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Résumé :
Ce projet contribue aux travaux dans le domaine de la commande en vitesse des
moteurs asynchrones, en exploitant toute les capacités du moteur et son onduleur, par

une bonne stratégie d’alimentation suivis d’abord de la technique de commande

vectorielle a flux orienté directe en utilisant des régulateurs PI.

Enfin, en abordera la commande par Backstepping combinée au flux rotorique orienté,
pour améliorer la performance du moteur sous différents régimes de fonctionnement.
Mots clés :

Backstepping, Commande Vectorielle Directe (DFOC), Moteur Asynchrone.

Abstract :

This project contributes to work in the field of speed control of induction motors, using
all the capabilities of the motor and inverter, with a good feeding strategy followed by

the first technique oriented flux vector control has directly using PI controllers.

Finally, discuss the Backstepping control combined rotor flux oriented to improve

engine performance under different operating conditions.

Keywords :
Backstepping, Direct Field Control (DFOC), Induction Motor.
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Conclusion générale

Ce projet a apporté une contribution, aux travaux déja menés dans le cadre de
commande en vitesse des moteurs asynchrones. Il s’agit de développer une loi de
commande robustes basées sur le Backstepping pour commander le moteur asynchrone,
afin d’assurer les performances de poursuite sous divers régimes de fonctionnement,

tout en respectant la stabilité globale du systéeme étudié.

La modélisation est une étape importante pour concevoir des systemes de commande
performants et adaptés aux variateurs de vitesse. Le modéle mathématique de la
machine est obtenu a I’aide de la transformation de Park sur la base d’hypothéses
simplificatrices comme nous 1’avons abordé au premier chapitre. Du point de vue de la
modélisation, le modéle d'état du moteur asynchrone obtenu est un modéle non linéaire,
fortement couplé.

On a ensuite abordé la modélisation de 1’onduleur de tension, qui alimente notre moteur,
et I’étude de sa stratégie de commande afin d’améliorer ses performances. Nous avons
comparé deux stratégies de commande a savoir la MLI intersective et la MLI
vectorielle, les résultats de simulation obtenue démontrent que la MLI vectorielle
présente de meilleurs performances et plus d’avantages que la MLI intersective.

Les avancés technologiques réalisés dans les domaines de la commande non linéaire et
dans le domaine de 1’électronique de puissance ont permis de concevoir des commandes
performantes et robustes du moteur asynchrone faisant de lui un sérieux candidat dans
les secteurs de la vitesse variable et du contrdle rapide du couple.

Dans le cadre de nétre travail, nous avons d’abord abordé la commande vectorielle, dite
commande par orientation de flux rotorique, en se limitant a la commande directe,
associé a des régulateurs classique de types PI. Elle permet un découplage naturel entre
le couple et le flux ce qui facilite la commande en vitesse du moteur, mais qui présente
un probleme de perte de découplage lors de la variation des parameétres et dans le cas
d’un fonctionnement en sur vitesse.

Afin de résoudre ce probleme, on a proposé d’étudier la commande du moteur
asynchrone par la technique du Backstepping combinée au control vectoriel. Nous
avons d’abord proposé un aspect théorique de cette commande, et exposer les étapes

permettant d’établir la commande qui assurent la stabilité du systéme non linéaire.
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Conclusion générale

Nous I’avons ensuite appliquée au moteur asynchrone, elle permet de remplacer les
régulateurs PI, pour des résultats plus performants et un fonctionnement robuste,
comme nous ’avons vu dans notre simulation, cette commande offre de trés bonnes
performances est un bon suivi des références du moteur soumis a différents régimes de
fonctionnement.

Son inconvénient réside dans la supposition de la disponibilité de la totalité du vecteur
d’état, Cependant, seuls les courants et les tensions statoriques sont mesurables.
L’utilisation de capteurs mécaniques pour y remédier présente des problémes de cout et
de stabilité, I’utilisation d’observateurs évolués pourrait permettre la reconstruction des

états non mesurés.
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Introduction générale

Les moteurs a courant continu ont été largement utilisés dans le domaine industriel,
grace a la simplicité de la commande du flux, et du couple a partir du courant
d’excitation, et du courant d’induit, d0 a leurs structures linéaire. Cependant, leurs colt
d’entretien, et la consommation d’énergie de leurs ensemble ballait collecteur rotatif,
qui s’use, ont orienté les chercheurs vers les moteurs a courant alternatif synchrone et
Asynchrone.

Le moteur Asynchrone de part, sa simplicité de conception, d’entretien, performances,
et son faible codt, est devenu actuellement, le moteur électrique dont 1’usage est le plus
répondu dans I’industrie, cette simplicité, s’accompagne toutefois d’une grande
complexité physique, liée aux interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor,
et d’'un modele mathématique du moteur qui est non linéaire, ses variables d'états ne
sont pas toutes mesurables, et les parametres peuvent varier durant le fonctionnement,
ce qui rend sa commande un vrai défi afin d'optimiser, et de maitriser le moteur dans les
entrainements a vitesse variable.

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

onduleur.

Mais grace a 1’évolution technologique de 1’¢électronique de puissance, et de la micro-
informatique (électronique numérique), plusieurs techniques de commande ont été
développées, pour maitriser en temps réel le flux, et le couple des moteurs électriques,

ce qui permet aujourd’hui d’aborder la commande a vitesse variable.

Pour que le moteur asynchrone soit utilisable dans des régimes a vitesse variable, il doit
étre commandé par un processus externe, qui permette d'ajuster au mieux la tension

d'alimentation.

Il existe plusieurs types de commandes appliquées aux moteurs asynchrones, parmi
elles la commande vectorielle, qui peut nous permettre d’atteindre des performances

équivalentes a celles du moteur a courant continu, elle maintien ses performances en
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régime transitoire, mais les parameétres du moteur doivent étre connus en précision, sa

dynamique de contrdle en dépend.

Mais toutefois, ces lois de commande classique, par régulateurs Pl ou PID, quoique
encore tres utilisées, peuvent s'avérer insuffisantes, ou peu adaptées. On élabore alors
des lois de commande par retour d'état, 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'étude de la stabilité dynamique.

Dans ce travail, on s’intéresse a 1’étude de la commande du MAS, alimenté par un
onduleur de tension, dirigé par une stratégie de commande MLI, puis I’application du
Backstepping, qui est une technique relativement récente pour les systémes non
linéaires. Elle est combinée, avec le principe de la commande vectorielle a flux
rotorique orienté, pour concevoir les lois de commande du moteur. Les grandeurs
d’états du MAS nécessaires a sa commande sont supposées mesurées par des capteurs

en premier lieu, puis, estimées par différents algorithmes.
Ainsi, notre mémoire sera organisé comme suit :

Dans le premier chapitre, nous présentons le modele mathématique du moteur
asynchrone, basé sur des hypothéses simplificatrices, en utilisant la transformation de
Park. Puis, la modélisation de 1’onduleur de tension commandé par les deux stratégies
de commande, la MLI sinusoidale et la MLI vectorielle, et leurs descriptions, suivi

d’une comparaison des résultats de simulation sous environnement MATLAB.

Dans le deuxieme chapitre, on présentera le principe de la commande vectorielle, en se
basant sur la commande vectorielle directe a flux rotorique orienté, par des régulateurs
de type Pl. Aprés, on procédera a la simulation et a 1’analyse des résultats, et cela sous

différents régime de fonctionnement du moteur.

Le troisiéme chapitre, est consacré a la présentation théorique, de la technique du
Backstepping, avec application aux systemes du second et du troisieme ordre, ensuite,
on appliquera la méthode du Backstepping combiné a la commande vectorielle a flux

rotorique orienté au moteur asynchrone.



Introduction générale

Des résultats de simulation seront présentés en fin de chapitre, illustrant la robustesse de

la technique de commande, et cela pour différents regimes de fonctionnement du moteur

asynchrone.

