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Résumé

Résumé

La machine asynchrone est le choix par excellence pour plusieurs applications
industrielles vues sa fiabilité, sa robustesse et son colt de fabrication relativement
bas. Cependant elle présente des difficultés au niveau de la commande & cause de sa
forte non linéarité due au couplage entre le flux et le couple. Le travail présenté dans
ce mémoire a pour objectif d’apporter une contribution & la commande et
I’'observation des machines asynchrones destinées & ’entrainement électrique. Dans la
premiére partie, on a présenté la commande Backstepping qui s’appuie sur une
structuration chainée en série, qui propose une analyse et une synthése séquentielle
par l'utilisation des fonctions de Lyapunov locales, ainsi qu’une variante de cette
commande utilisant ’action intégral. Des tests de robustesse de ces commandes vis-a-
vis des variations paramétriques du moteur et le couple de charge sont effectués. Une
deuxiéme partie est consacrée & l'observation du vecteur d’état du moteur
asynchrone, basé sur 'observateur a grand gain. Les résultats obtenus s'avérent trés

satisfaisants tant en régime transitoire qu'en régime permanent.

Mots clés : Moteur Asynchrone, Commande MLI, Backstepping, Théorie de

Lyapunov, Observateur & Grand gain, Commande sans Capteur,
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Notations et symboles

NOTATIONS ET SYMBOLES

MAS: Machine asynchrone.
a,b,c : Indices correspondants aux trois phases statoriques ou rotoriques.
V...V, V. : Tensions statoriques

sa’

V,..V,.V,.: Tensions rotoriques

ra rb

i,.i,.i,: Courants statoriques

sa S

i,.i,.i, : Courants rotoriques
$... 9., .9, : Flux statoriques
$..9.,.9,: Flux rotoriques
R, I, : Résistance et inductance propre d’une phase statorique
R, .l : Résistance et inductance propre d’une phase rotorique
M, : Inductance mutuelle entre deux phases du stator
Mr : Inductance mutuelle entre deux phases du rotor
L., : Matrice d’inductances statoriques
L,, : Matrice d’inductances rotoriques
M., : Inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une phase
rotorique
M, : Inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique
L, : Inductance cyclique propre statorique
L, : Inductance cyclique propre rotorique
M : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor
0 : Angle électrique entre rotor et stator
(e, ): Axes fixés au stator
(d, q): Axes fixés au champ tournant
[P]: Matrice de transformation de PARK
®,: Vitesse électrique (pulsation) statorique
@,: Vitesse électrique rotorique
w : Vitesse électrique du rotor par rapport au stator
f: Coefficient de frottement

J : Moment d’inertie



Notations et symboles

P : Nombre de paires de poles

T, : Constante de temps statorique

T, : Constante de temps rotorique

Q: Vitesse mécanique

Q: Estimation de la vitesse mécanique

C,: Couple électromagnétique

C. : Couple résistant

0 : Coefficient de dispersion ou (de Blondel)

p : Position angulaire du repére tournant (d,q)

[P]: Matrice de transformation de PARK

z,,%, : Composantes des vecteurs dans le repére (d,q)
af: Axes correspondant au référentiel lié au stator
Tq,25 Composantes des vecteurs dans le repere(a,f)
u : Vecteur d’entrée (La commande)

y: Vecteur de sortie (La mesure)

X: Vecteur d’état observé (estimeé)

MLI : Commande par modulation de la largeur d’impulsion.
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Introduction générale

N

La machine asynchrone associée a un convertisseur statique constitue un
variateur de vitesse dont 1'utilisation industrielle au grand public ne cesse de croitre.
La machine asynchrone a de nombreux avantages par rapport aux autres types de
machines électriques tournantes, parmi lesquels nous pouvons citer : robustesse, faible
colit, puissance nominale maximale, vitesse maximale supérieure et facilité
d’entretien. Contrairement & la machine & courant continu, elle ne posséde pas de
collecteur mécanique. Cette absence de collecteur mécanique, fait d’elle la machine la
plus présente dans de nombreux domaines comme la chimie, la médecine et

laérospatiale[l].

Cependant, ces nombreux avantages ne sont pas sans inconvénients. La
machine asynchrone est caractérisée par un couplage non linéaire entre le flux
magnétique et le couple moteur, ce qui rend sa commande plus complexe par rapport
a celle de la machine a courant continu. Pour atteindre des performances
dynamiques, il faut donc élaborer des lois de commande robustes. Les progrées
conjoints de  D’électronique de  puissance et D’électronique  numérique
(microcalculateurs) permettent aujourd’hui de mettre en ceuvre des lois de commande
de plus en plus complexes & moindres cotits. Grace a ces avancées technologiques la
machine asynchrone est aujourd’hui, de plus en plus présente dans les applications
industrielles ou la haute précision de régulation et hautes performances, en couple

sont requises. [4]
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Que ce soit la commande vectorielle, la commande scalaire ou la commande
directe en couple, pour asservir la vitesse de la charge il faut mesurer celle-ci & 1’aide
d’un capteur. L'association du capteur de vitesse (codeur incrémental) entraine un
surcotit qui peut étre plus important que celui de la machine pour les faibles
puissances. Il faut de plus prévoir une place supplémentaire pour l'installation du
codeur. Chose qui n'est pas toujours souhaitable ou possible. Enfin, la fiabilité du
systéme diminue & cause de ce dispositif fragile qui requiert un soin particulier pour
lui-méme et pour sa connectique. A partir de cette constatation, 1'idée d'éliminer le
codeur incrémental est née et les recherches sur la commande sans capteur de la
machine asynchrone ont vu le jour. [3] [12]

Plusieurs stratégies sont proposées dans la littérature pour atteindre ce but : Il
y’a celles qui dépendent du modéle de la machine s’appuyant notamment sur des
techniques d’estimations basés sur le systéme adaptatif & modele référence (MRAS),
sur les techniques d’observations (observateur a grand gain, observateur a critére
circulaire, observateur de Luenberger adaptatif, filtre de Kalman) ou celles qui
s’appuient sur les techniques de l'intelligence artificielle (logique floue et réseaux de

neurones artificiels). [11]

Ce travail a pour objectif principal d’étudier une technique de commande de la
vitesse des machines asynchrone. Parmi les techniques de commande actuellement
appliquées aux machines asynchrones: la commande backstepping, qui s’appuie sur
une structuration chainée en série, qui propose une analyse et une syntheése

séquentielle par 'utilisation des fonctions de Lyapunov locales.
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L’information sur le flux rotorique doit étre reconstruite a partir des grandeurs
électriques mesurées. A cause de la non linéarité du modeéle de 1’état de la machine
asynchrone, on va appliquer la technique a base de 1’observateur & grand gain, pour

I’estimation du flux rotorique et du couple de charge.

Le mémoire est structuré de la maniére suivante :

» Le premier chapitre est consacré, en premier lieu, a la modélisation de la MAS
donnée en modele d’état, ainsi que le principe de la transformation de Park.
L’application de cette transformation & la machine asynchrone permettra
d’avoir un modele a deux axes comme étant l'image du modéle triphasé, le
modele sera testé par simulation, et évalué a travers les différents résultats. En
suite, nous abordons 1’étude de l’association convertisseur- machine dans
laquelle nous modélisons la machine asynchrone associée a un onduleur de
tension & commandé par modulation de largeur d’impulsion MLI.

» Dans le deuxiéme chapitre on présentera le principe de la commande
Backstepping, de sa méthode de mis en application sur la MAS, ainsi qu’une
variante de cette commande utilisant ’action intégral. Des résultats de
simulation seront présentés en fin du chapitre illustrant la robustesse de la
technique de commande et cela pour différents régimes de fonctionnement de
la machine.

» Le troisieme chapitre est destiné a 1’étude de la commande Backstepping
intégrale sans capteur ou l’estimation des grandeurs non accessibles de la
machine asynchrone est développée a savoir ’'observateur a grand gain.

Nous terminons par une conclusion générale suivie de perspectives a ce travail.
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1 Modélisation et simulation de la MAS

1.1 Introduction

Le moteur asynchrone est largement utilisé dans le domaine des puissances
supérieures a quelques kilowatts car il présente de nombreux avantages tels que sa
puissance massique avantageuse, sa robustesse, sa facilité de mise en ceuvre, et son
faible cotut. L’apparition des variateurs permettant de faire varier la vitesse de
rotation dans une large gamme a grandement favorisé son développement. En effet, il
rentre dans la conception de nombreux procédés industriels associant des
convertisseurs statiques et des machines électriques (traction électrique, laminoirs,

levage, pompage,... etc.) [1][2].

L’"étude des comportements dynamiques et statiques de la machine
asynchrone exige une bonne modélisation mathématique, d écrivant au mieux son
comportement et ceci dans le but d’ élaborer des lois de commande adéquates pour
un tel systéme physique. Dans un souci de commande, nous présentons le modele
mathématique utilisé pour la machine asynchrone en vue de la syntheése de

Iobservateur et de la loi de commande développées tout au long de ce mémoire [3].

La machine asynchrone est de nature triphasée mais sous certaines hypothéses
simplificatrices, nous pouvons passer & une représentation diphasée équivalente,

réduisant ainsi sa complexité du modéele.
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Ce chapitre est organisé en deux parties principales. La premiére partie est
consacrée a donner une présentation de la machine asynchrone et & la description
sommaire du principe de son fonctionnement, puis a présenter la transformation
triphasée-biphasée qui permet d’obtenir un modele simplifié (réduit) de la machine et
a terminer cette partie en donnant le modéle non linéaire sous forme d’équations
d’état qui sera exploité pour la commande et 1’observation. La deuxiéme partie de ce
chapitre est consacré a la modélisation de l'onduleur qui sera exploité dans la

commande.

1.2 Présentation de la machine

Une machine asynchrone est constituée des principaux éléments suivants : le
stator, le rotor et les organes mécaniques permettant la rotation et le maintien des
différents sous ensembles [4]. Le stator de forme cylindrique représente la partie
statique de la machine. Il est constitué d’un bobinage, le plus souvent triphasé, logé
dans des encoches et relié a la source d’alimentation.

Le rotor est la partie tournante. Il peut prendre plusieurs aspects permettant de

distinguer les différents types de machine asynchrone :

— Rotor bobiné, de forme cylindrique portant un enroulement bobiné & l'intérieur
d’un circuit magnétique constitué¢ de disques en todles empilés sur l'arbre de la
machine.

Les enroulements bobinés sont généralement identiques & ceux du stator ;
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— Rotor a cage d’écureuil, composé de barres métalliques en cuivre, en bronze ou en
aluminium formant un cylindre et reliées entre elles & leurs extrémités par des

anneaux.

1.3 Principe de fonctionnement

La machine asynchrone triphasée comporte un stator fixe et un rotor mobile
autour de son axe de symétrie. Le stator est constitué schématiquement de trois
bobinages décalés de %ﬂ et alimentés par un systéme de tensions équilibrées de
fréquence f.

