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MAS:
a,b,c:
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sa?’
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I,0,,0
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PoasPopPuc
Dra>Pris e
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m:

s
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Vsb’ sc :

NOTATIONS ET SYMBOLES

Machine asynchrone.

Indices correspondants aux trois phases statoriques ou rotoriques.
Tensions statoriques

Tensions rotoriques

Courants statoriques

Courants rotoriques

Flux statoriques

Flux rotoriques

Résistance et inductance propre d’une phase statorique
Résistance et inductance propre d’une phase rotorique
Inductance mutuelle entre deux phases du stator
Inductance mutuelle entre deux phases du rotor
Matrice d’inductances statoriques

Matrice d’inductances rotoriques

Inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une phase
rotorique

Inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique
Inductance cyclique propre statorique

Inductance cyclique propre rotorique

Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor

Angle ¢électrique entre rotor et stator

Axes fixés au stator

Axes fixés au rotor
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NS S

N

Q

Axes fixés au champ tournant

Matrice de transformation de PARK

Vitesse électrique (pulsation) statorique
Vitesse électrique rotorique

Vitesse ¢lectrique du rotor par rapport au stator
Coefticient de frottement

Moment d’inertie

Nombre de paires de pdles

Constante de temps statorique

Constante de temps rotorique

Coefficient de dispersion (de Blondel).

Vitesse mécanique

Estimation de la vitesse mécanique
Composante directe du flux roptorique
Composante en quadrature du flux rotorique
Estimation de la composante directe du flux rotorique

Boucle ouverte
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INTRODUCTION GENERALE

Généralités

La MAS de part sa simplicit¢ de conception et d’entretien, sa robustesse ainsi que son
faible coft, tient une place de choix dans le domaine industriel. Toute fois, a la différence de la
machine a courant continu, ou il suffit de faire varier la tension de 1’induit pour varier la vitesse,
le moteur asynchrone nécessite 1’emploi d’alimentation a tension et fréquence variables. C’est
pour cela que la MAS a été longtemps utilisée a vitesse constante et il fallait attendre 1’apparition
de composants modernes de puissance (transistor IGBT, thyristor GTO,...) qui ont permis la
conception d’onduleurs a modulation d’impulsion performants [1], [2], [3]. Et avec le
développement des méthodes modernes de commande, comme le controle vectoriel a flux
orienté, la DTC et les techniques non linéaires, des pas considérables ont été franchis et on a pu

atteindre des objectifs qui étaient loin d’étre réalisés auparavant [4], [5], [6], [7], [8].

Problématique

Le mod¢ele de la MAS est non linéaire et hautement couplé présentent une commande
assez complexe. Les progrés réalisés en commande non linéaire et les avancés technologiques
considérables, tant dans le domaine de I'¢lectronique de puissance que dans celui de la
microinformatique, ont rendu possible I'implantation de commandes performantes de la machine
a induction, faisant d'elle un concurrent redoutable dans les secteurs de la vitesse variable et du
controle rapide du couple. Cependant, il demeure que cette machine reste un sérieux candidat
pour l'automatique non linéaire.

Les lois de commande classiques, par PI ou PID par exemple, quoique encore tres
utilisées, peuvent s'avérer insuffisantes ou peu adaptées. On élabore alors des lois de commande
par retour d'état, leurs utilisation nécessite néanmoins la mesure du vecteur d'état. Or, dans de
nombreux cas, on ne dispose pas de capteurs de mesure sur toutes les grandeurs physiques,
essentiellement pour des raisons de colit. Un observateur, qui est un objet mathématique, permet
de reconstituer ce vecteur d'état a partir des seules mesures physiques disponibles. Dans ce
contexte, on proposera l'utilisation de la technique du Backstepping, qui est une méthode de
commande récursive et représentant un outil pour I'é¢tude de la stabilit¢ dynamique. On abordera

ensuite les observateurs et en particulier ceux issus de la théorie du Backstepping.
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Objectifs généraux

Dans ce travail, on s’intéresse a 1’é¢tude de la commande de la MAS par ’application du
Backstepping qui est une technique relativement récente pour les systémes non linéaires [11].
Elle est combinée avec le principe de la commande vectorielle a flux rotorique orienté pour
concevoir les lois de commande de la machine. Les grandeurs d’états de la MAS nécessaires a sa
commande sont supposées mesurées par des capteurs en premier lieu, puis, estimées par
différents algorithmes. Une comparaison de performances est établit pour sortir avec des
conclusions générales et en particulier en ce qui concerne 1’utilisation du Backstepping pour
estimer les grandeurs d’état de la machine pour la commander ultérieurement par cette méme

technique.

Organisation générale du mémoire
Le présent travail est organisé en quatre chapitres:

= Le premier chapitre est consacré a la présentation théorique de la technique du Backstepping
avec application aux systémes du second et du troisieme ordre et justifiée par des simulations.

= Le deuxiéme chapitre sera consacré, en premier lieu, a la modélisation de la MAS donnée en
mod¢le d’état, avec présentation des résultats de simulation pour le fonctionnement a vide et en
charge nominale de la machine. Ensuite, il sera présenté le principe de la commande vectorielle
a flux rotorique orienté qui sera combiné a la méthode du Backstepping en vue de commander
la machine. 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.

= Dans le troisiéme chapitre, on abordera la commande de la MAS sans capteurs. Différentes
techniques d’estimation de flux rotorique et de vitesse seront présentées tel que I’estimateur en
boucle ouverte, I’observateur de Luenberger et la technique MRAS. Les grandeurs estimées
seront utilisées dans la commande Backstepping de la machine. Pour chaque technique
d’estimation, des résultats de simulation sont établis montrant ses performances.

= Le quatriéme chapitre est consacré a 1’étude de 1’alimentation de la MAS par onduleur a MLI
sinus-triangle, suivi de I’étude de deux méthodes d’estimation des grandeurs de la machine a
savoir le flux rotorique et la vitesse a base de la technique du Backstepping. La premicre
méthode repose sur 1’usage de la technique du Backstepping seule pour I’estimation des
grandeurs de la machine et la deuxiéme méthode combine les techniques Backstepping et

MRAS pourl’estimation de ces grandeurs. Les grandeurs ainsi estimées serviront a
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I’établissement de la commande par Backstepping de la machine. Finalement, des résultats de
simulation ou la machine est soumise a différents tests de robustesse seront exposés avec et sans
I’association MAS-convertisseur statique.

A la fin, ce travail sera cloturé par une conclusion générale a travers laquelle et a la

lumiére des résultats obtenus, nous présenterons les remarques et les perspectives.
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ASPECT THEORIQUE DU PRINCIPE
DU «BACKSTEPPING»

I.1 Introduction

La technique du Backstepping est une méthode de commande relativement récente des
systemes non linéaires. Elle permet, de maniére séquentielle et systématique, par le choix d’une
fonction de Lyapunov, de déterminer la loi de commande du systéme.

Son principe est d’établir d’'une maniere constructive la loi de commande du systeme
non linéaire en considérant quelques variables d’état comme étant des commandes virtuelles et
leurs concevoir des lois de commande intermédiaires [9], [10], [11], [12], [13].

Dans ce chapitre, il sera question d’exposer le principe de la technique du Backstepping
avec application aux systémes du second et du troisiéme ordre afin de se familiariser avec cette

technique en vue de I’appliquer a la commande de la machine a induction.

I.2 Principe de ’approche du Backstepping

L’idée de base du Backstepping est de stabiliser au départ le premier sous systéme par
une fonction stabilisante connue via une fonction de Lyapunov choisie, ensuite d’ajouter a son
entrée un intégrateur. On procéde de méme pour le prochain sous systéme augmenté et ainsi de
suite pour les sous-systémes successifs pour aboutir enfin a une fonction de Lyapunov globale
donnant la loi de commande globale qui stabilise le systéme.

Dans cette partie, I’idée principale de la technique du Backstepping est démontrée par

son application a travers deux exemples, du deuxiéme et du troisiéme ordre

1.2.1 Application du Backstepping pour les systemes du second ordre

Considérons le systéme suivant:

X =x, +9(x)" 6, (L.1.a)

X, =u (L1)
2 (L1.b)

y=x (L1.c)

Ou:
u : L’entrée de commande

60,: Vecteur paramétrique connu

@, (x,): Vecteur de fonction non linéaire (¢, (0)= 0)
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v : La sortie du systéme

Le schéma bloc du systeme est donné par la figure (I.1).

A 4

A

X (PlT (x))

A

Figure (I.1) : schéma bloc du systéme du deuxi¢me ordre

L'objectif de la commande est d'atteindre la convergence des erreurs vers zéro réalisant

ainsi la stabilité et I'équilibre du systéme ce qui permet a sa sortie y de suivre une
référencey, =y, (¢).
Le systéme étant du 2™ ordre, la conception par le backstepping est exécuté en deux

étapes.

Etape 1

Pour le premier sous-systéme (I.1.a), on choisit 1’état x, comme étant 1'entrée virtuelle de
Iétatx,,
On définit erreur de poursuite e, tel que:

6 =x-) (12)
Et la fonction stabilisante suivante choisit de manieére a éliminer la non linéarité du sous-
systeme:

a,(x,) = ~ke, —p,(x,)" .6,

(1.3)
=—k(x,—y,) -9 (xl)T'gl

Ou:
k, gain >0.
Cette solution est congue pour stabiliser le premier sous-systéme et puisque ce n’est pas le cas,

On définie la deuxiéme erreur par:

e, =x, —a,(x) -, (1.4)
e, est la variable qui exprime la réalité que x, n’est pas la commande exacte.
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On choisit la premiére fonction de Lyapunov :

v :%elz (15)
Sa dérivée est :

v, =ee (L6)
Par arrangement des équations (1.2), (I.3), (I.4), on obtient I’équation:

é, =—ke +e, (L.7)

Et I’équation (1.6) devient:
v, =—ke’ +ee, (1.8)

Le terme e,e, sera éliminé dans I'étape suivante ou on abordera le deuxiéme sous-systeéme.

Etape 2
La dérivée de e, est exprimée par:

€ =X, =0 =),

da, . Oa; . ..
- 9%y L9
2 axl xl ay yr yr ( )

r

o oo, . ..
=u _gl(xz +(01(x1)Tt91)—a—1yr -V,

1 r

Prenons la fonction de Lyapunov suivante :

%:14+%4 (1.10)
La dérivée de v, est:
\;'2 zelél +€2é2 (Ill)
) oa, r oa, . ..
=—ke +eut+e ——(x, +o(x,) 0,)———», — ¥,
ox, oy,

La commande u est choisie tel que v, <0 (condition de stabilité de Lyapunov).

Nous obtenons :

oa oa, . ..
u=-k,e, —e +a—l(x2 +§0(x1)T-01)+—1yr +y,

X, , (L12)
oa, . Oa . .
=—kye, —e; +—— X, + Y.+,
1 r
Avec k, gain>0
Dans ces conditions: v, =—k,e/ —k,e; <0, (I.13)

Ce qui réalise 1'équilibre et le systéme est stable.
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L’équation (1.9) prend la forme :
e, =—e —k,e, (1.14)

Le systeme (I.1) en boucle fermée peut étre formulé en utilisant les nouvelles coordonnées en e :

£ = AE (L15)
Avec:
-k 1
A= 1 ’ E= T
{ 1 - kj [el ez]
La solution est donnée par: E = E(0)exp(A4.t) (I.16)

Avec un bon choix des gains k, etk, (méthode de placement de poéles), la solution donnée par
(I.16) donne bien une convergence des erreurs vers z€ro, donc la sortie du systeme y = x, suit la

référence y, .

1.2.2 Application du Backstepping pour les systemes du troisiéme ordre
Considérons le systéme du troisiéme ordre suivant:
X =X, + ¢ (xl)T'el
X, =Xy +(p2(x15x2)T02 (I.17)

Xy=u
Avec: y=x

Et:

0, et 0, : vecteurs de paramétres connus.

¢,(x,,x,): Vecteur de fonction non linéaire (¢, (0,0) = 0).