Enfin, une conclusion générale résume les principaux résultats auxquels nous avons

abouti.
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Chapitre 1: Modélisation de I’ensemble MAS-Onduleur

1.1 Introduction :

Le moteur asynchrone, souvent appelé moteur a induction comprend un stator et un
rotor, constitués d'empilement de toles d’acier au silicium, et comportant des encoches,
dans lesquelles sont placées les enroulements. Le stator est fixe, on y trouve les
enroulements reliés a la source, 1’objectif étant d’obtenir une répartition des forces
magnétomotrices, et du flux la plus sinusoidale possible dans I’entrefer. Le rotor est
monté sur un axe de rotation. Selon que, les enroulements du rotor sont accessibles de
I’extérieur ou sont fermés sur eux mémes en permanence, sont définit deux types de
rotor : bobiné ou a cage d’écureuil, toutefois, la derniére structure est souvent prise lors
des modélisations comme électriquement équivalente, a celle d’un rotor bobiné, dont les

enroulements sont en court-circuit.

La modélisation est une étape trés importante, et nécessaire pour simuler le
fonctionnement du moteur, et étudier sa commande. Pour que le moteur asynchrone soit
utilisable dans des régimes de vitesse variable [1], il doit é&tre commandé par un
processus externe, qui permette d'ajuster au mieux la tension d'alimentation, de maniere

a répondre aux variations de consigne de vitesse et de couple de charge. [1]

La premiére partie de ce chapitre sera consacrée, a la modélisation du moteur
asynchrone triphasée, dans les différents repéres. Nous présentons, la conception des
différents modéles mathématiques de la machine asynchrone, qui vont nous servir par la
suite, a 1’élaboration des algorithmes de commande. Ces modeles sont basés
initialement sur la théorie de Park, qui consiste a réduire la dimension du référentiel du

triphasé au diphase.

Ensuite, on procedera a la modélisation de l'alimentation de la machine, qui est
I'onduleur de tension a deux niveaux, avec une description des méthodes de commandes
rapprochées, a MLI sinus-triangle (STPWM), et e a MLI vectorielle (SVPWM).

Enfin, nous simulerons le démarrage du moteur a vide et en charge, alimenté par

I’onduleur, commandé en tension par les deux technique MLI intersective et vectorielle.
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1.2 Modélisation du moteur asynchrone :

Le modele de la machine asynchrone triphasée est illustré, par le schéma de la
(Fig.1.1). Le stator comporte un bobinage triphasé. Le rotor est assimilé & trois bobines

identiques et déphasées de 120 degré les unes par rapport aux autres.
Sqa» Sp et Ss.: représentent les trois bobines statoriques.

R,, Ry, et R, : représentent les trois bobines rotoriques.

0 : Angle entre I’axe d’une phase statorique et la phase rotorique correspondante.

Figure 1.1 : Moteur Asynchrone.
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1.2.1 Problemes posés par le moteur asynchrone :

Dans le moteur asynchrone, le courant statorique sert a la fois a générer le flux et le
couple. Le découplage naturel de la machine a courant continu n'existe plus. D'autre
part, on ne peut connaitre les variables internes du rotor a cage (Ir par exemple) qu'a
travers le stator [1]. L'inaccessibilité du rotor nous ameénera a modifier lI'équation
vectorielle rotorique, pour exprimer les grandeurs rotoriques a travers leurs actions sur
le stator [1]. Cependant, sa simplicité structurelle cache une grande complexité
fonctionnelle, due a I’absence d’inducteur indépendant, aux non linéarités, a la difficulté
d’identification et aux variations paramétriques, qui sont essentiellement consequences
du rotor a cage [1]. Ceci se traduit par de fortes contraintes sur le contréle du systéme

donc une complexité importante de la commande.
1.2.2 Hypothéses simplificatrices :

La modélisation est une phase primordiale sur le chemin de la simulation, et la
réalisation. Le modéle adopté devra interpréter le plus fidelement possible, I'ensemble
des phénomenes que le concepteur cherche a mettre en évidence, pour ainsi prédire le

comportement en régime dynamique, et stationnaire du systéme physique.

Seulement les machines électriques sont des systéemes trés complexes, pour en tenir
compte dans leurs modélisations, de tous les phénoménes physiques qu'elles
contiennent. 1l est alors essentiel d'admettre quelques hypothéeses simplificatrices
conventionnelles, qui tout de méme n'altérent point l'authenticité du modéle de la

machine dans le cadre de ce travail. [2]

Les hypothéses généralement admises dans le modéle de la machine asynchrone sont

[1]:
_ La parfaite symétrie de la machine.

_ L’absence de saturation et de pertes dans le circuit magnétique (I’hystérésis et les

courants de Foucault sont négligeables).
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_ La répartition spatiale sinusoidale des champs magnétique le long de 1’entrefer.

_ L’équivalence du rotor en court-Circuit a un enroulement triphasé monté en étoile.
_ L’alimentation est réalisée par un systéme de tensions triphasées symétriques.

_ On néglige I’effet de peau.

_ L’additivité de flux.

_ La constance des inductances propres.

_ La constance des résistances statoriques et rotoriques.

1.2.3 Equations électriques :

. do
(vsa = RSlsa dtsa

dCD
Stator : { Ve = Rg. i, + Sb (1.1)
— dCDsc
kvsc - RS- lsc + dt
. do
l(vm relrg T dtm =0
do 1.2
Rotor : {Urb =R,.i,p + dtrb =0 (1.2)
I C do,,
\Vre = Rpolpe + T 0

Avec :

R, R, : Lesrésistances par phase du stator, et du rotor.
Vsa Ush, Usc+ LES tensions statoriques.

Vrq » Urp » Ure. LES tENSIONS rotoriques.

lsq,lsh lsc - LES COUrants statoriques.

iya.lyp.iye © LES COUrants rotorigues.
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Gsar Pspr Psc - Les flux statoriques.
brar Orp, Pre : Les flux rotoriques.

Les equations (1-1) et (1-2) peuvent s’écrire sous forme matricielle :

e Au stator:
abes] = [Rellies ] + 5 [Dutcs (1.3)
e Au rotor:
[Waber ] = [Reliaber ] + 3 [@aber ] (1.4)
Avec :

VUsa
[vs] = |Vsb | : vecteur de tension statorique.
Usc

UT' a

[v,] = [vrb] : vecteur de tension rotorique.
vTC

CDS a
Dy,
CDS c

(D] = : vecteur de flux statorique.

(Dra
cDrb
(DT'C

[@,] = : vecteur de flux rotorique.

Les matrices des résistances statorique et rotorique sont données par:

R R,

1%}

0
R

[R;] =10
0 0

]

0 0 0
0 et [R]1=|0 R, ©
R, 0 0 R

T
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[Rs] : Matrice des résistances statoriques.
[R,] : Matrice des résistances rotoriques.
R, :Résistance d’une phase du stator.
R, :Résistance d’une phase du rotor.

1.2.4 Equations magnétiques :

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

Au stator:
[CDabcs ] = [Ls] [iabcs ] + [Lsr] [iabcr ]
Au rotor:
[cDabcr ] = [Lsr] [iabcs ] + [Lr] [iabcr ]
iy ]
lisape ] = |isp |: vecteur de courant statorique.
g, |
-
[i;apc ] = |irp | : vecteur de courant rotorique.
i,

[L¢]: Matrice d’'inductances statoriques.

[L,]: Matrice d’inductances rotoriques.

[Lg, ]: Matrice des inductances mutuelles du couplage entre stator et rotor.

M, : Inductance mutuelle entre phase statorique.

M, : Inductance mutuelle entre phase rototique.

Lo M, M, LM M
[Ls] = [Ms Lg Ms] ) L] = [Mr L, Mr]
M, M, L M ML

(1.5)

(1.6)

(1.7)
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Si on désigne par 6 1’écart angulaire, compté dans le sens de rotation entre les phases

du stator et du rotor, et Lg,. la mutuelle quand les axes des deux enroulements

considéres coincident [1].