Ces trois bobines créent un champ magnétique tournant a la vitesse de
synchronisme % ou % qui se répartit sinusoidalement dans l’entrefer de la machine.
La vitesse de rotation synchrone du champ magnétique tournant en ts—r est 60’;:. P
étant le nombre de paires de poles. Dans le cas d’'une machine asynchrone & cage
d’écureuil, le rotor est constitué par un ensemble de barres longitudinales court-
circuitées par deux anneaux qui n’est pas accessible de I'extérieur. Ce fait explique sa
robustesse par rapport aux autres machines électriques, mais aussi les difficultés
rencontrées pour la commander. Par la suite, on considére que le rotor en court-
circuit est équivalent a un enroulement triphasé. Quand le rotor tourne a la vitesse Q,
les courants rotoriques ont pour pulsation wg — w.

Siw = ws, le rotor sera soumis a un champ fixe dans son espace, avec pour
conséquence la nullité des courants induits et du couple électromagnétique. On parle

. . . . , . . . . W
alors de synchronisme. Ainsi la vitesse du rotor Q est nécessairement inferieur a ?S en
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fonctionnement normal. La différence wy — w est appelé pulsation de glissement et
donne une image du couple.

La simplicité structurelle de La machine asynchrone cache une grande
complexité fonctionnelle due a ’absence d’inducteur indépendant, aux non-linéarités,
a la difficulté d’identification et aux variations des paramétres [3]. Pour pallier & ces

difficultés, certaines hypothéses simplificatrices sont envisagées.

1.3.1 Hypothéses simplificatrices

La modélisation de la machine asynchrone est établie en admettant les hypotheses
simplificatrices suivantes [5][6][7]:

» Parfaite symétrie de la machine (symétrie axiale, enroulement triphasés
équilibrés).

» La densité de courant est uniforme dans la section des conducteurs.

» La distribution spatiale des forces magnétomotrices est supposée sinusoidale le
long de ’entrefer.

» La saturation dans le circuit magnétique est négligée.

» Le phénomeéne d’hystérésis est négligé.

» Le rotor a cage est décrit par un enroulement triphasé équilibré.

1.3.2 Modéle dynamique de la machine asynchrone

Le moteur asynchrone & cage d’écureuil étudié dans notre cas est une machine
triphasée dont la représentation des différents enroulements statoriques et rotoriques

est donnée dans la figure (1.1).
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Figure 1-1 Représentation des enroulements d’'une MAS triphasée.

(R, S(R,), SR, : Axes de phases statoriques (rotoriques) .

0 : Angle électrique entre ’axe de la phase S, statorique et la phase R, rotorique.
1.3.3 Equations électriques

En tenant compte des hypothéses simplificatrices précédentes, I’étude physique

conduit aux équations de tensions suivantes données sous forme matricielle:

d
[V.]= IR ]+ —I[¢,]
at (1.1)

d
[V.]=I[R,I01,1+—I¢,1]
dt

Avec :

Iv.l1=1v,v,V.1: Vecteur tensions statorique.
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v.1=1v,V,V. 1: Vecteur tensions rotoriques.
[1,1="Ti,i,i 1: Vecteur courants statorique
[1,1=1i,i,i 1: Vecteur courants rotorique.

[¢.1=1[4.4,9..1: Vecteur flux statorique.

[6.1=1[4,.4,,9,.1: Vecteur flux rotoriques.

[R, 0 0] R, 0 0]
[RS]:IO R, OI,[Rr]:iO R, oi
o o R o 0 R,|

R, : Résistance d’une phase du stator.

R, : Résistance d’une phase du rotor.

1.3.4 Equations magnétique

Chaque flux comporte une interaction avec les courants de toutes les
phases y compris la sienne (notion de flux /inductance propre), Les équations des flux

en fonction des courants sont données comme suit :

[, 1=[L 1IN+ [M 100 ]

T (1.2)
[¢.1=[L 101 1+[M T .[1]
Avec:
[ 27 ]
| cosé cos(@ ——) cos(d —-—) |
I— Is(r) ms(r) ms(r)—} | 43 |
T
[LSS(”’):| - | ms(r) Is(r) ms(r) |'[M sr] = msr i COS(Q - _) cosd COS(@ T) I (13)
Lms(r) Mooy L J | |
|LCOS(9 - —) cos(@ -—) cosd J

g, et @.: sont les flux totalisés respectivement au stator et au rotor.
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I,(1) : Inductance propre d’une phase statorique (rotorique).
[L.] ([L,)) : Matrice d’inductances statoriques (rotoriques).
M, (m,) : Inductance mutuelle entre phases du stator (du rotor).

s

m,. : Inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une phase

ST

rotorique.

M., : Inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.

1.3.5 Equation mécanique

L’équation mécanique est donnée par:

dQ

J—=Ce-Cr-fQ (1.4)
dt
w
Avec :Q = —
p

Ou:

Ce : Couple moteur de la machine (électromagnétique).
Cr : Le couple résistant

f: Le coefficient de frottement.

Q: Vitesse mécanique de rotation du rotor

p : Nombre de paires de poles de la machine.

o : Vitesse électrique du rotor par rapport au stator.

10
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1.4 Transformation de PARK

L’équation (1.2) ainsi obtenue, est a coefficients variables entrainant la
complexité de résolution du modele défini par (1.1) en vue de la commande.

On peut réaliser un changement de base sur les grandeurs physiques (tensions,
flux et courants) qui conduit a une relation matricielle indépendante de ’angle 6. Le
changement de base est appelé transformation de PARK. Cette transformation repose
sur 'utilisation de deux axes (d, ¢) (systéme biphasé) au lieu de trois axes statoriques

et rotoriques (systéme triphasé). Figure (1.2).

Re

Figure 1-2 : Passage du systéme triphasé au systéme biphasé

11
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0, L’angle de transformation de PARK entre la phase de 'axe S, et ’axe d.
=0+ 0, (1.5)
w,: Vitesse angulaire de rotation du systéme (d, ¢q) par rapport au systéme d’axes
triphasé.
Le passage d’une représentation triphasée a une représentation biphasée, en
utilisant la matrice de transformation [P] de PARK représentée ci-dessous, repose sur

la conservation des puissances.

[ 2 b ]

| cos(d,) cos(@, - —) cos(f, - —) |

| ° 5

[P]—\/E|—sin(0) —-sin(@ —2—7[) -sin(@ —4—”)|
3I a a 3 a 3 I (16)

I L R

L 2 V2 2o

La matrice inverse [P|" est donnée par :

|r cos(d,) -sin(@,)

L
V2
[P]lz\/zicos(e —2—7[) —sin(@ —Z—ﬂ) L
3 3 3 2
L
V2

| 47 ) 47
cos(@, -—) —sin(0, - —)
I 3 3

Le passage du systéme triphasé au systéme diphasé est définit par le systéme

d’équations suivantes :

%]
[ Xq |
JM (1.8)
[T x,1
[
[ 7o ]
L]

12
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Avec :

z : Grandeur statorique ou rotorique (reprisent le vecteur tension, courant ou flux).

x, : La composante homopolaire choisie nulle pour un systéme équilibré.

1.4.1 Modéle de PARK de la machine

L’application de la transformation de PARK au systéme d’équation (1.1)

donne :
;—Vsd —} }—isd —: |( }—¢sd —:\‘
-1 -1 d -1
[P] |V, | =[RJI[P] |i R [P] |44
. Y |
LVSU J LISD J K L¢so J}

(1.9)

En multipliant les deux membres de ’équation par [P] et aprés développement on

obtient :

NIRRT I ol
d

|Vsq\=[Rs]|'sq|+g|¢sq|+wa:1 0 0}|¢sq|

vl lal e Lo ol

(1.10)

Pour le rotor, on effectue les mémes opérations que pour le stator et apres

développement on aura I’équation suivante:

+
e
s
o

o o o

(1.11)

Puisque le neutre n’est pas relié, la composante homopolaire est nulle, d’ou les

équations suivantes :

13
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Pour les tensions :

|Vea | LO
LquJ {O

Pour les flux :

”mﬂ_ﬁ_s
JL%J Lo
I 1 TL,
191710

Ou :

0,1 dlds]  T0 -0, 10d,]
RJ'- |+ —| '”’ﬂ J' | (1.12)
e ] dt[ 4y @, 0 J| %]
00,1 dld,] [0 (@0, - o)1 ¢, ]
RJ'- |+ —] |+wat J' | (1.13)
Al ] 0] (@ m@) 0 1]
01|Fisd1| [M 01|Fisﬂ|
+
LS iSq LO MJ iSq
JL_ ] L_ ] (1.14)
il ot
+
LrJI_iqu LO MJLiqu

L=I-m.: Inductance cyclique propre statorique.

L=l -m, Inductance cyclique propre rotorique.

M= %msrz Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

Le développement

suivant:
(
|Vsd = Rsisd
|
|V =R
rq rirq
Ivrd = Rrird
|
v =R
L rq rq
rd = 0
Avec :
Vie =

des équations matricielles (1.12) et (1.13) donne le systéme

. dé, 0.9,
dt
do,,
_wa¢sd
at (1.15)
d¢.,
(0, - 0)¢,
dt
do,
- (a)a - a))¢sd
dt

rotor en court circuit.
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1.4.2 Expression du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique C,,, développé par la machine est proportionnel

au produit vectoriel du flux ¢, et du courant is et s’exprime par la relation suivante
PM N

: Cem = —(¢r A IS)
L

r

PM . .
Cem = L—(¢rd|sq - ¢rq|sd) (116)

r

On remarque que d’autres formulations du couple sont possible cependant, elles
restent toujours des expressions non linéaires. La facon d’exprimer le couple dépend
de la stratégie de commande adoptée. Afin de concevoir le modeéle complet de la

machine, il faut tenir compte de 1’équation mécanique.

d 1
—Q=—(C, -C,-fQ) (1.17)
dt J

Ou J représente l'inertie totale du moteur avec la charge. f le coefficient de
frottement visqueux, et C, le couple de charge. Les équations (1.14), (1.15), (1.16) et

(1.17) constituent donc le modeéle de base de la machine asynchrone.

1.5 Choix du référentiel

La position du systéme d’axes (d, q) peut étre fixée suivant les objectifs de
I’application :
e Référentiel immobile par rapport au stator @, = 0: étude des grandeurs

statoriques (systéme d’axes (@, S8 )).

15
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e Référentiel immobile par rapport au rotor @, = @, : étude des grandeurs
rotoriques (systéme d’axes (z, y)).
o Référentiel lié au champs tournant @, = @ _: étude de la commande (systéme
d’axes (d,q))
o : Pulsation de synchronisme

Notre choix est orienté vers la représentation dans le systéme d’axes (@, ) qu’on

peut utiliser pour ’'observation.

1.6 Représentation d’état de la Machine Asynchrone

Une représentation d’état permet de modéliser un systéme dynamique sous
forme matricielle en utilisant des variables d’état. Cette représentation permet de
donner une description plus détaillée d’un systeme.