Le systéme étant du 3°™ ordre, la conception par le Backstepping est exécuté en trois étapes

Etape 1
Pour le premier sous-systéme, I’état x, est choisit comme commande virtuelle de
I’état x,. On considere I’erreur entre la variable x, et la grandeur de référence y,:
6 =x5-) (1.18)
La premiére fonction de Lyapunov est :

v, =%el2 (1.19)

Sa dérivée est :

v, = eé, (1.20)

7
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D’ou:
v, =—ke’ +ee, (1.21)

Avec: ¢, =—ke +e,

Etape 2

Considérons I’erreur e, définie par I’équation:

e, =x,—o,(x,)—, (1.22)
Sa dynamique est donnée par:

& =X%,—a, -y, (1.23)

Prenons x, comme la commande virtuelle du deuxiéme sous-systeme et définissons la
nouvelle erreur e, comme:

e, =x,—a, (x1 ' )— V. (1.24)
Ou «a, (x1 , xz) la fonction stabilisante donnée par I’équation:

o, (x,,x,)=—e, —k,e, 010, + ¢, (1.25)
En tenant compte des équations (1.16), (1.22), (1.23), (I.24), I'équation (1.22) devient:

e, =—e, —k,e, +e, (1.26)

La fonction de Lyapunov candidate est :

v, = %elz + %ef (1.27)

La dérivée de v, est::

Vv, =ee t+e,e,

(1.28)
=—kel —k,e; +e,e,
Le terme e,e, dans (1.27) sera éliminé dans I’étape suivante.
Etape 3
C’est I’étape finale. La dérivée de I’erreur e, est donnée par :
ey =X;—a, -y, (1.29)
=U-— dZ - yr
On choisit la fonction de Lyapunov suivante:
1 1 1
v,=—e +—ei +—e; . (1.30)

2 2 2
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Sa dérivée :

Vv, =ee +ee, +ee

(I.31)
=—ke} —k,e; +€3(€2 +u—a, —'j/'r)

Pour que v, <0, il faut choisir la commande u tel que :

u=—ke;—e,+a,+y, (1.32)
Dans ce cas :

v, =—ke} —k,e; —k,e; <0 (1.33)
Ou: k; gain >0
Alors, I’équation (I.27) devient :

e, =—e, — ke, (1.34)
La dynamique de toutes les erreurs données sous forme matricielle est donnée par:

E = AE (1.35)

-k 1 0
Avec: A=| -1 -k, 1 |, E=le, e, e
0 -1 -k

La solution de (1.33) est:

E = E(0)exp(41) (1.36)

L’équation (I.35) donne une convergence des erreurs vers zéro par un bon choix des gains k,,k,

et k, et la sortie du systéme suit sa référence

1.3 Procédure générale de conception

Dans cette partie, on essayera de généraliser 1’application de 1’approche du Backstepping

pour des systemes d’ordre 7 :
X =x, +¢,(x)" .6,
Xy =3+ 0,(x,x,)" .0,

(1.37)

X, = gof (X, X550, X,)0, + (X, X, 5000 X, UL

Avec : g(xl,xz,...,xn);t 0
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En général, la conception, par le principe du Backstepping, de la loi de commande u est
exécutée en n étapes. A la i™ étape, un sous systéme du i ordre est stabilisé par rapport a
une fonction de Lyapunov v, par la conception d’une fonction stabilisantec;. La loi de
commande est alors établie a 1’étape finale [11].

L’algorithme global du Backstepping est donné par :

Par convention, on définit: ¢, =0, a,=0, ¢, =x,—-,.
- (1)
& =X —a._,-),

a;, =—¢._, _kiei - :Bi

Ou:
i—1 aa_l i—1 aa_l (])
=W, =W, - —X ., —=V; 2<i<n
B | B JZ:, 8xj Jj+ = ay&_l)y s
T T < 0, | ( 1
w=0 0, w=¢ 0 - p (go_/ﬂ/), 2<i<n
jo1 X
1( (n)
u=—(a, +y")
g
E = AE.
Avec :
[~k 1 0 0 |
-1 -k, 1 0 0
0 -1 -k 1 0
A= ’ ) E=[e1 e, & ¢ en]T
0 0 -1 -k, 0
| 0 0 0 0 -k, |

E = E(0)exp(At)
L’¢équilibre du systéme s’exprime par :

}im E(t)=0= }im[y(t)— v,(1)]=0, lasortie du systéme y(¢) suit sa référence y, (¢).

1.4 Résultats de Simulation

Pour tester la robustesse de la technique du Backstepping vis-a-vis des variations

paramétriques, le parametre € est considéré variable pour les deux exemples présentés.

10
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Exemple 1

On considere le systeme :

%, = x, +6, cos(x,)

X, =u
Premier cas
La référence est constante: y, =1, k, =10, k, =15. Les conditions initiales : x, (0): X, (0): 0.
La loi de commande est: u = —151x, — 25x, — 256, cosx, + 6,x, sinx, +6,” sin x, cos x, +151

Les résultats de simulation obtenus montrent, dans les cas de la référence constante et de
la référence variable et avec la variation du parametre 6, un excellent suivi de la référence y,

par la sortie y . Les erreurs convergent rapidement vers zéro. Figures (1.2), (I.3).

Thela1
i
X1 et¥r

i o) 4 B
temps(s)

a): Paramétre 6,

140 T T T

izn

Cammande U
Erreurs &1 ol @2

i
temps(s) temps(s)

¢): Commande u d): Erreurs e, et e,

Figure (I.2): Commande par Backstepping d’un systéme non linéaire du second ordre lors d’une

référence constante
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Deuxiéme cas

La référence est variable: y, = cos(5¢)

Les gainsk, =10, k, =15 et les conditions initiales: x,(0)=0, x,(0)=0.
La loi de commande:

u=—151x, —25x, — 256, cos x, + 0,x, sin x, + 6,” sin x, cos x, — 125sin(5¢) + 126 cos(5¢)

4
] O SN SN I SR, a
.| O S 4 .
5 Z
D bl e - 7]
o =
-1
] O U SN
R i i i s i i i
u 1 i o) 4 B u 1 i o) 4 B
temps(s) temps(s)
a): Parameétre 6, b): Signaux x, et y,

Commande U
Erreurs a1 ol €2

- . i i " i i i
u d 4 El u 1 d 4 El

i i
tempsis) temps(s)

c¢): Commande u d): Erreurs e, et e,

Figure (I.3): Commande par Backstepping d’un systéme non linéaire du second ordre lors d’une

référence sinusoidale
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Exemple 2
Nous avons le systéme :
{fcl =X, +[x12 2x1] 0/
X, =u
0, =6, 6,]
Premier cas
La référence y, =2. Les conditions initiales: x; (O) =-2,x, (O) =1.Les gains k, =12,k, =16.
u=—193x, —28x, — (480, +40>)x, —20,,x, — (60,,0,, + 280, )x] — 26 x; — 20, x,x, + 386.
Pour cet exemple, méme remarque, que I’exemple précedent concernant les résultats de

simulation obtenus.

14 T T T 3 T T T
u -------------
911 —
L Y S g
o =
S SRR SRS RSN ——— . %
g —
Fhs s
| S NN o a
0
| SR A A—
7 1 1 1
u 1 2 d 4 Bl
temps(s)
a): Parametres 6, et 0,
Tuly T T T
ol
= L]
= 3
5 o
E H 2 -
5 i 3
Q 1uun ------------------------------------------------------- 4 5
1500 ------------------------------------------------------- 4 ;
2000 ' ! | -4 L ! '
u 1 2 d 4 Bl u 1 2 d 4 Bl
temps(s) temps(s)
c¢): La commande u d): Les erreurs e, et e,

Figure (I.4): Commande par Backstepping d’un systéme non linéaire du second ordre avec un

signal de référence constant
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Deuxiéme cas

y, =sin(10¢), x,(0)=0, x,(0)=0

k, =12, k, =16 et les conditions initiales: x,(0) =0, x,(0)=0.
La loi de commande est:

u=-193x, —28x, — (486, +46,,)x, —20,,x, — (60,,6,, + 280, )x] — 20/ x;] —26, x,x, +
93sin(10¢) + 280 cos(10¢).

Thela1.,2
w

i
X1et¥Yr

) i _i _ i s i _i _ i
i o) 4 B u 1 i o) 4 B
temps(s) temps(s)

a): Les parametres 6, et 6, b): Les signaux x, et y,

duu T T

Commande U

Erreurs a1 ol €2

50 : : L o e

_A00 1 i i 10 i i i
u d 4 Bl u 1 '

i i
temps(s) temps(s)

c¢): La commande u d): Les erreurs e, et e,

Figure (I.5): Commande par Backstepping d’un systéme non linéaire du second ordre avec un

signal de référence sinusoidal
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1.5 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a 1’é¢tude de la technique du Backstepping appliquée aux
systemes du deuxiéme ordre et du troisiéme ordre et puis, généralisée au systeme d’ordre n.

Etape par étape, une commande est congue et une analyse de stabilité est établie. A
I’étape finale, une loi de commande globale assurant la stabilité en boucle fermée du systéme est
construite via une fonction de Lyapunov, les erreurs convergent vers zéro et la sortie du systéme
suit sa référence. Les résultas de simulation obtenus en fin du chapitre montrent la robustesse de
cette technique

L’application de la technique du Backstepping combinée au contréle vectoriel a la
commande de la machine a induction modélisée sous forme d’équations par la transformation de

Park sera I’objet du prochain chapitre.
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COMMANDE PAR «<BACKSTEPPING» DE
LA MACHINE A INDUCTION

I1.1 introduction

La machine ou le moteur asynchrone (MAS) est largement répandue actuellement pour
ses qualités bien connues, toute fois, sa commande est par contre plus difficile a réaliser que pour
d’autres machines ¢€lectriques a cause de I’absence de découplage naturel entre flux et couple.

La modélisation de la machine asynchrone est une phase essentielle pour 1’élaboration de
sa commande; le modele, peut étre obtenu par I’application de la transformation de PARK ou par
’utilisation de la notation complexe (modélisation vectorielle).

Dans ce chapitre sera présenté la modélisation issue de la transformation de PARK de la
machine a induction, ensuite, il sera présenté 1’application de 1’approche du Backstepping a la
commande de la machine a induction basée sur le principe de 1’orientation du flux rotorique dont

I’objectif est I’élimination des régulateurs classiques PI.

I1.2 Modélisation de la machine a induction

La mise en ouvre d’une commande performante pour la machine & induction nécessite
I’utilisation d’un modele représentant fidelement son comportement dynamique. En effet, les
commandes modernes de la machine a induction nécessitent la connaissance a tout instant du
module et de I’argument du flux rotorique, estimés a 1’aide du modele dynamique de la machine.
Cette machine devra fonctionner a flux constant pour assurer un bon rendement énergétique et

un contréle dynamique aisée du couple et de la vitesse.

I1.2.1 Hypothéses simplificatrices

La modélisation d’une machine électrique permet la connaissance et 1’é¢tude de ses
comportements statiques et dynamiques d’ou un apport précieux pour I’étude de sa commande
car elle permet d’une part de restituer une image de ce que 1’on peut observer expérimentalement
et d’autre part, de prévoir des comportements de la machine plus variés de ceux observés
expérimentalement. La modélisation de la MAS triphasée réelle constitue en son remplacement
par une machine biphasée fictive mais magnétiquement équivalente. L'étude de la modélisation

sera faite dans le contexte habituel d'hypothéses simplificatrices [5], [14], [15], [16], [17], [18]:

16
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= Entrefer constant.

= Effet d’encochage négligé.

= Saturation négligée.

= Phénomene d’hystérésis, courants de Foucault et effet de peau négligés.
= Résistance des enroulements constante.

= Le régime homopolaire est nul (charge équilibrée).

I1.2.2 Modélisation triphasée de la machine
Les enroulements des trois phases statoriques et rotoriques peuvent étre représentés

comme indiqué sur la figure (II-1). Les phases rotoriques sont court-circuitées sur elle-mémes.

Figure (II.1) : Représentation des enroulements d’'une MAS triphasée

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

6 : Angle électrique entre I’axe de la phase Sa statorique et la phase Ra rotorique

I1.2.2.1 Equations électriques
En tenant compte des hypothéses simplificatrices précédentes, 1’étude physique conduit

aux équations de tensions suivantes données sous forme matricielle:

17
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dt

ASIATAEAS
Avec :
V] :[Vm V., Vsc] : Vecteur tensions statoriques.
V.1=[V., V., V.] :Vecteur tensions rotoriques .
[1,1=]i, i, i.] : Vecteur courants statoriques
[I,]:[zm i, im] : Vecteur courants rotorique.
[GDS]:[(,J)W o, ¢sc] : Vecteur flux statoriques.
[©,]=[¢, ¢, 4.] :Vecteur flux rotoriques .

R, 0 0 R 0 0
[R]=] 0 R 0], [R]=]0 R 0

0 0 R, 0 0 R
Ou:

R, : Résistance d’une phase du stator.

R, : Résistance d’une phase du rotor .

11.2.2.2 Equations magnétiques

Dans le méme contexte, les équations du flux sont données par:

[

{[¢s]=[Lss1[IS]+[ Al
o)=L, 1 J+lm, Tr ]

Avec:

cosd

.| cos(8 — 271_[)

cos(6 — %)

cosf

cos(6 — %) cos(6 — ?)

cos(6 — %)
411
cos(@ ——
( 3 )
cosf

(IL1)

(I1.2)

(IL3)

18
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I3 (l, ): Inductance propre d’une phase statorique (rotorique).

[ o ([ . ): Matrice d’inductances statoriques (rotoriques).

m, (mr ): Inductance mutuelle en deux phases du stator (du rotor).

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

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

11.2.2.3 Equation mécanique

L’équation mécanique est donnée par:

Jd—Q =Ce—Cr—f.Q (I1.4)
dt
Avec:
do
Q=p—=pw I1.5
P =P (IL.5)

Ou:

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

/. : Le coefficient de frottement.