21
cos(0) cos (9 + ?) cos (
2
[Ls+] = Lg | cos (9 - ;) cos(6) cos(
(9 4 271) (6 Zn)
cos 3 cos 3

p 271)‘
3

0+ 2)
3

cos(8)

En mettant (1.5) et (1.6) dans, respectivement, (1.3) et (1.4), nous obtenons les deux

expressions suivantes :

ases] = [Rel liaps 1+ (L] lapes] 3 (]l T
d d
[vabcr] = [Rr]- [iabcr] + [Lr] E [iabcr] + a {[Lsr]t- [iabcs ]}

1.2.5 Equations mécaniques :
dn
]; = Ce - Cr - ﬁ;.Q
L’expression du couple électromagnétique est donnée par :

. d .
Cem =P [ls abc ]T E [MSR] [lR abc]

I : Moment d’inertie du rotor.

17 Vitesse mécanique du moteur.
fr : Coefficient de frottement visqueux.

Ce : Couple électromagnétique.

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

10
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L+ : Couple résistant.

P : Nombre de paires de poles.

1.3 Modéle de Park :

Pour remplacer ces équations différentielles a coefficients fonctions du temps, par des
équations différentielles plus simples, et a coefficients constants, on opére a un
changement de base des grandeurs (tension, courants et flux), qui simplifie notablement
les relations, on fait appel a la transformation la plus utilisée pour les machines

asynchrones, dite transformation de Park.

1.3.1 Transformation de Park :

Figure 1.2 : Position des axes dq par rapport aux axes de la machine [2].

La transformation de Park rend le systeme linéaire, elle permet le passage des
enroulements statorique et rotorique de la machine originelle, en des enroulements
équivalents du point de vue électrique et magnétique, disposés selon les axes en

quadrature d et g, comme le montre la figure 1.1. Cette transformation a pour effet de

11
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rendre les inductances mutuelles, du modele de la machine indépendante de la rotation,

c'est-a-dire de I’angle & .

La matrice de transformation de Park est définit comme suit :

i 2m 2T\ T
cos(0) cos (9 —?) cos (9 +?)
2 2T 2T
k1=21_q o _amy 4T
[K] 3 sin(0) sin (6 3) sin (9 + 3)
1 1 1
2 2 2

2
Le coefficient 3 permet de conserver les amplitudes des tensions, courants, et flux. 8

est I'angle entre I'axe d et I'axe de référence dans le systeme triphasé.

La matrice de Park [K,] permet le passage des composantes X ;. du systeme triphasé

aux composantes X, diphase :
Xaqos : Vecteur d’élément tension ou courant ou flux statorique.

[quOs] = [Ks] [Xabcs] (1.12)

1.3.2 Choix du repere dq :

Ce qui rend la transformation de Park attrayante, est que l'orientation du repére dqg peut
étre quelconque. Il existe trois choix importants, le repere dq peut étre fixé au stator, au

rotor ou au champ tournant, Selon I’objectif de 1’application [3] :

e Repére d’axes dq fixe lié au stator ou repére stationnaire (6,; = 0). Les grandeurs
électriques évoluent en régime permanent électrique a la pulsation statorique ws .
Cette méthode sera retenue trés souvent dans 1’étude des observateurs.

e Repére d’axes dq lié au rotor (6,,= 0). Les grandeurs évoluent en régime

permanent électrique a la pulsation des courants rotoriqueswy;. Elles sont de

faible fréquence.

12
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e Repére d’axes dq li¢ a I’'un des flux de la machine. Le mod¢le est simplifié par

I’utilisation d’équations plus simples. En régime permanent électrique les grandeurs du
modele sont continues. Cette méthode est souvent utilisée dans 1’é¢tude de la commande
c’est la raison pour laquelle nous avons choisi le repére lie au champ tournant pour ce
chapitre.
1.3.3 Référentiel lié au champ tournant :
Symbolisé par le vecteur flux statorique, le champ tournant est le champ crée par le
bobinage statorique et qui tourne, en régime permanent, a la vitesse de synchronisme. Si

on choisit de fixer le repere dq au champ tournant alors on a:

dos

o T Ws P Op =05 0= W5 pQ (1.13)

w, : est la pulsation statorique.
w, est la pulsation rotorique.

Q : la vitesse mécanique, elle est reliée a la pulsation mécanique par : ® = pQ
1.3.4 Equations sur ’axes d et q :
a) Equations électriques :

e Au Stator :

. d
Vgs = Rgigs + E(Dds - (ws)q)qs

. d
Vgs = Rglgs +Eq)q5 + (W) Dy (1.14)

e Au Rotor:

. d
Var = Rylg + Eq)dr — (w5 — w)chr

_ d
Vgr = Rylgr + 2 Qg + (05 — 0) Py, (1.15)

13
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b) Equations magnetiques :

e Au Stator :
q)ds = Lsids + Lsridr

Dy = Lgigs + Lorigr

e Au Rotor:
q)dr = Lridr + Lsrids

Dy = Lyl + Lgig

¢) Equations mécaniques :

Le modele électrique doit étre complété par les expressions
électromagnétique et de la vitesse, décrivant ainsi le mode mécanique.

Le couple électromagnétique C, peut se mettre sous plusieurs formes:

3 . .
(Ce = Ep(q)dslqs - q)qslds)

Ce = EPLsr (idr iqs - iqr ids)
3 . .
Ce = _P(q)qr lar — Pgr lqr)
3L ,
kCe 2 LST (q)dr lgs — q)qr lds)

(1.16)

(1.17)

du couple

(1.18)

La vitesse de rotation mécanique se déduit de la loi fondamentale de la mécanique

générale elle s'écrit donc:
df
]E =C,—C — [,

ou:

J : I'inertie de toutes les masses tournantes ramenées a l'arbre de la machine.

C, : Le couple de charge.

f - Coefficient de frottement visqueux.

(1.19)
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1.3.5 Expression en modele d'état :

Pour pouvoir simuler le comportement du moteur, il est indispensable d’écrire son

modeéle d’état, sous la forme:

X=fXU)
(1.20)
Y = h(X,U)
X: Vecteur d’état;
U : Vecteur de commande.
Y : Vecteur de sortie.

f et h : Fonctions d’état.

En remplacons les courants rotoriques et les flux statoriques en aboutira au modéle

d’état représentatif du moteur asynchrone triphasé :

[ . - 2
dld 1 L . . L L
o (reen ot (730w + (2o 4
5 T T
digs 1 [ ( L 2) L Lin”
qs m |\ . . m m
= —|Rs + R, — )iz — 0L wgiy —(—)w(bd+ R D, +v
< dt O'LS_ s rer qs s%¥stds Lr r rer qr as
dd, L. R
dd L R
qr _ m . r
dt = erlqs - Eq)qr - a)TCDdr

2
Ou. o=1- (ZLL) est le Coefficient de dispersion de Blondel.
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1.4 Modélisation de I’alimentation :

L’onduleur de tension assure la conversion de 1’énergie continue vers |’alternatif
(DC/AC).Cette onduleur de tension a deux niveaux, est constitué de trois bras
indépendants, comprenant chacun deux interrupteurs. Chaque interrupteur comprend un
transistor et d’une diode montée en antiparalléle [1].Cette diode en inverse sur chaque

interrupteur pour assurer la circulation du courant pendant la phase de roue libre.
. . . .y E
L amplitude de la tension aux bornes de chaque semi-conducteur est limitée a 2 de la

source majorée de la surtension due a la commutation des interrupteurs. Les potentiels
des bornes 1, 2, 3 peuvent prendre les deux valeurs +E, - E d’ou I’appellation onduleur
triphasé a deux états. Comme I’illustre la figurel.3.