En reprenant les équations (1.14), (1.15) et (1.17) on obtient le modéle non
linéaire de la machine sous forme de représentation d’état :

(= f
X (x)+gu (1.18)

y = h(x) (1.19)

2.7

]

x=liy, i, ¢, ¢, Qlu=[u, u 1:y=h(x)=[Q |4

16
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rq

r

[ ) ) K
| Yy to i, +—+ Kw¢
| T
| .
|—a)alsd—7/|5q—Ka)¢ +—+ ¢
| T
| M
f(x)=| — ——¢rd+(w - 0)4,,
T
| r l'
Y 1
| — —((0 _a))¢rd + ¢rq
| Tr Tr
| pM . . f - C
| _(¢rd Isq ¢rq|sd )
LJLr J
L, M M
T, = , K = , o=1-
R, olL.L, L.L,

.
:
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

|

Modélisation et Stmulation de la MAS

.
1
|r— 0 0 O O—:
|GLS |
. 9=1[g9, g9,]=
1 2 | 1 |
0 — 0 0 O©
{ O'LS J
R RM?®
e etw = pQ
O'LS O'LSLr

Les sorties considérées ici sont la vitesse du rotor et la norme au carré du flux

rotorique et les entrées sont les tensions statoriques.

Le modéle de la machine dans le repére(d,q) est le plus général. Cependant il faut

connaitre de facon exacte la position de ce repére. Le modeéle du repére (a, ) permet

de surmonter ce probléme,

w,=0.

X = f(x)+ gu

y = h(x)

X = [isa isﬂ ¢ra ¢rﬂ Q]T;u = [usa

il peut étre obtenu du modéle précédent en prenant

(1.20)
(1.21)

Ty = h(x) = [© T

u P,

5,6]

17
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|r yi,, +—+ Ka)(/ﬁrﬁ 1|
| ' |
| _ K |
|_a)a|sa _7|sﬁ_Ka)¢ra +T_+¢r/f’| |_ 1 _|T
| f | — 0 0 0 0
| | |GL5 |
f(x)=| -9, 09, |, 9=I[09, 9,]=
| T, . | | 1 |
0 — 0 0 O
| M 1 | L oL, J
I _I__Isﬂ w¢ra+ ¢r,/3 I
| pM f C, |
| (¢ra|sﬁ - ¢rﬂlsoz) —Q - |
| L, J J
2 2
L, M M R, R,M
T,=— K= . o=1- .oy = + ~  eto = pO
R oL L L.L oL olL_L

Choix des sorties

Les sorties du modeéle dépendent de ['objectif considérée : commande ou
observation. Les sorties & commander sont la vitesse ou le couple de la machine et la

norme (ou la norme au carré) du flux, i.e.

2]

Y. = ou bien y, =| 2 | (1.22)
12 |

2

)
Pour 'observation, les sorties (états mesurables sont les courants statoriques et

la vitesse dans le cas standard :

y, =[, i, (1.23)
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1.7 Etude de I’alimentation de la MAS

L’alimentation connectée au réseau a tension et fréquence fixe, assure a la
MAS, en fonction des exigences de vitesse, son alimentation en courant alternatif a
tension et fréquence variables.
Elle est constituée de trois étages connectés en cascade. Le premier étage est un
redresseur alimenté par le réseau. Le deuxiéme est un filtre et le troisiéme constitue

I'onduleur de tension & MLI. Figure (1.3).

~ EI —
V74 /i
I/ I I

N

Béseau

Onduleur de tension Filtre passe bas Redresseur triphasé

Figure 1-8 : Structure générale de l’alimentation de la MAS

La tension triphasée de la source est appliquée & un redresseur triphasé du
type double alternance & diodes, alimenté par un réseau triphasé symétrique de
tensions simples, d’amplitudes et de fréquence constante.

La tension & la sortie du redresseur présentant des ondulations nécessitant
I'usage d’un filtre.

On utilise un filtre R-C. La fonction de transfert du filtre est :

F(s)— 2o * (1.24)

Ud 1+7.s

r : La constante de temps du filtre.
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1.7.1 Modélisation de ’onduleur de tension

L’onduleur de tension MLI est 1’organe principal de 'alimentation de la MAS.
Il a pour role 'obtention, a partir d’une tension continue, d’un systéme de tensions
triphasées de fréquence et d’amplitude variables.

Il est constitué de trois branches (phases) dont chacune posséde deux cellules
de commutation qui sont montées en série. Dans ce cas, chaque cellule est assimilable
a un interrupteur controlable a la fermeture et a l'ouverture. Ces interrupteurs
peuvent étre des transistors (bipolaire, MOSFET, ou IGBT) associés a leurs diodes
téte béche pour permettre la réversibilité du courant ou des thyristors GTO avec
leurs ensemble d’extinction et d’inversion. [6], [8].

Le type de semi-conducteurs de puissance (interrupteurs) employés dépend des
courants et tensions (circuit puissance) ainsi que de la fréquence de commutation de
I’onduleur.

Ils sont commandés de maniére complémentaire car leur fermeture simultanée
provoquerait le court-circuit de la source.

Dans notre travail nous allons choisir 'onduleur de tension commandé par la
technique de Modulation de Largeur d'ITmpulsions (MLI), la modulation sinus-triangle
a été choisie pour la génération des tensions d’alimentation du moteur asynchrone.
Du fait que les constantes de temps des machines et des régulateurs sont trés grandes
devant le temps de transition d'un état a l'autre des composants semi-conducteurs, on
peut faciliter la modélisation et réduire le temps de simulation en modélisant

l'onduleur par un ensemble d'interrupteurs idéaux. La figure (1.4) représente le
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schéma de cet onduleur et son modeéle. Les six interrupteurs de l'onduleur relient les
deux bornes de la source continue de tension aux trois phases de la machine. Les
tensions de sortie aux bornes de 'onduleur sont prises par rapport au point fictif "o"
de la source de l'onduleur [8], [9], [10], [11].

Une fonction logique décrit I'état de chaque interrupteur, sa valeur vaut un (1) si
I'interrupteur est fermé et zéro (0) s’il est ouvert.

Cette fonction est définie par :

(0 si S, est fermé et S/ est ouvert
F. = (1.25)

Ll si S est ouvert et S' est fermé

avec 1=1,2,3: les trois phase de sortie de ’onduleur

‘ ’ Vi,
A A
[ Tooope)™ ]
U./2 Kiy \ Ka \ K v
1 l 2n -
Uc s 2 la0000)
' 3T7
5 A V3n n
Uc/2 K12 K22 K32 — o000

Figure 1-4 Schéma de Uonduleur alimentent le stator de la MAS

Les tensions de sortie sont obtenues par la relation suivante :

M

1

|v2n|=;|—1 2 =1 Vy (1.26)
Vel L-1 -1 2 [,

Avec Von - _(Vlo +V20 +V30)
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En utilisant les fonctions de connexion, les tensions composées de l'onduleur sont
exprimées de la maniére suivante :
Vi, =V, =V,

Ve =V, =V, (1.27)

Vi =V, =V,
Les tensions de branchesV,,.V,, .V, peuvent étre exprimées en fonction des fonctions

logiques F, par :

Vv, = iE|=1

2

1
Vo = ;EFZ (1.28)
V,, = iEF3

2

(v, 1 . (2 -1 -111F]
IVZnI=gEI—1 2 —1HF2I (1.29)
LV3nJ L_l -1 2 JLst

1.7.2 Commande par modulation de la largeur d’impulsion MLI

La commande souvent adaptée aux convertisseurs statiques est la stratégie
MLI. Plusieurs méthodes ont été développées avec 1'objectif de générer & la sortie de
l'onduleur une tension sinusoidale ayant le moins d'harmonique possible. Le principe
de cette stratégie est la détermination des portions de temps (durée de modulation)
qui doivent étre allouées & chaque vecteur de tension durant la période

d'échantillonnage. Cette commande rapprochée permet de déterminer les séquences
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des allumages et des extinctions des composants du convertisseur et de minimiser les

harmoniques des tensions appliquées au moteur.

1.7.3 Stratégie de la MLI (sinus-triangle)

C'est la modulation la plus classique, les ordres de commande des interrupteurs
de puissance sont générés & partir de la comparaison des signaux de références
sinusoidales appelées modulantes, de fréquence égale a f (50Hz) et du signal de

modulation triangulaire appelé porteuse de haute fréquence f,.

Cette technique est caractérisée par les deux parameétres suivants :
e L’indice de modulation (m) égal au rapport de la fréquence de modulation (f,) sur
la fréquence de référence (f))
eLe coefficient de réglage en tension (r) égal au rapport de 'amplitude de la tension

de référence (V,

m

) a la valeur créte de I'onde de modulation (V,,).[11],[12].
Le choix des valeurs de m et r procéede d'un compromis entre la neutralisation
des harmoniques et le rendement de ’onduleur.

La figure (1.5) illustre le principe de ce type de modulation qui sera utilisé

pour la simulation pour la suite de travail.
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400

ol LT LT L i e
AN A AT

N A T
SHPHTETHTIRATTRH TR TR

T T
les imppulsions de commande

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Temps (s)

Figure 1-5 La modulation sinus-triangulaire pour une phase

1.8 Simulation de la MAS

1.8.1 Alimentation direct de la MAS par un réseau triphasé

Le MAS est simulé aprés sa mise sous forme d’état. L’objectif de cette section
est d’établir un schéma bloc & partir duquel la MAS est directement alimentée par le
réseau triphasé (220/380V, 50Hz). Le moteur utilisé est a cage d’écureuil, ses

parametres sont donnés en annexe.

Les tensions d’alimentation sont sinusoidales, d’amplitudes constantes et dont

les valeurs instantanées sont données par les équations :

Vsa = \/Z_Veff Sin(wrest)

2r
Vsb = JZ—Veff Sin(wrest - T) (130)

dr
V.= \/Z_Veff sin(ow ,t - —)
3

Ou :
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Veff: Valeur efficace de tension.

o, =2rf : Pulsation du réseau.

Les résultats de simulation sont obtenus pour un fonctionnement a vide (C.=0N.m)
et en charge nominale (C,=5 N.m) pendant un temps de (2s) a linstant t = 1.5s.

Figure (1.6).

Les résultats de simulation sont obtenus pour un fonctionnement a vide (C.=0N.m)
et en charge nominale (C=5 N.m appliqué a t = 1.5s) pendant un temps de (2s).

Figure (1.6).

A vide :

e La courbe de la vitesse présente des oscillations dans le premier instant de
démarrage avec un accroissement presque linéaire, aprés un temps d'environs 0.2sec la
vitesse de rotation s'établit & une valeur proche de la vitesse de synchronisme (314
rad/s).

e La courbe du couple se présente aux premiers instants du démarrage des
pulsations trés importantes, pendant le régime transitoire et se stabilise a la fin du
régime. Le flux rotorique présente des dépassements excessifs de faible amplitude
dans le premier instant, mais ils disparaissent au bout de quelques alternances et on
obtient une forme sinusoidale d’amplitude constante.

e Les courant statorique présentent des oscillations successives avec une

amplitude maximale de (18 A) jusqu'a 0.2s, aprés ce temps l'amplitude

de ces oscillations reste constante.
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En charge :

Nous avons appliqué a l'arbre de la machine asynchrone un couple résistant (C,

=5 N.m) pendant (2s) a l'instant (t =1.5s a t=3.5s). Nous constatons :

e la valeur de la vitesse diminue, le couple se stabilise & celle du couple résistant
(C,=5N.m).
e l'amplitude du flux diminue légérement durant ’application de la charge ce qui
prouve le fort couplage entre le flux et le couple électromagnétique.
e J'amplitude du courant statorique augmente par suite de 'augmentation de la

charge appliquée a ’arbre de la machine.

