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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE
1-Généralités

La machine asynchrone, de part sa simplicité de conception et d'entretien, a la faveur
des industriels depuis son invention par Nikola Tesla a la fin du siecle dernier [1], quand il
découvrit les champs magnétiques tournants engendrés par un systéme de courants
polyphasés. Cette simplicité s'accompagne toutefois d'une grande complexité physique, liée
aux interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor.

D'autre part, a la différence du moteur a courant continu ou il suffit de faire varier la
tension d'alimentation de I'induit pour faire varier la vitesse, le moteur asynchrone nécessite
I'utilisation de courants alternatifs de fréquence variable. L'un des principaux blocages était
constitue par l'onduleur devant fonctionner en commutation forcée [1]. La machine
asynchrone a donc longtemps été utilisée essentiellement a vitesse constante, faute de pouvoir
maitriser convenablement la dynamique de I'ensemble moteur-charge.

L'apparition des thyristors GTO (Gate Turn Off) et, par la suite, des transistors IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor) a permis le développement d'onduleurs a modulation
d'impulsion performants, fiables et proposés a un colt non excessif. Le probléme de
I'alimentation étant pratiquement réglé, les commandes vectorielles a flux orienté, controle
direct de couple et commandes non linéaires..., elles ont pu étre implantées dans des
conditions satisfaisantes. Toutefois, la commande de la machine asynchrone reste complexe
par les développements théoriques mis en ceuvre qui présente la difficulté a identifier certains

parameétres en temps réel (observateurs en boucle fermée).

2- Problématique

En général, la commande de la machine asynchrone se divise en deux classes.

+« Commande de faible co(t et faible performance.

+ Commande a haute performance.
Pour avoir une commande a haute performance, la connaissance de la position du flux ou de
la position du rotor est importante. Genéralement, ils sont fourni par des capteurs mécaniques,
par ailleurs, ces derniers sont en général colteux, fragiles et affectent la fiabilit¢ méme de la
commande. La solution & ce probléme est la reconstruction du flux et de la vitesse par
différents estimateurs et d’observateurs qui fera l'objet de ce mémoire pour avoir une

commande sans capteur avec différentes structures.
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3- Organisation du mémoire

Ce mémoire est composé de quatre chapitres, une introduction et une conclusion
générales.

Dans le premier chapitre, on a donné le modéle de la machine asynchrone en utilisant
la transformation de Park pour rendre ce dernier plus simple. Une autre partie est consacrée a
I’étude de I’alimentation de la machine qui assure une variation de fréquence des courants et
de I’amplitude des tensions statoriques.

Le deuxiéeme chapitre, sera consacré a la présentation de la problématique de
reconstruction des deux principales grandeurs électriques telles que le flux magnétique et la
vitesse par différentes structures d'estimations et d'observations. Nous discuterons brievement
les avantages, les inconvénients et les limites d'utilisation de ces techniques.

Le troisieme chapitre est consacré a I’application de la technique du backstepping pour
la commande de la machine asynchrone en se basant sur le principe de la commande
vectorielle. Une étude de I’efficacité et de la robustesse de cette technique de commande sera
faite avec différents tests obtenus par simulation.

Dans le quatrieme chapitre, la réalisation d’une commande par backstepping sans
capteur mécanique sera présentée en introduisant un estimateur en boucle ouverte (modele
mécanique) et un observateur adaptatif de kubota. Par la suite, une étude comparative par des
tests de robustesse sera présentée.

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

perspectives que peuvent étre envisagees.
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.1 INTRODUCTION

Actuellement, les machines asynchrones sont les machines électriques les plus utilisées
dans les applications industrielles. Cela est du, en grande partie, a leur simplicit¢ de
construction et a leur robustesse [2]. Cependant, méme si les stratégies de controle qui lui sont
associées, et qui permettent son fonctionnement a vitesse variable, sont de plus en plus
performantes en profitant de I’avancée considérable de I’¢lectronique de puissance, celles-ci
sont classiquement ¢élaborées a partir d’un modele ¢électrique trés simplifi€ connu sous le nom
de « modéle de Park ». Cette modélisation, a parametres fixes, a I’avantage simple, ce qui

permet son utilisation en temps réel.

Dans ce chapitre, aprés une bréve description de la machine asynchrone, on donne un
modele mathématique de la machine asynchrone généralisée, suivi de la simplification des
équations par la transformation de Park, en vue d’'une modélisation de la machine asynchrone
triphasée en machine biphasée équivalente. Aprés un choix convenable du référentiel, on
déduit le modéle d’état de la machine asynchrone. Par la suite, on présentera la modélisation
de l’alimentation de la machine qui constituée un onduleur de tension a deux niveaux
controlés par la technique MLI. Enfin, nous traiterons la modélisation de I’association
convertisseur-machine ou on présentera un modele général associant la machine asynchrone a

son alimentation.

1.2 GENERALITES SUR LES MACHINES ASYNCHRONES

1.2.1 Description de la machine asynchrone
Un moteur asynchrone se présente sous la forme d’un carter entourant le circuit
magnétique, ferromagnétique, statorique et qui accueille dans des encoches 1’enroulement
statorique polyphasé (généralement triphasé¢) bobiné en fil de cuivre isolé. A I’intérieur de ce
circuit magnétique, qui se présente comme un cylindre creux, séparé par un entrefer, tourne le
circuit magnétique rotorique qui accueille dans ces encoches les barreaux de la cage rotorique,
en aluminium coulé ou en cuivre, court-circuités a chaque extrémité par des anneaux réalisés
dans le méme matériau. Le circuit magnétique rotorique est traversé par 1’arbre qui repose sur
des paliers montés dans les flasques fixés au carter.
Le moteur asynchrone est donc caractérisé par la présence d’un seul bobinage
polyphasé au stator, alimenté par une source extérieure, et d’un bobinage en court-circuit au

rotor [3].
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1.2.2 Principe de fonctionnement

Il résulte, du principe méme du moteur asynchrone que le rotor soumis a son seul
couple électromagnétique ne peut tourner a une vitesse angulaire égale a celle du champ
tournant inducteur (dite vitesse de synchronisme). Si, par un artifice quelconque, on le portait
a cette vitesse, il ne serait plus balayé¢ par le champ statorique, donc ne serait plus le si¢ge de
courants induits, et par suite ne serait plus soumis au couple qui en résulte, il tendrait a
ralentir, jusqu’a ce que les courants induit s’atteignent une amplitude suffisante pour créer un
couple égal et de signe contraire au couple mécanique s’opposant a la rotation. Pour
caractériser la vitesse du rotor, on définit le glissement g, qui est I’écart relatif entre la vitesse
de synchronisme Qs et sa vitesse réelle Q.

Donc Le principe de fonctionnement d’une machine asynchrone est basé sur
I’interaction électromagnétique du champ tournant, crée par le courant triphasé fourni a
I’enroulement statorique par le réseau, et des courants induits dans 1’enroulement rotorique
lorsque les conducteurs du rotor sont coupés par le champ tournant. Cette interaction
¢lectromagnétique du stator et du rotor de la machine n’est possible que lorsque la vitesse du
champ tournant différe de celle du rotor. De cette fagon, nous pouvons dire que, le
fonctionnement d’une machine asynchrone est comparable a celui d’un transformateur dont

I’enroulement secondaire est tournant.

1.3 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE

La structure principale de la machine asynchrone est composée de six enroulements,
. . L 1s 2T ..
portés sur leurs axes, les axes statoriques sont décalés entre eux d’un angle(T) , ainsi les

axes rotoriqurs.
Les équations du flux en fonction des courants s’obtiennent a partir des différentes
inductances, dont certaines dépendent du temps par I’intermédiaire de 1’angle électrique 0,

position de la phase (a) du rotor par rapport a la phase (A) du stator (Figure L.1).
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Figure(I.1) : Représentation schématique d’une machine asynchrone.

1.3.1 Hypothéses de travail
Pour établir des relations simples entres les tensions d’alimentation du moteur et ses
courantes, il faut s’appuyer sur un certain nombre d’hypothéses [4]:
#+ La saturation du circuit magnétique, 1’hystérésis, les courants de Foucault ainsi que

I’effet d’encochages sont négligeables.

+

Les résistances des enroulements ainsi que la perméabilité du circuit magnétique sont
constantes.

I’effet de peau et I’échauffement ne sont pas pris en compte.

L’entrefer est constant.

La machine est alimentée par un systéme triphasé sinusoidal et équilibré.

RS

La force magnétomotrice, crée par les enroulements statoriques est a répartition

sinusoidale le long de I’entrefer.

Parmi les conséquences importantes de ces hypothéses on peut écrire :
4 L’additivité du flux.

#+ La constance des inductances propres.

1.3.2 Mise en équation du modele de 1a machine
Le comportement de la machine est entierement défini par trois types d’équations a savoir :
+ les équations électriques.

+ les équations magnétiques.




Chapitre | Modélisation et simulation de I’association MAS - onduleur

+ les équations mécaniques.

En se basant sur les hypothéses simplificatrices et leurs conséquences citées

précédemment, les équations de la machine s’écrivent comme suit :

a. Equations électriques

- pour le stator

VAs dd Rs 0 0 iAs d (I)As
Vgs| = Rg. I + dts =10 Ry 0 %Bs + a Pps (L.1)
VCS 0 0 Rs Ics q)Cs
- pour le rotor
Vor w, [Rr 0 07a]  [dur
Vbr = Rr' IT + dtr =10 Rr 0 Ipr| + I q)br (I.2)
VCT 0 O RT‘ ICI' (I)CT‘
Avec :

R, : Résistance propre d’une phase statorique.

R, : Résistance propre d’une phase rotorique.

b. Equations magnétiques

[bs] = [Ls][Ls] + Mg ] [1;] (13)

[$-]

Avec:

[Lr 1111 + [Mys][L] (14)

- Matrice d’inductance propre statorique :

[Ls] =|ms; {5 mg

£, mg mS]
mg mg g
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- Matrice d’inductance propre rotorique
£, m, m,
[LT] = mT‘ €T mr
m, m, L,

- Matrice d’inductance mutuelle Mg,.et M, :

[ cos® cos(0 — 4?“) cos(6 — %n)]

cos(0 — 2?“) cos 0 cos(0 — 4?“)

[COS(G — 4?“) cos(0 — 2?“) cos 0 |

[Msr] = M,

Mg, ] = [M,]T et 0= (Aa)

= | (L5)

Avec :
£ : L’inductance propre d’une phase statorique.
£, : L’inductance propre d’une phase rotorique.
m : L’inductance mutuelle entre phases statoriques.
m,. : L’inductance mutuelle entre phases rotoriques.
Et

M , 3 : Inductance mutuelle instantanée entre phases statoriques et phases rotoriques ;

cos(0)
M1 -
my| =M, |c0s (@ —=)
M3

cos (6 + 2?“)

M, : Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.
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c. Equation mécanique

d
JE(Q) =C,—C,—FQ (1.6)
L’expression du couple électromagnétique est donnée par :

Ce = p[iABCs]T[Msr] [iabcr] (I.7)

J  : moment d’inertie du rotor.

F : coefficient de frottement visqueux.
C. : Couple électromagnétique.

Cr : couple résistant.

p :nombre de paire de pole.

Lors de I’étude du modele précédent, on trouve que le systeme d’équations (I.5) est a
des coefficients trigonométriques varient en fonction de 1’anglef, ce qui traduit sa non
linéarité, sa résolution analytique devient alors difficile.

Pour éviter ce probléme, on simplifi¢é ces équations, c’est-a-dire, transformer ce
systeme triphasé équilibré en un systéme biphasé a coefficients constants (indépendants de

I’angle) par I’intermédiaire de la transformation de Park.

1.4 TRANSFORMATION DE PARK

La transformation de PARK est un outil mathématique, qui permet de simplifier le
modele de la machine asynchrone en un mode¢le mathématique, cette simplification permet
I’analyse et la synthése de la commande des machines électriques, la transformation de PARK
est rapportée aux courants, tensions et flux.

Le passage d’un systéme triphasé a un systéme biphasé se fait comme suit :

[Xuvo] = [P(Ha)] [Xabc]
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C

Figure(I.2) : Passage du systéme triphasé au systéme biphasé et inversement
Tel que:
0 : Angle électrique entre le stator et le rotor.
6, : Angle électrique (4, 7).
0, : Angle électrique (d, U).
Vs Et Vs représentent les tensions statoriques dans le systéme d’axes (uv).