Q: Vitesse mécanique de rotation du rotor

p : Nombre de paires de pdles de la machine.

o : Vitesse €lectrique du rotor par rapport au stator.

I1.2.3 Transformation de PARK

L’équation (I1.2) ainsi obtenue, est a coefficients variables entralnant la complexité de
résolution du modele défini par (II.1) en vue de la commande.

On peut réaliser un changement de base sur les grandeurs physiques (tension, flux et
courant) qui conduit a une relation matricielle indépendante de 1’angle 8. Le changement de base
est appelé transformation de PARK. Cette transformation repose sur l’utilisation de deux axes

(u,v) (systéme biphas¢€) au lieu de trois axes statoriques et rotoriques (systéme triphasé). Figure

(11.2).
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Figure (I1.2) : Passage du systéme triphasé au systéme biphas¢

0, : L’angle de transformation de PARK entre la phase de I’axe S, et I’axeu .

0,=0+0, (IL.6)

o, : Vitesse angulaire de rotation du systéme (u,v ) par rapport au systeme 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.

cosf,  cos(d, — 271_[) cos(6, — 471_1)

[P]= \E —sin(@,) -—sin(6, —%) —sin(6, —%) (IL7)

1 1 1
V2 V2 V2o
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. . -1 .
La matrice inverse [P] est donnée par :

cos(6,) —sin(d,)
0 2 os ~E e 20
[P] —\/; cos(d, 3) sin(6, 3)

cos(@, — 4TH) —sin(f, — 4TH)

(IL.8)

f5l 51~

Le passage du systéme triphasé au systeme diphasé¢ est définit par le systeme d’équations

suivantes :
[ [ lt_ xa
xv = [P] xb
_‘x0_ xc
<. (I1.9)
xa xlt
xb = [P]_l v
\ _xc n xO
Avec :

x : Grandeur statorique ou rotorique (représente le vecteur tension , courant ou flux).

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

11.2.3.1 Modé¢le de PARK de la machine

L’application de la transformation de PARK au systéme d’équation (II.1) donne :

Vsu isu ¢su
[P v =R [PE i, |+ 2 [PT 0, (1.10)
VSO isO ¢S0

En multipliant les deux membres de 1’équation par [P] et apres développement on obtient :

I/su iSM d ¢su 0 _1 0 ¢su
v, |=[R] i, + b @1 0 0|4, (IL.11)
VSO isO ¢S0 O O 0 ¢s0
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Pour le rotor, on effectue les mémes opérations que pour le stator et aprés développement on

aura I’équation suivante:

VVL{ ru ¢VL{ 0 _1 O ¢ru
Vo =[R]|i, |[+=| ¢, |+(@,-®) [1 0 0| |4, (IL.12)
VrO irO ¢r0 0 0 0 ¢r0

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

Pour la tension :

v, [R, 0] [i,] d[d.] [0 -

su — S lsu + i ¢su + a)a ¢su (II 1 3)
_Vvv _ L 0 RS | _l.sv | dt _¢w | _a)a O ¢sv
vl [R 0] [i,6] ¢ ] 0 —(0, -

A T & +i P + (@, ~a)] [4, (I1.14)
_VVV _ L 0 Rr_ L v dt _¢rv_ _(a)a - a)) O ¢rv

Pour les flux :

EH I 2
bl LO L L) [0 M] i, (IL15)

L =1[ —m, : Inductance cyclique propre statorique.

L, =1 —m, :Inductance cyclique propre rotorique.
3 .
M = Em‘" : Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

Le développement des équations matricielles (II-11) et (II.12) donne le systéme suivant:

[ d
Ssu N Z'S u + ¢S .
dt

- a)a ¢sv

(1L.16)
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Le mod¢le biphasé de la machine asynchrone dans le repére (u,v) est donné par la figure (I1.3).

u

(Rp,Ly) T

{

RLIEE TVW

M

¥ N

(RSrL S) (Rl’aLr)

— —
VYV V}" 14

Figure (11.3) : Modéle généralisé biphasé de la MAS dans le repére (u,v).

I1.2.3.2 Expression du couple électromagnétique
Le couple électromagnétique est donné par 1’équation:

Ce = P(,i,, —P,i,) (I11.17)

PM . .
=—(9,,1i, — 0,1
Lr (¢ru sV ¢VV Ssu )

11.2.4 Choix du référentiel

La position du systéme d’axes (u,v) peut étre fixée suivant les objectifs de I’application :
= Référentiel immobile par rapport au stator @, =0 : étude des grandeurs statoriques (systeme
d’axes (a, f)).
= Référentiel immobile par rapport au rotor @, =@, : étude des grandeurs rotoriques (systéme
d’axes (x,y)).
= Référentiel 1ié¢ au champs tournant @, = @, : étude de la commande (systeme 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 1’observation.
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I1.2.5 Mise en équations d’états

Afin de permettre la simulation de la MAS, elle est mise sous forme d’équation d’états de

la forme:

bt |= [allx ]+ [B)[v]

Avec:
[4] =Matrice d’évolution.

[B]=Matrice de commande.

[U]:[Vm Vg 0 O]T : Vecteur de commande.

En choisissant les variables d’état i, ,¢,,, on obtient le vecteur [X ] :

[X]:[im gy Do ¢rﬁ]T : Vecteur d’état.

Le systeme d’équations (I1.16) devient:

d
( Vsa = Rsisa + ¢Sa
dt
. d¢v/3
< Vig =Rz + o
dé
V,=Ri,+—"+w
ra rra dt ¢rﬁ
., 499,
L Vrﬁ = errﬂ +7—a)¢rﬁ
v, = o
Avec : rotor en court circuit
V,=0

Et le systeme (I1.15) des flux aura la forme:

¢sa = Lsisa +Mira
¢sﬁ = lesﬁ +erﬁ

¢ra = Lrira +Misa
¢rﬁ' = Lrirﬁ' +Mlv/3

(IL.18)

(IL.19)

(11.20)

(IL.21)

(11.22)

24



Chapitre 11 Commande par «Backsteppingy de la machine a induction

En remplagant i, et i,de (IL22) dans le systtme (IL21), le systtme ainsi obtenu

donnant ¢, et ¢, est remplacé dans le systéme (II.19), nous obtenons I’équation matricielle

suivante:

y R, 0 0 0 oL, 0 M 0 ;
sa 0 RS 0 0 sa Lr sa
V i M| |i
ol | Mo Lol a4 0 e, 0 || (I1.23)
0 7; 7; ¢ra dt LV ¢SC{
I n, T Lo 0 0 1
Et qui peut se mettre sous la forme :
VSC{ Z'SCC l.sa
V I d I
sp sp sp
=|Z +—|L 11.24
0 ¢rﬂ ¢rﬁ
Avec :
R, 0 0 0 oL, 0 M 0
0 R, 0 O L,
M 1 M
ZI=|-— 0 — o et |[L|=| 0 oL, 0 —
2= -7 T L] ‘ L
M 1 0 0 0
0 —— o —
i n, T Lo 0 0 1
Ou:
2
o=1- : Coefficient de dispersion (coefficient de Blondel)
r's
L .
T = R’ : Constante de temps rotorique.
L, .
T = Ré : Constante de temps statorique.

Pour la mise sous forme d’état du systéme, nous obtenons les relations suivantes :
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(1 1-0o -6 1-oc |
o I 0 1)
I'so To MT o Mo
( 1 1—0] [1—aj I-o
0 =+ - 1)
[4]=-[L]"[z] = Io To Mo MT o (I1.25)
M 1
— 0 -— -®
T, T,
0 M o _1
i T, T, |
Et:
1 0 - M 0
Lo L Lo
1 M
Bl=[L]"'=| 0 — - 11.26
[ ] [ ] Lo LLo (
0 0 1 0
| 0 0 0 1]
L’équation mécanique est donnée par:
PL—M(¢raisﬂ _¢rﬂisa)_ Cr _er = Jci,—? (1127)

11.2.6 Simulation de la MAS

La MAS est simulée apreés sa mise sous forme d’état. L’objectif de cette section est
d’établir un schéma bloc a partir duquel la MAS est directement alimentée par le réseau triphasé
(220/380V, 50Hz). La MAS utilisée 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 :

V., = «/El/eﬁr sin(o, 7).

res

Vsh = \/EVeﬁ" Sin(a)rest - 2—7[J
' 3 (11.28)

vV, = «/EVeﬁ sin(wmt - 4%)

Ou:
V,; : Valeur efficace de tension.

®,,. =27 : Pulsation du réseau.
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Les résultats de simulation sont obtenus pour un fonctionnement a vide (C,=0N.m) et en
charge nominale (C,=5 N.m) appliquée a t=2s.

Pour le fonctionnement a vide (C,=0N.m), la vitesse et le couple atteints, apres passage
par un régime transitoire court, respectivement une vitesse proche du synchronisme (157rad/s) et
un couple nul. L’amplitude du flux est presque constante (1.2 Wb)

En charge, la valeur de vitesse diminue, le couple se stabilise a celle du couple résistant
(C;=5N.m) et I'amplitude du flux diminue légeérement tandis que I’amplitude du courant
statorique augmente par suite de I’augmentation de la charge de la machine. Figure (I1.4).

Les résultats obtenus montrent 1’existence de fluctuation des modules du flux rotorique et
de la vitesse lors de variation de la charge car le fonctionnement de la machine est en boucle
ouverte. Le fonctionnement en boucle fermée permet de diminuer ces fluctuations comme on le

verra ultérieurement dans ce présent travail.

1.0 T T T

oo VI Y A
i I, |\ Ll

Courant statorlque(A)
Flux reterique (Wb)

d 4 Bl

i
temps(s)

20 T r r 1l ; ; :
I 75
§ S P S S S oo 4 s
L . 1
W oan : 2 :
2 : o g :
=T SO S SO S - o ;
ADfefe e e e fnnmenea B 0 “ i
Tt T S . 5 S N S A i
1] SSSOS SO — S— g ;
1 1 1 10 1 1 1
u 1 P F] 4 4 u 1 P F] 4 4
temps(s) temps(s)

Figure (I1.4) : Résultats de simulation pour le fonctionnement en charge
Appliqué a I’instant t=2s.

27



Chapitre 11 Commande par «Backsteppingy de la machine a induction

I1.3 Commande par Backstepping de la MAS

La recherche sur le développement des techniques de commande de la MAS s’est
multiplier dans ces derniéres décennies, on en trouve actuellement plusieurs techniques présentes
dans la littérature tel que la commande scalaire, la commande vectorielle, la DTC, les
commandes non linéaires comme le Backstepping et la commande par mode glissant.
L’application de la technique du Backstepping a la commande de la MAS consiste a établir une
loi de commande de la machine via une fonction de Lyapunov choisie, garantissant la stabilité
globale du systeme. Elle présente I’avantage d’étre robuste vis-a-vis des variations paramétriques
de la machine ainsi qu’une bonne poursuite des références.

L’association de la technique du Backstepping au contrdle vectoriel confeére a la commande de la
machine a induction des qualités de robustesse intéressantes, et consolide encore plus la

robustesse du Backstepping. [4], [7], [9].

11.3.1 Modéle de 1a MAS basé sur le controle vectoriel

La MAS pose des problémes difficiles pour sa commande, son modele dynamique dans

le systtme (o, ) donné par (II.19) est non linéaire et hautement couplé da a I’absence de

découplage naturel entre I’inducteur (stator) et 1’induit (rotor) ce qui rend sa commande plus
complexe que celle d’une machine a courant continu.

La commande vectorielle, connue aussi sous le nom de contréle par orientation du flux
est apparue avec les travaux de Blaschke en 1972 est a pour objectif d’aboutir & un modéle
simple de la MAS qui permet de commander indépendamment le flux et le couple de la machine.

Avec ce découplage la MAS se comporte alors comme une machine a courant continu a
excitation indépendante ou il y a un découplage naturel entre la grandeur commandant le flux
(courant d’excitation) et celle commandant le couple (courant d’induit) permettant, ainsi,
d’obtenir de hautes performances [6].

Son principe est basée sur le choix d’un systéme d’axes tournant biphasé (d,q ) orienté
suivant le flux qu’on désire orienter (statorique, rotorique ou flux d’entrefer) permettant ainsi de
découpler le flux et le couple. Dans notre cas on s’intéresse a orienter le flux rotorique suivant la
direction de I’axe d par conséquent la composante du flux rotorique ¢, est nulle, le couple
¢lectromagnétique est découplé avec le flux.

Le vecteur courant statorique est dissocié¢ en deux composantes dans le repére tournant,

I’une sur I’axe direct pour contrdler le flux orienté de la machine, et I’autre calée sur I’axe en
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quadrature pour controler le couple.