On remarque que le passage d'un régime a vide vers un régime en charge (ou
bien d’un régime en charge vers un autre) a l'instant t=1.5s et t=3.5s, s’établit

presque instantanément, sans oscillations, avec un trés faible dépassement.
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Figure 1-6 Résultats de simulation pour le fonctionnement en charge

1.8.2 Alimentation de la MAS par un onduleur de tension & MLI sinus-

triangulaire

La figure (1.5) illustre les résultats de simulation de la MAS, alimentée via un
onduleur de tension commandé par MLI Sinus-Triangle. Aprés un temps de 1.5s de

démarrage a vide on applique un couple de charge (C,=5N.m).
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Figure 1-7 La réponse de la MAS alimentée par un onduleur de tension & MLI sinus-

Triangulaire, suivie de Uintroduction d’un couple de charge de 5 N.m a t=1,5 sec

Dans la figure (1.7), nous présentons les résultats de simulation de I’ensemble

moteur-onduleur en utilisant la M.L.I sinus-triangle.

La premiére remarque qu’on peut dire que les temps de réponse de la vitesse

ainsi du couple pour une MAS alimentée par un onduleur sont lents par rapport a

celle alimentée directement par un réseau, ceci est due a la diminution de la valeur

efficace de la tension qui alimente la machine. L’absence de régulation de la vitesse
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(test en boucle ouverte) provoque une diminution importante de la vitesse lors
d’application d’une charge pour ’ensemble machine-onduleur.

Les oscillations au niveau du couple et de la vitesse sont dues essentiellement
au convertisseur statique car la conversion continue-alternative fait apparaitre des
harmoniques au niveau des tensions de sortie et des courants qui influent directement
sur la forme du couple et de la vitesse, on peut diminuer en variant la fréquence de
commutation des interrupteurs ce qui permet de minimiser le spectre d’harmoniques
surtout en ce qui concerne la forme d’onde du courant.

On note que la variation de la fréquence de commutation permet d’augmenter

les pertes joules ce qui provoque 1’échauffement des composants de puissance.

1.9 Conclusion

Ce premier chapitre, nous a permis de présenter la modélisation de la machine
asynchrone tout en tenant compte des hypothéses simplificatrices, ainsi que la
transformation des grandeurs triphasées en grandeurs biphasées, suivi de simulation
de fonctionnement de la machine pour la marche & vide et en charge nominale. Le
choix du référentiel et les transformations triphasé biphasé permettent d’obtenir une
premiére simplification de I'écriture de 1’équation d’état. Ceci implique que le choix
en ce qui concerne le type de commande a appliquer, dépondra bien évidemment du
repére dans lequel on décédera de travailler.

Afin de faire varier la vitesse de ce moteur, il est intéressant de soumettre la

MAS & des fréquences variables pour cette raison on a étudié la modélisation de
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I’ensemble machine asynchrone et onduleur de tension commandé en tension par MLI

sinus triangulaire.
Les résultats de simulation montrent la validité de notre modéle.

Pour plus de performance en boucle fermée, on a opté pour la commande par

backstepping, qui sera détaillée dans le prochain chapitre.
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2 Commande Backstepping d'une MAS

2.1 Introduction

La linéarisation globale par bouclage n’est souvent pas possible, les systémes
ne sont en générale que partiellement linéarisables puisque le modele d'un procédé

méme relativement complexe, n’est jamais parfait.

La théorie de la commande non linéaire a été le sujet de développements
intenses pendant les deux derniéres décennies. Les techniques développées dans ce
secteur sont appliquées a l'étape de la conception et a l'exécution des modeles de
commande dans les systémes non linéaires. Actuellement ces derniers sont devenus
plus structurés et mieux développés. L'une des techniques les plus connues est la
théorie de Backstepping. Cette méthode est fondée sur la conception récursive de la

loi de commande basée sur la théorie de Lyapunov [16], [17], [18], [19], [20]

2.2 Théorie de Lyapunov et stabilité

La condition de base sur un systéme commandé est qu'il doit converger vers un
état que nous déterminons. Formalisons cette condition en termes de propriétés de

l'équilibre désiré [15].

Or la stabilité est considérée comme étant la qualité la plus recherché dans
I’étude d’un systéme dynamique. Différentes fagons d’exprimer la stabilité existent en
automatique on distingue la stabilité d’un point d’équilibre, stabilité entrée sortie etc.

En générale cette étude a connu un développement tres important depuis 1'utilisation
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des résultats de la théorie de stabilité déduite des travaux de Lyapunov qui prennent

en charge la stabilité des modéles dynamiques des systémes linéaires ou non.

2.2.1 La stabilité au sens de Lyapunov

Les deux méthodes de Lyapunov, connues sous les noms de la premiére et la
seconde méthode représentent des outils analytiques puissants. Dans la premiére
méthode, appelée également méthode de linéarisation, il s’agit d’analyser la stabilité
du systéme non linéaire au voisinage du point d’équilibre a travers une approximation
linéaire. La mise en évidence de cette méthode, permet 1’'utilisation des outils des
systémes de controle linéaire. Cependant, la seconde méthode est plus générale et elle
repose sur le principe d’énergie pour analyser la stabilité, «un systéme physique est
stable, si son énergie mécanique totale, diminue avec le temps», Lyapunov a pu
décrire une fonction similaire ayant les propriétés de 1’énergie et pour laquelle

I’analyse de stabilité devient plus commode [18].

a. Premiére méthode de Lyapunov

Le théoréme de stabilité locale de Lyapunov, connu sous le nom de premiére méthode
permet de se prononcer sur la linéarisation de la dynamique d’un systéme autour d'un
point d'équilibre. Cette méthode apporte une validité théorique & la technique de

linéarisation. Elle mentionne que :

» Si le systéme linéarisé est asymptotiquement stable, il y a stabilité

asymptotique.
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» Si le systéme linéarisé est instable, il y a instabilité.

» Si le systéme linéarisé est stable sans l'étre asymptotiquement, on ne peut se
prononcer. C'est le cas critique de Lyapunov. La stabilité ou l'instabilité dans
ce cas dépend des termes de degré supérieur & un, négligés dans

I'approximation.

b. Deuxiéme méthode de Lyapunov

L’idée de Lyapunov est d’examiner une fonction scalaire V (Fonction d’énergie)
pour analyser la stabilité du systéme, en se basant sur I’étude de ses variations (signe

de V) le long de la trajectoire du systéme.

2.2.2 Fonction candidate de Lyapunov

La fonction candidate de Lyapunov est une fonction V(z) qui posséde deux propriétés

essentielles :

e La premicre est la qualité d’extremum au point d’équilibre, a savoir s’il s’agit d'un
maximum ou d’un minimum. Le point d’équilibre a tendance a étre stable si cet
extremum est un minimum. Afin de forcer la présence d’un minimum au point
d’équilibre, la fonction sera contrainte a étre positive pour toute valeur différente
de l'origine. Elle ne pourra s’annuler qu’a l'origine.

e La deuxiéme particularité de la fonction candidate de Lyapunov est que : lors de la

présence d'un systéme stable, elle a tendance & diminuer ou d’étre conservée lors
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de I’évolution du systéme. En conséquence, on exigera en plus de la fonction de

Lyapunov que la dérivée de celle-ci soit négative :

T

\;(X):(Z_\;j f(x) =0 (2.1)

2.3 Commande par Backstepping

2.3.1 Principe

Depuis quelques années, beaucoup de progrés ont été faits dans le domaine de
la commande des systémes non linéaires, La technique du Backstepping fait partie de
ces nouvelles percées dans ce domaine. Elle propose une méthode de synthése
systématique destinée & la classe des systémes non linéaires ayant une forme
triangulaire. Elle est basée sur la décomposition du systéme entier de commande, qui
est généralement multi variable (MIMO) et d’ordre élevé en une cascade de sous
systémes de commande du premiere ordre. Pour chaque sous-systéme, une loi de
commande dite virtuelle est calculée. Cette derniére servira comme référence pour le
sous systeme suivant jusqu’a l’obtention de la loi de commande pour le systéeme
complet, figure (2.1). Par ailleurs, cette technique a l’avantage de conserver les non
linéarités utiles pour la performance et la robustesse de la commande, contrairement
aux méthodes de linéarisation. La détermination des lois de commande qui découlent

de cette approche est basée sur ’emploi des fonctions de Lyapunov de commande

(CLF).
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2.3.2 Méthode générale de synthése récursive par Backstepping

Cette méthode s’applique a des systémes ayant une forme dite triangulaire, telle que

I’indique la représentation suivant :

X, = fZ(Xl’X2)+gl(X1’X2)X3 (22)

t
Avec: x = [, %,..x,] eR"ueR.

Afin d’illustrer la procédure récursive de la méthode Backstepping, on considére que
la sortie du systéme y = x; désire suivre le signal de référence yref. Le systéme étant

d’ordre n, la mise en ceuvre s’effectue en n étapes.

> Etape 1:
On commence par la premiére équation du systéme (2.2), onl x, sera considérée
comme une commande virtuelle intermédiaire. La premiére référence désirée

est notée :

(Xl)d =, = yref (23)

Ce qui conduit a ’erreur de régulation suivante :
N (2.4)

Ainsi sa dérivée est

e, =X —a, = f,(x)+g,(x)x, -a, (2.5)
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Pour un tel systéme, on construit d’abord la fonction de Lyapunov vV4sous une forme

quadratique

1 1

v, = Se? (2.6)
2

Sa dérivée temporelle est :

v, = e e :e{fl(xl)Jr go(xl)xzao} (2.7)

Un choix judicieux de x, rendrait v négative et assurerait la stabilité pour la

dynamique de (2.5) Pour cela, prenons : x, = a, telle que :

f(x)+9,(x)x, —a, =—-ke (2.8)

171

Ou k, 7 0 est une constante de conception.

Ainsi, la loi de commande pour le systéme (2.5) sera donnée par

LT : 1
a, = -ke, +a,- f(x) 2.9
0, 06) | ] (2:9)

Ce qui implique:

Vv, = ke <0 (2.10)
» Etape2:

Maintenant, la nouvelle référence désirée sera la variable de commande pour le

sous systéme précédent (2.5)
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(x,), = a, (2.11)

D’otu ’erreur de régulation :
e,=X,-a, (2.12)

Sa dérivée est :
e, =X,—a, = f,(x,%,)+9,(X, X)X, —a, (2.13)

Pour le systéme (3.13), la fonction de Lyapunov étendue est :

1 2
V, =V, +—e, =
2 1 2
2

N | e

(el +e ] (2.14)
Dont la dérivée est :

v,=v,+e,e, = —ke' +e[f,(x,x,)+g(x, x,)x, - a, (2.15)

Le choix de xzqui stabilisera la dynamique du systéme (3.13) et rendra v, négative

est X3 = Oy

telle que:

fz(xl,x2)+gl(xl,xz)xs—a.lz—k e (2.16)

072

Ou k, > Oest une constante de conception Ainsi, la loi de commande pour le systéme

(I1.13) sera donnée par :

a, =;[—kzez+a.l— f,(x,,%,)] (2.17)
gl(xl’ Xz)

Avec:
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a. B g,(x)[-ke+a,— f(x)]--ke +a,- f(x)g,(x,)

' 92(x,)

Un tel choix implique:

2 2
v, =-ke -k,e, <0

Etape n :

De la méme fagon, pour cette étape la référence a suivre sera :
(X)g =a,,
D’ou l'erreur de régulation :
e, =X, —a,
Sa dérivée est :

en:Xn_anfl = fn(Xl """ Xn)+gn—1(xl """ Xn)u_an—l

Pour le systéme (2.22), la fonction de Lyapunov étendue est :

1 2 1 2 2 2
Vo=V, +V, +...+—e =—[e +e, +..+¢e ]
2 2
Sa dérivée est :
, .
v, =Vv,+..+e e =-ke +..+e[f (x,.., X, )+ 9, (X X Ju-a, ]

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

Dans cette derniére étape, on est arrivé a déduire la loi de commande pour le systéme

entier.
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Un bon choix doit satisfaire :

Ou k, 7 0 est une constante de conception.