V. Et V. représentent les tensions rotoriques dans le systeme d’axes (uv).

Un changement de variable faisant intervenir 1’angle entre 1’axe des enroulements et

I’axe u et v. Elle est définie par la matrice de transformation suivante :

cos(8,) cos(6, — 2?") cos(8, + 2?”)

P, = \E —sing, -—sin(g, — 2?”) —sin(6, + 2?”) (1.9)
L L L
V2 V2 V2

Le terme \E: exprime le passage du systéme triphasé au systeme biphasé et pour

conserver la puissance. Le passage en sens inverse est définit par la matrice inverse

[P(6)]™

_ cos(6,) —sin(8,) %
P8I = ﬁ cos (0, —2%) —sin(6,-2) [t (110)
cos (Ha + 2?”) —sin (Ba + 2?71) %
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Le mod¢le de la machine asynchrone apres la transformation de PARK est décrit par le

systéme d’équations suivant :

a- Equations électriques

L’application de la transformation de Park aux systémes d’équations (I.1), (I.2) tout en

admettant que le rotor est en court-circuit, nous donne le mod¢le suivant :

VSV] [0 R] [::] a EEZ:] [Q?a _oa]- ii:] (L11)

K [0 R] [i;ﬂ p ii:]Jf[(waO_w) —(wao— w)][ir:] (112)

b- Equations magnétiques

De la méme fagon, ’application de la transformation de Park aux équations (I1.3) et

(I.4) nous donne :

¢su _ LS M isu
ol =D L] ¢12)
¢ru] _ [Ls M] [iru]
brol ~ M L] iy, (119
Ly=4; —mg Inductance propre cyclique du stator.
L. =1l —m, Inductance propre cyclique su rotor.
3
M= 2 M, Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

c- Equations mécaniques et ¢lectromagnétiques
L’¢tude 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 :

]%(9) =C,—C, — FQ (L15)
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Le couple électromagnétique est exprimé par quatre formules selon des variables d'états

choisis, courants statoriques ou rotoriques et flux rotoriques ou statoriques.

Ce = p[q)SuiSv - (I)SViSu] (L.16)
Ce = P[bruiry — Grvirul (L17)
Ce = pLﬂs[q)suirv — Osvirul (L.18)

=p LMr [Pruisy — Drvisul (L.19)

I.5 CHOIX DU REFERENTIEL D’OBSERVATION

Le référentiel est le systéme d’axe(u, V). , associé a la vitesse de rotation choisie pour
lui. Trois types de référentiel sont intéressants en pratique, le choix se fait en fonction du

probléme étudié.
1. Référentiel immobile par rapport au stator (a, f)

C’est le référentiel le mieux adopté pour travailler avec les grandeurs instantanées, il est

traduit par la condition suivante : 8, = 6,

de
d—ts =w;=0 = (vg—w;) =—w, (1.20)

Les équations ¢lectriques sont reformulées comme suit :

VSB] [0 R] [i§§]+% izg] (1.21)
vl =15 w) el slo 10 ol-a] (122)

Ce référentiel est choisi lorsque 1’on désire étudier des variations simultanées de la

fréquence d’alimentation et de la vitesse de rotation [5].
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2. Référentiel immobile par rapport au rotor (x,y)

At e dae
Ce référentiel est caractérisé par 8, = 6, et d—ta = Wy = W, (1.23)

En remplagant par 1’équation (1.23) dans les équations (I.11) et (I.12). Les équations

¢lectriques s’écrivent :
st] [Rs 0] [isx] d d)sx] 0 —w [d)sx]
= N P I + . 1.24
Vsy 0 Rl sy at ¢sy [w 0 ] q-')sy ( )

vl=16 al ]+ &l 025)

Ce référentiel est intéressant dans les problémes ou la vitesse de rotation est considérée

comme constante, par exemple pour 1’étude des contraintes résultantes d’un court-circuit.

3. Référentiel immobile par rapport au champ tournant (d, q)

Les équations de ce mod¢le sont caractérisées par

dbg
0, = 0; et—t = Wg = Wy (1.26)

Avec : Ws — W = Wy

Le modg¢le est établé en remplagant 1’équation (1.26) dans les équations (I.11) et (1.12).
Vsd] [Rs 0 ] isd] d ¢sd] [ _ws] ¢sd]
= N I 1.27
Vsq 0 Rl lisq dt ¢sq Wg (psq ( )

Vrd] — [Rr 0] [lzrd] (»brd] [ — Wy (»brd] (I 28)
Viq 0 R, lirgl = atldrg w, 0 ['|¢rg ’
Ce référentiel est le seul qui n’introduit pas des simplifications dans la formulation des

équations (I.11) et (I.12). Il est cependant particulierement avantageux dans les problemes ou

la fréquence d’alimentation est constante, ce qui simplifie considérablement la conduite des

calculs.
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1.6 MISE EN EQUATIONS D’ETATS

Le concept de la commande idéalisée d’une machine asynchrone a pour but d’établir les
performances que I’on peut espérer d’un actionneur réel, le modele de la machine asynchrone
alimentée en tension doit donc traduire ces performances.

Dans notre travail nous avons choisi le référentiel immobile par rapport au stator. Les

tensions (Vs et Vg) sont considérées comme variables de commande.
Considerons les courants statorique (igq,isg) €t les flux rotorique (¢rq.Prp), et la vitesse
mécanique () comme variables d’état.

Le modéle mathématique de la machine s’écrit sous la forme d’une équation d’état non

linéaire comme suit :

X=AX+B.U
{ (1.29)
y=CX
Avec :
X = [isq isp Gro Orp " : Le vecteur détat.
U = [Vgs VBS]T : Vecteur de commande.
YV = [igs iﬁs]T : Vecteur de mesure.
A : Matrice d’évolution d’état du systéme.
B : Matrice de commande du systéme.
Posons :
T, = % : Constante de temps statorique.
T, = % : Constante de temps rotorique.
2
o=1- LML : Le coefficient de dispersion de blondel.
Les matricesA, Bet C sont écrits comme suit :
L (L n 1—0) 0 1-o 1—_(70)'
Tso Tro TrMo Mo
0 -Gt —Gme)
A= u s r L r (1.30)
— 0 —= )
T, T,
0 M w _t
i T, Ty
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0
oLg
B=|0 ULLS (I.31)
0 0
0 0
[ 0 0 O
C_[O 1 0 0] (1.32)

1.7 SIMULATIONS ET INTERPRETATIONS

Nous utilisons le modele représenté par les équations (1.15), (1.19), (1.30), (I.31) et (1.32).
Notre machine est alimentée par une source de tension sinusoidale et caractérisée par les
paramétres donnés dans I’annexe [A].

Les tensions d’alimentation sont supposées parfaitement sinusoidales d’amplitude

constante, elles peuvent étre présentées comme suit :

( Vsa = \/fVeff sin(wt)
Vsp = V2Vepp sin(wt — =) (1.33)
: 2
VSC = \/EVeff Sln((l)t + ?T[)

La simulation de la machine asynchrone est obtenue a 1’aide de logiciel SIMULINK sous
MATLAB.

La Figure(I.3) présente les résultats de simulation du systétme en boucle ouverte, le
moteur est couplé directement au réseau. La machine démarre a vide, puis on applique un

couple résistant nominal (Cr =5 N.m) a I’instant t= Is.

D’aprés les résultats, on remarque une décroissance de la vitesse qui se stabilise a la
valeur 149(rad/s), le couple ¢€lectromagnétique rejoint la valeur qui compense le couple
résistant appliqué et présente ainsi une bonne poursuite a la valeur de référence. Les flux
rotoriques conservent leurs formes avec une légere diminution de ses modules, les courants

statoriques présentent une augmentation d’amplitude due a I’augmentation de la charge.
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. Temps (S)
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Figure(I.3) : Résultat de simulation de la modélisation de la machine

« Démarrage a vide puis introduction du couple nominal ».
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1.8 MDELISATION DE L’ALIMANTATION AVEC ONDULEUR MLI

Les machines asynchrones sont généralement congues pour fonctionner a fréquence
fixe qui est celle du réseau électrique, pour les faire tourner a vitesses variables, elles doivent
étre alimentées en fréquence variable.

L’alimentation en fréquence variable se fait a ’aide des convertisseurs statiques dont le
schéma de principe est donné par la Figure(l.4). Le convertisseur est composé d’une
cascade : redresseur, filtre passe bas et onduleur.

L

oG
b LS 4

Figure(I.4) : Schéma de principe de I’association convertisseur-machine.

I.8.1 Modélisation de I’onduleur de tension a deux niveaux

L’onduleur est un convertisseur statique permettant a partir d’un signal continu,
d’imposer un signal alternatif a fréquence et amplitude variables [6]. Il joue un réle trés
important dans la commande des machines, particuli¢rement la machine asynchrone. La
Figure(L.5) illustre le schéma structurel d’un onduleur triphasé a deux niveaux alimentant le
stator d’une machine asynchrone.

Le montage onduleur est constitué de six interrupteurs bidirectionnels, chaque
interrupteur est constitué d’un transistor et une diode de récupération montés en téte-béche
(Figure(L.5)). Les couples d’interrupteurs ( K;; Ki2) (K31 Ky, ) (K31K3, ) sont commandés
d’une manieére complémentaire, pour assurer la continuit¢ des courants dans les phases

statoriques de la machine, et pour éviter de court-circuiter la source [6].
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Figure(I.5) : Représentation de I’onduleur a deux niveaux alimentant une machine

asynchrone.

1.8.1.1 Les tensions dans les phases de la MAS :

Pour simplifier 1’étude, on suppose que la commutation des I’interrupteurs est
instantanée et on néglige les chutes de tension aux bornes des interrupteurs.

Les tensions composées sont données par :

Vag = Vao = Vio
Vee = Vpo = Veo (1.34)
Vea = Veo = Vo

V.0 » Vo et Vopsont les tensions de sortie de I’onduleur par rapport a la référence ‘o’. Les

tensions des phases sont données par :

Vas = Vao — Vao
Vbs = Vbo = Vo (1.35)
Ves = Veo — Vao

V.0 : est la tension de neutre de la charge par rapport au point ‘0’.

Ona:

Vas + Vbs+ Vcs:()




Chapitre | Modélisation et simulation de I’association MAS - onduleur

Donc on tire :

Vo™

W=

(Vao+ Vbo+Vco) (1-36)

En remplacant (I.35) dans (1.34) on obtient :

2 1 1
( Vas :§Vao _EVbo _EVCO
1 2 1
Vps = _EVao + gvbo - EI/CO (1.37)
1 1 2
Ves = _EVao _EVbo +§Vco

La forme matricielle :

[V1s=I[T].[V] (1.38)

Avec :
. 2 -1 -1 Vas Vao U A\
M= [-1 2 =1] V1= {Vs | et [V1={Voo| =5 |S:
-1 -1 2 Vs Veo S3

Ou S; ., S, et S; représentent respectivement les états logiques des interrupteursK;,, K, et

K31.

1.8.1.2 Technique de la commande MLI sinus-triangle:

Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs on fait appel a
la technique MLI( modulation de la largeur d’impulsion) qui consiste a calculer les instants de
commutation des interrupteurs en utilisant 1’intersection des trois tension de référence

sinusoidal et une tension de modulation triangulaire a fréquence élevé [7].

Les tensions des références comparées avec la modulante sont représentés dans la
Figure(I.5). La sortie du comparateur permet, par l'intermédiaire de transistors de puissance,
le pilotage d'une phase de la machine. Les autres phases sont pilotées par des ensembles

identiques, déphasés de 120° [3].
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Figure(1.6) : Stratégie de commande MLI d’un onduleur
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Figure(I.7) : Résultat de simulation de I’onduleur MLI
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[.9.RESULTATS DE SIMULATION DE L’ASSOCIATION ONDULEUR-

MACHINE ASYNCHRONE

Les résultats de simulation sont donnés en Figure(I.8), avec un démarrage a vide de la

machine. Apres une seconde de démarrage, on insert un couple résistant de valeur nominale.
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Figure(1.8) : Machine asynchrone alimentée par ’onduleur MLI, démarrage a

vide et insertion du couple nominal (Cr=5N.m) a ’instant 1 seconde.

D’aprés la simulation de 1’association onduleur-machine, on remarque que les allures
des composants des flux rotorique et du courant statorique sont semblables a celles obtenues
avec alimentation directe sous pleine tension, mais avec des amplitudes moins importantes
pour les composantes du flux. Le couple électromagnétique est plus amorti lors du régime
transitoire, mais présente des ondulations liées aux harmoniques de courant injectées par
I’onduleur. La vitesse ne parvient a se stabiliser qu’apres certain temps du démarrage. Elle

connait une chute considérable pendant I’application du couple résistant.

