S;) — q1(S1)
Vsp Bs Ps —B3 — q15ing(S;) — q5(S3)

N.B : Lechoix de k, , k, €t qo, q1, 92, g3 améliore les performances de la commande a

savoir (temps de la réponse, dépassement...etc. )

[11.8 Présentation et interprétation desrésultats de simulation
Dans cette partie, on a simulé lacommande hybride Backstepping-mode glissant de
la machine asynchrone avec I’onduleur, en tenant compte de la variation de la vitesse, une

variation de lacharge, et variation de la résistance rotorique.

e
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I11.8.1 Test derobustesse pour la variation de vitesse

Figure (111.17) de présenter les résultats de la simulation de la commande hybride
(mode glissant, Backstepping) de moteur a induction au cours du processus de transition

et de changement rapide.

Notez que le systeme répond positivement a ce test. Le record de vitesse suivant,
cela signifie que l'organisation est forte. Le Couple est soumis a la hauteur de la

modification de latransition de vitesse al'autre, puis rétablit la valeur de sans erreur.

Diminution du flux a I’instant de la variation de vitesse, a fin de cette variation il
retourne a sa valeur désiré. La courbe de courant présent des pics aux moments des

variations de vitesse.
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Figure(111.17) : Testederobustesse par variation dela vitesse.
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111.8.2 Test derobustesse pour lavariation dela charge

Ce test est représente par la figure (111.18) ou on applique une charge entre t;=2s et t,= 4s. On
constate également que la vitesse atteint trés rapidement sa référence sans aucun dépassement. La courbe
de couple montre le couple électromagnétique de commencer tot dans un fort, puis suivez ses
ordres. Le courant de phase statorique suit parfaitement la variation de la charge. Le flux rotorique

prend lavaleur 1 est toujours en cours, indépendamment des différences appliquées.
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Figure (111.18) : Testederobustesse par variation dela charge.
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[11.8.3 Test derobustesse pour la variation delarésistancerotorique

Les résultats de simulation obtenus pour le cas de variation de larésistance rotorique

deRr at=2set at = 4s sont présents sur lafigure (111.19).

Notez que lavitesse et de couple, le flux, et le courant stator peu changé. On constate
aussi I’importance de cette commande sur le maintien de la constance du flux ce qui
confirme la robustesse de la commande hybride (mode glissant, Backstepping) en
présence de variation paramétrique.
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Figure(111.19) : Testederobustesse par variation delarésistancerotorique.
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[11.9 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté I’application de trois types des commandes non
linéaires en I’occurrence la commande Backstepping, la commande par mode glissant et le
hybride Backstepping-mode glissant a la machine asynchrone on donnant leurs différents
résultats obtenus.

Pour la commande par Backstepping, on peut conclure a partir des résultats de
simulation gque cette commande donne plusieurs avantages non seulement pour ameilliorer
les performances mais aussi avec des performances remarquables « bonne poursuite,

erreurs nulles... ».

La commande par mode glissant est devenue |'une des éventualités du contrdle de
la vitesse et du flux de la machine a induction en raison de son insensibilité aux variations

paramétriques, de son rejet de perturbations externes, et de sa réponse dynamique rapide.

A partir de ce qui est cité, nous pouvons dire que la commande par mode de
glissement combinée avec la commande par backstepping est en générale la plus
performante du point de vue minimisation de critere. Néanmoins, La performance de ce
contrdle hybride basé sur les parametres du systéme. Qui affecte sa force dans certaines
applications. Par conséquent, |'estimation sans |'utilisation de capteurs. Elles peuvent étre
reconstituées par des estimateurs ou des observateurs a partir des grandeurs déja mesurées

(courant ou tension). Cela constituera I’objet du prochain chapitre.
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ChapitrelV Commande Hybride dela MAS avec Technique MRAS

V.1 INTRODUCTION

Les grandeurs d' état utilisées pour |’ élaboration de la commande de la MAS (flux,
vitesse,...) sont souvent difficilement accessibles pour des raisons techniques ou
économiques (difficulté voir impossibilité de mesure, fragilité, encombrement, colt de
montage et d entretient,...). Les capteurs dédiés représentent le maillon faible de la chaine;
on essaye donc de faire remplir leurs fonctions par des capteurs de grandeurs éectriques
(tension, courant,...).