Ainsi, la loi de commande pour le systéme entier sera donnée par :

u= ———[-k,e, + a;fl— f (X X)] (2.26)

- | R

N =X
Systéme non ™
> ) linéaire >
backstapping
N\

p
—» Régulateur

X:|:Xl X2 X3:|

. /

Figure 2-1 : Schéma de principe du contréole par Backstepping

Nous avons ainsi défini la méthodologie de la commande Backstepping que nous

allons mettre en application sur la MAS.

2.4 Application de la commande par Backstepping sur la MAS
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L’application de la technique Backstepping au moteur asynchrone est basée sur

les étapes suivantes :

e (Calculons, pour un sous systéme, la premiére commande virtuelle a partir de

lerreur de poursuite e, = (y -y) et la dynamique d’adaptation, qui va étre

référence
utilisée au second étage comme signal de référence pour ’état suivant.

e Déterminons une fonction de Lyapunov de telle sorte que sa dérivée soit
négative.

e Répétons 'opération jusqu’au n*™ étage (ordre du systéme) qui nous permet
de générer la commande qui garantit la stabilité globale du systéme et qui va lui étre
appliquée.

» Les équations dynamiques obtenues sont exprimées dans le repére fixe diphasé

(a-B) lié au stator.

En appliquant cette transformation, le modéle de la machine peut étre décrit par:

(dQ  p.M C

_:—¢ra s ¢r sa __er__r
I . i ( ) ) ) J
| d k v, MQps,

— = - + — +
| Isa /‘tlsa ¢ra -
| dt . Lo LolL,
|

d k \ M Qpg
| —1 = —-211 +—¢  + s e 2.28
| dt "1 Lo Lo, (2:28)
|

d M
i;gbra = T_Isa __¢ra +Qp¢rﬂ
| d M
L;m =l T, 2P,

38



Chapitre 02 Commande Backstepping d'une MAS

Pour passer & la représentation d’état de la machine, on définit le vecteur d’état

suivant :

.
X = [Q’ Isa’ Isﬁ’¢ra’¢r/f]
Et le vecteur de commande suivant :

.
u= [Vsa,vsﬁ]

Avec ces choix le modéle d’état s’écrit :

X1=Q’X2=Isa’X3=Isﬂ’x4=¢ra’x5=¢rﬁ

p.M C. k K B 1 M f b 1
a = ,a, =—,a,=—,a,=kp,a,=4,a,=—,a, =p,a, =—,a, = —,b=——
1 . 2 _ 3 4 5 6 7 8 9 _

iL, J T, T, T, ] Lo
[0
|X1—al.(XS.X4—XZXS)—32—39X137
|
| X, = —ag.x, +a,.x, =V _ b+ xx,
Xy = —ag.X, —a,. X, X —V  .b+ax (2.29)
X =

ag. X, —ag .X, +a X X,

|
|
|
|
{x =a,.X, —a,.XX, —a,X,

» Etapel

Dans cette étape, On définit les erreurs e;et e, représentant respectivement 1’erreur
entre la vitesse réelle Q et la vitesse de référence Qof et 'erreur entre le module de

flux @, et sa référence® pef.

2

¢rref

2

?,

2

2

e. =

=X+ x; (2.31)
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Par dérivation on obtient :

. . pM Cr fr
elzgref_ JL '(Isﬁ'¢ra_|sa'¢r/3)+T+ j Q
2M

2

s,

2
- T '(Isﬂ'¢ra+|sa'¢rﬁ)+_|__

r

On désigne la deuxiéme commande virtuelle oyet B, :

pM
al:al.(x3x4—x2x5)= . '(Is[f¢ra_|sa¢r[f)
L,
pM
ﬂ1=2a8.(x5x3+x2x4)= L '(Is[f¢r[f_|sa¢ra)
J

r

Donc :

. . Cr fr
el:Qref—al+a2+agx1:Qref—al+—j +—j Q

2

2 2 2
¢rH: ¢rref _ﬂ1+T_H¢r

2

€, = ¢rref RN

La premiére fonction de Lyapunov est choisie tel que :

VvV, =

1 (elz+ezz)

N | e

Sa dérivée est :

v, =e.e+e,.e,

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)




Chapitre 02 Commande Backstepping d'une MAS

Pour rendre v, négative en choisissant :

Ou : ¢q, ¢, gains positifs
e =-C¢€ = Qre

(A ta,tagx, > a, =ce +Q +a,+agx

Cr fl’
a,=ce +Q  + + Q

<t (2.40)
J J
. 2 .
ezz_czez = ¢rref _ﬁ1+2'a6' ¢r2 - ﬂ1=C262+ ¢rref +2'a6 ¢r2
. 1 )
ﬂl = czez + ¢rref + 2T_ ¢r (2-41)
La dérivée de la fonction de Lyapunov devient :
. . ( .2 \ ,
vy = el'{Qref o, ta,t agxlj"' ez'L D rer J_ B+ 2.a. ¢,
. 2 .2
v, = el'(Qref —Ce -Q -a,-ax +a,+ agxl) +e,.( Drrer || = | Prres
2 2
—C,e, —2.a,.|4, |[+ 2.2, |9, )
Donc :
v, = -ce —c,e <0 (2.42)
» Etape2
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Les références précédentes, choisit pour assurer une dynamique stable de vitesse et de
flux les erreurs de poursuite, ne peut étre imposée aux commande virtuels sans tenir

compte des erreurs entre eux.

On définit les erreurs suivantes :

e,=a, - al.(x3x4 — szs)

M
e3 = al - F:TT'(Is[f'¢roz - Isa '¢r[}) (243)
I,

e, = B, —2a,. (XX, + X,.X, )

2M
eA:ﬂl_T_'(¢rﬂ'|sﬁ+¢ra'lsa) (244)

r

Avec cette définition et en tenant compte du systéme, les dynamiques de e, ete,

s’écrivent :

3 1 Qpop +ay+a9%, ~8;(Xg.%, =X, Xg) (245)
Donc : e, =-Ce +ée,
—_———— % —
_ .2
e4 B Czez * Prres *236"1’3 —2ag (X5 X3-X,.%,)
Donc : e, =-C.e,+e,

Par dérivation de ’équation (2.43).on obtient :
&, = a, - al'(XS'XA - X2.X5) (247)

=a,—a; (XX, + X, .X;) = (X, X5 + X, .X,))
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e‘4=,6"172a8.(x5x3+x4.x2) (2.48)

= B, 2a,.((X; X5 + X .X;) = (X, .X, + X, .X,))

Par développement de ces points on obtient :

B oe =a,-a.(x.x -x%.X,)

' M 2 2
:0{1— pL '(l'(lsa'(brﬂ_Isﬂ'¢ra)_ka(¢ra+¢rﬁ)_ pQ(¢ra'|sa_'¢r,b‘lsﬂ)+
L.

1
T_(¢r[f'|sa - '¢ra Is/f) + b(¢ra 'Vsﬁ - '¢r[fvsa ))

r

" pM 1
=a,- _((i + _)-(Im '¢rﬁ - Isﬂ'¢m) - pQ(¢ra'ISa - '¢r/3|sﬂ)
JLI’ Tr
2 2 p.-M 1
- ka(¢ra + ¢rﬁ) - ,—'_(¢ra 'Vs,b‘ - '¢rﬁvsa ))
jL, Lo
Ou
) pM 1 2 2
a,= %+ " e +T_)'(|”'¢“’ b))+ PQ(S,N, — B, 0,)+kpQ(8) +6,) (2.49)
J r r
Finalement :
. oK
eS =a,- _.'(Vsﬂ '¢ra _Vsa '¢r/}) (250)
J

H e, = B,— 2a,.(X,. X, + X..X;)

= B 2a,.(~A.(4,, 1, +b,,0,,)+ kDR, 8., ~b,,0..)

2

k 2 2 M 2
+(4,,V,, —¢rﬂ.Vsﬁ).b+T—(¢m +¢r,8)+_|__'(|sa + Isﬂ)

r

2

M 1 kK,
=p,- ZT—-(—(/1 + T—)-(lm by =Ny t,)+b(4, NV, +0,V )+ T_(¢'“ +4.,)

+T_'(Is,b‘ + Isza)+ pQ(Isﬁ'¢ra - Isa'¢r,b‘)

r
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) M 1 k ) ) M ) )
Br=Bi-2—((2A+—) (1, b,V ,b,)-—(@) +¢’)-—(0+12)
Tr Tr Tr Tr (251)
- pQ(Is/}'¢ra - Iszx '¢r/3))

Finalement :

' M
eA = ﬁz - ZT_'b(Vsa¢ra +Vsﬂ¢rﬂ) (252)

r

» Etape3

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

fonction de Lyapunov décrite par ’expression suivante :

v, =

N | e

(e) +e.+e +e.) (2.53)
Ainsi la dérivée de la fonction de Lyapunov finale est :

v, =€.e+e,.e,+e,.e+e,.e, (2.54)

pk
v, = e1'(_(:1(91 + ea)+ ez'(_czez + 94)+ ea'(az -, '(Vsﬂ¢ra _Vsa¢rﬂ) +C,8; — 0363)
J

+e,.(B,- 2kR, (4, V., +¢,,V,,)+C,e,—C,e,).

ra  sa rg - sp

2 2 2
v,=-C¢€ +¢€€e,-Ce, +€,6, —C.E

k
+e,[e, +ce,+a, - p—_.(VS/}¢m -V, ¢.,)1+e,le, +c.e, (2.55)

+ B, - 2kR (¢, V,, + ¢rﬂVsﬂ)]

Pour garantir la stabilité : v, <0

Ou . Cl? Cz, C3, C4> O
Donc :

2 2 2
—ce, +ee, —c,e, +ee, —ce, <0 (2.56)
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Finalement :

( p
e,+ce,+a,——(V ¢, -V, ¢,)=0
J j 5 s (2.57) et (2.58)

te2+04e4+ﬂ2—2er.(¢ V. +¢ V. _)=0

ra  sa rg - sp

+ Calcule du vecteur de commande

Dans cette partie la loi de commande v & appliquer au systéme est donner par
I’équation suivante :