1.9.CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a étudié le modele de Park faisant aboutir a un systéme plus simple
de la machine asynchrone ainsi que le mod¢le de son alimentation. L’alimentation se fait par
un onduleur de tension commandé¢ par la technique MLI sinus-triangle.

Les simulations montrent la validit¢ de notre modéle (machine + alimentation), en
alimentant la machine, on retrouve les valeurs nominales du couple électromagnétique, du
courant et du flux rotorique apres un régime transitoire.

Par ailleurs, la commande des machines asynchrones nécessite la connaissance de la
position du flux ou de la position du rotor, qui sont obtenues par des capteurs mécaniques et
¢lectriques. Ces dernieres présentent nombreux inconvénients (couteaux, fragiles, demandent
un traitement spécifique des signaux captés), Pour remédier a ce probléme, on utilise des

estimateurs et des observateurs des états (flux et vitesse), qui fera I’objet du prochain chapitre.
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II.1 INTRODUCTION

La commande et la supervision d'un systétme dynamique requicrent souvent la
connaissance des grandeurs physiques. En pratique, la connaissance de ces grandeurs appelées
variables d’état du systeme se fait grace a des capteurs. Généralement, certaines variables sont
inaccessibles par mesure directe, certaines d’autres sont accessibles mais 1’installation d’un
capteur est colteuse et nécessite un soin particulier a cause de sa fragilit¢ [8]. D'ou la
nécessité d'introduire un systetme dynamique capable de déterminer les variables d'état non
mesurables a partir des mesures effectuées.

Dans notre étude, sur les machines asynchrones, les algorithmes de certaines lois de
commande, nécessitant la connaissance des états du systéme (grandeurs de sortie), se posent
un probléme majeur qui est la nécessité¢ d'emploi des capteurs mécaniques ou électriques. Ce
probléme est posé a cause de ces grandeurs de sortie qui sont souvent difficilement
accessibles pour des raisons techniques (flux,...) ou pour des problémes de colit (vitesse,
position ...). Il faut donc les déterminer sans utiliser de capteurs dédié¢s. Pour cela et pour des
raisons économiques et/ou des raisons de robustesse, les chercheurs travaillent depuis
plusieurs décennies sur l'estimation de ces grandeurs (vitesse, flux,...) au lieu d'en effectuer
une mesure directe a 1'aide des capteurs mécaniques.

Ce chapitre fera I'objet d'une étude des différents estimateurs et d’observateurs de flux
et de la vitesse de la machine asynchrone. Les résultats de simulation, de chaque méthode,

seront exposés au fur a mesure.

I1.2 NOTION SUR LES ESTIMATEURS ET LES OBSERVATEURS

I1.2.1 Observateur en boucle ouverte ‘estimateur’

Il s'agit d'un estimateur bas¢ sur le modéle de la machine, la construction de ce type
d'observateur est réalisée a 'aide des équations d'état du systéme a commander. On suppose
que l'observateur doit représenter le modéle du systtme a commander et que les valeurs
initiales du vecteur d'état du systéme et de 1'observateur sont identiques [9].

Un tel estimateur est représenté sur la Figure (IL.1).
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Figure(IL.1) : Schéma de principe d’un estimateur

Le modéle mathématique du moteur asynchrone peut étre donné par :

{X = A(w)X + BU

1.1

B : est la matrice d'entrée du systéme, C est la matrice de sortie, et A(w) est la matrice de
transition non stationnaire dans le cas de la machine a induction, puisqu'elle dépend de la
vitesse de rotation du moteur. Toutefois, elle peut étre considérée comme quasi stationnaire
vue la dynamique de la vitesse par rapport a celle des grandeurs électriques [10].

On trouve les états estimés par 1’intégration de la premiére équation de (II.1) :
X =[(Ad(w)X + BU)dt (I1.2)

On définie I’erreur d’estimation qui représenter 1’€écart entre, les états réels et estimés par :

e=X-X (I1.3)

Donc la dynamique de ’erreur est donnée comme suit :

¢ = A(w)e + AAX + ABU (11.4)

ot AA= A(w) —A(w) e¢ AB=B—B
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L’approche construction de I’estimateur présente des inconvénients de précision a
cause des contraintes suivantes [8]:
+ Difficulté de garantir les mémes conditions initiales du vecteur d’état du systéme et de
I’estimateur.
4+ Imprécision du modéle vu la variation des paramétres de la machine en cours de
fonctionnement.
+ Les actions de perturbation sur le systéme ne sont pas prises en compte sur le modéle,

donc, on ne considére que le cas idéal.

I1.2.2 Observateur en boucle fermée :

Un observateur en boucle fermée consiste a reconstruire les grandeurs non mesurables du
systéme a partir des entrées et des sorties mesurables. Ce type d'observateurs est constitué
d'un estimateur en boucle ouverte qui porte également le nom du prédicateur et qui est
caractérisé par la méme dynamique que celle du systeme. La sortie de l'estimateur est
comparée a celle du modele réel, ensuite, 1'erreur résultante est traitée par un comparateur, qui
force cette erreur a converger vers zéro [9].

Le schéma de principe d'un observateur est donné par la figure suivante (Figure(Il.2)):

Figure(IL.2) : Schéma de principe d’un observateur

L’équation qui définie I’observateur est donnée par :
X =A(w)X+BU+K(CX—-CX) (IL.5)

Pour définir le dynamique de I’erreur d’observation, en soustrayant (IL.5) et (II.1), on trouve :
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¢ = [A(w) — KCle + [AA — KAC]X + ABU (IL.6)

La matrice K est appelée Matrice du gain de I'observateur. Par un choix judicieux de
cette matrice, on peut imposer la dynamique de I'observateur et par conséquence obliger la
vitesse de l'erreur a converger vers zéro [9]. C'est-a-dire que la matrice K, qu’on peut choisir

nous méme, doit annuler I’erreur dans la plus courte durée que possible.
I1.2.3 Types d’observateurs :

Les techniques d'observation sont classées en fonction de trois critéres différents [5] :

+ La nature du systéme considéré: Selon ce critere on distingue deux types
d'observateur, observateur pour des systémes linéaires et observateurs pour des
systémes non linéaires.

4+ Le deuxiéme critére est en fonction de l'environnement, pour cela, on distingue les
observateurs déterministes et les observateurs stochastiques.

+ Le troisiéme critére est basé sur la dimension du vecteur d'état ; pour ce dernier on

distingue des observateurs d'ordre complet et des observateurs d'ordre réduit.

I1.3 ESTIMATEUR DU FLUX ET DE LA VITESSE D’UNE MACHINE
ASYNCHRONE

I1.3.1 Estimation du flux rotorique en boucle ouverte :

De fagon générale, les estimateurs du flux rotorique se présentent sous quatre formes
[8]; Estimateur basé sur un modéle en courant, Estimateur basé sur une méthode
d'é¢limination, Estimateur basé sur un mode¢le en tension et Estimateur d'ordre complet. Tous
ces estimateurs sont issus des équations modé¢lisant la machine asynchrone.

Dans notre travail, on étudie uniquement 1’estimateur basé sur un mode¢le en courant et

I’estimateur basé sur un modele en tension.

I1.3.1.1 Estimation du flux rotorique basée sur un modéle en courant :

D’aprés le modele de la machine asynchrone dans le repere (o, ) présenté dans le

premier chapitre, on considere les deux équations rotoriques suivantes :

dorq 1 M .
FT T_r Gro — qu)rﬁ + T_r lsa -
dorg 1 M . )
dt _T_rq)rﬁ + qu)roc +T_rlsﬂ
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A partir des équations (I1.7), le flux rotorique estimé est définit comme suit :
~ 1 M .
cl)roc = f(_ T_rq)r(x - qu)rB + T_r lsa)dt
I1.8)
-~ 1 M, (
(I)rB = f(_T_r(I)rB + qu)r(x + T_rlsﬁ) dt

A partir des €quations (I1.8), nous déduisons que le flux rotorique ¢, peut étre

estimé a partir des courants statoriques et de la vitesse du rotor. Cet estimateur en boucle

ouverte, qui est présenté sur la Figure (I-3), est basé sur un modé¢le dit en courant [8].

—

i_sp —»M]—E > B

Figure (II-3) : Estimateur de flux en boucle ouverte basé sur le modéle en courant.

I1.3.1.2 Estimation du flux rotorique basée sur un modéle en tension :
A partir du premier chapitre, on considére les équations suivantes dans le repére

(a, B) comme suit :

. d
Vsa = Rgigg + aq)sa

o (I1.9)
VSB = RslsB + aq)sﬁ
Gsq = Lrigq + Migg
. . I1.10
{(I)SB = LrlsB + erﬁ ( )
Grq = Lyipg + Migg
] ] II.11
{(I)rﬁ = Lrer + MlsB ( )




Chapitre 11 Estimateurs et Observateurs de flux et de vitesse de la MAS

A partir de I’équation (I1.10), on trouve le courant rotorique:

. 1 L .
lrq = Mq)sa - ﬁlsa

_ 1 L, . (I1.12)
g = ﬁq)sﬁ M sB
On introduit (II.12) dans (II.11), on trouve :
Ly :
q)ron M ((I)sa - Ulesa)
(I1.13)

L, .
(I)rB = ﬁ((bsﬁ - O-LSISB)

A partir de (I1.9), on calcule (j)m'B , ensuite en remplacant leur expression dans (II.13), on

trouve les équations du flux estimé comme suit :

Iy L, .
Grq = M (Vsq — (Rg + 0Ly)igq)

R L . (I1.14)
cl)rB = M(VSB — (Rs + ULS)ISB)

L'estimateur du flux rotorique basé sur un modéle en tension (Figure II-4), dont les entrées

sont les courants et les tensions statoriques mesurés, est défini a partir des équations (I1.14).

SR -

¢ _ra

Lsat ——

2

Vsa b+ J
V.sp o L i
s G

sigils

w
1

Figure (II-4) : Estimateur de flux en boucle ouverte a basé du modéle en tension.
I1.3.1.3 Résultats de simulation et interprétation

Les figures suivantes montrent les résultats de simulation de 1’estimation de flux
rotorique en boucle ouverte par deux méthodes, la premicre est basée du modele en courant et

le deuxiéme en tension.
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On peut remarquer qu'il y a une superposition entre les courbes estimées et les courbes
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ce la montre la bonne précision de ces estimateurs en r

b
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L’¢tude de ces deux estimateurs montre qu’ils donnent de bons résultats, 1’estimateur a
modele en courant est mieux par rapport au deuxieéme du point de vue robustesse, car ce
dernier estimateur posséde deux problémes :

4+ le premier est di a la résistance statorique dont la valeur varie avec la température et

la fréquence [11].

1I'—

le second, Comme le mod¢le en tension est un intégrateur sans retour d'état, il est
sensible aux décalages (offsets) sur les mesures surtout dans le domaine des basses
fréquences. C'est pourquoi, en pratique, nous remplacons l'intégrateur pur par un filtre
passe bas afin de garantir la stabilité. Malheureusement, le filtre passe bas produit une
erreur d'estimation dans le domaine des basses fréquences et limite ainsi I'estimation a

un domaine ou les fréquences sont supérieures a sa fréquence de coupure [11] [8].

Le deuxiéme est mieux, du coté économique car il ne dépend pas de la vitesse du rotor

pour estimer le flux, (suppression du capteur de vitesse).

I1.3.2 Estimation de la vitesse en boucle ouverte

Actuellement, dans la littérature il existe de nombreuses méthodes d’estimation de la
vitesse de la machine asynchrone. Ces estimations peuvent étre calculées directement a partir
des équations du mode¢le de la machine en utilisant les valeurs mesurées telles que les tensions
et les courants statoriques.

Dans cette étude, deux méthodes de reconstitution de la vitesse sont présentées et
évaluées en simulation. Le premier est obtenu a l'aide d'un modéle mécanique combiné a
I’estimateur de flux rotorique, et le deuxiéme reconstituer par la relation d’autopilotage de la

machine asynchrone.

I1.3.2.1 Estimation de la vitesse a I'aide d'un modéle mécanique

Comme nous 1’avons vu, I’estimateur de flux rotorique (modéle en courant) nécessite
la mesure de la vitesse de rotation. Nous pouvons employer I’équation du couple
¢lectromagnétique (I.15) et (I.19) pour modéliser un estimateur de vitesse a partir des courants

statoriques et du flux rotorique [8].