Considérons le modele de la machine asynchrone dans le systeme d’axe («a, ) et qui

inclut les dynamiques électrique et mécanique de la machine:

(40 PM f o C
_— — l — l - u Q - .
df JLr (¢ra sp ¢r/3 sa) J J
do R R
— = -PQ¢_, +—Mi,
dt Lr ¢ra ¢rﬂ Lr sa
d¢, R R
— = + PQ¢. +—Mi 11.29
< df Lr ¢r/3 ¢ra Lr sp ( )
. 2 2
di, _ Mer b+ PM Q4,, - M°R, +ers 4 1 y
dt oL L’ oL L, oL L; oL,
di,; MR, s .M Qg - M’R, +L’R,_ ). Ly
\ d&¢ oL I’ oLL " oL, L R
La position du rotor est définie par I’angle 6 _donné par :
¢rﬂ
0 = arctan| — (I1.30)

La transformation entre les systémes (@, B) et (d,q) se fait comme suit :

Xg | | cos(6,) sin(6)) | x, .
X, | —sin(8,) cos(8.) X4 (IL.31)

Ou le paramétre x peut €tre courant i, flux ¢ ou tension V.

L’application de cette transformation au systeéme (I1.29) conduit au nouveau modele de

la machine dans le repere (d,q) donné par :

dQ . . C.
% =—ad, +aMi,
\di, . iy 1
2 =-ni, +afp, +PQiI + GME + G—LSVSd (11.32)
di, . . Ly 1
\ =-ni,, — PPQ¢, — PQI, — OCMW +0'TSVS"
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Avec:
¢rd = ¢d s ¢rq = 0

_PM R, _ M?R + LR, ot f= M
a L’ L’ 7 oL L oL,L,

Apres P’application du processus du flux orienté, le systeme d’équation (II.1) obtenu
présente une structure simplifiée et peut étre décomposé en deux sous systemes découplés. Le

premier est un sous systeéme de vecteur d’état (Q, isq) et dont la commande est V, , le second

avec (¢,,i,,) comme états et ¥, Comme commande. Cette structure va permettre une

application aisée de la technique du Backstepping a la MAS ce qui sera 1’objet de la partie
suivante [4], [7], [8].

I1.3.2 Application du Backstepping a la commande de la MAS
Dans cette partie, on se propose d’éliminer les régulateurs PI classiques dans le schéma de la
commande vectorielle de la machine donné par la figure (11.8) et de les remplacer par des lois de

commande par Backstepping.

Régulateur(g,) Régulateur(i ;)
¢ref
Qe Pl PI
+ ‘}
Qre'
“Qles P PI
+ X
) Régulateur(QY) ) Régulateur(i,,)
3
i
sa,f
2. aff e
HS
Q

Figure (I1.5) : Schéma de principe du contrdle vectoriel de la MAS

Ou: e L’erreur entre la grandeur Q (¢,) et sa reférence Q, (4, ) -
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Etape 1
L’objectif de cette étape est I’élimination des deux régulateurs de vitesse et de flux.

On définit les erreurs e, et e, représentant respectivement I’erreur entre le vitesse réelle

Q et la vitesse de référence Q- et erreur entre le module de flux ¢, et sa référence 4,,, .

el = Qref - Q
(I1.33)
¢rej ¢d
Et leurs dynamiques sont données par :
: 7P P O
€ me—Q Q _7¢dlsq+ 7Q+7
(I1.34)
¢re/ ¢d ¢ref + a¢d - O(M isd
La premiere fonction de Lyapunov est choisi tel que :
v, = %(ef +e)) (I1.35)
Sa dérivée est :
v, =eé +ee,
e (@, -Lgi + ) —aMi 1136
- el( ref J ¢dlsq + J (¢re/ + a¢d a lsd) ( . )

Les objectifs de poursuite sont réalisé (v,(0) en choisissant les références des composantes du

courant qui représentent les fonctions stabilisantes comme suit :

C,
(lg) ey = S ke1+Q +f
¢d J J
(I1.37)
. 1 ;
(I )ref = a_M(kzez 0 T ag, )
Ou: k,,k, : des constantes positives.
La dérivée de la fonction de Lyapunov devient :
v, = kel —k,e;{0 (I1.38)

Alors, (i, )Wf et (zb q) dans (I1.37) sont asymptotiquement stables.
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Etape2

Pour cette étape, notre objectif est I’¢limination des régulateurs de courants par le calcul
des tensions de commande.
On définit les autres erreurs concernant les composantes du courant statorique et leurs

références.

e3 = (lsq )ref - isq

: C
L7 ke +Q +f’Q+ = =i,
J J ‘

ref
d

(11.39)

e4 = (isd )ref - l.sd

1 . .
:W(kzez + ¢n;/' +tag,)—iy,

Avec cette définition et en tenant compte du systeme (I1.34), les dynamiques de e, et

e,s’écrivent :

e, =—ke, +§¢d63

(11.40)
e, = —k,e, + aMe,
La dynamique du systeme (I1.39) est donnée par :
é3 = (l:sq)reff - l:sq
: 1
= (lsq )ref - 51 - O_—Lb Vsq
(11.41)

e, = W (ke, + ¢n;/' +tag,)—iy

: 1
= (lsd )ref - 52 - E Vsd

N

Ou:

i i,
8, = -ni,, — fPQY, — PQi , —aM ~1~
d
2

I
0, =i, +afp, + PQI, +aM¢;—"

d
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Les lois de commande réelles de la machine V, et V, apparaissent dans (I1.41), alors on

peut aller a I’étape finale.

La fonction de Lyapunov finale est donnée par:
1
v, =E(el2 te;, +e; +e;)

Sa dérivée par rapport au temps est :
v, =eeé +e,e, +eé, +ee,

Qui peut étre réécrite sous la forme suivante :

v, =—kel —k,e; —kye; —k,e; +e;(kye, +(z:,q),ef -
. 1
+e,(kye, +(iy )n;f -0, ——V,)
oL,

Ou:
k;,k, des constantes positives.

Les tensions de commande V, et V sont choisi comme :

S

Vsd = O-Ls (k4e4 + (l:sd )ref - 52)

Vsq = O-Ls (kSe?a + (isq )ref - 51)

Ce quirend: v, <0

Donc (I1.44) peut étre exprimé par :

; H
ey =—kye, _761
é, =—aMe, — ke,
Et a partir des équations (I1.40) et (I1.46), on peut écrire :

E = AE
Ou:
—k 0 %qﬁd 0 e
P U
“E 0 -k 0 ¢
0 —aM 0 -k, “

Kl

(11.42)

(11.43)

lV)

: (I1.44)

(I1.45)

(I1.46)

(IL.47)

, ¢, : constant (on néglige le régime transitoire).
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La stabilité de la commande est obtenue si et seulement si la matrice A4 est hurwitzienne

(avec des racines a parties réelles négatives) ce qui est vérifi¢ par un bon choix des gains
ki k,,k,etk,.

La structure générale de la commande par Backstepping de la MAS a flux rotorique
orienté, est présentée dans la figure (I1.8). Les blocs calculants (i, )ref et (isq )n?/, représentant les
commandes fictives, fournissent respectivement les courants de références obtenus a partir des
erreurs du flux rotorique et de la vitesse. Le calcul des tensions de commande V,, et V, est bas¢
sur I’erreur entre les courants de références et réels implanté par I’équation (I1.48), [11].

Les blocs (dq—aﬁ) assure le passage du systéme d’axes tournants (d —q) au systéme

stationnaire (a, p ) et inversement dont les relations sont donnés par 1’équation (I1.31)

by € | Calculde | luns 884 Calcul de
+ AF Lydrer + X Via
- ; -
Q. X e | Calcul de R ej Calcul de
+ A l‘sare/ ' + I/3‘1

Commande par Backstepping de la MAS

Figure (I1.6) : Structure générale de la commande par backstepping de la MAS

I1.3.3 Résultats de simulation
Pour montrer les performances de la commande par Backstepping, la MAS est soumise a
des tests de robustesse pour des conditions de fonctionnement variables sous charge nominale a

savoir régime nominal, variation de vitesse, de paramétres de la machine et variation de charge.

Figure (I1.7).
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Figure (I1.7): Les différents tests de la MAS
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Chapitre

17

Commande par «Backsteppingy de la machine a induction

11.3.3.1 Fonctionnement nominal

La MAS fonctionne au régime nominal. Aprés passage par un court régime transitoire,

les modules des tensions et courants sont constants, la vitesse observée suit presque parfaitement

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

le couple est tout a fait bon, ainsi le principe de 1’orientation du flux est vérifié. Figure (I1.8).
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Figure (I1.8): Commande Backstepping lors du fonctionnement nominal
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I1.3.3.2 Fonctionnement lors de ’inversion de la vitesse

Dans la figure (I.9), la MAS est initialement chargée par son couple nominal est
accélérée pour atteindre sa vitesse nominale (157rad/s), puis, la machine décélere et son sens de
rotation est inversé (-157rad/s), aprés un moment, la machine est accéléré une fois encore mais
vers une faible vitesse (20rad/s). 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
tensions et courants présentent des variations suivant les changement du régime. Les erreurs

convergent rapidement vers zéro, e; présente de faibles pics lors de passage d’un état a un autre.
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Figure (I1.9): Résultas de simulation lors de I’inversion de la vitesse
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I1.3.3.3 Fonctionnement lors de la variation de la charge

Dans ces conditions, la machine tourne a sa vitesse nominale, la charge nominale de la
machine (Cr=5N.m) est appliquée au début de démarrage et a l’instant t=1s, la charge est
augmenté a Cr=8N.m. Les résultats de simulation de la figure (II.10) montrent un bon
comportement de la machine malgré la variation de la charge, la tension et 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.
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Figure (I1.10): Résultas de simulation lors de la variation de la charge
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I1.3.3.4 Fonctionnement lors de la variation de la résistance rotorique

Dans la figure (II.11), la machine tourne a sa vitesse nominale sous sa charge nominale.
Les résultats de simulation observés lors de la variation de la résistance rotorique (+50%) da a
I’échauffement de la machine, montrent une similitude concernant la vitesse, le flux et le couple
au cas nominal, le découplage est toujours maintenu .Une 1égeére augmentation de la tension est
observée pour compenser I’effet de I’augmentation de la résistance, 1’erreur e; présente une tres

faible valeur di a la variation de la résistance et converge, ainsi que e, rapidement vers zéro.
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Figure (II.11): Résultas de simulation lors de la variation de la résistance rotorique
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I1.3.3.5 Fonctionnement lors de la variation de la résistance statorique

Ce test est effectu¢ lors de la variation de la résistance statorique (+50%) di a
I’échauffement. La machine tourne toujours a sa vitesse nominale sous sa charge nominale. Les
résultas observés sont similaires a ceux présentés dans le dernier cas et a noter une légere
diminution du flux rotorique di a 1’augmentation de la résistance statorique comme il est

présenté dans la figure (I1.12).
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Figure (I1.12): Résultas de simulation lors de la variation de la résistance statorique
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11.4 Conclusion

La premicre partie du chapitre a été consacrée a la modélisation de la MAS, suivi de
simulation de fonctionnement de la machine pour la marche a vide et en charge nominale.

Dans la deuxiéme partie, le processus du control vectoriel est appliqué a la machine en
vue de résoudre le probléme d’absence de découplage naturel entre le flux et le couple et
facilitant ainsi la conception d’une loi de commande Backstepping pour la MAS basée sur le
principe du control vectoriel. Cette loi est établie étape par étape tout en assurant la stabilité de la
machine en boucle fermée par un choix convenable de la fonction de Lyapunov, les grandeurs
physiques de la machine nécessaires a sa commande, a savoir le flux rotorique et la vitesse sont
supposés obtenus par des capteurs.

Les performances offertes par le Backstepping combiné au control vectoriel pour
commander la MAS sont soulignés en fin de chapitre par les résultats de simulation montrant la
robustesse de cette technique pouvant remplacer avantageusement les conventionnels controleurs
PI.

Dans le chapitre prochain, les capteurs de flux et de vitesse seront ¢liminés et remplacés

par des calculateurs a base d’estimateurs et d’observateurs.
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Chapitre 111 Differentes techniques d’estimation et d observation

DIFFERENTES TECHNIQUES D’ESTIMATION
ET D’OBSERVATION

I11.1 Introduction

Les grandeurs d’état utilisées pour 1’¢laboration de la commande de la MAS (flux,
vitesse,...) sont souvent difficilement accessibles pour des raisons techniques ou économiques
(difficulté voir impossibilit¢é de mesure, fragilité, encombrement, colit de montage et
d’entretient,...). Les capteurs dédiés représentent le maillon faible de la chaine; on essaye donc
de faire remplir leurs fonctions par des capteurs de grandeurs électriques (tension, courant,...) et
d’algorithmes de calcul reconstituant les états de la machine, de tels outils portent I’appellation
d’estimateurs et d’observateurs, il peuvent tre classés selon les catégories suivantes :
= Estimateurs en boucle ouverte basés sur la connaissance des tensions et des courants

statoriques.
= Estimateurs basés sur I’analyse des harmoniques.
= Utilisation des techniques MRAS.
= Utilisation des observateurs de Luenberger et 8 mode glissant et du filtre de Kalman.
Observateurs basés sur les techniques d’intelligence artificielle.