Avec les progrés des calculateurs numériques il y a tendance de remplacer ces
capteurs par des observateurs qui transforment les signaux de courants et de tensions en

information concernant d'autres variables du moteur telles que le flux et la vitesse.

La conception des observateurs pour les systémes non linéaires a été largement
étudiée et développée dans les dernieres années. On peut citer les observateurs
déterministes (Luenberger, observateur adaptatif d'ordre réduit ou d'ordre complet). Les
observateurs linéaires tels que le filtre de Kalman qui ne sont pas robustes par rapport aux

variations paramétriques et par rapport aux perturbations externe ont été proposes.

Le présent chapitre est consacré a |’ application une méthode d’' estimation du flux
et de vitesse a la MAS, suivi de I'utilisation de I’ observateur de la technigue MRAS
(Model Reference Adaptative System). A lafin du chapitre, on représente les résultats des

simulations.

IV.2LESESTIMATEURSET OBSERVATEURS

1VV.2.1 Notion d’ estimation

Les estimateurs sont des circuits ou des algorithmes fonctionnant en boucle ouverte, ils
sont basés sur la résolution directe des équations de la machine représentée sous forme de
modele de PARK définie en régime permanant (estimateurs statiques) ou transitoire
(estimateurs dynamiques). IIs sont obtenus par une relation directe des égquations associées
a ce modele. Une telle approche conduit & la mise en oeuvre d'algorithmes simples et donc
rapides.
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La dynamigue d'un estimateur dépend des modes propres de la machine et ils sont
peu robustes aux variations paramétriques (résistance rotorique et statorique). Le schéma

bloc d'un tel estimateur sera présenté par la figure suivante :

Entrée u(t) Systéme physique Sortie y(t)

v

Sortie y(t)

> Estimateur

v

Figure (IV.1) : Schéma bloc d'un estimateur

Supposons que I'on sait que tous les paramétres de machines a induction, on peut
calculer. Est mesurable, comme la vitesse et le débit des équations du modéle de la

machine en utilisant uniquement les valeurs mesurables tels que les tensions et |es courants

Le type d'estimateur que nous allons étudier sont I'estimateur a modéle de référence

adaptatif (MRAYS).
1VV.2.2 Notion d’ observation

Un observateur est un estimateur fonctionnant en boucle fermée avec une
dynamique propre indépendante de celle du systéme et disposant dune boucle de

correction de la grandeur estimée.

Son réle consiste a reconstruire la grandeur inaccessible du systeme physique, noté
X, a partir de la connaissance des entrées u(t) et des sorties y(t) mesurables. Alors on
peut définir un observateur comme étant un estimateur fonctionnant en boucle fermée et
disposant d une dynamique indépendante du systéme. Le principe de construction d’un
observateur consiste donc a corriger la dynamique de I’ estimateur. La figure (3.2) montre

le schéma général d’un observateur.
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Entrée u(t) Systéme physique Sortie y(t)

v

0
Observateur Estimée X(t)

v

Figure (1V.2) : Principed’un observateur

Les observateurs sont classés selon deux groupes.

Les observateurs déterministes qui ne prennent pas en compte les bruits de mesures
et les fluctuations al éatoires des variables d'état, parmi ces observateurs nous pouvons citer
I'observateur de Luenberger et I'observateur par modes glissant. [16]

Les observateurs stochastiques dont le principe est basé sur des criteres

stochastiques. L'agorithme du filtre de kalman illustre bien cette application.