B Calcule de Vg, :
A partir de I’équation (2.57) :

Vsa¢rﬂ _ J

(e, +ce,+a,)=V, (2.59)
b PKO, '
Avec remplacement de (2.59) dans I’équation (2.58) et par simplification :
¢m-(e2 +c,e, + ﬂz) . ¢rﬂ L.(el voe + 052) :V5a (¢,2,, N ¢rzﬁ)
2kR, pk
Vsa _ 1 .(¢”"(e2+0484+ﬂ2)+¢,ﬂ L-(91+C393+0‘2) (260)
9’ 2kR, pk
B Calculer de Vg :
A partir de I’équation (2.57) :
Y .
s P (e, +ce,+a,)=V_ (2.61)
s pké,,
Avec remplacement de (2.61) dans I’équation (2.58) et par simplification :
¢,,-(e, +c,e, + B,) i ) )
- ¢ra _'(el + C3e3 + az) = Vs,B (¢ra + ¢r,b‘)
2kR, pk
V,, = L Fop(Eat o, + Fr) 4., L.(el +ce,ta,) (2.62)
¢! 2kR, pk
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Onduleur

Calcul
de Vg,

|
|
Calcul | Calcul
de BZ l de Vsﬁ
I - \ y,
|
i -. .
I |lsa bsp Pro (/’rB] o.p
|
|
|

Figure 2-2 Structure du schéma bloc de la commande par Backstepping

2.5 Reésultat de simulation de la Commande Backstepping appliquée a la

MAS:

Pour montrer les performances de la commande par Backstepping, la MAS est
soumise & des tests de robustesse pour des conditions de fonctionnement variables
sous charge nominale a savoir régime nominal, variation de vitesse, de parametres de

la machine(variation de Rr ) ( Figure 2.3).

2.5.1 Commande backstepping

2.5.2 fonctionnement nominal & vide et en charge

La MAS fonctionne au régime nominal. Aprés passage par un court régime
transitoire, les modules des courants sont constants, la vitesse observée suit presque

parfaitement sa référence. Le flux et le couple présentent des modules constants, le

a6 |
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découplage entre le flux et le couple est tout & fait bon, ainsi le principe de
I'orientation du flux est vérifié. Dans ces conditions, la machine tourne & sa vitesse
nominale, la charge nominale de la machine (Cr=0N.m) est appliquée au début de
démarrage et & l'instant t=1.5s, la charge est augmenté a Cr=5N.m. Les résultats de
simulation de la figure (2.3) montrent un bon comportement de la machine malgré la
variation de la charge, le courant statoriques subissent une augmentation
proportionnellement a celle de la charge de la machine, la vitesse et le couple

présentent un bon suivi de leurs consignes, le découplage entre couple et flux est

toujours réalisé. Figure (2.3).
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Figure 2-8 Résultats de simulation lors de fonctionnement nominal & vide et en charge
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2.5.3 Fonctionnement lors de I’inversion de la vitesse

Dans la figure (2.4), la MAS est initialement chargée par son couple nominal
est accélérée pour atteindre sa vitesse nominale (156.5rad/s), puis, la machine
décelere et son sens de rotation est inversé (-156.5rad/s), aprés un moment. On note
une bonne poursuite de la vitesse vers sa référence. Le bon découplage entre le flux et
le couple est maintenu, le flux est similaire au cas nominal. Les courants présentent

des variations suivant les changements du régime.
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Figure 2-4 Résultats de simulation Fonctionnement lors de linversion de la vitesse
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2.5.4 Fonctionnement lors de la variation de la résistance rotorique :

Dans la figure (2.5), la machine tourne a sa vitesse nominale sous sa charge
nominale. Les résultats de simulation observés lors de la variation de la résistance
rotorique da & I’échauffement de la machine, montrent une similitude concernant la

vitesse, le flux et le couple au cas nominal, le découplage est toujours maintenu.
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Figure2-5 Résultats de simulation Fonctionnement lors de la variation de la résistance

rotorique
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2.6 Commande Backstepping avec action intégrale

La structure du controleur généré par la version classique du backstepping est
composée d'une action proportionnelle, & laquelle est ajoutée une action dérivée sur
les erreurs. Une telle structure rend le systéeme sensible aux bruits de mesure.
L’absence d’intégrateur entraine également D’apparition d’une erreur statique
constante non nulle. La solution de ce probléme est la conception d’une nouvelle
version du backstepping dotée d’une action intégrale. Ceci revient a introduire des
intégrateurs dans le modéle du MAS et procéder a l'application de la méthode
conventionnelle du backstepping sur ce nouveau modeéle. L’action intégrale sera
transférée automatiquement du modele a la loi de commande[13][14].

Nous définissons les erreurs de poursuite :

e, =Q  -Q (2.63)
e3 = ¢ref B ¢r (264)
Avec gr=9¢° -4°,
Leurs équations dynamiques sont données par :
- [pwm f c
O e S S ) JRpLE oG (2.65)
‘]Lr ] J
(2.66)

S R  ra
e, = - | | + I + —
3 ref | C ra sa rp s/?J CI’ r

r

En définissant les expressions de controéle virtuel ci-dessous :

[ pMm
“- S G b (2.67)(2.68)

[2Mm ) )
é:2 = Lcir(¢ralsa + ¢r/9|sﬁ)

e A —
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On peut écrire (2.65) et (2.66) sous la forme suivante :

ce S lg (2.69)

e =0
! J 3

f

. 2,
€y =P — S, + ;¢r (270)

Pour vérifie la stabilité de la dynamique de l'erreur de poursuite en choisit la fonction
candidate de Lyapunov suivante :

v, = i[elz + ej] (2.71)

la dérivée temporelle de (2.71) est :
v, = ee +epe, (2.72)
Pour rendre la dérivée temporelle de la fonction de Lyapunov définie négative, si les

dérivées du suivi d'erreur sont choisies comme suit :

Dans ces conditions, les relations de forme déduites (2.69) et (2.70) du controle

virtuel deviennent comme suit :

* e (2.75)
E,=ke +Q  +—+—Q

BN (2.76)

N : 2
&, =k, +4 + C_(¢ref - ea)

r

Ou k, et k, sont des gains de conception positifs qui déterminent la dynamique de la
boucle fermeée.

La dérivée temporelle de la fonction de Lyapunov conditionnelle est évidemment
définie négative, donc l'erreur de poursuite e, et e,peut étre stabilisée.

Puisque la variable {, et {, ne sont pas des entrées de controle et seulement deux

variables du systéme avec sa propre dynamique. Nous l'utiliserons pour introduire
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I'action intégrale, donc les contréles virtuels ¢ ; et 4 , sont utilisés pour assurer la

stabilité des boucles de flux de vitesse et de module. La dynamique des erreurs de

poursuite est donnée par :

d *
§,=¢ , + A4 X,

. . (2.77)(2.78)
€ ,=¢ ,T4X,

t
A, et A,: sont des constantes positives et X, = Jei (r)dr
0
1=1,2 : sont les actions intégrales apportées conformément & l'erreur suivante en

les introduisant dans la commande virtuelle, on s'assure de la convergence de l'erreur

de poursuite vers zéro en régime permanent.

Deuxiéme étape :

Pour assurer une dynamique stable d'erreur de suivi de vitesse et de module de flux,

ne peut étre imposée aux commandes virtuelles sans tenir compte des erreurs entre

elles. L’objectif de la commande devient : forcer la variable auxiliaire {; & suivre & 1

pendant que ,suit Cig a cette fin, nous a laissé définir les erreurs suivantes :

92:§d1—§1:§*1+ﬂ,1xl—§1 (279)

d

€, =¢ 2_52:‘5*2+’12X2_§2 (2.80)

La dérivée de (2.79) et (2.80) est :

. o . .
€, :§1_§1:§1+/1181_§1

) ] .
€, =¢,-¢,=¢,+4,8,-¢,
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On détermine la nouvelle dynamique de l'erreur e, et e, exprimée maintenant en

termes de e,et e, :

él = —ke +e, (2.83)

e, = —k,e, +e, (2.84)

De (2.81) et (2.82) on obtient:
k

[ p 1 2.85
+L ra sﬂ ¢rﬁvsa)J ( )
(2.86)
I:ZKR (¢ravsa + ¢r/} sﬁ):|
Avec:
4 . 1 pm . . 2
Sy=¢qt r r raISﬂ_¢rﬁlsa)J|+ I [pQ |:(¢ra|5a+¢rﬁ|5ﬂ)+k¢r ﬂ
,o2m [ 1 _ _ k L1 2m [ T _ Mo,
54 :§2+ | (7+_)(¢ralsa +¢rﬂ|sﬂ)__¢r |__| pQ|( ra sﬂ ¢rﬂ|sa)+_(l sa + 1 sb)
Tr L Tr Tr J Tr |_ L Tr

On peut voir, a partir des relations (2.85) et (2.86) que les composants de controle
réels sont apparus dans la dynamique des erreurs. Nous permettent donc de

construire la fonction de Lyapunov augmentée comme :

1 2 2 2 2
vy = ;[el te, +& +¢&, ] (2.87)
La dérivée de ’équation (2.87) on obtient :

: 2 2 2 2
v, =-ke +ee,-ke, +ee, —ke, -Kk,.e,

( \ 2.88
+e2Lk2e +e, + &, +—(¢m g~ 9.,V sa)J ( )

ve,(ke, +e,+&, - 2kR[(4,V,, +4,,V,,)])

Ou £, et k;sont des gains de conception positifs qui déterminent la dynamique de la

boucle fermée.
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On choisit :

V2:_k1e1 3%3 2% 4%4

Nous choisissons le controle de tension comme suit :

ra s rpg - sa

pk
k2e2+el+§3+J_(¢ Vﬂ_¢ V. )=0

ke, +e,+& —2kR[(4,V,, +4,,V,,)]|=0

Conduit donc a l'expression de controle suivante :

1[(&, +e,+k,e,) |

Vi, = —I| ra [53 e+ k2e2]¢rﬂ |
¢rL 2kR, |

[ k |

Vsﬁ' =i| (§4+e3+ 464) rp J [§3+e1+ k262]¢ra |
¢rL 2kR, ]

2.7 Résultats de simulations:

(2.89)

(2.90)

(2.91)

(2.92)

(2.93)

Le schéma bloc de simulation de la commande backstepping combinée & une

approche d'action intégrale du systéme de moteur a induction est donné dans la

figure (2.6)
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Figure 2-6 Structure du schéma bloc de la commande par Backstepping avec action intégrale

- La figure (2.7) présente les résultats de simulation de la commande de type

backstepping avec action intégrale pour le réglage de la vitesse.La courbe de vitesse

montrent que toutes les grandeurs se stabilisent aprés un temps de réponse qui dure

0.15s, la vitesse de rotation suit la vitesse de référence avec un faible dépassement.