Les estimateurs, de part leur principe, sont sensibles aux variations paramétriques.
L’utilisation des observateurs améliore la robustesse des estimations vis-a-vis des variations
paramétriques et des bruits de mesure.

Le présent chapitre est consacré a I’application de quelques méthodes d’estimation et
d’observation du flux et de vitesse a la MAS commandée par backstepping Une méthode
utilisant un estimateur basée sur les équations de tensions statorique et rotorique, suivi de
’utilisation de I’observateur de Luenberger et de la technique MRAS. A la fin du chapitre, des
simulations sont effectués Pour chaque méthode et pour différents régimes de fonctionnement de

la machine, suivie d’une étude comparative de la robustesse de chaque méthode.

I11.2 Structure générale de la commande sans capteurs

La figure (III.1) illustre le principe de la commande Backstepping sans capteurs de la
MAS, les paramétres nécessaires a la commande (flux rotorique, vitesse) sont fournit a partir
d’un organe d’estimation ayant pour entrées les grandeurs électriques de la machine (tensions et

courants statoriques). Les parameétres estimés sont utilisés dans la commande Backstepping pour
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géneérer les tensions de commandes (V,, V).

Darer e, V., ¢

+ 2? Commande Backstepping > dq

Qref el de 1e MAS VS‘]
—>® > of

+ X
= 4 A
lsd d < V?Dt,ﬁ' l‘sa,ﬂ

A A 4

é 7 é Estimation
d sq ra.p

aB [ de
T parametres
QS (¢ra,/3’,’ Q)

Figure (III.1) : Principe de la commande Backstepping

sans capteurs de vitesse.

II1.3 Méthode a base d’estimateur en boucle ouverte

Les estimateurs sont des circuits ou des algorithmes fonctionnant en boucle ouverte, ils
sont basés sur la résolution directe des équations de la machine représentée sous forme de
modele de PARK, ce qui leur permet d’étre rapides, cependant leur dynamique dépend des
modes propres de la machine. Ils sont peu robustes aux variations de ses parametres (résistances

statorique et rotorique,...). Le schéma de principe d’un tel estimateur est présenté dans la figure
(1I1.2).

Sorties
» Systéme "| Estimateur

Entrées Estimation

des états

A 4

Figure (II1.2) : Principe d’un estimateur

Dans cette partie sera présenté¢ un estimateur de flux et de vitesse formulé a partir

d’équations de tensions (statorique et rotorique).
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I11.3.1 Estimation du flux rotorique

Les deux premieres équations du systéme d’équations (I1.21) ainsi que les systémes

(I1.23), (I1.24) peuvent étre écrit sous la forme [19], [20], [21],[ 22].

. d¢saﬂ
Vsaﬂ = Rsaﬂlsaﬁ + df (IIII)
Doop = Lilsop + Mi,p (I11.2)
¢r(1ﬁ = Lriraﬁ + Misaﬂ (1113)
De I’équation (I11.2) nous avons :
1
i,5="—""\b..5 L., 1.4
saf M (¢saﬂ K saﬁ) ( )
En remplacant 1’équation (I11.4) dans (II1.3) et en dérivant le résultat on obtient :
d d di
bop _ L oy | (M Ll j—“’f* (1IL.5)
dt M dt M ) dt
Un arrangement entre les équations (II1.1) et (IIL.5) conduit a I’équation :
dé.., L L (M? diyyp
— =V —Ri_,)+— -L - I111.6
dl M ( saf s Saﬂ) M ( Lr sj dt ( )

Finalement, 1’estimation du flux rotorique est donnée par 1’équation :

A 2
¢raﬁ = % |:j (Vsaﬁ - Rsisaﬂ )dt + (]Z_ - Ls jisaﬂ:| (HI7)

r

Et dont les composantes :

~ L
6, =0, - Ri, Yt oL, ]
y (111.8)
I11.3.2 Estimation de la vitesse
La vitesse estimée est déduite par un arrangement d’équations précédentes.
Considérant la deuxieme et la troisieme équation du systeme (11.29):
. R R
¢ra =—— ¢ra_PQ¢rﬂ + - Miva
L L
R r é (111.9)
¢rﬁ = _L_r¢rﬁ +PQ ra + L” Mlbﬁ

r r
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En multipliant la premiere équation du systeme (IIL.9) par ¢,, et la deuxieéme par ¢,, eten

faisant la différence entre les deux, on obtient :

¢rﬂ¢ra - ¢ra¢rﬁ ==

RV
L

r

( raisﬁ _¢rﬂisa)_PQ(¢r2a + rzﬁ)

D’ou I’expression de la vitesse estimée :

0= P;; {(%&a by )M

A

ra isﬁ - ¢rﬁisa ):|

r

La figure (I11.3) représente I’estimateur du flux rotorique et de la vitesse.

Ou: u Opérateur.

R oL,
v, é : ,'é J L > B
> I = m g
Vw +>_?—> I J@—» j/; > érﬂ
R oL
i, t )

\A 4
Lf_l
IS
I

|-

du X
dt

A 4
<

vy

le_l

SR
|

Figure (I11.3) : Estimateur de flux rotorique et de la vitesse.

(I1.10)

(IIL.11)
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I11.4 Observateur de Luenberger

Un observateur est un estimateur fonctionnant en boucle fermée avec une dynamique
propre indépendante de celle du systéme et disposant d’une boucle de correction de la grandeur

estimée [15], [20], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [29], [38], [39].

Les observateurs sont classés selon deux groupes:
Les observateurs déterministes qui ne prennent pas en compte les bruits de mesures et les
fluctuations aléatoires des variables d'état, parmi ces observateurs nous pouvons citer

I'observateur de Luenberger et I'observateur par modes glissant.

Les observateurs stochastiques dont le principe est basé sur des critéres stochastiques.

L'algorithme du filtre de kalman illustre bien cette application.

L’observateur déterministe de Luenberger permet la reconstitution des états d’un
systéme observable a partir de la mesure des entrées et des sorties. Il est utilis¢ dans les
commandes par retour d’état lorsque tout ou une partie du vecteur d’état ne peut etre mesuré .Cet
observateur peut étre utilisé , par exemple pour reconstituer les flux de la machine sachant que

ces grandeurs restent loin d’étre facilement mesurables.

La structure de I’observateur de Luenberger peut étre représentée selon la figure (I11.4).
Elle comprend un estimateur fonctionnant en boucle ouverte et caractéris€ par la méme
dynamique que celle du systéme.

La structure fonctionnant en boucle fermée est obtenue par 1’introduction d’une boucle de
correction avec une matrice de gains K permettant d’imposer a 1’observateur sa dynamique

propre.

Les différentes grandeurs mentionnées sur la figure (I11.4) représentent respectivement :
« Un vecteur d’entrée U du systéme réel et de I’observateur
« Un vecteur d’état X constitué des grandeurs a observer
« Un vecteur de sortie Y ayant les composants mesurables (tensions, courants)
Le vecteur de sortie Y est comparé¢ au vecteur équivalent Y de I’observateur et dont I’écart

constitue I’erreur d’observatione, cette derniére est multipliée par la matrice de gain K et

renvoyée a ’entrée de I’observateur pour influencer les états estimés X par un retour d’état.
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Ui = X .[ X Y.
> B > C >
+
A
Systeme
] T
|\ Observateur —L g QO
| P )
: A - |
! e [ e 4
: > B > C I >
1 + :
! |
! |
i \Estimateur 4 :

Figure (II1.4) : Schéma fonctionnel de I’observateur de Luenberger

I11.4.1 Détermination de la matrice de gains K

L’équation de I’observateur de Luenberger peut étre exprimée par 1’équation suivante.

[25], [30], [39].

){:A{(+BU+K.8 (IT1-12)
Y=CX
Telque: e=Y-Y (I11-13)
L’équation (III.13) intervient dans (II1.12) on a alors:
XA: AO{(+BU+K.Y (I1I-14)
Y=CX
Avec: 4, =A-KC (I11-15)

La matrice d’état A4, détermine la dynamique de I’observateur, elle dépend de la matrice
de gains K (équation III-15).
Dans la mesure ou les variables de sortie sont en méme temps les variables d’état i,,,i,,

I’équation d’état associé au systéme est donné par:

{X:A)”BU (IIL16)

Y=CX
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Avec :
x=li, i, ®, o,
1 T
—— 0 00
v=l. v.f B=| T
0 — 0 0
oL,
100 0
i ’C:L 10 J

La matrice A dépend de la vitesse et elle est constituée de quatre sous matrices dont chacune

est antisymétrique .Cette caractéristique sera retenue pour la matrice 4, ce qui impose une

certaine structure a la matrice K .

Nous avons :

A :|:All A12:|
A21 A22

L’erreur d’estimation des états de la machine est donnée par :

E=X-X

Sa dynamique sera exprimée, d’apres les équations (I11.14) et (II1.16) par :

E=(A-KC)E = A,E

(111.17)

(111.18)

(I11.19)

L’erreur d’estimation convergera vers zéro par un choix convenable de la matrice de

gains K afin de rendre la matrice 4, hurwitzienne.

Plusieurs travaux dans la littérature présentent différentes méthodes de calcul de la

matrice K par exemple les méthodes par placement de poles et I’approche de Lyapunov.

Par I’application de la technique de placement de pdles, la matrice K peut étre exprimée par.

[30], [31]:
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KI+K,J]
= (II1.20)
K, I+K,J
Ou:
10 o, 0 -1 . .
1= 0 1 : Matrice identité, et: J = 10 : Matrice de rotation
Les gains K,,K,,K; et K, sont donnée par:
K, =—(k—-1). SLEE ) (IT1.21)
ol, oI,
K, =(k-1)PQ.. (I11.22)
- L M L M
K, =@ 1) | Lo My ok Mg gy L L (I1.23)
of, o, L, T L, ol, of,
K, =k —1)L2M PQ. (I11.24)

Ou:
k Constante positive, k > 1
La conception de 1’observateur est obtenue par la sélection de la matrice de gains K

puisque les matrices 4,B et C sont définies par le processus. Un choix judicieux des valeurs de

k permet d’établir une dynamique d’observation plus rapide que celle du systeme.

I11.4.2 Représentation d’état de I’observateur de Luenberger

L’objectif de I’observateur étant I’estimation des états de la MAS notés X,

Tel que :

=l i, de b (111.25)

D’apres (II1.12), la représentation d’état de I’observateur peut s’écrire :

X=aX+BU+K(r-7)
(11126)
— Q)X +BU+K(y-7)
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v=[, i,] et 4=4)

Ce qui conduit a I’équation:

. . 1oy
isa al 0 a2 a3PQ l‘sa GLY
i —a,PC. i 1| [
:ﬂ _ 0 a, a3PQ az,\ Aqﬂ 4 0 - sa |y
¢ra a4 0 aS _PQ ¢ra O-LS Vb/)’
5 A 7 0 0
. 0 a PQ a .
’ ) : A (I11.27)
- Kl Kz
+ _KZ _Kl l‘sa _iva
-K; K, Iy —ly
-K, —-K,;

I11.4.3 Estimation de la vitesse

Dans cette partie, il s’agit de trouver une loi d’adaptation pour estimer la vitesse.
L’algorithme d’adaptation de la vitesse sera déduit en se basant sur la théorie de Lyapunov [16],
[27], [32, 33].

La différence entre le modéle du moteur et celui de 1’observateur, constitue 1’erreur

d’estimation sur le courant statorique et le flux rotorique, elle est donnée par:

E=(4-KC)E +(Ad)X (II1.28)
Avec :
A\ [0 —(a,PAQ)
aM=4(0)-4(0) {0 ((C;JAQ)J) }
Et:
AQ=Q-0

E=X—X=[e,m € Cha eW]l

-t G- G -da) @Gy-6,]

00
0= {O O} : Matrice nulle, J : Matrice de rotation
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La condition nécessaire et suffisante pour garantir la stabilité de 1’erreur de 1’observateur
est que la dérivée de la fonction de Lyapunov soit négative. La loi d’adaptation de la vitesse est

déduite ensuite.

Considérant la fonction de Lyapunov suivante:

V=E"E+ @ (I111.29)

Ou : A une constante positive.

La dérivée de I’équation (II1.29) est :

T
ar_ {—d(E )}E+ET[d—E}li(AQ)Z
ai | di ar [7di

(111.30)

=E" [(A _KCY +(4- KC)]E - 2a3AQ(eM¢3rﬂ —e1 18 )+%AQ%Q

La loi d’adaptation de la vitesse est déduite en €galisant le deuxiéme terme et le troisieme de
y s . e 1 4 . .
I’équation (II1.30) pour satisfaire la condition > <0 sachant que le premier terme est négatif
(imposé par la matrice de gains K ).