On a:

A M, ~
Ce=Dp L_r ((I)roclsB - cl)rBlscx) (IL.15)
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d
J= Q) =C,—-C, (11.16)
A partir (II.16), on trouve :
Q= f(%)dt (IL.17)

Ensuite la vitesse estimée est réintroduite dans I'estimateur du flux rotorique mentionné ci-
dessus a la place de la vitesse mesurée. Cet estimateur est représenté par le schéma bloc de la

Figure (I1.6).

modéle en courant

Figure (II-6) : Estimation de la vitesse de la machine asynchrone a 1I'aide d'un modéle

mécanique et le modéele en courant.

I1.3.2.2 Estimation de la vitesse de la machine a partir de la relation
d’autopilotage

La méthode d’estimation de la vitesse utilise la loi d’autopilotage de la machine
asynchrone et peut €tre facilement implantée. Elle repose sur la relation fondamentale entre
les fréquences propres de la machine asynchrone, celle-ci est définie dans 1’équation (II. 18).
L’objectif de cette méthode est d’obtenir la vitesse électrique du rotor a partir des deux autres
fréquences du moteur, qui peuvent étre estimées. Ces estimations sont évaluées a partir des
courants statoriques mesurés et des flux rotoriques estimés du moteur.

~

D= g — Oy (IL.18)

On estime 1’angle de rotation @ a partir des composantes a et f du flux rotorique.

q)I‘OL

6, = arctg ((b—
rp

(IL.19)
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La vitesse de déplacement du flux rotorique wy est définie par la dérivée de cet angle@.

q)r(xq)rB q)qu)r(x

0. = w (I1.20)
S bro’—drp”
On substitue les équations (II.11) dans (I1.20), on trouve
M Oraisg—¢rpi
W = W, — — (=238 TrPsa (.21

T (braz_q)rﬁz

Aprées, on substitue 1’équation (I1.20) dans (I1.21), et on conclura I’expression de w,

Wy = Do’ +¢ [q)raq)rB q)qu)ra (q)raisB_q)rBisa)] (I1.22)

Il est certain que cette méthode est délicate pour le fonctionnement a basse vitesse,
mais, elle est facile a implanter. En plus, la simplicité de cet algorithme permet de ’utiliser
dans d’autres méthodes partielles a la place d’une mesure réelle de la vitesse. Un schéma

fonctionnel de cette méthode est montré dans la Figure (I1-7).

¢ _ra >
) +
ﬂ gt brl
¢. _l‘ﬁ > kS + »
. - W I
[ ™ L
du/dt : k4 I+
Tl
L -
-
] = X W
i_sp gl » _
i sa » i -
-

Figure (II-7) : Schéma fonctionnel de la loi d’autopilotage pour I’estimation de la

vitesse d’une machine asynchrone.

I1.3.2.3 Résultats de simulation et interprétation
On a développé les estimateurs de vitesse en boucle ouverte, (estimateur a 1’aide d’un
modele mécanique et estimateur basé¢ sur la relation d’autopilotage), afin d’étudier ses

propriétés, et tester leurs robustesse, on présentera leurs simulations sur la Figure (I1-8).




Chapitre 11 Estimateurs et Observateurs de flux et de vitesse de la MAS

a)Estimation de vitesse a I’aide d’un b) Estimation de vitesse basée sur la relation

modele mécanique d’autopilotage
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Figure (II-8) : Résultats de simulation d’estimation de vitesse en boucle ouverte.

Les résultats de simulation montrent la robustesse et la précision des estimateurs de
vitesse ¢tudie, cela est justifié par la superposition des courbes réelles et estimées (vitesse
estimée /réelle) et car I’erreur d’estimation qui est presque nulle.

L’estimation de la vitesse a partir du modele mécanique possede un probléme majeur
que nous estimons la vitesse a partir des grandeurs électriques seules. La qualité de
l'estimation se dégrade alors dés qu'une perturbation apparait, surtout a basse vitesse et a
l'arrét [8], en revanche l'estimateur de vitesse utilisant la relation d'autopilotage, est le plus
simple parmi les différents modéles d'estimateurs. Cependant, dii a sa structure de boucle

ouverte, sa précision et ses performances dynamiques sont limitées aux basses vitesses.
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D'ailleurs, le calcul de la pulsation de glissement et de la vitesse dépend des parametres du
moteur, qui dépendent de la température et de la saturation [10].

A cause des inconvénients lies a 1’estimation en boucle ouverte, qu'on a cité
précédemment, et qu’ils donnent des conséquences non souhaitables (mauvaise estimation de
1’état, divergence de 1’estimation), on cherche une solution de ce probléme.

La solution aux problémes d’estimation est I’exploitation des mesures de la sortie du
systéme réel, et comparer les mesures disponibles avec les sorties fournie par 1’estimateur,
apres, l'écart entre la mesure et son estimée est introduit dans 1'équation de I'estimateur au

travers d'une matrice de gain de correction K, c'est ce qu'on entend par observateur.

I1.4 OBSERVATEUR DU FLUX ET DE LA VITESSE D’UNE MACHINE
ASYNCHRONE

Précédemment, on a défini les estimateurs de flux rotorique et de vitesse. On a vu aussi
que 'utilisation d’un estimateur ne permet pas de maitriser la dynamique de I’erreur qui est
tributaire du systéme physique. La connaissance des composantes du flux rotorique (et la
vitesse de rotation) sont nécessaires pour la commande de la machine a induction. Il est donc
préférable que la dynamique du processus d’estimation soit beaucoup plus rapide que celle du

systeme lui-méme. D’ou I’intérét d’utiliser des observateurs plutdt que des estimateurs.

Alors dans cette deuxiéme partie du chapitre, on se propose de développer trois
méthodes d’observation du flux rotorique et de vitesse a savoir 1I’observateur de Luenberger

I’observateur par la méthode de kubota et I’observateur par mode de glissement.

11.4.1 Modéle de 1a machine asynchrone dans le repére (o, )

A présent, nous allons procéder a la mise en équation d’états du modele de la machine
qui nous servira a concevoir notre observateur. Pour établir un bon compromis entre la
stabilité et la simplicité de I’observateur, il convient de prendre un repére d’axes lié¢ au stator.

Donc, le modéle de la machine asynchrone est décrit par 1’équation d’état suivante :

{X = AX + BU (11.23)

Y =CX

Tel que :
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X = [isq isﬂ Gro (I)rB ]T7 Y = [igs iﬁs]T , U= [Vys VBS]T

Avec :

raq 0 a, az w1 -1 0]

0 oL

a; —azw a; 1

ay 0 as —w 0 OS 0 1 0 O

L 0 ay W as | -0 0
En plus :
a e _(i 1_0-) e 1-o —1__0- a —M a e _i —_ Q

1= "\ TT0) 2T e BT e T 5T T, WP

11.4.2 Observateur de Luenberger

La structure de 1’observateur de Luenberger peut étre présentée selon la Figure (I1-9).
Il comprend un estimateur fonctionnant en boucle ouverte qui est décrit par 1’équation
caractéristique du systéme a observer avec la matrice dynamique A. L’introduction de la
boucle de correction agissant sur 1’erreur d’observation (€ =Y — ?) permet d’imposer a
I’observateur sa dynamique propre. Ainsi, en choisissant de fagon judicieuse les gains de la

matrice K, on peut modifier la vitesse de convergence de & vers zéro.

X
u » B 1 » C — Y,
A
K [«
:;’E n
» B < > C Y=
A le

Figure (II-9) : Schéma bloc d’observateur de luenberger.

L’¢équation de I’observateur peut étre exprimée par :
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Y=CX

En introduisant I’erreur de 1’observation € = ¥ — ¥ dans (II. 24), on obtient :

{X = A, X + BU + KY 1125)

Yy=cX
La matrice d’état A, détermine la dynamique de I’observateur, elle dépend de la matrice de

gains K, étant donné que A, = A — KC.

Pour que l'observation soit acceptable, il faut que cette erreur tende vers zéro. Lorsque
cette propriété est satisfaite, l'observateur est dit asymptotique. En conséquence, il faudra
choisir K telle que les valeurs propres de la matrice A, soient a parties réelles strictement

négatives [8].
11.4.2.1 Détermination de la matrice de gain K

Dans la mesure ou les variables de sortie sont en méme temps les variables d’état

(ias igs), la matrice de sortie C est simple et aux €léments constants. La matrice A(w) ne

dépend que de la vitesse. Cette caractéristique sera retenue pour la matrice A(w), ce qui

impose une certaine structure a la matrice K. Elle peut s’écrire [12] :

-K; —-K, —Kj —K4]T

K= K, —-K, K, —K, (I1.26)
K, K;, K3, et K, sont données par :

(K= - (R 424 )

K =Q1-K) (Tsa + T,o + T,

K, = (K -1)Q

K3:1—K2(i+1—a+%)+ﬂ(i+1—a+i) (11.27)

as Tso Tyro Ty az -~ Tso Tyro Ty
K—1 =

kK4 = Q

A partir d’un choix judicieux des valeurs K il est possible d’établir une dynamique

d’observation plus rapide que celle du systéeme [12].
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11.4.2.2 Estimation de la vitesse du rotor

Supposons maintenant que la vitesse € est un parameétre constant inconnu. Il s’agit de

trouver une loi d’adaptation qui nous permet de 1’estimer.

L’observateur peut s’écrire :

X=A@).X+B.U+K(, -1, (I1.28)
Avec :
_al 0 a2 pﬁa3
~ 0 a —pQa a
A@Q) = ! ’ ‘. (I1.29)
a4_ 0 a5 _pQ
L0 ay pQ as |

Le mécanisme d’adaptation de la vitesse sera déduit par la théorie de Lyapunov.
L’erreur d’estimation sur le courant statorique et le flux rotorique, qui n’est autre que la

différence entre 1’observateur et le modele du moteur, est donnée par:

é=(A—-KCe+NMAAX (1L.30)
Avec :
0 0 0 pAQasT
10 0 —pAQa, 0
A = A(Q) - A(Q) = (IL31)
0 0 0 —pAQ
0 0 pAQ 0 |
Ou:
AQ=0-0 (11.32)
e=X—-X=[e €isp Cre Coorg] (11.33)
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Maintenant, considérons la fonction de Lyapunov suivante :

AQ)?
V=ele+ % (11.34)
Donc:
V =eT{(4d—KC) + (A — KC)}e — 2AQ. as (eisa(T)rB — e ybra) +2A0.0 (11.35)

De cette équation, on peut déduire la loi d’adaptation pour 1’estimation de la vitesse

rotorique en égalisant le deuxieéme terme et le troisieme de I’équation (I1.35). On obtient :

Q= Aag (eich)rB — e B‘T’ra) (I11.36)

Avec A est une constante positive.

Cependant, cette loi d’adaptation est établie pour une vitesse constante et afin
d’améliorer la réponse de 1’algorithme d’adaptation. On estime la vitesse par un régulateur PI

décrit par la relation suivante :

0 =K, (eisacT)rB - eisﬁ$ra) +K; [ (eisacT)rB - eisﬁ$ra) dt (IL37)

Avec K, et K; qui sont des constantes positives.

11.4.2.3 Résultats de simulation

Nous représentons sur la Figure (II-10) les résultats d’observation de flux rotorique
((T)rw a)rs) ainsi que son module et son erreur d’observation. La Figure (II-11) illustre la
vitesse rotorique estimée et son erreur d’observation.

Ces résultats montrent que ’observation donne de bons résultats, le flux rotorique
observé et le flux rotorique réel de la machine sont pratiquement identiques, nous remarquons

aussi que I’erreur de I’observation tend vers zéro apres un temps relativement court.
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11.4.3 Observateur de kubota

Les auteurs de cette méthode, proposent une estimation de la vitesse rotorique de la
machine asynchrone, basée sur la théorie de la commande adaptative. Pour se faire,
considérons seulement les quatre équations du modele de la machine données par le systéme

d’équations (I1.23), et supposons que seuls les courants statoriques i, et i;z sont mesures.