Lors de l'inversion du sens de rotation & t=2s, on remarque que la réponse est

meilleure et plus rapide que celle remarquée sans présence de 'action intégrale.
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Figure 2-7 comportement de la vitesse de la MAS réglée par backstepping avec action

intégrale

La figure (2.8) présente une comparaison des résultats de simulation de la commande

de type backstepping avec et sans action intégrale.
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Figure 2-8 Comparaison du comportement de la vitesse de la MAS réglée par Backstepping

avec et sans l’action intégrale

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté la définition de la stabilité au sens de
Lyapunov, on se basant sur ses deux méthodes (indirecte, directe), ainsi que la
commande par le Backstepping, qui est une méthode basée sur la méthode directe de
Lyapunov. On a constaté que la synthése des lois de commande par cette technique
récursives est systématique et simple, tous en stabilisant notre systéme. On a

appliqué cette derniére sur la machine asynchrone. Cette commande est établie étape
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par étape tout en assurant la stabilité de la machine par un choix convenable de la

fonction de Lyapunov.

On conclut que les réponses avec la commande Backstepping sont plus rapides
a vide et plus robustes lors des variations de la charge. Le test effectué en présence de
variations des parameétres de la MAS montre aussi que le systéme controlé par
Backstepping est trés peu sensible vis-a-vis des variations de la résistance rotorique,

ce qui confirme la supériorité de la commande par Backstepping.

Le pas suivant consiste a la mise en ceuvre des observateurs non linéaires

appliqués a la commande de la machine asynchrone.
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3 Commande de la MAS sans capteur de vitesse

3.1 Introduction

La simplicité de l'implémentation est le principal avantage de 1’observateur a
grand gain, cependant, ce type d’observateurs souffre d’'un inconvénient qui réside
dans le bon choix du son unique parameétre de synthése. Ce dernier sera généralement
fixé par un tAtonnement suite & plusieurs essais afin de satisfaire le compromis entre
la rapidité ou la précision de l’observateur et son sensibilité vis-a-vis des bruits de
mesure .[21]

Généralement, on doit choisir le parameétre de synthése relativement important
lors de la convergence. Une fois, on a obtenu l'estimation des différentes variables
d’état, on peut diminuer le parameétre de synthése afin de garantir une robustesse aux
bruits de mesure. Dans ce chapitre, on propose la synthése d’un observateur a grand
gain dynamique qui dérive de 'observateur a grand gain classique, mais il adopte un

parameétre de synthése variant au cours de temps obéissant & une loi de type Ricatti.

3.2 L’observateur

Un observateur est un systéme dynamique fonctionnant en boucle fermée
capable de reproduire les états non mesurables d'un systéme, a partir de la
connaissance des entrées et des sorties de ce systéme. A des fins de simplification les

états mesurables sont inclus dans le vecteur de sortie [22].
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3.3 Classification des observateurs

Les techniques d'observation se différent en fonction de la nature du systéme
considéré, de l'environnement considéré et de la dimension du vecteur d'état a

estimer.

» FEn fonction de la nature du systéme considéré, ces observateurs

peuvent étre classés en deux grandes catégories :

3.3.1 Observateurs linéaires

Sont les observateurs dont la construction du gain est basée sur une matrice du
systéme qui est linéaire et invariant dans le temps. L'observateur de Luenberger et le
filtre de Kalman se basent sur cette approche. Leurs versions étendues peuvent

intervenir dans les systémes non linéaires (cas de la machine asynchrone).

3.3.2 Observateurs non linéaires

Les systémes peuvent étre non linéaires, dans ce cas, des observateurs ont été
développés pour pallier cette difficulté. On peut citer par exemple les observateurs a

structure variables, l’observateur a grand gain, ....

» En fonction de l'environnement considéré, deux grandes familles

d'observateurs se distinguent :
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3.3.3 Observateurs déterministes

Ce sont les observateurs qui ne prennent pas en compte les bruits de mesures et
les fluctuations aléatoires des variables d’état : l'environnement est déterministe.

Parmi ces observateurs nous pouvons citer I’'observateur de Luenberger.

3.3.4 Observateurs stochastiques

Ces observateurs donnent une estimation optimale des états en se basant sur
des critéres stochastiques. Leurs observations se basent sur la présence du bruit dans
le systéme. L'algorithme du filtre de Kalman illustre bien cette application.

» FEt enfin, en fonction de la dimension du wvecteur d'état, les

observateurs du flux peuvent étre classés en deux familles :

3.3.5 Observateurs d'ordre complet

Ces observateurs donnent les informations sur les quatre variables d'état. Ces
variables sont définies, soit comme quatre composantes des flux statoriques et
rotoriques, soit comme deux composantes du courant statorique et deux composantes
du flux rotorique. Remarquons que ces observateurs nécessitent un temps de calcul
long. Les matrices dynamiques sont de rang 4 et il faut les réactualiser en

introduisant la mesure de la vitesse.
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3.3.6 Observateurs d'ordre réduit

Ces observateurs donnent les informations sur les variables d'état non

mesurables. Ils nécessitent moins de temps de calcul que ceux d'ordre complet.

3.4 Principe de P’estimation d’état

Un observateur ou reconstructeur d’état est un capteur logiciel permettant la
reconstruction des variables d’état internes d’un systéme a partir des entrées et des
sorties du systéme réel. Alors, I'observateur (I’estimateur) d’état a pour entrées les
entrées et les sorties du systéme réel et pour sorties le vecteur d’état estimé[22]. Le

schéma fonctionnel d’un observateur d’état est présenté par la figure (3.1)

4 )

Modeéle d’état

Entrées I

Sorties Etats estimés
—T> Systéme réel > Observateur ou

|—> Reconstructeur

Figure 3-1 : Schéma fonctionnel d’un estimateur d’état

_—

3.5 Principe de fonctionnement de ’observateur

La structure de l'observateur est celle indiquée sur la Figure (3.2). Elle fait
intervenir tout d'abord un estimateur fonctionnant en boucle ouverte qui est

caractérisé par la méme dynamique que celle du systéme. La structure fonctionnant
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en boucle fermée obtenue par l'introduction d'une matrice de gains L (de correction)

permet d'imposer la dynamique propre a cet observateur.

Observat

\R> <

Figure 3-2 structure de l'observateur

Les différentes grandeurs mentionnées sur la figure représentent
respectivement : un vecteur d'entrée U (tensions statoriques) du systéme réel et de
l'observateur, un vecteur d'état X constitué des grandeurs a observer (courants
statoriques et flux rotoriques) et un vecteur de sortie Y dont les composantes sont
mesurables (courants statoriques). Le dernier vecteur est comparé au vecteur
équivalent donné par l'observateur pour assurer le fonctionnement en boucle
fermée. Cette différence est multipliée par une matrice de gain L et envoyée a
l'entrée de l'observateur pour influencer les états estimés. Ainsi, par un choix
judicieux de la matrice de gain L tel que les valeurs propres de (A — LC) soient &

parties réelles strictement négatives, on peut modifier la dynamique de
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l'observateur, et par conséquent faire évoluer la vitesse de convergence de l'erreur

vers zéro plus ou moins rapidement [11]

3.6 L’observateur a grand gain

L’idée de base pour la synthése des observateur a grand gain consiste & masquer
les non linéarités d’un systéme en mettant des gains trés importants sur les parties

linéaires (d’ou le nom grand gain).

Ce type d’observateur est intéressant car peut s’appliquer a une large classe de
systéme([31]. Pour les systémes non linéaires, il n’existe pas de solution générale pour
estimer 1’é¢tat du systéme . Une des difficultés théoriques de la synthese
d’observateurs est due a l’existence d’entrées rendant le systéme inobservable, ce qui
est en effet un phénomeéne typique dans le cadre non linéaire. A partir du moment ou
il n’existe pas des méthodes systématiques pour la synthése d’un observateur pour un
systéme non linéaire, il est donc intéressant de pratiquer un changement de
coordonnées sur le systéme original afin de lui trouver un systéme « électriques »

équivalent ayant une structure pour laquelle on sait construire un observateur.

Nous nous intéressons uniquement aux systémes non-linéaires multi-sorties

uniformément observables qui peuvent se mettre sous la forme suivantes :

{56 = Ax + o(x,u)
y =Cx

65




Chapitre 03 Commande de la MAS sans capteur de vitesse

Moo [y 1
X | x |
Ou I'tat x = }X I € IR, avec x¥ =| X 7 |€ IR | xF € IRPki =1, ., Ak = 1,q,
\ | | |
| ox
q
x " X,
q
et an=n,
k=1
Myl -
La sortie du systémey = }y} € IR? ,avec y, € IRPk k= 1,et Enk = n;
Y k=1
m
Y
[0 0 1
| P |
Ay | | G
A= diag Ag = | |, C=diag ,C = [Ip, 0 - 0]
Aq IO 0 pki 16,
LO e 0 0 J
o (x,u) [pf(x,u)]

2 k
Et la fonction non linéaire ¢@(x,u) = ¥ (?C’ w € IR™; p*(x,u) = | P2 (fc’ u) |

9°(x,u) 3, (W)

Ou chaque fonction qof(x, u) € IRPk | k=1..., posséde la structure suivante :

e Pour1<i<A—1

k+1 , k+2,4
» X1 xl)

K Ky w1 2 . k.
oK, u) = oF(w, xb, x2, o X xf XK o xf xK

e Pour i=2A

ok (6 w) = ok (u,u,x%, %2, ... ., x9)
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3.7 Application de ’observateur grand gain sur la MAS

Soit le model de la machine asynchrone suivant

{X = Ax + @(x,u)
y = Cx

on = (i3): 0= (o) 0= ()

Choisissons comme vecteur d’état:

Is
= |Pr
w

D’apres I’équation du modeéle, nous avons :

K 1
- Sl e e
lsg 0 —vllisp —Ko X 119sp 0 % Usp
r OLsg
. Moo
-l sl e
Prp o M|lisg Psp 0 0l lUsp

. M . . 1
QD) = ?Tr [CPFO(ISB —(psﬁlsa] - ]Tﬂ(t)

En introduisant :
]2 = [(1) _Ol]et
LR A B I R R BT

T-11 0 Ty

On obtient la forme condensée :

(3.2)

(3.6)
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(is = ~vis + KF(Q)o; +GiLsus
. M.

{ Oy = T_rls - F(-Q)(Pr (3.7)
. M. 1

kﬂ = ;)Trlle(pr - ]TCr

On sépare les variables d’état (ou équations d’état) en deux parties les variables
d’état « électriques » et les variables d’état « mécaniques ». On va ensuite
construire séparément deux observateurs.ler observateur: on réalise une estimation
des variables d’état électriques en introduisant un terme correctif basé sur ’erreur

commise sur ’estimation des variables électriques mesurées (courants statoriques) :

On a une forme :

X =Ax+ @(x,u)
{y:CX (3.8)
Avec :
i =yl  KF(Q)]; 1 u
[‘.S]: M [IS]+IGLSIZl o] (3.9)
¢ . F)|ler o |lUss
. iSO(
_[is«]1 0 0 O7fisp
y_[iss] [0 10 0] Pro (3-10)
©Org

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

de changement de base :

1
A = diag(l,, KF(Q)) dou:a™l = diag(lz,KF_l(Q))

On utilise alors une structure de type grand gain :Ve_y = 0;A71(R)A, STICTC avec :
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Isa _isa
& o igp— 1 N : ,
X=AX+Bu+V(e,) Ete,= SBO '] le vecteur construit a partir de 'erreur de

0

modélisation sur 1’état mesuré, c’est-a-dire sur les courants.