On obtient :

t

Q = A’aS J. (elsaérﬂ - e[sﬂéra )dt (III3 1)

0

Pour améliorer la réponse de 1’algorithme d’adaptation, on estime la vitesse par un

régulateur PI d’ou la nouvelle expression de la vitesse:
Q = kp (elsa ¢?r/3 - elsﬂé\ra ) + ki J- (e[sa&ra - e]sﬂ ¢?ra )dt (11132)
Ou: k, et k; des constante positive.

Le schéma bloc de I’ensemble MAS-observateur est donn¢ par la figure (I11.5)
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14 Commande
sa’’ sp .
»| Backstepping
+MAS
v .
B lsa’lsﬂ
-+ 28 +
1 1 ) 4
+ J' J c sa*tsp - 2;
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B R R R bl Ik bbb > QO
'/ _________________________________ ‘» A~ A~
¢ra7¢rﬂ
A |
/_’____f_z____ Lois <
d’adaptation |e
&
K
Observateur

Figure (IIL.5) : Schéma bloc de I’ensemble MAS-observateur

IIL.5 Technique MRAS

La technique MRAS (systéme adaptatif & modéle de référence) est développée pour
minimiser 1’erreur entre une grandeur réelle et une grandeur estimée. Elle est basée sur la
comparaison des sorties de deux structures :

La premiere qui n’introduit pas la grandeur a estimer est appelée modele de référence.
La deuxiéme structure est le modele ajustable dépendant de la grandeur estimée.

L’erreur entre les deux modeles, pilote un mécanisme (algorithme) d’adaptation qui
génere la vitesse estimée, cette derniere est utilisée dans le modele ajustable.

Pour la MAS, dont la premiére étude de la technique MRAS revient a Schauder (1992),
les deux modé¢les de base sont le modele de stator (modele de tension) et le modéle de rotor

(modele de courant), figure (I11.6), [1], [19], [32], [34].
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Vsa H Vs/i’ »| Modele de référence ¢ra s ¢r,8
iAva ’ iAvﬁ »| (Equations statoriques) +
&
ﬂ 7 n —
Modgle ajustable ¢ra s ¢r,8
o (équations rotoriques)

/

@

d'adaptation

Figure (II1.6) : Structure de I’estimateur MRAS

Estimation de flux et de vitesse

A partir des équations statoriques et rotoriques, nous avons [21], [35], [36]:

Les équations du mode¢le de référence données par:

% = Q(V _Rsl‘sa _GLS dlsa j

d M\ "™ dt
d I di (II1.33)
T V,y—Rii,—oL, sp
d M dt
Et a partir des équations (I1.21), (I1.22) nous avons le systéme :
de 1 M
—t=——¢p —PQP,+—i
dt 7.; ¢ra ¢rﬁ 7—; sa (III 34)
J .
by L » +PQ+MiSﬁ
T, T,
D’ou les équations du mod¢le ajustable:
d(;; " . " g (II1.35)
rB n A .
=——¢ ,+PO+—Ii
dt ]; ¢rﬁ ]:, sp

L’algorithme d’adaptation est choisit de facon a faire converger le modele ajustable vers
le modéle de référence en minimisant ainsi ’erreur et avoir la stabilité du modéle. Pour cela les

parameétres de 1’algorithme sont définit selon le critére dit d’hyperstabilité¢ de Popov [1].
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L’erreur entre les états des deux modeles peut étre exprimée sous forme matricielle par:

. o
{ a} = P qlf’“ (111.36)
8/3 _¢r/3’ - ¢r/3’
Et a partir des équations, (I11.33) et (I11.34) et (I1.35) sa dynamique est donnée par :
__ | i
é T & b
{a}: - { a}_ Ve N o) (I1.37)
gﬂ I0) — gﬁ' ¢rﬁ
Avec: w=PQ et d=PO
Et sous forme matricielle :
4, [4]l[e]-[7] (I11.38)
dt
Avec :
1
[4l=] Et  [W]= { :“}(w o))
0 - s
T

Schauder propose une loi d’adaptation qui satisfait le critére de Popov et donné par

I’équation [40]:

&=0,(e)+ j 0,(e)dr (I11.39)
0

Le critére de Popov exige la satisfaction de 1’inégalité suivante [37]:
j Wit > —y* (I11.40)
0

Ou : ¥ une constante positive.

En remplacant £ et W par leurs valeurs, I’équation (I11.40) devient :
| {[sa«ziﬁ ~&49,, ]-{w—QZ(e)— [o (s)dr}}dt >—y? (IIL41)
0 0

On peut résoudre 1’équation (II1.41) a I’aide de la relation suivante :
0 (d 1 >
[k — FO) 1 (e)de = —Ekf(O) (111.42)
0
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L’utilisation de I’expression précédente permet d’obtenir les fonctions suivantes :
0 =k (eyb — 2. )= K010 ~8..8,,) (I11.43)

QZ = kp (g/a’éra - ga Ar/)’ ) = kp (¢r/3¢?ra - ¢ra¢?r/3) (11144)
En remplagant les équations (I11.44), (I11.45) dans 1’équation (II1.42),0n obtient la

vitesse estimée donnée par la relation :

&=k, B~y 1 [ (B — 8,08 )t (111.45)

II1.6 Résultats de simulation

Afin de tester les performances des techniques précédentes pour 1’estimation du flux
rotorique et de la vitesse, la MAS est soumise a des conditions de fonctionnement variables.
Nous avons le régime de fonctionnement nominal, par variation de vitesse, par variation de
charge et par variation de paramétres de la machine.

Les résultats de simulation pour les différents régimes de fonctionnement correspondants

aux différentes techniques d’estimation sont donnés par les figures (I11.7), (IIL.8), (I11.9), (II1.10),
(IIL.11).
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I11.6.1 Fonctionnement nominal

Le fonctionnement de la machine est dans le régime nominal, et pour les trois
techniques, les tensions et courants sont constants, la vitesse et le flux rotorique suivent
parfaitement leurs références, le couple est constant, I’erreur de vitesse converge moins
rapidement vers zéro pour I’estimateur en boucle ouverte. Globalement nous avons une bonne

estimation du module du flux rotorique et de la vitesse. Figure (I11.7).
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Estimateur en BO Observateur de Luenberger Technique MRAS
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Figure (II1.7): Résultats de simulation en régime nominal
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I11.6.2 Fonctionnement lors de I’inversion de la vitesse

Pour le fonctionnement de la machine lors de I’inversion de la vitesse et en charge
nominale, les tensions et courants présentent des changements selon la vitesse, on note unes
poursuite de vitesse moindre pour I’estimateur a boucle ouverte comparé aux deux autres
techniques, et pour le module du flux rotorique les meilleurs résultats sont obtenus par

I’estimateur a boucle ouverte et I’observateur de Luenberger, le couple de la machine suit bien le

changement de la vitesse. Figure (I11.8).
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Estimateur en BO
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Figure (II1.8): Résultats de simulation lors de I’inversion de la vitesse
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I11.6.3 Fonctionnement lors de la variation de la charge
Pour le fonctionnement de la machine lors de la variation de la charge, les tensions et

courants présentent des changements selon la charge, la poursuite de vitesse est meilleur pour
I’observateur de Luenberger et la technique MRAS, et pour le module du flux rotorique, sa

poursuite présente de bon résultats pour les trois techniques, le couple de la machine suit bien le

changement de la charge. Figure (I11.9).
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Figure (II1.9): Résultats de simulation lors de la variation de la charge
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I11.6.4 Fonctionnement lors de la variation de la résistance rotorique

La machine fonctionne en charge nominale (Cr=5N.m), la résistance rotorique subit une
variation (augmentation) de 50% di a I’échauffement de la machine. Les résultats observés, pour
les trois techniques montrent une légeére augmentation de la tension d’alimentation pour
compenser |’effet de I’augmentation de la résistance, une trés bonne poursuite du module du flux
rotorique. Une meilleure poursuite de vitesse et une convergence plus rapide de 1’erreur sont

signalés dans le cas de I’observateur de Luenberger et la technique MRAS. Figure (II1.10).
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Figure (II1.10): Résultats de simulation lors de la variation de la résistance rotorique
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I11.6.5 Fonctionnement lors de la variation de la résistance statorique

Pour le fonctionnement de la machine a résistance statorique variable (augmentation de

50%) di a I’échauffement de la machine et en charge nominale, I’augmentation de Rs provoque

une petite augmentation de la tension d’alimentation de la machine compensent I’augmentation

de la résistance, une assez bonne poursuite de vitesse et de flux sont a signaler pour les trois

méthodes ainsi que la présence d’oscillations de vitesse et de couple dii a I’augmentation de Rs

dans le cas de la technique MRAS. Figure (II1.11).

Estimateur en BO

Tenslon stalorique(y)

n na 1 14 1 i

temps(s)
40
n
L
o
=
=
v
o
]
W
£
a
El
a
u
-
| [ 1 14 7 745 E
temps(s)
200
1nn
iEY T
19U /
¥
= } ~
2w
& 7 Q75
iR
w
2t
H
an
20
I
-y neo1 14 7 745 E
temps(s)
14
17
, )
~§ ua =
T J S)
F :
E [IF ¢d
2
na b
H Y4
oo
1
g [ 1 14 7 745 E
temps(s)

Observateur de Luenberger

600 T T T
400
L]

u

gL}

Tenslon stalorique(y)

-4Ul

-t i i
i [ 1 15 7 5 3

temps(s)

40

n

2

Couranl siatorique(A)
Couranl siatorique(A)

s 1 [ 1 745 E]
temps(s)
200
nn
100 -
141 /
-~
¥am
- Ao laY e
5 ! ref]
[
£ b
; /
an
20 /
I
4 s 1 [ 1 745 E]
temps(s)

Ny Lo,
3 v
2
€ Ut '
- @
LY 4
5 Py
oo l'
I
E¥]
i [ 1 14 1 75 ]

temps(s)

Technique MRAS

Tenslon stalorique(y)

1 14 1 i A

temps(s)

fradss
=
T

T
=
st

Vilessa
= E

/
20 \
} L)
T
-4 [ 1 14 7 745 E
temps(s)
14
17
-1
g
3
2
€ Ut
U
2
Nl
H (4
Loy
1
U [ 1 14 7 745 E
temps(s)

64



Chapitre 111

Differentes techniques d’estimation et d observation

Estimateur en BO

40
a4
kil @
¢
- -
E g C,
Z, 7N ey o
e .
- -
g =
o e
o
5 PRl
I
-
n s 1 14 7 T4
temps(s)
H
15
1
B ous |
=
R
= 0
K3
5 -Uh
3
Iu'i -1
-1h
-2
th
s 1 14 7 T4
temps(s)
17
1
=
[IN}
)
N
@ 0
o
H
= n4
w
ns
1
A2
n s 1 14 7 T4
temps(s)

Observateur de Luenberger

Couple(H.m)
= B K
N

temps(s)

Erreur a1{radss)

temps(s)

uu

0.6

n4

Erreur e2{\Wh}

na

RN
n

ns 1 14 2 4 A
temps(s)

Coupleft.m)

Erreur a1{radss)

Erreur e2{\Wh}

RIF)
n

Technique MRAS

40
a

an C
b .
il

15

temps(s)

i ! ! !

na 1 14 1 i

x

=

=

=

ns 1 14 2 4
temps(s)

Figure (II1.11): Résultats de simulation lors de la variation de la résistance statorique
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II1.7 Les performances des trois techniques d’estimation

Dans cette partie, on établit une étude comparative des trois techniques d’estimation du
flux rotorique et de la vitesse, a savoir I’estimation en BO, ’estimation par I’observateur de
Luenberger et 1’estimation par la technique MRAS et cela pour les différents régimes de
fonctionnement de la machine.

A la lumiere des simulations réalisées pour ces trois techniques, notre attention est
retenue dans la cas d’estimation par observateur de Luenberger ou les résultats obtenues reflétent

de trés bonnes performances, en second cas la technique MRAS et finalement 1’estimateur en

BO. Tableau (I.1).

Robustesse
Oscillation | Oscillation ‘}i{s(igiljit:;s:s vis-a-vis des
Précision Rapidité couple flux variations de variations
R, de R,
Estimateur en
boucle Moins précise | Moins rapide | Absence Absence Bonne Bonne
ouverte d’oscillation | d’oscillation
Observateur Absence Absence
de Plus précise Rapide d’oscillation | d’oscillation Bonne Bonne
Luenberger
Présence
Technique Oscillation Absence Assez
MRAS précise Rapide vis-a-vis de | d’oscillation Bonne Bonne
la variation
paramétrique

Tableau (III.1): Comparaison des performances des trois techniques
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II1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a exposé trois techniques présentées dans la littérature pour
I’estimation du module du flux rotorique et de la vitesse de la MAS, I’estimateur en boucle
ouverte, I’observateur de Luenberger et la technique MRAS. Les grandeurs estimées fournies par
ces trois méthodes remplacent celles fournies par des capteurs et sont utilisées dans la commande
Backstepping de la machine.