V.3 Différentstypes d’ observateurs
Il existe de nombreuses techniques d'observation, en fonction du systéme
considéré. [7]
Elles peuvent étre classées en deux grandes catégories.
M éthodes pour les systémes linéaires.
Méthodes pour les systemes non- linéaire.
Pour un systeme linéaire, deux grandes familles d'observateurs se distinguent:
Observateurs de type déterministe.
Observateurs basés sur e filtrage stochastique de KALMAN.
Pour les systémes 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 (M odes Glissants).
Observateurs a grand gain.

Observateur par Backstepping.
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Avant de commencer notre éude de la méthode d'estimation du flux rotorique
choisie, on rappelle qu'une bonne observation du vecteur du flux rotorique signifie une
bonne reconstruction du module et de la phase. Donc, il ne suffit pas seulement d'obtenir

une reconstruction correcte du module.

V.4 COMMANDE SANS 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 commercia pour la plus part des constructeurs des
actionneurs électriques [10]. De plus, ére robuste face a la suppression du capteur de
vitesse renforce encore l'idée d'utiliser la machine asynchrone comme actionneur
électromécanique privilégié [11]. En effet, le fonctionnement sans capteur mécanique de
vitesse des variateurs asynchrones est devenu I'un des principaux centres dintérét des
chercheurs a I'heure actuelle, qui essayent de faire remplir sa fonction implicitement par
des capteurs des grandeurs éectriques et d'algorithmes de calcul afin de reconstruire la

vitesse de lamachine.
IV.4.1 Technique MRAS (Systeme Adaptatif avec Modéle de Référence)

A développé une théorie du systéme a s'adapter au modéle de référence (MRAYS) afin
de minimiser I'erreur entre la portée et la taille de I'estimation [13]. Cette technique est
basée sur |'utilisation de deux structures de modéles de la machine qui estiment la méme
variable d'état :

U Modée deréférence : indépendant de la quantité estimée.

U Modéeagustable : dépendant de la quantité estimée.

Les deux modéles est le modéle de base du stator et du rotor modele, donc a partir des

équations statoriques et rotoriques, on peut tirer les éguations suivantes :

Adpr _ Ly .5 T dI_S

it —H(Vs _RsIs —O'LSE (Iv.1)
dp, 1 . - M -

P = (_T—r+1w) b+l (IV.2)

e
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Le flux rotorique provenant de I’ égquation (1V.1) est indépendant de la vitesse mécanique,
donc on peut le considérer comme étant le modéle de référence, tandis que I’ éguation (1V.2), qui
dépend de la vitesse, produit la valeur estimée du flux rotorique, donc on peut la considérer comme

étant le modéle gjustable.

L'erreur entre les valeurs réelles et estimées du flux obtenue par ces deux modéles agit sur
un mécanisme d’ adaptation convenable qui produit la vitesse estimée [10]. La structure de basse
du systéme adaptatif avec modele de référence (MRAS) est donnée par la figure (IV.3) pour

I’ estimation de la vitesse a partir de I’ estimation du flux rotorique.

Vi ———  Modéle de F,

I > référence

R Modele Mécani
Ajustable ecanisme
> ‘ d’adaptation
u

Figure (1V.3) : Schéma bloc d'un estimateur de flux rotorique et de vitesse par la
méthode de MRAS

Pour démontrer la stabilité du modele choisi, Nous alons utiliser le critere de
POPQV. Pour voir que cette équation (1V.2) prise pour I’ estimateur du flux et de vitesse,

ce qui nous donne:

di’r—(_i ) &, + 21
el Gt () N P (IV.3)

L’ erreur dynamique entre les deux modéles (1V.2) et (1V.3) est donnée par:

TR (e

T

AVeEC:

[EO! — bra — (’éral
g ¢rﬁ - ¢rﬁ
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On peut écrire |'égquation (1V.4) par:

= [e] = [Alle] - W] (IV5)
Avec:
—y o 4
ZIE A Et [M=Fﬂ@—@
w _T_r ¢ra'

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

et wdt > —y? (IV.6)

Pour satisfaire cette condition Schauder propose laloi d’ adaptation suivante :
& =0,(e) + [; 01 () dr (IV.7)