Pour la définition de lois de commande linéaires des systemes alimentés par ces
convertisseurs statiques, un bloc de commande MLI est géneralement utilise [1]. Il
génére les signaux de commande des semi-conducteurs de puissance afin de produire
une tension de sortie, dont la valeur moyenne sur une période d’échantillonnage, est
proportionnelle au rapport cyclique. Dans ce cas, I’ensemble module MLI —
convertisseur statique peut étre modélisé par des valeurs moyennes.

Le principe de fonctionnement de I’onduleur est basé sur le séquencement imposé aux
interrupteurs statiques, qui réalise une modulation de la largeur des impulsions de
tension appliquées aux enroulements du moteur [5].

L’onduleur de tension a MLI permet d’imposer au moteur des ondes de tensions

amplitudes et fréquences variables a partir du réseau standard 230/400V, 50Hz.

Il existe plusieurs techniques PWM, dont deux seront abrégées (SVPWM), devenues trés

sollicitées par les industriels et chercheurs en commande des moteurs électriques [2].

16
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Figure 1.3 : Schéma d’un onduleur triphasé.

1.4.1 Modéle mathématique de I'onduleur de tension :

L’état des interrupteurs, supposés parfaits peuvent étre définit par trois grandeurs
booléennes de commande S; (i = a,b,c):
* S; =1 le cas ou 'interrupteur de haut est fermé et celui d’en bas ouvert.

* S; = 0 le cas ou 'interrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas fermé.

Dans ces conditions on peut écrire les tensions v;, en fonction des signaux de

commande S; et en tenant compte du point fictif " n," représenter sur la figure 1.3.
1
vio = E(S; - 5) (1.22)

Soit ‘n’ le point neutre du coté alternatif (MAS), alors les trois tensions composees:

Vgp Vpe €t U SONt définies par les relations suivantes :

Vbe = Ubn — Ven (123)
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La charge constituée par le moteur est équilibrée ( v,,, + v, + v, = 0), on aura donc :

( 1
Van = 3 [vab - vca]
1
Upn = § [vbc - vab] (124)
1
VUen = 5 [vca - ch]

\

En faisant apparaitre le point « O », les tensions entre phases peuvent aussi s’écrire:

Vab = Vg0 - Vpo
Vphe = Vpo =~ Vco (1 25)

Vea = Veo =~ Vao

En remplacant (1.25) dans (1.24) on obtient :

Des relations suivantes :

Va0 = Van T Vno
Vho = Upn + Vno

Veo = VUen T Vno

On peut déduire le potentiel entre les points net 0 :

1
Vno =3 (Va0 + Vbo + Veo) (1.26)

18
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L’utilisation de D’expression (1.22) permet d’établir les équations instantanées des

tensions simples en fonction des grandeurs de commande :

[van'l [2 -1 —1'| [Sa'l
[ | gl [| |
v | ==1-1 2 =115, (1.27)
| | 3| [l
lvan [_1 -1 2 J [SCJ

1.4.2 Techniques de commande de I’onduleur :

Les techniques de MLI ou (PWM) ont été I'objet de recherches intensives, un nombre
important de méthodes, différentes de par leurs concepts et leurs performances ont été
développées. Le choix d'une technique dépend du type de machine a commander, de la
gamme de puissance, des semi-conducteurs utilisés pour l'onduleur et de la simplicité
d'implantation de I'algorithme. Ce sont finalement des critéres de co(t et de performance
qui vont déterminer ce choix. Les critéres de performances permettent d'évaluer et de
comparer les qualités des différentes techniques PWM. Ils se résument en: I'index de
modulation, le facteur de distorsion harmonique et le spectre harmonique de courant (ou
analyse FFT : Fast Fourier Transformation), I'harmoniques de couple, et les pertes a la

commutation [2].

Parmi les nombreuses techniques PWM, deux d'entre elles sont considérées dans notre
travail, la STPWM (sinus-triangle) et la SVPWM.

1.4.3 La technique de modulation "'Sinus-triangle™ (STPWM) :

Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs du circuit de
puissance (instants de commutation). Il faut comparer le signale de référence de forme
sinusoidale a un signale triangulaire (onde porteuse), de fréquence élevée par rapport a
la fréquence du signale de référence. Les instants de commutation sont déterminés par

les points d’intersection entre la porteuse et la modulante. Figure 1.4
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Tensions de reference et I'onde de modulation

LA L | —— roneon o rerence [
o N INLI L I == e 1
= ol VNG I ST
&N AL N LN LN
% ool LALLM AT
wol IR R T
awol LN DN DTN Y LY
400_\M%V LT IS T

Figure 1.4 : Principe de la STPWM

Si la porteuse est un signal triangulaire caractérisé par sa fréquence fyet sa valeur de

créte V,, . On définit I’équation de la porteuse dans sa période [0, Tp] (voir annexe B).

Si la référence est un signal sinusoidal d’amplitude V; et de fréquence f,.. En triphaseé,
les trois tensions sinusoidales de référence sont données par (voir annexe B).
La Figure 1.5 montre les impulsions de commande des interrupteurs.

La figure 1.6 représente les trois tensions simples.

La valeur maximale de la tension de phase a la sortie de I’onduleur :
U

VvV, =r.=
m 2

r : Le coefficient de réglage (r =0.7).

L’indice de modulation :
On définit I’indice de modulation, comme le rapport de la valeur créte de I'amplitude du
fondamentale de la tension désirée, a la valeur créte de I'amplitude du fondamentale de

la tension de sortie de lI'onduleur :
A Vref

~ 2,
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Signaux de commande

N NN
JRERRNARRAEY I\ LT T
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Lr i F ]
0.5 1 |
O(-) | 0.005 0.01“ “ 0.0-15 0.62 0.025
AR
AR N R E R
O T R Y LA
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
TIs]
Figure 1.5 : Les impulsions de commande des interrupteurs
- Les Tensions Simples
g OlMMMNV\ W’\HMMAM | MMMNV\ W’\HMMAM |
a A b N
-10000 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
1000
5§ o0
.10000 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
1000
i g 1| L i g L AU
S L LRI R
-10000 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tis]

Figure 1.6 : Les tensions simple Van ,Vbn ,Vcn
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1.4.4 Latechnique de modulation vectorielle (SVPWM) :

Cette technique est beaucoup sollicitée dans le domaine de la commande, ses effets sur
les ondulations du courant et couple sont remarquables, c'est pourquoi elle est la plus
utilisée par les chercheurs et industriels, elle permet de déterminer les sequences des
allumages et extinctions des composants du convertisseur et de minimiser ainsi les
harmoniques des tensions appliquées au moteur [2].

Le principe de la MLI vectorielle, consiste a projeter le vecteur V, de tension
statorique désiré sur les deux vecteurs de tension adjacents correspondant a deux
états de commutations de l'onduleur. Les valeurs de ces projections assurent le
calcul des temps de commutations désirées correspondent a deux états non nuls de
commutation de 'onduleur. Si nous notons T; et T;,1 ces deux temps, leur somme doit
étre inferieur a la période T, de commutation de I'onduleur. Pour maintenir la fréquence
de commutation constante, un état nul de I'onduleur est appliqué durant une durée

complémentaire a T, .

Elle est basée sur la représentation spatiale du vecteur de tension dans le repére

fixe af. Les huit états de commutation peuvent s’exprimer dans le plan af, par huit
vecteurs de tension (Vy, Vi, V,, Vs, Vy, Vs, Vs, V5) parmi eux deux sont nuls V, et V, qui
correspondent respectivement a S(000) et S(111), les autres sont appelés états actifs
[2].

Les extrémités de ces six vecteurs définissant les sommets d’un hexagone régulier

puisque deux vecteurs successifs font entre eux un angle de 31 , figure 1.7. Chacun des

couples de vecteurs V, et V1 (k = 1, ...,6) définissent les limites d’un des six secteurs
de I’hexagone (a noter que dans le secteur 6 la notation Vk+1 correspond au

vecteur 171) [6].
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V,(010) T B V,(110)

Secteur 1

Virer

F

V,(011) &

V,(101)

Figure 1.7 : les états de 1’onduleur dans le repére (a, ), et les différents secteurs.