L’observateur est une image du systéme original auquel on ajoute des gains

correcteurs et il est donné par le systéme suivant [11]:

A A Ry - 1 " . a .
rlsac = —Qqlgq + a2¢r(x + paZTrQ(t)d)rB + J_stas + gl(lso: - lso:) — 82 (lsﬁ - lsﬁ)

A A 3 o L i J { '
isp = —aaisp + az¢rp + pa Q) ro + U_LSVBS +82(sq — lsa) + gl(lsﬁ’ o 153)

{ (I1.38)
(I)roc = a4isa - an)roc - pﬂ(t)d)rﬁ + g3(isa - isa) - g4(isﬁ - isﬁ’)
\(T)rB = a4isﬁ - a5$r8 + PQ(t)CT)m + g4(isa - isa) + g3(is[:’ - is[:’)
Le systeme (I1.38) peut étre écrit sous forme d’état suivant:
X=A4(Q).X+B.U + Gy.e; (11.39)
Avec:
€is = [(isa - isa) (isﬁ - isﬁ)]T (11.40)
'a1 0 az paZTrQ
0 a, —pa,T,Q a,
A(Q) = (I1.41)
ay 0 as —pQ
L0 Ay pQ as |
— 1 —_
o, 0 g g
_ _— _ g2 81 _ T
B=0 o3 Ok =gy g U= [Vas Vs
0 0 84 g3
L0 |

Si on suppose que la vitesse € est une constante inconnue, 1’observateur peut s’écrire en

remplagant Q par { de la maniére suivante :




Chapitre 11 Estimateurs et Observateurs de flux et de vitesse de la MAS

X =A@).8 +B.U + Gy.e;4 (11.42)
Avec :
_al 0 az pazTrﬁ_
- 0 a —pa,T,Q a
AQ) = ! 2 2 (IL43)
Ay 0 as —p{l
L0 ay pQ as |

L’erreur d’estimation sur le courant statorique et le flux rotorique qui n’est autre que la

différence entre I’observateur et le modele du moteur et elle est donnée par:
X-X=(A(Q).X — A(Q).X) + Gy.e;g (I1.44)

Les matrices A(ﬁ) et A(Q)) peuvent étre décomposées de la manicre suivante :

A(Q) = A1 + A0

(IL.45)
A(.Q) = A1 + Az.Q
Ou:
a4 0 a, 0 7
0 aq 0 a,
A = (11.46)
! ay 0 as 0
L0 ay 0 as |
0 0 0 pa, T}
0 0 —pa,T, 0
A, = (11.47)
1o o 0 —p
0 0 p 0 |
Posons: e=X—-X,A0=0-Qet A4, = AQ. A4,
On trouve :
é= (4, —G,.C)e—NAA, X (I1.48)
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Considérons la fonction de lyapunov donnée par :

AQ)?
V=ele+ B2 ,1) (11.49)
Sa dérivée devient :
V=eT{(4; — Gr.OT + (4; — Gr. O)}e — 2a,T, AQ(e;Prg — €,Pr) + %AQ. Q  (1150)

Avec: e; = lgy — igq et €, = isp — isp

La loi d’adaptation pour 1’estimation de la vitesse rotorique est peut étre déduire a partir

I’équation (I1.50) en égalisant le deuxieéme terme et le troisiéme, on trouve :

0= — A aZTr(ela\)rB - 32$ra) (IL51)

Avec Ay est une constante positive.

11.4.3.1 Détermination de la matrice G

Les ¢léments de la matrice Gj sont choisis de fagon a ce que le premier terme de

I’équation (I1.50) soit semi-défini négatif.

V=eT{(A4; — Gx.C)T + (A; — G;.0)}.e <0 (I1.52)
(—a; + 81 —82 az.as  pazl]
82 —a;+g; —pazl as.as
(A; — G.C) = (11.53)
as + 83 —8a —as —pfd
L 84 as + 83 29 —as |
—a; + 81 82 a, + 83 8a
. —82 —a; + 81 —8a4 a, + 83
(A; — G,.C)' = (11.54)
as.as —Pa5 ) —as p{l
| Pas() as.as —p{l —as
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(A — Gr.C) + (A, — G.O)T =

2(—a; +81) 0 (az.as +a, + 83) (pasfd +g4)
0 2(—a; +g1) (—pazd —g4) (az.as + a, + g3)
(az.as +a, + 83) (—pazQ —g4) —2as 0
l (pas;Q +gy) (az.as + ay + g3) 0 —2as J

Pour avoir V < 0 et tenant compte du signe de e et &, on introduit une constante positive k

on obtient alors les ¢éléments de la matrice G, comme suit :

g1 =0—-k)la,=1-k) (TsiaJr 1;;)
g, = (1 -k s
83=(1—k)(a3.a5+a4)=(1_k)(TMr+;T—TjW) .

g = —0(1 — ). (paz) = —p0(1 — k) ()

11.4.3.1 Résultats de simulation

La Figure (II-12) représente les résultats de simulation lors du fonctionnement nominal
de la machine avec charge nominale de SN.m. On remarque que le flux rotorique estimé
converge vers les valeurs nominales, avec une erreur d’estimation parfaitement nulle.

Les vitesses réelle et observée sont illustrées sur la Figure (II-13). Cet observateur
présent de bonnes performances du point de vue précision, présentant des erreurs dynamique

et statique nulles.

o

KN

Flux rotorique réell/ estimé
S o
Flux rotorique réel/ estimé

LN
o
o
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11.4.4 Observateur par mode glissant

L'observation par mode glissant est réputée pour sa robustesse vis-a-vis des incertitudes
paramétriques grace a l'utilisation de grands gains de correction [10]. Cette technique consiste
a ramener la trajectoire d’état d’un systeme donné vers la surface de glissement choisi et de
faire commuter jusqu’au point d’équilibre. La mise en ceuvre de I’utilisation des modes
glissants nécessite principalement deux étapes, le choix de la surface et 1’établissement des
conditions de la convergence. La surface de glissement représente le comportement
dynamique désiré du systeéme. Le but est de coincider la trajectoire d’état du systéme a cette

surface de glissement définie par :
S={x: §(x,t) =0} (11.56)

Pour réaliser ce but, la solution peut étre calculée a partir de la condition que la quantité
&(x,t) = 0 est stable. La commande devrait étre choisie telle que les dynamiques du systéme
se convergent vers les surfaces de glissement en respectant les critéres de stabilité de

Lyapunov.

I1.4.4.1 Observateur par mode glissant du flux rotorique

Notre objectif est de stabiliser la dynamique d’erreur, ceci, en respectant la
méthodologie suivante proposée par [13] :

4 Définir une surface 6(x, t) sur la quelle I’erreur d’estimation de la sortie est stable et
nulle.

+ Etablir les conditions de glissement ¢’est-a-dire le calcul des gains a fin que toutes les
trajectoires du systéme tendant vers la surface (attraction) et restent stables
(invariance).

Pour le systéme (I1.23), un observateur a mode glissant s’écrirait de fagon classique sous

la forme [2], [13] :

(IL.57)

~

{X = AX + BU + Gyl
Y=cX
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Ou:
Gg Est la matrice gain de I’observateur, cette matrice doit étre synthétisé de fagon a stabiliser
lerreur X =X —X.

Sur la base du modéle normalisé(a, 8), I’observateur de flux, qui représente une copie

du systéme (I1.23) complété par des termes additifs, est représenté comme suit :

A . K +~ -~ 1
flsa = —Qilgqg T T_rq)roc + KpQ(er + a_LSVaS + gllsg
. K +~ ~ 1
lsg = —Qqlsg + T_d)rB — KnQdrq + O_TVﬁS + gZIsg
. M 1 _ * (I1.58)
bro = T_rlsa - T_Tq)ra - qu)rB + gBIsg

= M . 1 =~ -~
\(I)rB = T_r lsp — T_r q)rB + pQrg + g4lsg

N

Avec :
g1,82,83,84 Les gains de I’observateur et K = a;

Le vecteur [gy est donné par :

_ _ [s8n(51)
Isg = sgn(s) = [sgn(SZ) (I1.59)
Sgn : est la fonction non linéaire classique (signe) définie comme suit :
Sn_{ 1 si (i,—1)=0 (1L60)
=11 s (i, —1,) <0 '
Avec :
51
“lsl-rlo =zl s
Et:
K
= —KpQ 2
r =% Tr K avec [ = [Tﬁ] + K?p2Q?
KpQ T_r r

Mettant e; = x; — X; , la dynamique de I’erreur d’estimation est donnée par :
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. K
rel == T_r 83 + KPQ 84 - g].ISg

A K
€2=7 €~ KpQles — galsq

q " (11.62)
€3 = T e3 —pll ey — 8zl
) 1

(64 = 77 € +pQes — gylsg

L’analyse de la stabilit¢ du systéme précité consiste a déterminer g,et g, pour assurer
que la surface de glissementS = 0. Par la suite, g5 et g,sont déterminés de telle sorte que le
systéme d’ordre réduit obtenu lorsque S = S = 0 est localement stable [2].

Supposons que les variables d’état ¢ et ¢rg sont bornées, et considerons le systeme

(I1.58) avec les matrices de gain suivantes [11]:

811 812]_ _1[61 O

(g1 gz]=[g21 o R el I 5, (IL63)

Et
1
_ [831 8321 _ (CI1_T_T)61 _p'QSZ
83 gl =g o] = ; (IL.64)
p{16, (qZ_T_T)SZ

T . .
Utilisons la fonction de lyapunov : V = % , oll sa dérivé est donné par : V = STS, et a partir

de I’équation (I1.61), on a :

s=rfof+ e

K

Tr Kp) e 811 8 sgn(Ss3) . e
! —Iip.Q % (ei)_(gi g;;) (Sgn(sz)> +F[e;] (IL.65)

—-K 2K?wo w-2K? w20
L ot p = gL 2K w®
Ty B? B?

Ou ["=(Z _ab) avec a =

811 812]:F_1 &, O]
821 822 0 o,

Tenons en considération que [
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TE KpQ
Et que : r-1= Kr .
—Kp -
On a:
' 61 O S _
=S [(gi) B ( 0 52) (222&3) + (g ab) 2;]‘ (IL.66)

D’aprés ’équation (I1.66) V' est négatif si les conditions suivantes sont satisfaites

{51 > |e3]max

(IL.67)
82 > | e4 |max

Sur la surface de glissementS=0, on a S;, =0 et S,=0 ou, de fagon
équivalente, &; = ¢, = 0. Ceci transforme les équations dynamiques de e; et e, en des

équations algébriques suivantes :

(8) =r- [(22) B (?)1 502) ~sg] (1L68)

Ou le vecteur fsg est donné par :
Iy = e, (I1.69)

Le systeme d’ordre réduit de I’erreur d’observation peut étre donné par :

: 1 .
€3 = T e3 —pQle, — gzl
. | ) (I1.70)
€4 = —1 € +pQes — gulgg

Substituons (I1.64) et (I1.69) dans (I1.70), on obtient :
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—q,€3

€4 = —q,€4

La dynamique de I’erreur d’observation est stable pour : g1, g, > 0.

Nous avons maintenant 4 gains a régler : 84,04, ¢4 et g, qui jouent respectivement le

role de gq,8,,83 et g4.

11.4.4.2 Estimateur de vitesse par mode de glissement

On a la dynamique de I’erreur de I’observation de flux donné par 1I’équation (I1.62) qui

peut étre réécrit sous la forme suivante :

() = A(Q). e + Gg(Q). I ()

Avec :
0 0 - KpQ]
é T
é; 0 0 -Kpo =
6@ = 32| A@ = , "
3 0 0 -+ —po
& Tr
4 1
0 0 po  -=

; Gg(ﬂ) = (

a,.8;
_azﬂ. 81
1

q1 — T—)51

r

pQs,

1L71)

a, 0.6,
a,.5,
—pQd;

1

(g2 — T_r)sz

On remplace la vitesse rotorique Q par son estimée (. = QO — AQ , dans le systéme (I1.71), on

obtient [13]:
é(Q) = A(Q). e + Gg(Q). Iz ()
Avec :

A(Q) = A(Q) + 24
Gg(Q) = G4(Q) + AG,

az.ez.AQ

S; +

(IL.72)

(IL.73)

(11.74)

(1L.75)
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Et
0 o0 Tﬁ —KpAQ)]
0 0 K ;9 X
AA = P T, (I1.76)
0 0 0 pAQ
0 0 -pAQ 0 |
0  —KpAQ.S,
_ |kpaa. s, 0
AG, =[P 808, (IL.77)
pAQS, 0

L’idée c’est d’appliquer le critére de stabilité de lyapunov pour voir la convergence de

I’erreur vers zéro, pour cela on choisit la fonction de lyapunov de la forme suivante [13] :

— (A0)? (IL.78)

1
V==<eel +—
2 2

La dérivée de cette fonction par rapport au temps est :
v=el.e(Q)+5 40.0 (IL79)
Substituons (I1.72) dans (IL.79), on trouve :

. 1
V=eT{(A(Q) + AA).e — (Gg + AGy). Iig(W)} + 7. Gy Iyg — €T Gg. I g + 5 0.0

Enfin, on trouve :

V = eT(A(Q). € — Gy Isg) + €7 (Gg. Isg — (Gg + AGy). I5(Q)) + AQ. Q+e.A.e (I180)

Avec :

el.A.e = AQ.{p.K. (1. §rp — €. ra)} + . K AQ(e7. $ro — €1. Prp) (I1.81)
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On pose I’égalité suivante :

1 = —~ —

~ 000+ AQ{ p.K. (5. Gro —€1.Prp)} =0 (11.82)
La loi d’adaptation pour la vitesse rotorique est déduite a partir de (I1.82) si AQ # 0 .