1
Ag, = diag (e—lz) et0; > 0 dou : (Ag,)”" = diag(l,, 6,17)

S est l'unique solution symétrique définie positive de 1’équation algébrique de

Lyapunov suivante :

S+ AT +SA=CTC et ST =[cil, c2L,)" = [2I, L]"

Ce qui donne :

Veewm = 61 [Ig %Fﬂ(ﬂ)l [15 1”212] (3.11)
Soit :
Viem = 01 [I(j ZF@ [212]
Viem) = [ %llz(ﬂ)l [ 5 291129) ol em (3.12)
]

Dou :

s = =V, + KF(Q)® + ——u; + 20[is — 1] (3.13)
o, =rr — F(Q)®, + 2 F-l(Q)[ 1] (3.14)

Avec :
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1 1
- —w -
T _ 1 _ Adj(F(w)) . | T
F((‘)) - © l y 0 = p'Q' - F ((‘)) - det(F(m)) rAd](F((‘))) - —® i et
Tr Tr
1
1 T¢ Ty @
Det(F(w)) = = + w? - Fl(w) = s |1 ,w = pQ, donc:
Ty

. 1 w
’l\soc [isa] Ty (ﬁr\a] 1 [Usa [isa - isa]

. = - a + K — + - + 26 . a 3.15
Lsﬁl ¥lisg —w —|LPrpl " oL [“SB] "lisg —Tsp (3.15)
- 1 . 1 ol .

Pra| M Isq Ty O [@ra 02 TZ [T, 1 [isa = Tsa
b — — NP R . s . (3.16)
(PrB Tr ISB —W T_ (prB K Tfw » = ISB — Igq

Donc I’équation globale de 1’observateur est donnée sous la forme suivant :

(is.a = YISO( + (Pl + K(D(Pz us(x + 26 (ISOL ’I\S(x)
Isg = —visp — Kw®, + T—r@z G_LSuSB + 2604 (isp — 1sp)

] M. 1 02 T2 \ 1 . 0} T (3.17)
(Pra = lsa T_r(Pra — WPrg t+ (El T%wz) T, (sq — Tsa) — (KlTZ 2) (*)(15[3 - 153)

~ M, ~ 1 07 T? o 02 T? . N
\Prp = T_rlsB + WPy — T_r(prB + (K 2w 2) 0(sq = Tsa) — (fm) T, (ISB - lsa)
B, est la parameétre de réglage positif

3.8 Représentation d’état de I’observateur a grand gain

. . . . - K - - 1T .
[lse Isp Pra @rp]T Le vecteur d’état [lsa isg Pra ‘PrB] dérivés du vecteur d’états, les

) Uq ) N Isq = lsa
entrés sont : [u ] le vecteur d’entré du systéme. [i 5 — g et Perreur entre les courants du
S S

A

systéme et les courants estimés, les sorties de I'observateur sont les courants[ ] donc la

V)
représentation d’état de systéme est :
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I——k 0 K— KooT|

S
]| |0 -% -Ko K—|[Esa] Lo
|=| T 1] +1o
T S L
J |Tr Tr |l(prBJ 0

| y L -0

o — o |

L T, T.]

07 T

8% TZ \ 1
Tel que : hy = (?T%wZ)T_r et h, = (?T%WZ)(D

Les mémes étapes appliquées au systéme

arriveés a la forme finale de la vitesse estimée

Q= P2 [@raisp — Prploa] — 7-Cr +36,(2 - 0)

0, est paramétre de réglage positif

Q réf VN
Calcul de Calcul de
®-’ 1*51 ' ®-> (07)
7
— —
|@res] T
Calcul de Calcul de
- > B1 B.
— \§

oog'|+—\ o

20, 0 .
+ [ul] 0 ze1 isoc - isoc
LY) hl _h2 ISB - iSB

h, by

mécanique du moteur nous sommes

(3.18)

Onduleur
MmLI

[iAsa iAsB (PAsa (pAsB

C
A A L
Observateur
Grand
gain a,p
——

Figure 3-8 Schéma bloc de la commande ssans capteur avec l’observateur grand gain
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3.9 Résultats de simulation

Pour réaliser la simulation de l'observateur & grand gain pour moteur asynchrone,

nous avons utilisé des références de la vitesse, du flux et du couple (figure 3.4)

200
200
100]]
> w ref % 100
E 0 ——— wmésuree ?
2 _w estimee S
& -100 5 0
g £
| | 8
200 ! ; ? 100
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 g 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
T =
emps (<) ¢ Temps(s)
3 x 10’
—— phir estimée 1
_ 2 — phir mésurée
g ——— phir ref g 05
3 ! H
= ) 0
[0} ©
50 £
E g 05
S o
< g
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 ] 0 05 1 15 o 25 3 35 4 45 5
Temps(s) Temps (s)
00 02
‘IM is alpha mésure
51l ; ime H 0.1
g ‘”H is alpha Estime é
2 oMU RO ARG TR J,l]\[iW[Il\fI!\ﬂLl‘l\l.ﬂl[ll[llllll]l!.li\H'!\lTilH\’M E o
s O R S R R %
i .
§
8 -10 b 02
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Temps (s) Temps (s)
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0.2
‘||H is beta mesuré
. is beta estimé = 0.1
< =
= WH R O A .m. T DA 5 o
S e A e A [
g % 01
: E
07100 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 g 02
: : i : : fir} 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 45 5
Temps (s) Temps (s)
2 T T T T T
phir alpha mesuré 0.4
N H\ il FH HW | m g 2
E 1 | |.| | i ..| \ M |||1|||||\||||1|||W|||\|H||'||l||f \hl\l\lll[l |||ll||| =
B e T i..
i | :
£ g -0.2
5 | °
= r r r r r t t r t g 04
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 g 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Temps (s) -« Temps (s)
> phir beta mesuré
T 13 T T T T
phir beta estimé
1 = 02
s 2
B 0 é 0
g £ 02
= 8
s 2 04
2, L | L L L | | L | 3 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 fiv}
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Figure 3-4 Résultats de simulation avec l’observateur a grand gain

Interprétation des résultats

Pour la poursuite on a fixé comme trajectoire admissible pour la vitesse une rampes
(+156 rad/s ) la figure (3.4) montrent la poursuite des grandeurs mécaniques(vitesse
rotorique et couple électromécanique) et magnétique (flux) ainsi leurs erreurs
d’estimation, sous la commande par Backstepping sans capteur utilisant 1’observateur

a grand gain. Cette poursuite est obtenue avec des performances trés satisfaisantes, la
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poursuite en flux (norme) est donnée par rapport aux estimés des grandeurs, revenant
a cette figure on remarque que le flux estimé par 'observateur & grand gain présente
un dépassement et cela di au choix du gain, on note aussi le découplage parfait entre
le flux et le couple.

On a présenté aussi les grandeurs électriques, d’une part le courant direct (alpha) et
le courant en quadrature (beta) ainsi leurs erreurs d’estimation, on note un meilleur
controle est réalisé avec 1’observateur étudié et d’autre part on remarque aussi une

meilleure estimation pour le couple électromagnétique.

3.10 Conclusion :

Ce chapitre propose une vision d’ensemble du probléme d’observation et donne
des critéres d’observabilité et des synthéses d’observateurs pour un systéme non
linéaire, en traitant de l’observation du vecteur d’é¢tat du modéle du moteur
asynchrone utilisant un observateur non linéaire a savoir 'observateur a grand gain .
Au premier lieu nous avons présenté la synthése de l'observateur a grand gain pour
une classe de systémes non linéaires puis ’appliqué sur le moteur asynchrone, au
deuxiéme lieu on a réalisé la simulation de l'observateur qui a donné des résultats
satisfaisant, on peut conclure que cette méthode est trés intéressente pour éliminer le
capteur mécanique de vitesse ainsi la diminution du cotit et ’élimination des

sources de perturbations dans ’exploitation.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Les machines asynchrones forment une classe de procédés qui présentent un intérét
particulier pour 1’électrotechnique et I'automatique : ils sont en effet non linéaires
multi-variables avec des états en générale non accessibles a la mesures, ce qui rendent
ses commandes plus complexes et imposent des commandes sans capteur, dont les
objectifs fixés étaient les suivants :

e Proposer une loi de commande robuste qui garantit de hautes performances
statiques et dynamiques sur une grande plage de variation de vitesse.

e Réduire les cotits de mise en ceuvre de la commande en réduisant le nombre de
capteurs et leur maintenance en utilisant des observateurs qui estiment le
vecteur d’état.

Pour répondre a ces objectifs notre travail s’est axé sur deux volets :

Dans un premier temps, nous avons établi le modéle mathématique du moteur
asynchrone dans les différents repéres triphasés, fixes (aff ) et tournant (dg ) en se
basant sur quelques hypothéses simplificatrices adoptées en littérature.

Une commande non linéaire a été proposée a savoir un régulateur de type
Backstepping en insérant un capteur mécanique de vitesse, ainsi qu'une variante de
cette commande utilisant ’action intégral. Ce régulateur est basé sur une récente
méthodologie faisant appel & la fonction de Lyapunov. La synthése a conduit a un
controleur non linéaire globalement asymptotiquement stable. Le régulateur
Backstepping dont la conception est de type PD présente l'inconvénient de la

persistante de l’erreur statique. Ce régulateur a donné des résultats meilleurs en
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termes de performances dynamiques et mémes résultats en termes statiques et de
robustesse vis-a-vis des variations paramétriques.
Le deuxiéme volet du travail concerne [’étude de la commande sans capteur
mécanique du moteur asynchrone. Dans cette partie, on a présenté une étude
théorique sur les conditions d’observabilité des systémes non linéaires. Afin de
commander la machine sans capteur, un observateur non linéaire a été proposé
représente la principale contribution de notre travaille. Cet observateur estime toutes
les variables d’état a partir des mesures électriques disponibles, courants statoriques
et tensions statoriques.
Cette technique d’observation est basée sur ’observateur a grand gain. L’observateur
a grand gain posséde une bonne réponse dynamique de la vitesse et un trés bon rejet
de perturbation. Les résultats de simulations ont été trés concluantes en les
comparant & ceux de la commande avec capteur. du point de vue des performances
statiques et dynamiques. Il nous a été possible aussi de vérifier la robustesse de la
commande non linéaire avec un réglage de type Backstepping associé a cet
observateur.
Ce travail de mémoire nous a permis de conclure que la commande du moteur
asynchrone sans capteur sur une large plage de vitesse reste un champ d’investigation
ouvert et que d’autres techniques que ce soit de commande ou d’observation peuvent
étre utilisées et exploitées.

Notre souhait est de pouvoir appliquer cette méthode sur un cas réel il s’agit

de la prespective de notre travail.

76



ANNEXE

Parameétres de la MAS

e Paramétres électriques

Rs=10Q Résistance statorique

Rr=6.3Q Résistance rotorique

Ls=0 H Inductance cyclique propre statorique
Lr=0 H Inductance cyclique propre rotorique

M=0 H: Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor

e Paramétres électromécaniques

J=0.02Kg.m2 Moment d’inertie
fr=0 SI Coefficient de frottement
p=2 Nombre de paires de Poles

Cn=5N.m Couple nominal
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