Le vecteur I7Tef tournant dans le sens trigonométrique avec une vitesse angulaire égale a
la pulsation w des tensions désirées. A chaque instant, le vecteur I_/;ef peut étre exprimé

comme une combinaison linéaire des deux vecteurs V, et V,,;(k = 1, ...,6) qui lui sont
adjacents. De ce fait une approximation de I7ref peut-&tre générée en utilisant une
combinaison dans un temps tres bref de deux des états des interrupteurs correspondants

aux vecteurs V, et V., [6] [2]. Cela est résumé dans le tableau 1.1.
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S, S, Se | Van | Von | Von |V, Vi V. v, Ve | Ve

0 0 0 —E | -E[-E |0 0 0 0 0 v,
2 | 2 | 2

I [0 |0 | E|[E[ZE| 2 [ E| E | g 0 |V
2 | 2 | 2 3 3 3 EE

1 1 0 E | E | -E E E | —2E E E | v,
2 | 2 |2 3 3 3 J6 NG

0 1 0 “E| E | -E| -E 2E | -E “E E | Vv,

2 | 2 3 3 J6 NG

0 1 1 “E| E | E | —2E E E V2 |0 v,
2 212 3 | 3 3 fE

0 0 1 “E | -E | E “E | —E | 2E “E “E | Vs
2 | 2 | 2 3 3 3 J6 NG

1 0 1 E | -E | E E —2E | E E —E | v,
2 | 2 | 2 3 3 3 J6 NG}

1 1 1 E [ E|E [0 0 0 0 0 v,
2 | 2| 2

Tableau 1.1 : Calcul des vecteurs de tensions de référence pour les huit états des

interrupteurs.

Le fonctionnement de la MLI vectorielle se résume par une séquence de traitement :

e Déterminer V,,,,Vp, etpar conséquent V., et I’angle a.

e Déterminer les temps d’application des états de I’onduleur.

o Elaboration des séquences de commande des interrupteurs.
a) Détermination de Ve, Van, Vgn etl'angle (a) :

Les tensionsV,, V sont issues directement de la transformation de Clarke comme suit :

-1 _1
[vsa] _ g|1 2 2 | EZ“
Vsp 3[0 V3 __3J b (1.28)
2 2
Vref = vo%n +7-72n (1.29)
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a = tan~! <V—“> (1.30)
Vg

Ou : Vs estle module du vecteur de tension de référence, et a son argument.

b) Calcul des temps d’application des états de I’onduleur :

La partie centrale de la stratégie SVPWM est la détermination des temps qui
doivent étre attribués a chaque vecteur de tension durant chaque cycle de
modulation ou période d’échantillonnage T, . A chaque période de commutation de
I’onduleur le vecteur V..., projeté sur ses deux vecteurs adjacents assure le calcul

des temps de commutation figure 1.8.

7,

v

7y

Figure 1.8 : La tension de référence comme combinaison de deux vecteurs adjacents

dans le secteur 1

Dans ce qui suit T}, dénote la demi période de I'application de V, (I'état on), T, est le
demi-temps de I'état nul, la somme des temps de conduction T, T} , et Tj,, doit étre

¢gale a la demi période de commutation de I’onduleur T,, on aura alors:

T,
To + T + Ts = o (1.31)
g_z 7;_0 2—0+Tk 2—O+Tk +Tk+1 %
f V,or dt =f Vodt + f V. dt + f Visp dt + f V,dt  (1.32)
0 0 % 2—O+Tk %+Tk+Tk+1
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En tenant compte que: 170 =V, =0 et Vi.er €st constant pendant la période de

commutation. La relation (1.32) est réduite a ceci :
_ T, _
Urer 5 = VT + Vg1 Tt (1.33)

En exprimant le vecteur de tension V¢ par ses composantes en a8 nous aurons :

(k—Dm
Van 3 / |[cos <T>]|

=—Uc| Tkl

I
w7 {sin@) | sm@u

[ (k 1)7r
==U.| 1.34
27 (k - 1)7T ( )
lsm —3 sm Tk+1
La solution du systéeme (1.34) conduit au résultat suivant :
Ti 3 sin (k?”) —cos cos(6)
=m T, . ((k—l)n: (k 1)7'[ (1.35)
Tit1 S\ COS sin(6)

Le temps T, est défini a partir de la relation (1.31) :

To = 7 = (Tic + Tes) (1.36)

Alors :

V3 ~ (km
T, =m ?Tzsm <?—6)

V3 <(k—1)7t_9>

Tyy1 = —m —T, 1.37
et = —m =T, sin (—— (1.37)
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c) Détermination des séries d’impulsions pour chaque bras de ’onduleur :

L’ordre dans lequel on fait succéder des configurations correspondants aux vecteurs
V. et V.4 et du vecteur V, ou V; durant la période de modulation est choisi de maniere a
ce que d’une part, tous les interrupteurs d’un méme demi pont aient un état identique au
centre étaux deux extrémités de la période, et d’autre part, I’état des interrupteurs soient

symétriques par rapport au milieu de la période de modulation, figure 1.9. [6]
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Ilq >t > P ; > >t ™
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S, ! : : : | - |
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| ' ! ' ' : ! ' i
| : 1 ' : ! ' :
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Figure 1.9 : Signaux de commande dans le cas ou V,.; est au secteur 1.

1.5 Simulation :

1.5.1 Simulation de l'association MAS-onduleur MLI intersective :

Association d’un moteur asynchrone a un onduleur de tension sous une commande MLI
intersective, avec application d’un couple de charge a t=0.8 seconde d’une valeur égale
a 20Nm. Cette simulation nous permet de visualiser clairement le comportement

dynamique du systeme a modéliser.
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tracé de la vitesse mécanique
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Figure 1.10 : Vitesse mécanique de l'association MAS-onduleur MLI intersective.
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Figure 1.11 : Le couple électromagnétique de l'association MAS-onduleur MLI

intersective.
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Figure 1.12 : Evolution du Courant las de I'association MAS-onduleur MLI

intersective.

29



Chapitre 1: Modélisation de I’ensemble MAS-Onduleur

e Interprétation des résultats de simulation :
On remarque un fort pique de courant au démarrage qui atteint jusqu'a 7fois sa valeur
nominal. Le régime permanent prend place au bout de 0.3secondes.
Les oscillations du couple et de la vitesse sont dues aux harmoniques au niveau des
tensions de sortie et des courants.
Lors de [Il'application d'un couple de charge constante de 20 N.m, on remarque une
petite diminution de la vitesse de rotation et une augmentation des courants statoriques.

Le couple électromagnétique augmente pour compenser le couple de charge appliqué.

1.5.2 Simulation de l'association MAS-onduleur MLI vectorielle:

Association d’un moteur asynchrone a un onduleur de tension sous une commande MLI
vectorielle, avec application d’un couple de charge a t=0.5 seconde d’une valeur égale a
20Nm. Cette simulation nous permet de visualiser clairement le comportement

dynamique du systeme a modeliser.
tracé de la vitesse mécanique
160+ / :
\U__
140

120 ﬁﬂ
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Figure 1.13 : La vitesse mécanique de l'association MAS-onduleur MLI vectorielle.
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le tracé du courant las
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Figure 1.14 : L évolution du courant statorique las de I'association MAS-onduleur MLI

vectorielle.
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Figure 1.15 : Le couple electromagnétique de l'association MAS-onduleur MLI

vectorielle.

e Interprétation des résultats de simulation :
On remarque que le pique du courant statorique a diminuer par rapport a la MLI
intersective, le temps de réponse de la vitesse est plus rapide aussi, les oscillations au
niveau du couple ont été réduite, cette amélioration est due essentiellement aux
principes de SVPWM qui permet de commander les interrupteurs de puissance de fagon
symeétrique, cette symétrie permet la minimisation du nombre de commutations sur une

période d’échantillonnage.