Une comparaison des résultats de simulation de ces trois techniques et pour différents
régimes de fonctionnement de la machine nous permet de confirmer les meilleurs performances
offertes par la technique MRAS et encore mieux 1’observateur de Luenberger en comparaison
avec I’estimateur en boucle ouverte avec une réponse plus rapide et une meilleur poursuite lors
de la variation de vitesse, de charge et de parametres de la machine malgré 1’existence d’une
petite erreur de poursuite.

Pour ce dernier cas, cette erreur peut étre réduite par 1’'usage de parameétres calculés en
temps réel (paramétres adaptés) pour étre ensuite utilisés dans les équations des observateurs au
lieu des paramétres constants (non adaptés).

Le prochain chapitre sera consacré a I’étude de ’alimentation de la MAS par onduleur a
MLI, suivi de I’étude d’observateurs de flux rotorique et de vitesse basée sur la technique du
Backstepping, les parameétres ainsi estimés remplaceront ceux des trois techniques étudiées dans

ce chapitre et seront utilisés pour la commande de la machine asynchrone.
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COMMANDE DE LA MAS AVEC
OBSERVATEUR «BACKSTEPPING»

IV.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, 1’estimation du flux rotorique et la vitesse de la MAS a été
réalisée par ’'usage d’estimateurs externes c'est-a-dire, les algorithmes calculant les grandeurs
estimées sont indépendants de la commande Backtepping de la MAS. Pour ce présent chapitre,
I’observateur utilis¢é découle de la commande Backstepping elle-méme. La conception des lois
donnant les estimées suit les étapes conventionnelles de la technique Backstepping.

Ce chapitre sera consacré a 1’¢tude de 1’alimentation de la machine a induction par
onduleur a MLI, suivi de I’étude d’observateurs basés sur le principe du Backstepping. A la fin
du chapitre, des simulations sont effectuées dans deux cas, le cas ou la machine est alimentée par
un réseau parfait et ’autre cas correspond a 1’association MAS-convertisseur statique. Les
résultats de simulation obtenue pour chaque cas et pour différents régimes de fonctionnement de

la MAS sont comparés, mettant a jour les performances correspondantes.

IV.2 Etude de ’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 1’onduleur

de tension a MLI. Figure (IV.1).

N DI —
// //
V4 I V4
Réseau — N
Redresseur Filtre passe Onduleur de
triphasé bas tension

Figure (IV.1): Structure générale de I’alimentation de la MAS
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La tension triphasée de la source est appliquée a un redresseur triphasé du type double
alternance a diodes, alimenté par un réseau triphasé symétrique de tensions simples,
d’amplitudes et de fréquence constantes.

La tension a la sortie du redresseur présentant des ondulations nécessitant 1’'usage d’un

filtre.

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

U 1
F(s)=—= V.1
(s) U, l+zs av-1)

7: La constante de temps du filtre.

L’onduleur de tension MLI est I’organe principal de I’alimentation de la MAS. 1l a pour
role I’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 & un
interrupteur contrdlable a la fermeture et a 1’ouverture. Ces interrupteurs peuvent étre des
transistors (bipolaire, MOSFET, ou IGBT) associés a leurs diodes té€te béche pour permettre la
réversibilité du courant ou des thyristors GTO avec leurs ensemble d’extinction et d’inversion.
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 manieére complémentaire car leur fermeture simultanée provoquerait le
court circuit de la source.

L’équation reliant les tensions d’entrée (coté continu) et les tensions de sortie (coté alternatif) de

I’onduleur peut étre exprimée par:

V1=l ] (IV.2)
Avec:
. 2 -1 -1
[T ] =—|—-1 2 —1| Matrice de transfert continu-alternatif modélisant 1’onduleur.
-1 -1 2

Les tensions de sortie (au borne de la charge) dépendent de la tension continue U,
alimentant ’onduleur, de la matrice de transfert et des fonctions logiques f; générées par le

systeme de commande de 1’onduleur.
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Avec:

i =a,b,c: les trois phase de sortie de I’onduleur. Figure (IV.2).

U (00000
—C K, \ K, \ K
2 Vi,
a l - _en
Ueo 77770 b Lagaoo)
A C
I VC}’[
& K, K, K, Togo0o)
2
Figure (IV.2): Schéma de I’onduleur alimentent le stator de la MAS
Ces tension sont données par [19] :
V. - 2 -1 -1} f,
V, |=—<1-1 2 -1} 1, (IV.3)
V., -1 -1 2||f.

ou vV .V, ,V_  lestensions simples des phases de la charge.

an®’ bn>" cn

n " le point neutre du coté charge.

La commande de la MAS par onduleur de tension fait généralement appel a des
techniques de modulation de largeur d’impulsions (MLI), ces techniques sont multiples; le choix
d’une d’entre elle dépend du type de commande de la machine, de la fréquence de modulation de
I’onduleur et des contraintes harmoniques fixées par 1’utilisateur [2], [3], [15].

La technique de commande MLI consiste a commander les interrupteurs de maniere a délivrer au
moteur une suite d’impulsions d’amplitude fixe, positive ou négative et modulée en largeur. Elle
permet de définir les instants de commande des interrupteurs, ce qui permet de régler de maniere
indépendante les valeurs moyennes de chacune des tensions d’entrée de 1’onduleur.

Dans ce cas, les instants de commutation sont déterminés par la comparaison de trois ondes de
référence d’amplitude et de fréquence variable (consignes) avec une onde de fréquence élevée

appelée porteuse qui fixe la fréquence de commutation. Cette comparaison fournit les trois
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signaux logiques f;. la fréquence de la porteuse est généralement choisi 20 fois supérieure a

celle de la référence.

f, =1 : Silaconsigne est au dessus du triangle.
f; =0 : Dans le cas contraire.

A partir de ces signaux, la commande de I’onduleur est élaborée. Le réglage de la
séquence de commande des interrupteurs s’obtient par réglage de I’amplitude de la modulante ou
de la fréquence de la porteuse. Si les ondes de référence forment un systéme triphasé équilibré
de grandeurs sinusoidales. On parle dans ce cas de modulation sinus-triangle.

Dans notre travail I’ouverture et la fermeture des interrupteurs sont déterminés par un
controleur en courant, & savoir un comparateur a hystérésis. On utilise trois comparateurs, un
pour chaque phase. Le schéma de principe de la commande MLI pour une phase est représenté

par la figure (IV.3).

My

|
_ \ kll

S Qe |
Modulante Relais a \ ki,

hystérésis

Figure (IV.3): Principe de la commande MLI

IV.3 observateur basé sur le principe du Backstepping

L’estimation des états de la MAS est obtenue en utilisant ’approche du Backstepping. En
effet, en suivant les mémes étapes entreprises pour calculer les tensions de commande de la

machine V, et ¥ via la fonction de Lyapunov, et en remplagant les valeurs réelles (mesurées)

du flux rotorique et de la vitesse par leurs estimées, on aboutit enfin aux lois donnant leurs
expressions. [40], [41], [42].

On va utiliser deux méthodes, la premicre utilise totalement le principe du Backstepping
pour estimer le flux et la vitesse. La deuxiéme méthode combine le principe du Backstepping

avec la technique MRAS.
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IV.3.1 Observateur a base du Backstepping

Etape 1

Etant donné les erreurs e, et e,données par le systeme (I1.33) et leurs dynamiques

données par (I1.34). Apres le choix de la fonction de Lyapunov donnée par 1’équation (11.35), les

parameétres ¢, et ) apparaissant dans les fonctions stabilisantes données par le systeme (I11.37)

sont en réalité inconnus (inaccessibles). Alors, nous avons besoin d’utiliser leurs estimés ¢, et

Q. [42].

On obtient le systéme suivant:

. . ~ C
(Fsy) rer =ALi ke, +Q,,, +£Q+—’
¢, H J J

d

1

(fsd )ref = a—M(kZeZ + 'ref + a¢d)

Les erreurs e,ete, sont données par :

A
63 = (isq )ref - isq

: ~ C
:lA J klel+Qref+£Q+ = |-,
¢, H J J

A
e4 = (isd )ref - lsd

| - L
:W(kZeZ +¢ref +a¢d)_lsd

Alors le systeme (I1.40) peut étre exprimé par :

frﬁ
J

) M H7.
e, =—ke +—d,e,.+—d,i -
1 1~1 J¢d 3 J¢d sq
é, :—k2e2+aMe4—a¢7d

Ou:

Jd :(;Bd — @, : Erreur d’estimation du flux.

Q =Q—Q: Erreur d’estimation de la vitesse.

Les équations dynamiques de e, ete, sont données par:

(IV.4)

(IV.5)

(IV.6)
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(lvq ref lvq
. C %
%i{kel+§2m/+ﬁ£2+ ’} iA {kel+QrE/+f’Q}—zw
é, H J ¢, M
_1 i{kelJrQreerf’fH ’}r
/\ ﬂ J
d
o1 ik(kel+ boey + @i, f’Q)+Q,€ Srdy|ogs -] v,
¢, H ‘ ' oLs -
ki ~
=¥, -6 + ‘¢d‘q—k1{(r§2— Ly

¢?d U,

é4 = (isd )ref - isd
1 . i
= aM (kZeZ + ref + a¢d ) - lsd

1
oLg

1 ~ .. R
:a_M[kz(_kzez +aMe, _a¢d)+¢ref +0‘¢d}_52 - Vi

k, ~ 1
=¥, -5 ——2¢, ——V.

2 2 M¢d O_LS sd

Ou:
C .
v :Aii[keﬁﬂ,e, S } 1 J{k( b+ Bjeysts 12 Q}
$, H J J ¢d Y7 J

1 . A
Y, = a—M[kz (—k,e, +aMe,) + ¢,ef + a¢d}

. A7 A - isqisd
0, = /. - pPQ¢, — PQi ,—aM —

d
.2

. . i
8, = -niy, +afp, + PQi +aM l

d

Etape 2
Dans cette dernicre étape, la fonction de Lyapunov candidate est donnée par:

v, =%(ef +e; +e; +e; +yi¢7j +]/i§~22)
1 2

Ou: y, et y,sont des constantes positives.

La dérivée de I’équation précédente est :

IV.7)

(IV.8)

(IV.9)
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Chapitre IV

Lgi+1as (IV.10)

v, =eé +ee, tee +ee,
1 2

Avec :

A L (Iv.11)

En remplacant les systemes (IV.7), (IV.8) et (IV.11) dans (IV.10) on obtient I’équation:

_ 2 2 2 2
v, =—ke —k,e; —kie; —k,e, +

ki, k1 o~
+e,(kye, +\¥, — 5, + 1(/{"“’— I{F’Q— 1 V.,)+
9, U, oL,

k, ~ 1 1 ~ = " .
+e,(ke, +¥, -9, _HZ% _EVW)"‘_% (@, +ad, —aMi,)

s 1
L1 ~(A
72

¢3 f7 ¢ (3): _klelz _kze§ _kze32 _k4e§ +
1 1
+e3(kze3+q]1_51_EVsq)+e4 k4e4+\Pz_52_EVsd

(IV.12)

xh;

~1 1 = . ‘ kei, ke
+¢d|:_(¢d+a¢d_aMlsd)+ l¢; : _74}

71 p
+0 i(f)—ﬂ(ﬁdiqurf’fZJrC’j kf
72 J J J ﬂ¢d

Pour la condition quev, <0, les tensions de commande V, et V ainsi que les lois

d’adaptation du flux et de vitesse sont données par:

Vi =oL(kye, +'¥, =0,)

S

V, =oL (k;e; +¥, =6))

; kesi, ke V.13
Ps ==7( > —1) - 0‘¢d+0‘Mld ( )
4,
A A I k
Q:£¢d sq f Q 7/2 f
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IV.3.2 Observateur associant les techniques Backstepping et MRAS

Pour cette deuxieme méthode, le flux rotorique est estimé par 1’'usage de la technique du
Backstepping. Le flux ainsi obtenu servira ensuite a déterminer la loi d’adaptation de la vitesse
par I’application de la technique MRAS.
Considérant I’expression du flux rotorique estimé et donné par le systeme (IV.13), ses deux
composantes sont données par:

(gra = (gd COS(HS)
{é,ﬁ _ 4, sin(0,) (V19

En remplagant les expressions des composante du flux rotorique estimé données par le

systeme (IV.14) dans La loi d’estimation de la vitesse de la MAS par la technique MRAS donné

par I’équation (II1.45), on obtient 1’équation de la vitesse de 1’observateur:
&=k, |p,, (0, c08(0,))~ 4., (4, sin@, |+ &, [|9, (6, cos(6,))- 4,4, sino, |}t v.15)

Le schéma bloc donnant la combinaison MRAS-Backstepping pour I’estimation du flux

rotorique et de la vitesse de la machine est représenté dans la figure (IV.4).