Ou g’ constante positive. En utilisant I’ équation (1V.7) tout en remplagant € et W par

leurs valeurs dans (1V.6), on obtient :

f;{[€a$rﬁ - gﬁ@r(x] [w - Qz(e) - f(: Ql(é‘)d‘[]} dt > _)/2 (IvV.8)

La solution de cette équation peut étre trouvée a laide de larelation suivante :

i kEDf(de = -2KF(0? K20 (1V-9)

En utilisant cette derniere expression pour la résolution de I'inégalité de POPOV (1V.9), on

obtient les fonctions suivantes :

{Ql = Ki[gﬁ((éra) - Sa(qirﬁ)] (|V.10)
QZ = Kp [Eﬁ((Pra) - 5a(¢r,8)]
Aprés le développement des calcules, on trouve:
{Ql = Ki(qir A (]Zr) (|V.11)
QZ = Kp(¢r A ¢T)

73



ChapitrelV Commande Hybride dela MAS avec Technique MRAS

En remplacant I'équation (I1V.11) dans I’équation (IV.7), on obtient la valeur

v
estimée w donnée par laloi d adaptation suivante :

& =Ky, (b A by) + K [ (B A br) do (IV.12)

Cequi conduit a:

&= (K, +2) (A Gy (IV.13)

On peut trouver |’ estimation du flux statorique a partir de I’ équation magnétique
donnée par |’ éguation suivante :

A~

b5 = (1) b, + (oL, (1v.14)

V.5 Résultats de Simulation de la commande hybride avec la technique
MRAS

Dans cette partie, on a simulé la commande hybride Backstepping-mode glissant de
la machine asynchrone qui alimenté par un onduleur MLI avec observation de la technique
MRAS.

Il prend la tension et les courants statoriques de deux phases comme variables
d'entrée du bloc MRAS qui délivre le flux réel et le flux estimé, Injecté dans I'erreur du
contréleur (Pl) alafin nous donne la vitesse estimée. La figure (IV.4) présente les résultats
obtenus par simulation de la machine asynchrone commande hybride sans capteur de

vitesse avec une application d'une charge de valeur nominale C, =5 N.m al'instant t = 2s.

Notez que la vitesse et le flux donnent une bonne poursuite d'estimation, les
tensions et courants sont constants, le couple est constant. En régle générale, nous avons de
bonnes estimations du coefficient de flux rotorique et la vitesse.

74



ChapitrelV

g

Vitesse (rad/s)
H

600

40

o

200

o

on Vs betta (v)

‘@ -20
c

(]
'_
-40

o

o

-600

Hux \\b)
o O o ©9o
N D

1 15
Tenmps (s)

o/

fuxestimé

1 15 2
Termpe (s)

LR R
AN PR
CUEV It N
(LA

0 0.5 1 15 2 2.5 3

temps (s)

Commande Hybridedela M AS avec Techniqgue MRAS

B 8

8

6 &

Goude (Nm)
o

Temps (s)

£ o iy
G TR
: ol

VIR

g WHWNH\ ‘MHHHH\WH\\M\HH\NHHH\H\W H\HH\NHHH\NHHMH |
Il IR
-600 05

il

i
AN
AL ATV
}Hﬂ\“H\HMMH\\H\HHH\H\\H\MM\H“HHH

I

mp()

ol O
|ttt et GG

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
temps (s)
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V.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthode d’ estimation du flux rotorique
et de vitesse d’ une machine asynchrone sans capteurs de flux et de vitesse. Pour cela nous

avons utilisé un estimateur par latechnique MRAS.

Les résultats obtenus sont robustes et nous permettent de conclure que I’ utilisation
de I’ estimation est importante pour une commande sans capteur de flux et de vitesse.
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CONCLUSION GENERALE

Le dispositif est couramment utilisé par induction ou asynchrone dans les domaines
de l'industrie, I'agriculture, les transports et les applications domestiques. A créé sa
puissance, a faible colt d'achat et de facilité d'entretien d'un ensemble unique d'autres

appareils éectriques.