Lors de I’application d’un couple de charge ¢gale a 20Nm on remarque une diminution
de la vitesse et une augmentation du courant statorique ainsi que du couple qui

compense le couple de charge appliqué au moteur.
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1.5.3 Comparaison entre la ML intersective et la MLI vectorielle :

Au vu des résultats de simulation des deux commandes on constate que I’onduleur
produit des pulsations de couple indésirables dues a la présence des harmoniques dans
la forme d’onde du courant, ces ondulations de couple, produites par un 1’onduleur
alimentant le moteur a induction causent plusieurs problemes, on constate toute fois que
la MLI vectorielle minimise ces harmonique et augmente le rendement de 1’onduleur
par rapport a la MLI intersective, et cela grace a la minimisation du nombre de
commutation sur une période d’échantillonnage, elle permet aussi de généré trois ondes

sinusoidal de la commande d’un seul vecteur de tension.

1.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation du systeme moteur—onduleur
asynchrone (MAS). Dans la premiére partie, on a donné la représentation mathématique
du moteur asynchrone dans un référentiel triphasé, avant d’utiliser la transformation de
Park, pour réduire la représentation du MAS a des référentiels biphasés, la
représentation en modeéle d'état, permet d’envisager la commande du MAS par les

techniques qui seront traitées aux chapitres suivants.

Nous avons presenté par la suite la théorie et la simulation numérique des différentes
stratégies ML, en utilisant le modéle de commande de cet onduleur, la simulation nous

permet de faire une étude comparative entre ces différentes stratégies de commande.

Les résultats de simulation ont montrés la validité du modele mathématique, du modéle

moteur asynchrone-onduleur sous techniques MLI.
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Chapitre 2 : Commande Vectorielle Directe d’une MAS

2.1 Introduction :

Pour que le moteur asynchrone soit utilisable dans des régimes de vitesse variable, il
doit étre commandé par un processus externe qui permette d'ajuster au mieux la tension
dalimentation de maniére a répondre aux variations de consigne de vitesse et de couple
de charge. [7]

Les principes de la commande vectorielle & flux orienté ont été élaborés, des 1972, par
F, Balachke [1], constitue une révolution historique pour la commande du moteur
asynchrone. Cette technique consiste a ramener le comportement du  moteur
asynchrone, du point de vue variation de vitesse, a celui du moteur a courant continu
[1], en effectuant un découplage entre le flux et le couple électromagnétique [1]. Cette
stratégie de commande utilise deux boucles de régulation pour contréler en méme temps
le couple et le flux.

Cette commande appelée « commande a flux orienté » est basée sur un choix judicieux
du repere (d,q) . Ce dernier orienté de maniére a ce que I’axe d soit en phase avec le flux
désiré.

Dans le cadre de notre travail, Nous allons nous limiter a étudier la version directe de la
commande vectorielle qui nous permet de remédier au probleme du couplage entre le
flux et le couple, Puis I’étude des régulateurs PI pour limiter le temps de réponse du
moteur, ensuite nous allons cloturer le chapitre par une simulation sous environnement
Matlab.

2.2 Principe de la commande vectorielle :

Le contrdle de la machine asynchrone requiert le contrdle du couple, de la vitesse ou
méme de la position. Le contrdle le plus primaire est celui des courants et donc du
couple, puisque l'on a vu que le couple pouvait s'écrire directement en fonction des

courants [8]:

3 .. .
Ce = EPLsr(ldr lqs - lqr lds) (21)
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Une fois que l'on maitrise la régulation du couple, on peut ajouter une boucle de
régulation externe pour contréler la vitesse. On parle alors de régulation en cascade, les
boucles sont imbriquées I'une dans l'autre. Il est évident que pour augmenter la vitesse,
il faut imposer un couple positif, pour la diminuer il faut un couple négatif [8].

Il apparait alors clairement que la sortie du régulateur de vitesse doit étre la consigne de
couple. Ce couple de référence doit a son tour étre imposé par lI'application des courants,
c'est le role des régulateurs de courants.

L’objectif de la commande vectorielle des moteurs asynchrones est d’améliorer leur
comportement dynamique et statique, grace a une structure de contrdle similaire a celle
d’un moteur a courant continu [9]. Nous avons vu que le couple en régime transitoire
(quelconque) s’exprime dans le repére dq comme un produit croisé de courants ou de

flux, comme suit :

3 Lg . .
Ce = EP: (q)dr lqs — q)qr Lds) (22)

Cependant, la formule du couple électromagnétique est complexe, elle ne ressemble pas
a celle d'une machine a courant continu ou le découplage naturelle entre le réglage du
flux et celui du couple rend sa commande aisée. Mais On s‘apercoit que si I'on élimine
le deuxieme produit (®,,-ig), alors le couple ressemblerait fort a celui d'un moteur a
courant continue.

Il suffit, pour ce faire, d'orienter le repére dq de maniere a annuler la composante
de flux en quadrature, C’est 'est-a-dire, de choisir convenablement I'angle de rotation de
Park de sorte que le flux rotorique soit entierement porté sur lI'axe direct (d) et donc

davoir: @, =0 et &4 =@, comme montrer sur la figure 2.1 [8] :

S M )
! -:> (¢ e pf'(q’ffr’q\ i ) )

!

d

> s

Figure 2.1 : Principe du controle vectoriel [8].
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Le couple s’écrit alors :

C, = %PLLL: (Drigs) (2.3)

L’expression du couple se voit alors simplifiée et n’est plus fonction que du flux et du
courant en quadrature. Ainsi, en maintenant le flux & une valeur constante, le couple ne

depend plus que de la composante en quadrature du courant statorique (iys) et peut étre

controlé par celle-ci [9], et que seule la composante directe (i;;) détermine I’amplitude
du flux rotorique, On a alors deux variables d'action comme dans le cas d'un moteur a

courant continue.
2.3 La commande vectorielle directe :

Cette méthode est basée sur la connaissance du module du flux rotorique et de sa
position, il faut donc procéder a une série de mesures aux bornes du variateur.

La détermination du flux, notamment le flux rotorique qui n'est pas directement
accessible, est assurée a partir des capteurs de flux a effet Hall ou magnétiques disposés
a lintérieur de la machine, effectuent une mesure de la composante directe et
transversale du flux dans la machine. Ces capteurs nécessitent d'étre installés a
I'intérieur de la machine ce qui entraine une augmentation du volume de celle-ci.

De plus, la tension de sortie de ces capteurs a effet Hall dérive avec la température et
nécessite un prétraitement mathématique plus ou moins compliqué, pour extraire
I'information sur le flux capté surtout aux basses vitesses. Finalement, Ces capteurs sont
notoirement sensibles aux chocs mécaniques, notamment si la machine est utilisée dans
un environnement dur ou inaccessible [7].

Cependant, I’emplacement des sondes ou des bobines supplémentaires dans le bobinage
statorique influe aussi sur le colt du moteur et sur sa robustesse (la sensibilité des
capteurs vis-a-vis de la température et un cout plus élevé du moteur)

Par conséquent, dans la grande majorité des cas, on fait appel a des estimateurs ou des
observateurs a partir des mesures effectuées sur le variateur. On peut en concevoir de
trés nombreuses variantes selon le mode d’alimentation de la machine et le référentiel
choisi.

L’implantation effective de la commande vectorielle nécessite la réalisation d’une

structure de contréle des courants. Elle permet a partir de consignes de flux et de
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couple, donc d’une amplitude et une orientation donnée du courant statorique dans le
référentiel tournant (d,q) , d’imposer une amplitude et une orientation correctes du
courant dans le référentiel fixe. Cette structure nécessite la connaissance de la position
du référentiel (d,q) , en d’autres termes la position du flux rotorique [9].