ﬁ == _}\ K D- (61. (I)rB - ez. (I)I‘OC) (1183)
Alors 1’équation (I1.80) devient :
V=el.e+el{Gylsg — (Gy+ AGy). Iig(W)} + p. K. AQ(ey. Gro — €1 Brp)  (11.84)

Le terme e”.e étant défini négatif, donc la condition de la stabilité globale du systéme

définie par 1’équation suivante :
eT{Gy.Isg — (Gg + AGy). Isg} + . K. AQ (€. ry — €1.$rp) < 0 (I1.85)

11.4.4.3 Résultats de simulation

Les résultats de simulation exposés sur la Figure (II-14), représentent les allures de
flux rotorique estimé ¢y, (T)r[s , le module et son erreur d’estimation, on voit bien qu’en
boucle ouverte, le flux rotorique n’est pas perturbé par I’introduction de la charge nominale

appliquée a t = 1s.

La Figure (II-15), montre 1’évolution de la vitesse rotorique estimée et son erreur
d’estimation par rapport a la vitesse réelle.

On peut remarquer aussi que l’observateur de flux et de vitesse possédent des
dynamiques trés rapides pour I'annulation des erreurs du flux et de la vitesse.

Les oscillations de haute fréquence qui apparaissent sur les réponses en régime
glissant(le probléme de chattering) peuvent étre évitées en rendant continue la commande

discontinue, et en remplacant la fonction signe par la fonction continue (adoucies).
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I1.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons étudié et simulé plusieurs techniques d’estimation et
d’observation du flux rotorique et de la vitesse de la machine asynchrone. Celles-ci sont
données successivement par des estimateurs du flux (modele en courant, modéle en tension),
par un estimateur de vitesse a I’aide d’un modéle mécanique et a partir de la relation
d’autopilotage, par I’observateur de luenberger, par 1’observateur de kubota et enfin par
I'observateur par modes glissants. Les résultats de simulations sont satisfaisants et
acceptables, car les erreurs entre ces résultats et celles obtenues par le modele de la machine
sont nulles.

Les méthodes d’estimation en boucle ouverte sont faciles a implanter, mais elles
possedent des inconvénients et des problémes de la divergence de I’estimation dans les cas
des perturbations. Par contre les observateurs présentent de bonnes performances car
I’utilisation des termes correcteurs assurent la stabilité du systéme et I’annulation rapide des
erreurs. Les observateurs présentés dans ce chapitre, seront exploités par la suite dans la
commande de la machine asynchrone pour aboutir a une commande sans capteur.

Dans cette partie, la machine fonctionne dans son régime nominal, pour pouvoir

contrdler la machine dans son fonctionnement dynamique, nous allons lui appliquer une

commande par backstepping, qui sera développée dans le chapitre suivant.




Chapitre I11 Commande Par Backstepping De La Machine Asynchrone

I11.1.Introduction :

Dans le domaine de la commande des machines électriques, les travaux de la recherche
s’orientent de plus en plus vers 1’application des techniques de commande robustes. Ces
techniques évoluent d’une fagon excessive avec 1’évolution des calculateurs numériques et de
I’¢lectronique de puissance. Ceci permet d’aboutir a des processus industriels de hautes
performances. Nous pouvons citer a titre d’exemple la commande Floue, la commande
adaptative, la commande par mode de glissement, la commande par backstepping...etc.
L’intérét récent accordé a cette derniére est di essentiellement a la disponibilité des
interrupteurs a fréquence de commutation ¢élevée et des microprocesseurs de plus en plus
performants [14].

La technique du backstepping a été appliquée pour différents moteurs électriques en
particulier le moteur asynchrone [15]. Cette approche consiste a trouver une fonction de
Lyapunov qui permet de déduire une loi de commande pour le systéme tout en montrant la
stabilité globale de commande.

Ce chapitre présente l'application du backstepping a la commande de la machine
asynchrone, basée sur le principe de l'orientation du flux rotorique. Cette approche nous
permet de déterminer les composantes des tensions d'alimentation de la machine en assurant
la stabilité globale par la théorie de Lyapunov. La commande ainsi obtenue, permet d’assurer
les erreurs entre les grandeurs de références et réelles de vitesse, de flux et de courant. A la fin

du chapitre, il sera présenté les résultats de simulation de cette commande.

111.2-GENERALITES SUR LE PRINCIPE DU BACKSTEPPING

Le principe du backstepping a été¢ développé par Kanellakopoulos et al. (1991) et
inspiré 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 contrdleur pour les systémes non linéaires. L'idée consiste a calculer une loi de
commande afin de garantir que la dérivée d'une certaine fonction (de Lyapunov) soit définie
positive et que cette dérivée soit toujours négative. La méthode consiste a fragmenter le
systéme en un ensemble de sous-systémes imbriqués d'ordre décroissant.

Le calcul de la fonction de Lyapunov s'effectue, ensuite, récursivement en partant de
I’intérieur de la boucle. A chaque étape, l'ordre du systéme est augmenté et la partie non

stabilisée lors de 1'étape précédente est traitée. A la derniére étape, la loi de commande est
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trouvée. Celle-ci 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.

111.3- COMMANDE PAR BACKSTEPPING DE LA MACHINE
ASYNCHRONE

L'approche du backstepping, que nous allons appliquer pour la commande de la
machine asynchrone, est basée sur le principe de l'orientation du flux rotorique.
Dans ce qui va suivre, nous allons tout d'abord donner le principe de la commande vectorielle,

en suite sera exposée l'application du backstepping a la commande de la machine.

111.3.1- Principe de la commande Vectorielle par orientation du flux

Le but de la commande vectorielle est d’arriver a commander la machine asynchrone
comme une machine a courant continu a excitation indépendante ou il y a un découplage
naturel entre la grandeur commandant le flux, le courant d’excitation, et celle liée au couple,
le courant d’induit. Ce découplage permet d’obtenir une réponse trés rapide du couple. En
parlant d’orientation du flux rotorique, c’est plutdt le systeéme d’axe (d-q) que I’on oriente de

maniere a ce que I’axe « d » soit en phase avec le flux, ¢’est-a-dire :

{¢rd = g = cste
q)rq =0

En imposant ¢.q =0, les équations (1.27), (I.28) de la machine asynchrone dans le

(IL.1)

référentiel 1i¢ au champ tournant deviennent :

. d
(Vsd = Rgigg + aq)sd - wsq)sq

. d
Vsq = Rslsq + aq)sq + wsPsq

3 q (IIL.2)
0 = Rpipg + a(brd
. 0= Rrirq + (ws — W)brq
L’équation de couple est donnée par :
M . .
Ce = pL_r [(I)rdlsq - q)rqlsd] (I11.3)
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Avec :

q)rq = Lrirq + Misq =0 (I11.4)
De I’équation (II1.4) on obtient :

(11L5)

d .
¢ (14 Trg) = Migg (IIL6)

Si le flux rotorique est maintenu constant on aura d’apres le systéme (II1.2), i,q = 0, c’est a
dire le flux rotorique et le courant rotorique restent en quadrature, I’expression (II1.6) montre
que I’évolution du flux rotorique suit celle du courant statorique.

Finalement en combinant les équations (II1.3), (IIL.5) et (II1.6) on obtient 1’expression du

couple:

2

M
Ce=p lsdlsq Kiggisq (I11.7)

Donc on aboutit a une expression analogue a celle d’un moteur a courant continu a excitation

indépendante car igq et isq sont des composantes continues, on peut dire qu’avec I’orientation
du flux, le contrdle du couple devient lin€aire, et réglable par action sur igq lorsque le flux ¢,

est maintenu constant.

Le mod¢le de la machine asynchrone dans le repére (o, B) est donné par :

(5 = ~Yig + 3 bra + Kobrg — 7V
d:tﬁ ~yisg — Kodry + ¢r3 + i Vsp

§ Sre TMisa — T e~ Wby (IIL8)
djtrﬁ —lss T WPrg — %¢rﬁ

5= [¢ra isg — drpisa — CT
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Ce modele considere le coefficient de frottement f nul. La transformation ((a ,5 ) — (d, q))

est donnée par:

cos 0 sin 6
Xaal =1 2 11X 111.9
[Xaa] [—sm 0 cos 0 [Xas] (IL.9)
Ou:
X : peut étre le courant statorique ig , le flux rotorique ¢,. , ou la tension statorique V.

0, : représente la position du rotor définie par:

0, = arctg (iri) (I11.10)

Le module du flux rotorique est donné par :
¢rd - ’ q)ra + (I)r[?) (IIL.11)
d)rq =0

Le nouveau modele de la machine dans le repére (d, q) est donné par :

((disq 1

dt = —Yigq +_¢_+ wlsq + - ¢d SVsd
disq _ . M Sdlsq .
dt y’—sq T, ¢g Wlgg — Kw(pd + oL Vsq
3 (I11.12)
Wy My 14
dt sd T, d
dQ C
Udt L, Palsq

M2R,+L,%R M
Avec: y=—-"5— ,K=p— .
o.Lg.L;

La composante du flux rotorique ¢ est nulle dans le repére tournant (d, q), ce qui nous

permet d’avoir un découplage entre le couple électromagnétique et le flux rotorique.
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111.3.2-Application du principe du Backstepping a la commande de la

machine asynchrone

La technique de commande par backstepping est une méthode de syntheése en non
linéaire quand il est difficile d’appliquer la méthode directe de lyapunov. Il s’agit de choisir
au départ une fonction de lyapunov pour le premier sous-systéme et de I’augmenter au fur et a
mesure que 1’on stabilise les différents sous-systémes successifs, pour aboutir enfin a une
fonction de lyapunov globale qui stabilise le systéme global. L'application du backstepping a

la commande de la machine est divisée en trois étapes.

= Etapel

Cette étape, consiste a identifier les erreurs e; et e, , qui représentent respectivement
I’erreur entre la vitesse réelle () et la vitesse de référence (1.o¢ ainsi que le module du flux
rotorique ¢4 et celui de référence ¢or . Il s agit de remplacer les deux régulateurs de vitesse
et de flux dans le cas de la commande vectorielle en calculant les valeurs de références des

composantes du courant statotique.

€1 = Qper— () (II1.13)
€ = (I)ref — g

Donc on peut écrire :

[e12] = [Xrer] — [X] (I11.14)

Avee: [ep 1=ler €17 5 Keer] = [Qrer Brep] et [X1=[Q  ¢g]”

La dérivée de cette erreur est donnée par :

[é12] = [Xrer] = []

¢ . Cr
l —_—
] [ ref] Ly s J
M 1
bres Fisd —T—¢dJ
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Chapitre I11
C
g 0 i -
] [ Tef] L y .[.Sq]+ ¢] (IIL15)
(I)ref 0 _T_r lsa T_j
T
Avec [I] = [lsq lsq ] .

La premiére fonction de Lyapunov est :

1 1 ; . .
V1=5812+5322:V1=8181+3282 (11116)

Pour avoir une convergence des erreurs [e;,] vers zéro, il faut que la dérivée V; soit négative.