Modele dynamique de la machine a une non-linéaire, et coupler une instruction de
son de commande est plus complexe par rapport a d'autres dispositifs. Les avancés
technologiques réalisés dans les domaines de la commande non linéaire et de la
microinformatique, ainsi que dans le domaine de I’ é ectronique de puissance ont permis de
concevoir des commandes performantes et robustes de la machine faisant d’elle un sérieux

conquérant dans les secteurs de la vitesse variable et du contrdle rapide du couple.

Dans le cadre de ce mémoire, on a essayé d'introduire la technique de commande
par backstepping appliqué a la machine asynchrone, par la suite on amélioré cette derniére
par une commande hybride en combinant le principe du controle Backstepping et la

commande par mode glissant.

Dans le premier chapitre, Nous amons le moteur asynchrone, Rationaliser et
simplifier les hypotheses adoptées et I'application d'un modéle de transformation Park de la

machine ainduction en trois étapes.

Dans le deuxiéme chapitre, on a présenté le principe de la commande par
Backstepping, et la commande par mode glissant, suivie de I’éude de la commande
hybride backstepping-mode glissant.

Dans le troisiéme chapitre, La premiére technique utilisée est la commande par
Backstepping. La deuxiéme technique utilisée est la commande par mode de glissant, et la
commande hybride Backstepping-mode glissant. L’ éude de I’ alimentation de la machine
par onduleur de tension a MLI, Les différents résultats de simulation obtenus assurent
notre choix par les bonnes performances observées suivant les variations effectuées des

grandeurs de lamachine MAS.
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Dans le quatriéme chapitre, nous avons étudié la méthode d'estimation par la
technigue MRAS. Qui donnent une valeur estimée de la vitesse a partir des grandeurs
électriques (tension, courant) qui peuvent étre captés et injectées a |’ entrée de I’ estimateur
ou |'observateur utilisé, Et on applique cette technique a la commande hybride
Backstepping-mode glissant.

Pour la continuation du présent travail dans le futur, nous préférons énumeérer
quel ques perspectives gue nous proposons comme suite de cette é&ude a savair:
U Maximiser le contrble des gains d'assurer de bonnes performances

U Utiliser I'intelligence artificielle comme les algorithmes génétiques ou bien la
logique floue pour calculer les différents gains dans les différentes commandes
utilisées.

U Larecherche des autres observateurs robustes de la vitesse mécanique, cette voie de

recherche reste le point commun pour les déférentes stratégies de commande.

U L'utilisation d'algorithmes d'optimisation pour déterminer les paramétres de la loi

de commande.
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ANNEXE A

LESPARAMETRESDE LA MACHINE
ASYNCHRONE UTILISEE

A.1 Paramétres électriques

Tension d'alimentation (V) 220/380,50 (Hz)
Résistance de stator (Ry) 10Q

Résistance de rotor (R,) 6.3Q
Inductance de stator (Ly) 0.4642H
Inductance de rotor (L) 0.4612H
Inductance Mutuelle (M) 0.4212H
Puissance électrique (P) 0.7KW

A.2 Paramétres mécaniques

Moment d’inertie J) 0.02 Kg.m?

Coefficient de frottement ()] 0S|

A.3 Parameétres électromagnétique

Couple nominal (C,) 5N.m

Nombre depairedepole  (p) 2
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ANNEXE B
TRANSFORMATION DE PARK

La transformation qui permet le passage de systéme triphasé équilibré au systeme
biphasé c’'est bien la transformation de PARK. Elle consiste a exprimer (U, V) en fonction

Vsc). D' apres lafigure (1.2) on obtient :

de (sz Vsbl
2T 2T
U = c05(8a)Veq + 0S(8a — )V + €OS(8g + Ve
(B.1)
V = —sin(0,)V,, — sin (Ha - 2?”) Ve — sin(6, + 2?”)1156
Donc:

cos(6,) cos(6, — 2—") cos(6, + 2—”)

3 3 (B.2)

[P(Ga)] = . . 2T . 21
—sin(8,) -—sin(6, — ?) —sin(6, + ?)