Dans la commande vectorielle directe la phase du flux rotorique est mesurée par un
capteur physique ou estimée en utilisant un modele dynamique. Cette méthode de
commande nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa phase, et celle-

ci doit étre vérifié quelque soit le régime de fonctionnement.
2.4 Modéle d’un MAS avec orientation du flux rotorique :

La commande vectorielle directe a flux rotorique orienté que nous mettons en
ceuvre est basée sur une orientation du repére tournant d’axes (d, q) tels que I’axe d soit
confondu avec la direction de ¢, . [10]

Le flux ¢, étant orienté sur I’axe d, le systéme d’équations d’état (1.21) nous permet

d’exprimer Vyg,Vgs , §r , Wy €t C. aVEC ¢y, = @, , €t ¢y, = 0.

(di 1 Ly,” 1 L, 1

d . .

dts — _TS<RS + R, Lr_2> igs + Wslgs +TS<Rr ?> o, +Tsvds
digs 1 Ly,* 1

. . Ly, 1
It = —O_—LS<RS +Rr—L 2>lqs — Wglgs _U_l@(z>w¢r +O_—stq5

T
g, Lm. R

dt = erlds _E(pr (24’)
dw P )
Kﬁ_j(ce _Cr _ﬁJF>

Ces expressions peuvent étre exploitées telles quelles pour réaliser la commande
vectorielle a flux orienté des moteurs asynchrones alimentés en tension, mais v, et
vys influent a la fois sur iy etig, et par conséquent sur le flux et le couple. Donc il est

nécessaire de réaliser un découplage. [10]

37



Chapitre 2 : Commande Vectorielle Directe d’une MAS

) f i + lfx.vi f
Ved — TP Vg iy » D flux P flux
+
f -
> Vsd—> f-sq
I
Vig— Isq
N i
Vsg — I b@ =ETA —» couple
Vsg— Isg + isg— couple
couplages

Figure 2.2 : Description des couplages [8].

2.5 Le découplage entree-sortie :

L’objectif est, dans la mesure du possible, de limiter I’effet d’'une entrée a une seule
sortie. Nous pourrons alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de
systtmes mono variables évoluant en parallele. Les commandes sont alors non
interactives. Différentes techniques existent : découplage utilisant un régulateur,
découplage par retour d’état, découplage par compensation [8], c’est ce dernier que
nous allons décrire dans notre étude.

2.5.1 Le découplage par compensation : [11]

Le principe de se découplage est de définir deux nouvelles variables de commande v 4
qui n’agit que sur igg et vge1qui n’agi que sur I .

On definit vgsq et vy :
Vis = Vds1 — €ds

(2.5)
Ugs = Vgs1 — €q4s
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Avec :
. LnR
€ds = O_stslqs + anr Pr
T

o Ly Ly
= _O-Lsa)slds — T Ws@, T

e —1
qs qs
L, L, T,

(2.6)

Les tensions vy, et v, sont reconstituer a partir des tensions vgs; €t v,e; comme

montrer sur la figure (2.3) :

E€s5d

Vid
Vsdr Fé g - flux

+ MAS

+
N commande
Vsq vectorielle
Vigl P® > —» couple
esq

Figure 2.3 : Reconstitution des tensions vy et vy

Nous définissons ainsi un nouveau systeme :

diy L% '\
Vys1 = aLSd—tS + (Rs + L’:l—er> igs
(2.7)
digs
dt

Lm2 .
\ Vgs1 = 0Ly + | Ry +—L 5 Ry | igs
T
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Les actions sur les axes d et g sont donc découplée :

e 5 2
Ly

Vas1
(oLsL:?)s + (RsL,* + R Ly, ?)

v

L2
(oLsL,*)s + (RsLy* + Ry Ly”)
. J

Vgs1 ——————»

Figure 2.4 : Expressions de igs etigs

En faisant apparaitre de maniere explicite le flux (2.4) et le couple (2.3), nous obtenons :

— ()

v

ds1 (s+)(Trs+1)) oL @r
v — » PLyey 1 > c
qs1 oLsly “(s+7v) €

Figure 2.5: Expressions de ¢ et C,

2.5.2 Problémes posées par le découplage :

L’évolution des parametres du modele cause un probléme de robustesse a la commande
donc un risque d’instabilité existe si les parameétres changent.

Quand le découplage par compensation est réussi, les actions sur 1’une des entrées
ne provoquent aucune variation a la sortie. Par contre, une mauvaise
compensation pourrait provoquer une évolution de la sortie ou il y aurait renforcement
de I’action, et donc divergence du systéme.

Une solution consiste, par exemple, a fixer a priori, un gain plus faible dans les

fonctions de transfert compensatrices.

En pratique les paramétres Rs et Rr évoluent avec la température [11].
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2.6 Schéma de principe de la commande vectorielle a flux
oriente :
A partir du modele du moteur élaboré au chapitre 1 et des équations de découplages

données plus haut, nous pouvons élaborer un schéma de principe de la commande

vectorielle a flux rotorique orienté sur 1’axe d.

vds_ref vsa?ref
Vds1ref — —» Transformation : » Transformation:
Découplage J g g o ab
Vgstref —p! > (d,q) — (@,6) > (o, B) (a,b,c)
v
] T T qsref A VUsB ref
¢r ref T [
ids iqs wg
Calcul ¢ Calcul 6,0
do, " > s
A A 05
Wg = v ias

A
A

qs

igs
Figure 2.6 : Schéma de principe d’une commande vectorielle [11]

2.6.1 Calcul du flux ¢, :

Les grandeurs de sorties utilisées pour 1’élaboration de la commande sont
souvent difficilement accessibles pour des raisons techniques (c’est le cas du flux) ou
pour des problémes de colt. Le flux peut étre reconstitué par [11]:

o Des estimateurs utilisés en boucle ouverte.

e Des observateurs corrigeant en boucle fermée les variables estimées.
L’intérét d’une telle approche conduit a la mise en ceuvre d’algorithmes simples et rapides. Mais

peu robustes aux variations paramétrigues.
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Le systéme d’équations (2.4) permet d’estimer le flux ¢, :

~ Lym .
Pr = T3r 5 las (2.8)

2.6.2 Calcul de wg et 0 [8] :

La pulsation statorique s’écrit, d’apres (2. 3):

L, i
ws, = PR4+-——-=—L (2.9)
T ¢, + ¢

Avec :

T, : Constante de temps rotorique.
€=0.01

Nous avons alors :

1
6; =~ (2.10)

De méme, I’expression exploitable est la suivant :

1
0, = ;wsmod[Zn] (2.11)

2.6.3 Schéma complet de la commande vectorielle directe :

Le schéma que nous proposons Figure (2.6) est une commande vectorielle directe, le
flux rotorique est asservi a une consigne de flux [11]. Nous utilisons les estimateurs de
flux et de pulsation statorique déterminés précédemment.

Cette commande se compose de quatre régulateurs de type PI répartis en deux boucles
de controle rendues indépendantes I’une de ’autre par découplage.

La premicre boucle agit sur le flux et se compose du régulateur de flux ainsi que d’une
boucle interne de courant dont le correcteur Pl agit sur le courant statorique ;.

La seconde boucle agit quant a elle sur le couple et se compose du régulateur de vitesse

et d’une boucle interne de courant dont le correcteur PI agit sur le courant statorique

fqs- [8]
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¥
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Figure 2.7: Commande vectorielle directe de flux d’un moteur alimenté en

tension.
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2.7 Calcule des régulateurs :

Nous utiliserons dans notre travail des régulateurs de types PI qui est trés utilisé dans le
domaine de la commande des machines électriques. Le régulateur Pl (action
proportionnelle-intégrale) est une combinaison d'un régulateur P et d'un régulateur 1.

2.7.1 Regulateur de vitesse :

La chaine de régulation de vitesse peut étre représentée par le schéma fonctionnel

suivant :
— CT
Régulateur
0) + +
ref de vitesse 1
— Js+fo .
- Cref 0

Figure 2.8 : schéma fonctionnel de la régulation de vitesse

J : Moment d’inertie.

f,, : Frottement visqueux.