On choisit les fonctions stabilisantes comme suit :

JLy L CrLy
_ pM¢ ; pM¢ ; pM¢
[Isréf] =— . d 1, Jén] + . d I, .[Xréf] + ¢dd (I11.18)
M M M

Avec : [Isréf] = [(isq)réf (isd)réf ]T

Alors la dynamique des erreurs est donnée par:

e.=—K e
{ 1 11 (I11.19)
e, =—Ke,

La dérivée de la fonction de lyapunov par rapport au temps devient :

Vl = _Kl 6’1 2 _ KZ 82 2 < 0 (IIIZO)

Ou: K, , K, gains positifs.
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= Etape 2

On définie dans cette étape deux nouvelles erreurs des composantes du courant

statorique comme suit :

less] = [ISréf - Is]

Kq Ly JLy CrLr
— _ |pMo pM¢ ; pPMdg
less] = — . Uk | lelH T L NXrer] + ba (I1.21)
M M

La dérivée de (I11.21) donne :

[é34] = [jsréf] - [Is]

. Mi K 1
—Ylisq +_T ;qd + Wigq +T_r¢d +—Vsa
1
— 0
. o) oL Vs
=I,]—[1]— s . q] 11.22
[ SRR 1 B YR U (111.22)
OLlg
Ou:
. Mo, .
51 = —YVisq — Tr—q)dlsqlsd — Wlgqg — Kwd)d
_ M is? _ X (111.23)
Oz = =Yisa + 3o~ F @isa +-¢a
A partir (II1.21), Pexpression (III.15) devient :
K, © T O
.. |—Kq JLy €12
el =| o' _, ;o ][934 (I1.24)
Ty
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= Etape 3

Cette derniére étape consiste a remplacer les deux régulateurs du courant statorique tout
en donnant les lois de commande données par la tension statorique. Pour cela on adopte une

nouvelle fonction de Lyapunov décrite par I’expression suivante:

_ 1 2,1 2,1 2.1 2
V, = > €1 + > €2 + > €3 + > €4 (1I1.25)
Ainsi la dérivée de la fonction de Lyapunov finale est :

VZ = el él + €2 e.z + 939.3 + 84 é4_ (11126)

A partir (I11.22) et (II.26) on a :

[ 1

. 1 .
V2 = _Kl eq 2 - Kz (=5} 2 + €3 (Isqref - 61 - O'_LSVSq) + €y (ISdTéf - 62 - O'_LSVSd) (11127)
K, K, sont définis positifs.

On ajoute et soustraite le terme K 642 a I’équation (III.27) on trouve :

. . 1
V2=—Klelz_Kzezz_K3e32_K4e4,2+e3 (K3e3 +Isq7'éf_61_0'_LSVsq)+

; 1
es (Kyes +lsaper — 62 = —~Vsa) (I11.28)

oL

Pour garantir la stabilité : V/, < 0 donc :

1 . 1
8y — Vg ) + ey (Kuey + fsarsr — 82— —Vyq)=0  (29)

oLg oLg

63 (K3 e3 + Isqréf -

Donc :

. 1
K3 83 +Isq7‘éf - 61 _O'_LSI/Sq - O

. : (I11.30)
K4 84 +15dréf - 52 _O'_LSVSd - 0
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Les tensions de commande seront choisies comme suit :

Voq = K3 0Ls e3 + ol isqréf —oLg 8, s
Vsa = K4 oLg ey + 0L Isdyer = oLg 6,
Alors la dérivée de I’erreur [€34] sera de la forme :
pM
20 -k, 0
. JL €12
[é34] = "M [e ] (I11.32)
0 - 0 _K4 34
Ty
En combinant les équations (I11.24) et (I11.32), on peut avoir :
e =A.e (II1.33)
Avec :
— M -
—K, 0 P 0
JLy
M
O _Kz 0 T_
A= oM " (111.34)
L T & 0
JLy
M
0 5 0 K
e=[e; e; e3 e3 ]
On peut avoir finalement I’erreur se la forme suivante :
e = exp(At) (I11.35)

Les valeurs de A étant négatives ce qui permet de garantir une convergence de I’erreur vers zéro.
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111.4-STRUCTURE GENERALE DU CONTROLE PAR BACKSTEPPING

Les expressions (I11.18) et (II1.31) peuvent étre exploitées directement pour réaliser la
commande par Backstepping de la machine, cette commande est représentée par le schéma
général de La Figure (111.1)

Une premiere étape de la commande par Backstepping consiste a générer les courants

statoriques de références [I ] a partir des erreurs de vitesse et de flux [e42] . Les courants

Sref
statoriques générées représentant alors la commande fictive. L'erreur entre ces références et
les grandeurs réelles correspondantes, résulte de nouvelles erreurs [e34 |. Enfin on adapte la

loi de commande [V].

J—

Génération P
Génération

Pares § 9 de v de
_ Lsdyer
V.cd

| Onduleur
| MLI
Q Génération Génération
ref L4 |
g1 de
) isqréf Vsq
Q Isd
af
Isa
OF d4.q
Q ——

Figure (I111.1) : Principe de la commande par Backstepping de la machine asynchrone.

I11.5- RESULTATS DE SIMULATION

Les simulations présentées dans cette section sont réalisées sur une machine asynchrone
alimentée par un onduleur de tension & MLI, et pilotée par une commande par backstepping.

Les performances de notre commande ont été testées a partir de la simulation des
modes de fonctionnement suivants : fonctionnement nominal, variation de vitesse, variation

de la charge et variation paramétrique. Pour chaque mode de fonctionnement, nous
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visualisons la vitesse de rotation, le couple électromagnétique, le courant statorique d’une

phase ainsi que le flux rotorique direct et en quadrature.

111.5.1- Fonctionnement nominal de la machine

La Figure (I11.3) présente 1’évolution des grandeurs régulées dans les conditions

nominales et avec une charge nominale Cr = SN.m appliquée a I’instant 1 s.

Les résultats de la simulation démontrent les performances de cette commande. On

remarque que le découplage est parfait, la machine suit les contraintes imposées :

4+ les courants statoriques présentent des grandeurs parfaitement sinusoidales
4+ La vitesse suit sa valeur de référence (157 rad/s) avec un temps de réponse tr =0.2s.
4+ Le couple électromagnétique suit parfaitement sa référence.
4+ De méme pour le flux rotorique qui rejoint rapidement sa composante directe alors que
sa composante en quadrature est nulle.
4+ Les erreurs ey, e, sont parfaitement nulles.
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Figure (111.3) : Commande par Backstepping de la machine asynchrone lors du

fonctionnement nominal.

111.5.2 Fonctionnement de la machine lors de la variation de la vitesse

Les résultats de simulation obtenus pour la variation de la vitesse sont présentés dans la
Figure (111.4). Au début de ce test la vitesse est égale a celle de la valeur nominale
(157rad/s), a ’instant 2s on fait diminue la vitesse jusqu’a 20rad/s, aprés a I’instant t=3.5s on
inverse le sens de rotation de la machine qui tourne a une vitesse de (-157 rad/s) jusqu'a

I’instant t=5s, puis la machine revienne a sa vitesse nominale.
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D’apres ce test de variation de vitesse, on remarque une bonne poursuite de vitesse
réelle vers sa nouvelle valeur de référence, ce qui permet d’avoir une erreur (e;)
completement nulle avec un pic lors du passage d'un état a un autre. Au moment de
I’inversion de la vitesse en constate une variation négligeable au niveau les composantes du
flux rotorique avec le maintient de ¢4 pratiquement nul, donc on peut dire que le découplage
est parfaitement réalisé. Les grandeurs d’alimentation sont parfaitement sinusoidales avec une
diminution d’amplitude lors du fonctionnement d’une faible vitesse, donc la régulation est

robuste de point de vue controle de vitesse.
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Courant iy, (A4)

Courant isp (A)
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Figure (111.4) : Résultats de simulation lors de la variation de la vitesse.

111.5.3 Fonctionnement de la machine lors de la variation de la charge

Dans ce cas, nous simulons le démarrage de la machine a vide, en introduisant un

Couple nominale (C, = 5N.m) a ’instant t=1s, & I’instant t=2,5s on surcharge la machine

jusqu’a 50% de la charge nominale, puis a I’instant t=4s on décharge la machine

complétement, les résultats sont illustrée dans la Figure (111.5).

Les résultats de simulation obtenus montrent que le couple électromagnétique suit

parfaitement sa consigne. La variation de la charge n’influé pas sur le flux et la vitesse, ce qui

montre que le découplage entre le couple et le flux est toujours vérifié. La forme des

grandeurs d’alimentation reste inchangée, mais avec un changement d’amplitude lors de la

variation de la charge.
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Figure (I111.5) : Résultats de simulation lors de la variation de la charge.

111.5.4 Fonctionnement de la machine lors de la variation paramétrique

La robustesse de la technique de commande par backstepping aux dérives
paramétriques est mise en relief par la variation de Rs et Rr.appliquée comme suit :

<+ Variation de la résistance statorique de Rsa 1.5 Rsentre 2s <t < 3s.

4+ Variation de la résistance rotorique de Rra 1.5 Rrentre 3.5s <t <4.5s.
Les résultats correspondants sont regroupés dans la Figure (I11.6). On remarque que le flux,
le courant statorique et la vitesse ne changent pas et il n’y a aucune influence sur le
comportement de la machine. On constate aussi I’importance de cette commande sur le
maintien de la constante du flux ce qui confirme la robustesse de la commande par

backstepping en présence des variations paramétriques.
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Figure (111.6) : Résultats de simulation lors de la variation paramétrique.
111.5 CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, Nous avons présenté¢ une loi de commande par backstepping
basée sur le principe de la commande vectorielle de la machine a induction.
Cette technique de commande permet d’obtenir de fagons constructives une loi de commande
qui assure la stabilit¢ de la machine asynchrone en boucle fermée via une fonction de
lyapunov. Afin de juger de ’efficacité de la commande proposée, des différents testes ont été
effectués ou les résultats indiquent le degré de robustesse offerte par ce type de commande.

Dans le chapitre qui suit on présentera une commande par backstepping de la machine
asynchrone sans capteur suite a I’utilisation des différents observateurs qu’on a présenté dans

le deuxieme chapitre.




Chapitre IV Commande Par Backstepping Sans Capteur mécanique de la machine asynchrone

IV.1 INTRODUCTION

L’ application du principe de backstepping & la commande des machines asynchrones
se basant sur I’orientation du flux rotorique impose aux moteurs un découplage entre les
contréles du flux rotorique et du couple électromagnétique comparable a celui des moteurs a
courant continu. Ses performances et la qualité de découplage entre le flux rotorique et le
couple électromagnétique dépendent nettement de la précision de I’information sur la position
du rotor et de la position du flux rotorique qui doit étre confondu avec I’axe direct du
référentiel tournant. La position du rotor est obtenue, dans la plupart des cas, a partir de la
connaissance de la vitesse de rotation par I’intermédiaire d’un capteur de vitesse. Or ces
capteurs nécessitent une place pour leur installation et ils ont des difficultés liées a leur
montage. lls sont sensibles également aux vibrations de I’arbre sur I’équipement et leurs
signaux sont soumis aux perturbations électromagnétiques. En effet, pour les applications de
forte puissance, ce n’est pas leur codt, mais plutét leurs limitations mécaniques qui posent des
problémes [12].

Dans le présent chapitre, nous allons entamer la commande par backstepping sans
capteur mécanique de la machine asynchrone en introduisant deux méthodes d’obtention de la
vitesse et de flux. Parmi les déférents types d’observateurs étudiés dans le deuxieme chapitre,
on a choisi d’appliquer un observateur adaptatif de kubota et un estimateur a modele

mécanique, en fin une étude comparative de ces deux observateurs sera présentée.

IV.2 COMMANDE PAR BACKSTEPPING SANS CAPTEUR
MECANIQUE

Pour appliquer la commande par backstepping sans capteur, nous devons apporter
quelques modifications au schéma de principe précédent (Figure (I111.1)). Nous remplagons
respectivement la vitesse, le flux mesurées via le codeur incrémental par la vitesse et le flux
observées. Ainsi, ces derniers (vitesse et le flux observés) sont utilisés comme entrée du

régulateur. Ces modifications sont présentées par la Figure (1V-1).
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Figure (IV-1) : Commande par backstepping sans capteur mécanique de la machine
asynchrone.

1V.2.1 commande par backstepping sans capteur basée sur un estimateur a I'aide d'un

modeéle mécanique

Comme nous l'avons vu, dans le deuxiéme chapitre I’estimateur a I’aide d’un modéle
mécanique est modeélisé a partir des équations électromagnétique et mécanique et qui est
combiné a un estimateur de flux par modéle en courant, rappelons le schéma de principe est

donné par la Figure (1V.2).

Les simulations ont été effectuées sur le systéeme constitué de I’ensemble
convertisseur-machine-commande, c’est le méme systéeme de commande par backstepping du
troisieme chapitre a la différence de I’estimateur du flux et de vitesse qui remplacent son

capteur.
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i_sa

i_sp

modéle en courant '

Figure (IV.2) : Estimation de la vitesse de la machine asynchrone a I'aide d'un

modeéle mécanique et le modéle en courant.