La matrice de passage inverse est décrite par :

cos(6,) —sin(6,)
[P(6,)] " = cos(6, — 2?”) —sin(8, — 2?”)
cos(8, + 2?”) —sin(6, + 2?”)

(B.3)

Pour un repére lié au stator (6, = 0) avec lacomposante homopolaire nulle, on obtient :

1 1
1 2 2
Pl=K|y & _\5 (B4)
2 2
1 1 1

Avec:
: Pour conserver les amplitudes.

2 .
K= \E : Pour conserver la puissance.
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e .2 . .
Nous avons utilisé 5 pour conserver la puissance, alors [P] devient :

1 1

1 -7 =3

_E V3 _\/3
[P1=5l0 = -= (B.5)

1 1 1

A

L’ application de la transformation de PARK au systéme triphasé donne :

a- Lestensions:

[Vsabc] R [lsabc] +— [¢sabc] (B-G)
[P(6)IWVsuw] = Rs[P(0)][isun] + % ([P(0)][¢suv]) (B.7)
Vel = Riligun] + 2 [Pl + T2 [P0 (] (8.8)

Aprés le remplacement dans |’ équation (B.8) on obtient :
Pour le stator:
Vrv] [Rr O][iru] d ¢ru] [O _wa] [¢ru]
— Tul 4 4 + B.9
A S e e R b P 14 (B.9)
Pour lerotor:

Vm] [0 RH?Z] dt[gzj] [(wao_w) _(w%_ w)] [zﬂ (B.10)

b- Lesflux:
Pour e stator:
[¢sabc] = [Lss][isabc] + [Msr][irabc] (B-ll)
[()bsuv] = [P(ea)][l‘ss][isabc] + [P(ea)][Msr][irabc] (B.12)

[$suv] = [P(OILssIIPOD] isuw] + [PO)IM I P(O)]H iru] (B.13)
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Pour lerotor:
[¢ruv] = [P(Ga)][Mrs][isabc] + [P(ea)][l'rr][irabc] (B'14)
[Pruv] = [P(O)IIM,s1[P(8)] [isuv] + [P(O)]Lsr1[P(60)]* [irur] (B.15)

Aprés le remplacement dans les deux équations (B.13) et (B.15), on trouve la forme

matricielle suivante:

3
¢Su lS - MS O EMO O isu
3 .
gsr _| o Iy — Mg 0 ~M, l{sv (B.16)
3
qbru - MO 5 0 lr _ Mr 0 l::
rv O _MO O lr Mr
On pose:
Ly=l—M; , Ly =L —M, , M=>M,
lsu LS O M O ¢su
iSU — O LS O M ¢ST
. = B.17
| "M 0 L, 0| &40
Lry 0 M 0 Lil¢n
On peut écrire I’ équation (B.17) souslaforme:
¢su] _ [Ls M ] [isu]
ol ~ M L]l (8:19)
¢su] _ [Ls M ] [isu]
ool ~ M L)L, (B:19)
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Résumeé:

Systemes non linéaires représentent une part importante des systemes étudiés dans
cette industrie, qui comprennent machine a induction. Pour cette raison, sont devenus les
lois de commande pour non-linéaire tres intéressant pour améliorer les performances. Ce
meémoire aura pour objet I'éude des différentes commandes non linéaires basées sur la
commande hybride Backstepping-mode glissant. Pour cela nous avons utilisé une méthode
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Motsclés:

Machine asynchrone, commande non linéaire, commande par Backstepping,
commande par mode glissant, commande hybride, Estimateur, Observateur,
MRAS.

N° d’ordre: 07




	page de garde
	remercemeent
	dédicaces imp
	Sommaire1
	Liste des Symboles
	INTRODUCTION GENERALE
	Chapitre 1
	Chapitre 2
	Chapitre 3 .pdf
	Chapitre 4
	Conclusion Générale
	ANNEXE A
	Bibliographie1
	page de garde