¢drqf e, Vsd

+ %
\ 4
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4, 0, Iy A Vied
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i Observateur de flux rotorique '
: et de vitesse :

Figure (IV.4): Schéma bloc de I’observateur MRAS-Backstepping et MAS.
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IV.4 Résultats de simulation

Dans cette partie, la machine asynchrone est commandée sans capteur en utilisant un
Observateur associant les techniques Backstepping et MRAS et la méthode utilisant un
Observateur a base de Backstepping pour des conditions de fonctionnement différentes. Les
résultats de simulation obtenues, donnés par les figures (IV.5), (IV.6), (IV.7), (IV.8), (IV.9)
dans le cas d’alimentation de la MAS par un réseau parfait et par les figures (IV.10), (IV.11),
(IV.12), (IV.13), (IV.14) dans le cas d’alimentation de la machine par onduleur MLI sinus-

triangle, permettent de juger la robustesse des méthodes étudiées.
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IV.4.1 Alimentation sans onduleur de la MAS
La machine n’est pas alimentée par 1’onduleur, les seuls signaux d’entrée sont le flux de

référence ¢, et la vitesse de référence(, .

IV.4.1.1 Fonctionnement nominal
En régime nominal et pour les deux méthodes, on observe un trés bon comportement de
la machine ,la tension et le courant sont constants, la vitesse et le module du flux rotorique

suivent parfaitement leurs références. Figure (IV.5).
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Figure (IV.5): Résultats de simulation en régime nominal
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IV.4.1.2 Fonctionnement avec inversion de la vitesse

La MAS chargé par son couple résistant nominal (Cr=5N.m), est soumise a un test

d’inversion de vitesse. Les résultats de simulation montrent, pour les deux méthodes, un trés bon

comportement de la machine et un excellent suivi des références de flux rotorique et de vitesse,

la tension et le courant subissent des variations suivant la variation de la vitesse. Figure (IV.6).
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Figure (IV.6): Résultats de simulation lors de I’inversion de la vitesse
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IV.4.1.3 Fonctionnement avec variation de la charge

Dans ce cas, la machine tournant a sa vitesse nominale, subit une variation de sa charge
appliquée a I’instant t=1s, les résultats de simulation montrent de meilleurs performances pour
I’observateur associant Backstepping et MRAS comparés a 1’observateur a base du Backstepping
et en particulier pour le flux rotorique a cause de la présence du terme de la charge (Cr) dans

I’expression de la vitesse. Figure (IV.7).

Observateur a base de Backstepping Observateur associant Backstepping et MRAS

Tansion siatoriquey)
Tension sialornqueqy)

Couranl statorique(A)
Couranl statorique(A)

Fnn Fnn
R0 . R0

we we
140 140

i i

wu wu

ref

Vilessairad/s)
©)
Vilessairad/s)

&~

il

af- o) [T S N | Q/Q‘

tempais)

Flurr relariqueWh)
=
s

Flux roloriquaWb)

CouplefH.m)

CouplefH.m)

i na 1 1 4 e ] i na 1 1 4 e ]
tempes) tempes)

Figure (IV.7): Résultats de simulation lors de la variation de la charge.
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IV.4.1.4 Fonctionnement avec variation de la résistance rotorique
Pour ce test, les résultas de simulation montrent et pour les deux méthodes, un bon suivi

des références et en particulier pour 1’observateur associant Backstepping et MRAS. Figure

(IV.8).

Observateur a base de Backstepping Observateur associant Backstepping et MRAS

Tension sialornqueqy)
Tension sialornqueqy)

Couranl statorique(A)

Courant sialoriqueh)

Vilessairad/s)

& e
8

Flux roloriquaWb)

Flux roloriquaWb)

CouplefH.m)

CouplefH.m)
h
"‘\(']

i na 1 1 4 e ] i na 1 1 4 e ]
tempes) tempare

Figure (IV.8): Résultats de simulation lors de la variation de la résistance rotorique
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IV.4.1.5 Fonctionnement avec variation de la résistance statorique
Dans ce cas, les résultas de simulation montrent et pour les deux méthodes, un bon

comportement de la machine et suivi des références. Figure (IV.9).
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Figure (IV.9): Résultats lors de la variation de simulation de la résistance statorique
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IV.4.2 La MAS est alimentée par un onduleur a MLI
Pour ce deuxiéme cas, la machine est alimentée par un onduleur a MLI sinus-triangle,

dont I’é¢tude est donnée au § IV.2.

1V.4.2.1 Fonctionnement nominal
Bon comportement de la machine et bon suivi de références et de meilleurs résultats sont

retenus pour la deuxieme méthode. Figure (IV.10).
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Figure (IV.10): Résultats de simulation en régime nominal
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IV.4.2.2 Fonctionnement lors de I’inversion de la vitesse

Bon comportement en générale et bon suivi en particulier pour la deuxiéme méthode. Figure
(IV.11).
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Figure (IV.11): Résultats de simulation lors de I’inversion de la vitesse
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1V.4.2.3 Fonctionnement lors de variation de la charge

Les résultats obtenus dans ce cas montrent en général une similitude avec le cas ou la

machine n’est pas alimentée par I’onduleur avec I’apparition de I’influence de I’augmentation de

la charge sur le flux rototique de la machine . Figure (IV.12).
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Figure (IV.12): Résultats de simulation lors de la variation de la charge.
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IV.4.2.4 Fonctionnement avec variation de la résistance rotorique
Assez bon comportement de la machine et suivi de références en particulier pour la

deuxieme méthode. Figure (IV.13).
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Figure (IV.13): Résultats de simulation lors de la variation de la résistance rotorique
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IV.4.2.5 Fonctionnement avec variation de la résistance statorique

Identique au cas précedent .Figure (IV.14).
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Figure (IV.14): Résultats lors de la variation de simulation de la résistance statorique
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IV.5 Etude comparative des deux techniques

Dans cette partie, on établie une comparaison entre les performances de la premicre

technique utilisant un observateur a base de Backstepping et la technique utilisant un observateur

associant Backstepping et MRAS. Les résultats obtenus montrent de meilleures performances

offertes par la deuxiéme technique comparées a la premiére dii au terme de la charge de la

machine (Cr) présent dans les équations de 1’observateur et influent sur les résultats. On peut

améliorer considérablement ces derniers par 1’utilisation dans ces équations du parametre de la

charge adapté (estimé en temps réel). Tableaux (IV.1) et (IV.2).

La machine n’est pas alimentée par ’onduleur

Robustesse

Précision Rapidité Oscillation | Oscillation ‘}i{so_gil:it:zs:s vis-a-vis des
couple flux variations de variations
R, de R,
Observateur
associant Plus précise Plus rapide Faible Faible Tres bonne Bonne
Backstepping oscillation oscillation
et MRAS
Observateur
a base de Moins précise | Moins rapide Faible Faible Bonne Treés bonne
Backstepping oscillation | oscillation

Tableau (IV.1): comparaison dans le cas de la machine non alimentée par I’onduleur

La machine est alimentée par ’onduleur a MLI

Robustesse
Précision Rapidité Oscillation Oscillation \}i{so-gil\?it::;:s vis-a-vis des
couple flux variations de variations
R, de R,
Observateur
associant Plus précise Plus rapide Moins Faible Treés bonne Bonne
Backstepping d’oscillation | oscillation
et MRAS
Observateur
a base de Moins précise Moins Présence Faible Bonne Tres bonne
Backstepping rapide d’oscillation | oscillation

Tableau (IV.2): comparaison dans le cas de la machine alimentée par I’onduleur a MLI
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IV.6 Conclusion

La premicére partie de ce chapitre a été consacré a I’étude de 1’alimentation de la MAS par
onduleur de tension a MLI. Dans la deuxiéme partie, nous avons propos¢, pour la commande de
la MAS, deux observateurs de flux et de vitesse basés sur le principe du backstepping,
I’¢laboration des lois donnant les estimés suit les étapes conventionnelles de cette technique.
Cette partie est suivie par des résultats de simulation dans le cas de la commande de la machine
par les deux observateurs et cela lorsque la machine n’est pas alimentée par 1’onduleur et
lorsqu’elle est alimentée par 1’onduleur de tension. A la fin du chapitre, une étude comparative
basée sur les résultats de simulation est présentée permettant ainsi de juger de la robustesse de la
commande dans chaque cas et pour les différents régimes de fonctionnement de la machine, ces
résultats refleétent les bonnes performances de ces deux méthode et qui peuvent étre améliorer par
I’'usage de parametres estimés en temps réel (parametres adaptés) pour remplacer, dans les
équations de commande, les paramétres variants durant le fonctionnement de la machine

(résistances statoriques et rotorique et couple de charge)
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

La machine a induction ou asynchrone est communément utilisée, en industrie, en
agriculture, dans le transport et dans les applications domestiques. Ses qualités de robustesse, de
faible cofit d’achat et de facilité d’entretien lui conférent une place de choix parmi les autres
machines électriques.

Le modéle dynamique de la machine présente une non linéarité et un couplage rendent la
réalisation de sa commande plus complexe comparée aux autres machines. Les avancés
technologiques réalisés dans les domaines de la commande non linéaire et de Ila
microinformatique, ainsi que dans le domaine de 1’¢lectronique de puissance ont permis de
concevoir des commandes performantes et robustes de la machine faisant d’elle un sérieux
conquérant dans les secteurs de la vitesse variable et du controle rapide du couple.

L’¢limination du capteur de vitesse permet de réduire les contraintes imposées et donne
plus de souplesse pour la commande de la machine, on peut utiliser a ce sujet, pour 1’estimation
de cette grandeur des méthodes basées sur des algorithmes classiques tel que 1’estimateur en BO,
I’observateur de Luenberger et la technique MRAS, ou découlant du domaine non linéaire
comme la technique du Backstepping.

Notre travail a consisté a proposer et a étudier la commande du moteur asynchrone par la
technique du Backstepping combinée au control vectoriel.

La structure de commande ainsi obtenue, emploie, pour le besoin de commande, les
grandeurs issues du moteur a savoir le flux rotorique et la vitesse. Ces grandeurs sont, en premier
lieux considérées obtenues par des capteurs installés sur la machine, et en deuxieme lieu, estimés
par différents algorithmes.

On a propos¢ dans le cadre de ce mémoire, ’estimation du flux rotorique et de la vitesse
par deux types d’algorithmes, le premier type emploie des équations indépendantes de la
commande Backstepping de la machine et utilisant des algorithmes classiques. Le deuxiéme type
a la différence du premier emploie des équations issues de la technique Backstepping.

Dans la premiére partie de ce travail, on a présenté 1’aspect théorique du Backstepping et
exposer les étapes permettent d’établir la commande globale assurent la stabilité du systéme non
linéaire avec application aux systémes du deuxiéme ordre et du troisieme ordre.

La deuxieéme partie de ce travail a été consacrée a la modélisation et la simulation de la

MAS, cette partie est suivie de I’étude de la commande de la machine par la technique du
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Conclusion générale

Backstepping combinée au control vectoriel permettent I’implantation aisée de la technique dans
I’hypothése de I'utilisation de capteurs de flux et de vitesse.

La troisiéme partie, traite de la commande de la machine par le Backstepping sans
capteurs. On a présenté, pour 1’estimation des grandeurs nécessaires a la commande, a savoir le
flux rotorique et la vitesse, trois techniques classiques d’estimation tel que 1’estimateur en BO,
I’observateur de Luenberger et la technique MRAS, suivie par une comparaison des trois
techniques.

La quatrieme partie a été consacrée a 1’é¢tude de l’alimentation de la machine par
onduleur de tension a MLI sinus-triangle, suivie de 1’étude de la commande sans capteurs de la
machine, par I'usage de grandeurs estimés a partir d’équations basées sur la technique du
Backstepping. Deux cas sont traités, dans le premier cas les deux grandeurs découlent de la
technique du Backstepping et dans le deuxiéme cas, I’estimation est basée sur la combinaison du
Backstepping a la technique MRAS et pour ces deux cas, les performances de la commande et
comparaison des deux méthodes sont établis dans le cas ou la machine est supposée non
alimentée par I’onduleur a MLI et alimentée par I’onduleur.

A la lumiére des résultas de simulation, on peut conclure que 1’objectif de cette étude est
atteint, la technique du Backstepping combinée aux contrdle vectoriel offre de trés bonnes
performances de commande est un bon suivi des références de la machine soumises au
différents régimes de fonctionnement.

Enfin, et comme perspective principale de notre travail, on peut améliorer encore mieux
les résultas obtenus par I’introduction d’adaptation en temps réel des parametres de la machine
pouvant varier durant son fonctionnement comme les résistances statorique et rotorique et la

charge.
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ANNEXE

Parametres de la MAS

Paramétres électriques

R=8Q Résistance statorique

R,=4Q Résistance rotorique

L~=047H Inductance cyclique propre statorique

L,=0.42H. Inductance cyclique propre rotorique

M=0.42H: Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor

Paramétres électromécaniques

J=0.06Kg.m2 Moment d’inertie

=0 SI Coefficient de frottement
p=2 Nombre de paires de Poles
C,=5N.m Couple nominal
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