Les figures suivantes montrent les résultats de simulation, lors d’un fonctionnement
nominal de la machine. lls montrent la robustesse de la commande vis-a-vis de I’estimation du
flux et de la vitesse. Les flux rotoriques réel et estimé sont parfaitement identiques et tendent
vers les valeurs de consignes, ainsi les grandeurs de la vitesse de rotation reelle et estimée
convergent vers leur consigne dans un temps de réponse de 0.21 s. On remarque aussi qu'il y a

une bonne poursuite pour le couple électromagnétique a la valeur du couple résistant imposé.
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Figure (IV.3) : Resultats de simulation de la commande par backstepping sans capteur

avec un estimateur a I'aide d'un modéle mécanique
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1V.2.2 Commande par backstepping sans capteur basée sur I’observateur de kubota
Dans cette deuxieme partie, la commande par backstepping sans capteur de la machine
asynchrone, a été réalisé en introduisant un observateur adaptatif de kubota. Ce dernier a été
présenté en détail dans le deuxieme chapitre. La Figure (IV.4) montre les résultats de
simulation de la commande par backstepping sans capteur de vitesse lors du fonctionnement
nominal de la machine a induction. Ces résultats montrent que I’erreur de I’observation quand
on utilise un Observateur adaptatif du flux rotorique et de vitesse converge vers des valeurs
statiques négligeables, le découplage entre le flux rotorique et le couple est toujours maintenu,

ce qui implique que I’observateur donne une bonne estimation.
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Figure (IV.4) : Résultat de simulation de la commande par Backstepping avec

observateur de kubuta.

IV.3 COMPARAISON ENTRE LES DEUX TYPES D’ESTIMATION

Dans cette étape, on va faire une comparaison entre les deux types d’estimation du
flux et de vitesse d’une machine asynchrone, dans les mémes conditions de fonctionnement
et dans la méme configuration de simulation numérique. L’interprétation des résultats se fait
dans le but de montrer I’efficacité et la robustesse de chaque technique d’estimation. Les
structures sont alors simulées en mode de variateur de vitesse pour différentes perturbations

sur le couple et la résistance rotorique et statorique.

IV.3.1 Fonctionnement de la machine a vitesse variable

Ce test a pour but de montrer la robustesse de chaque type d’estimation vis-a-vis des
variations de vitesse de rotation, en appliquant un changement de la consigne de +157 rad/sec
a -157 rad/sec a partir de t =2 s et a t =3.5s un autre changement de consigne de -157 rad/s a
+20 rad/s, dont le moteur est initialement chargé a sa valeur nominale (C, = 5N.m). Les
résultats de simulation sont illustrés par la Figure (1V.5).

Ces résultats montrent que la vitesse estimée suit sa nouvelle référence dans les deux
cas, avec le temps de réponse de I’estimateur (t, = 1.21 s) est supérieur au temps de réponse

de I’observateur (t, = 1.14 s), d’autre part la courbe de flux obtenu par I’estimateur en B.O
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Chapitre IV

présente de faibles fluctuations et le flux estimé par I’observateur adaptatif de kubota présente

une bonne poursuite.

Observateur adaptatif de kubota

Estimateur modéle mécanique

vitesse Q/Q/Q 5

(rad/s)

vitesse Q/0/Qyef

Temps ()

Flux rotorigue (Whb)

Flux rotorique (Whb)
;25

05

Temps ()

Figure (IV.5) : Resultats de simulation des deux méthodes d’estimation avec vitesse

variable.
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1\VV.3.2 Fonctionnement pour une variation de la resistance statorique

Dans ce cas, on va tester la robustesse de la commande sans capteur, pour cela on
applique une variation de la résistance statorique de +50% de sa valeur nominale entre les
instants t = 2s et t = 3s pour une vitesse nominale et charge nominale. La Figure (1V.6)
présente les résultats obtenus.
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D’apres les résultats de simulation on note que L’effet de la variation de résistance
statorique sur la vitesse et le flux rotorique est négligeable dans le cas de I’estimateur
mécanique, car leur éguation ne dépend pas des parameétres résistifs. Par contre la commande
avec I’observateur adaptatif de kubota présente des perturbations dans le flux et la vitesse a
I’instant de la variation de R,. Ces variations est montré par la dépendance de I’observateur
a R,. Donc on peut conclure que la commande avec I’estimateur mécanique est robuste a la

variation de la résistance statorique.
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Figure (IV.6) : Résultats de simulation lors de la variation de la résistance statorique.

IVV.3.3 Fonctionnement pour une variation de la résistance rotorique

Le méme test présenté précédemment pour la variation de la résistance statorique sera
appliqué pour la résistance rotorique. La Figure (I1V.7) présente les résultats obtenus par
simulation.

On remarque que I’estimateur a I’aide d’un modele mécanique est sensible a la
variation de la résistance rotorique, cela montré par les perturbations présenté dans les
courbes de flux et de vitesse. Et aussi la variation de la résistance rotorique influe sur la valeur
estimée de la vitesse par I'observateur adaptatif de kubota mais aucune influence sur la valeur

estime de flux rotorique.
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Chapitre IV

Figure (1V.7) : Résultats de simulation lors de la variation de la résistance rotorique.
La Figure (1V.8) montre les résultats de simulation lors de la variation de la charge

IVV.3.4 Fonctionnement pour une variation de la charge
(appliquée aux instants (t = 2s) et (t = 3s)). Mais au sens opposite I’estimateur en BO présente

une perturbation sur les valeurs estimées.
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Figure (1V.8) : Résultats de simulation lors de la variation de la charge.
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Les deux meéthodes de commande sans capteur citées précédemment a savoir la
commande par backstepping sans capteur basé sur I’estimateur a modéle mécanique et la
commande par backstepping sans capteur basé sur I’observateur adaptatif de kubota ont été
simulées pour le cas de la poursuite de la vitesse, du couple, ainsi que lors des variations
paramétriques. Pour un aspect comparatif, les performances de ces deux méthodes

d’estimation sont groupées et commentés dans le tableau suivant :

Tests | Robustesse vis- | Robustesse vis- | Poursuite de | Robustesse vis-
a-vis de a-vis de vitesse a-vis de
Méthod variation R, variation Ry variation la
charge
Estimateur
modele Mauvais Bonne Tres bonne Assez bonne
mécanique
Observateur
adaptatif Assez Bonne Mauvaise Trés bonne Trés Bonne
de kubota

V.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons étudié la commande par backstepping sans capteur
mécanique de la machine asynchrone. L’utilisation des capteurs n’est pas souhaitable a cause
des problemes qu’ils posent, leur remplacement par des estimateurs ou des observateurs est
indispensable. Cela nous a permis de mettre en évidence la commande sans capteur par deux
méthodes de calcule de la position du flux rotorique et de vitesse de la machine. En premier,
on a présenté cette commande basée sur un estimateur a I’aide d’un modéle mécanique en
boucle ouverte. Le deuxiéme est basé sur I'observateur adaptatif par la méthode de kubota en
boucle fermée. En fin on a fait une comparaison entre les deux méthodes d’estimation pour
voir la robustesse de chaque méthode.

Les simulations que nous avons effectuées sur la commande sans capteur, montrent la
validité de I’observateur choisi. Il est robuste et force I’erreur a converger vers des valeurs
statiques négligeables car il utilise un terme correcteur. La poursuite de la référence est bonne.
Par contre I’estimateur présente une sensibilité aux perturbations et aux incertitudes
paramétriques. Cela permet de conclure que I’observateur présente une meilleure robustesse
par rapport a I’estimateur en boucle ouverte du point de vue variation de la charge et variation

de la résistance rotorique.
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail concerne le probleme de I'estimation de la position et de la vitesse de la
machine asynchrone ainsi que de sa commande sans l'utilisation du codeur incrémental.

L’étude des comportements dynamiques et statiques de la machine asynchrone 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 citer le convertisseur qui lui est associé. Pour cette raison, on a abordé dans le
méme chapitre la modélisation de I’alimentation et de I’association convertisseur machine.

Les applications industrielles modernes, utilisant les variateurs asynchrones de vitesse
exigeants des hautes performances dynamiques et statiques, sont basées sur les techniques
d’orientation et/ou du contr6le du flux de la machine asynchrone. Cela est donc conditionné
par une parfaite connaissance de la position et du module du flux et/ou de la vitesse de la
machine. Cette connaissance peut parvenir du retour de I’information recueillie par des
capteurs mécanique (vitesse de rotation, position angulaire) qui sont des éléments codteux et
fragiles demandant parfois un traitement spécifique des signaux physiques captés. De plus,
dans le domaine des petites puissances, la suppression du capteur mécanique de vitesse et de
flux peut présenter un intérét économique et améliorer la sireté de fonctionnement. Dans le
chapitre deux on a donné un exposé de différentes techniques existantes pour I’estimation et
I’observation de flux et de vitesse de la machine asynchrone pour la supression de ces
capteurs.

Dans le troisieme chapitre, Nous avons pu appliquer la technique du backstepping basée
sur la theorie de l'orientation du flux rotorique a la commande de la machine asynchrone.
Cette commande élimine l'utilisation des régulateurs en les remplacant par des fonctions de
Lyapunov qui doivent étre vérifiées en tout moment. Des tests de robustesse vis-a-vis des
variations paramétriques et des perturbations de la charge et de la vitesse ont montré la qualité
de ce type de contréle.

La conception d’une commande sans capteur mécanique pour la machine asynchrone a
été I’objectif du quatrieme chapitre. Notre objectif était ici d’appliquer deux techniques de
synthése d'observateurs : observateur en boucle ouverte, et I’autre un observateur en boucle
fermée. Ces deux techniques ont été congues pour reconstruire la vitesse et le flux rotorique

de la machine asynchrone.
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Un développement mathématique est donné pour chaque cas. Nous avons testé la
robustesse de chaque technique d’observation. Les résultats que nous avons obtenus ont
montré que l'observateur en boucle fermée présente de meilleures performances par rapport a
I’estimateur en boucle ouverte.

Pour la continuation du présent travail dans le futur, nous préférons énumérer quelques
perspectives que nous proposons comme suite de cette étude a savoir:

+ Trouver un moyen permettant le calcul de la matrice de gain des observateurs, ou a la
limite utiliser les algorithmes génétiques pour I’optimisation des gains ou encore des
methodes de recherche pour trouver des solutions plus performantes.

L’adaptation de la charge (estimation du couple de charge).

Conception d'une commande adaptative par backstepping sans capteur mécanique.

= &

Conception d’un observateur adaptatif de kubota avec adaptation des parametres résistifs.




Annexes

PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE

A.1 PARAMETRES ELECTRIQUES

R, =10Q Résistance du stator.

R, =63Q Résistance du rotor.

t;, =0.4641H Inductance du stator.

¢, =0.4612 H Inductance du rotor.

M, = 04212 H Inductance Mutuelle
o=0.2 Coefficient de dispersion.

A.2 PARAMETRES MECANIQUES
] =0.02Kg.m? Moment d’inertie

F=0SI Coefficient de frottement.

A.3 PARAMETRES ELECTROMAGNETIQUES
C,=5N.m Couple nominal

P=2 Nombre de paire de pole.
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Résumé :

La machine asynchrone a des parameétres qui varient. Elle subit des perturbations
extérieures comme la variation de la charge. Un bon fonctionnement de la commande
nécessite une excellente information provenant du processus a contréler. Celle-ci peut
parvenir des capteurs electriques directs ou mécaniques qui sont des éléments colteux et
fragiles, rendent le montage encombrant, nécessitent une maintenance permanente et surtout
rendent le fonctionnement dégradé. En effet notre objectif est :

+ On utilise I'estimateur et I’observateur des grandeurs de flux et de vitesse par

différents méthodes (élimination des capteurs).

4+ On applique ces estimateurs et observateurs a la commande pour tester la robustesse

de ces observateurs, apreés en fait une étude comparative parmi les deux.

Mots clés : Machine a induction, Estimateurs, Observateurs, Commande backstepping

Commande sans capteur de vitesse et de flux



	A1_Page de Garde
	REMERCIENEScorrigé
	A3_Dédicace smail
	Dédicace sahli
	SOMMAIR1 a corriger
	Table de figures
	Introduction géneraleCORRIG2
	1er chapitrecorrige
	chapitre 2 corrige
	CHAPITRE3 corrigé
	chapitre IV corrigé
	Conclusion genérale corrigé
	ANNEXE A corrigé
	bibliographie
	RESUME