Nous avons :

1
N= ]STf,, (Cref - Cr) (212)

Dans le cas d’une utilisation d’un régulateur PI classique, (2 s’écrit :

_ 1 Kpa+Kip 1
= i ——— (Crey — G) =5 G (2.13)
Soit :
Kpo+Kio S

:JsZ’+(Kpﬂ+fv)s+1<“2 Qref s+ (Kpa+£,)S+Kig Cr (2.14)
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C’est une fonction de transfert de 2eme ordre, Sa résolution est le systéeme d’équation

suivant :

2eq — (Kpﬂ +f17)

Wn Kin
] 1
Ki!) B wnz

2.7.2 Reégulateur de couple :

(2.15)

Les équations de découplage proposées Figure (2.4) permettent d’exprimer C, :

Avec :

Ky

K,

1Jqsl

_ p Lsr q)ref
oLiL,

(2.16)

Les parameétres du regulateur seront donc dependants de la consigne de fluxq,’)ref .

L’utilisation d’un régulateur PI donne le schéma en boucle ouverte suivant [11]:

Cere f
Kpce

Kice +s

Kpce

S

vqs 1

Figure 2.9 : schéma en boucle ouverte

A 4

(s+v)

Compensons le pole (s + y) par Ifﬂ + s ce qui se traduit par :
pce

K ice

=Y

Kpce

(2.17)
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La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit maintenant :

Kpee K

BO(s) = —X—2
S

En boucle fermée, nous obtenons une réponse de type ler ordre de constante de temps :

1
Kpce KZ

Pour un temps de réponse imposé trep2(5%), nous obtenons la condition suivante :

-

_ oLgL,
pee PLm Pref trep 2(5%)
(2.18)
Kice = prce
\
2.7.3 Reégulateur de flux : [8]
Le découplage figure (2.5) permet d’écrire :
K
¢y = ——F 1 Vast (2.19
(s+y)(s+T—r)
Avec :
LST
Ky = oLT,

Nous souhaitons obtenir en boucle fermée une réponse de type 2" ordre. Soit un

régulateur proportionnel-intégral classique de type :
Ki
PI(s) = K, + < (2.20)

Nous pouvons représenter le systeme en boucle ouverte par la Figure 2.9 :
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Dre f Kig Vds1 K, (o8

(s+y)(s+7})

r

Figure 2.10 : Schéma en boucle ouverte
Compensons le pole le plus lent par le numérateur de la fonction de transfert de notre
. . K; . .
régulateur, soit : (s + i) et (= + s) ce qui se traduit par :
Tr Kpe

T = i (2.21)

En boucle ouverte, la fonction de transfert s’écrit maintenant :

— Kpor K1
BO(s) = Ty 17)

L’équation caractéristique du systéme en boucle fermée est la suivante :

SZ
1+—F—s+
Kpor K1 Kper K1

Qui nous cherchons a identifier a la forme canonique du 2nd ordre. Nous avons donc a

résoudre le systeme suivant :

1 1

qu,’)r Kl o wnz
(2.22)

Yy 25
Kp¢r Kl Wy
Le gain K4, est donné par :

K, =V (2.23)

PO T (265)2K, '
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L’équation (2.21) permet d’écrire :

Kp¢r

Kigr = —r— (2.24)
T

2.8 Simulation :

2.8.1 Reésultats de simulations de la commande vectorielle :

Nous présenterons dans cette partie les résultats de simulation et les résultats
expérimentaux de la commande par orientation de flux rotorique direct d’un moteur
asynchrone alimenté par un onduleur de tension a MLI vectorielle avec des régulateurs

classiques (PI).

Nous avons simulé le systtme pour une consigne de vitesse de 148.1(rad/s), sous
I’application d’un couple de charge ¢gale a 20Nm a 1’instant t= 0.3 secondes, Puis on
inverse la consigne de vitesse a partir de t=1seconde. (vitesse mécanique = -148.1
(rad/s)).

Tracer de la vitesse mecanique
200

150

ol
o |
|

-100 Vitesse mecanique réelle \\

Vitesse[rad/s]

Vitesse de reference

-150

-200

Ts]

Figure 2.11 : Vitesse de rotation a vide puis en charge a t=0.3s et inversion de vitesse a
t=1s.
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Zoom sur l'impacte de la charge sur la vitesse mecanique
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Figure 2.12 : Zoom de I’impacte de la charge sur la vitesse mécanique

Couple electromagnetique
200

Ce
Ce*

150

100 i —M\%
50

Couple[N.m]

oflb— \;M“m“Ilw‘u‘l.w\"‘v.‘\‘ﬁ. T

-50

-100
0 0.5 1

sl

Figure 2.13 : Réponse du couple électromagnétique



Chapitre 2 : Commande Vectorielle Directe d’une MAS

Le flux rotorique
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Figure 2.14 : Le flux électromagnétique.

Courants de phase statorique
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Figure 2.15 : Les courants de phase statorique.
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2.8.2 Interpreétation des résultats :

D’apres les résultats de simulation et les résultats expérimentaux montrés sur les figures

ci-dessus, on peut constater que :

La vitesse réelle se stabilise a la vitesse de référence avec une bonne dynamique et suit
parfaitement cette derniére. Apres I’application d’un couple de charge égale a 20Nm a
t=0.3s on remarque une légére diminution de la vitesse qui toute fois se rétablit a sa
valeur de consigne. Lors de I’inversement de la vitesse de consigne -148.1(rad/s), la

vitesse réelle suit sa consigne avec une bonne réponse.

Lors de I’introduction du couple de charge, le couple électromagnétique augmente
significativement, le courant aussi augmente a sa valeur nominale, par contre le flux
n’est pas affecté par la variation du couple, c’est I’effet du découplage entre le flux et le
couple. A I'inversement de la vitesse de consigne on remarque que sa influe sur le
couple et sa réponse est rapide. L’influence sur le flux rotorique est négligeable ce qui

montre la robustesse de la commande pendant I’inversement du sens de rotation.

Les courbes des courants montrent une bonne similitude et aucun dépassement n’est
enregistré dans les deux cas (la limitation de courant est efficace), on remarque toutefois
I’apparition de perturbation dues a 1’application du couple de charge et surtout lors de

I’inversion de la vitesse, puis il y a stabilisation en régime permanent.

2.9 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté la commande vectorielle directe a flux rotorique
oriente, alimenté par un onduleur de tension commandé par la strategie de MLI
intersective, les résultats de simulation nous montrent que cette commande assure un
découplage entre le flux et le couple malgré les perturbations, mais le point faible de
cette commande est sa faible robustesse vis-a-vis des variations paramétrique qui
s’introduisent dans les différents calculs des grandeurs employer par la commande
vectorielle. A la suite de quoi et dans le but de palier aux inconvénients de la commande
vectorielle directe, nous avons essayé dans le chapitre suivant de proposer une

alternative intéressante qui est la commande par backstepping.
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3.1 Introduction :

La commande par Backstepping présente un grand intérét pour la commande des
systemes non linéaires [12], elle permet de construire une loi de commande qui garantie,
en tout temps, la stabilité du processus, les sous-systemes du processus sont mises en
évidence par I’écriture des états sous forme paramétrique pure, la commande qui permet
de stabiliser le sous-systéme sera trouver a l'aide d'une fonction de Lyapunov. Pour se
faire, I'état précédent est considéré comme la variable manipulable. L'ordre du sous-systeme
est ensuite augmenté et le développement précédent est recommencé. A la fin, une loi de

commande est obtenue pour le processus.

Son principe est d’établir d’une manicre 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. [13]

Dans ce chapitre, on donnera un apercu théorique de la commande par Backstepping
appliquée a un systeme du second et du troisieme ordre. Par la suite on appliquera cette
technique de commande au moteur asynchrone, basée sur le principe de 1’orientation du
flux rotorique dont I’objectif est 1’élimination des régulateurs classiques PI, suivis d’une

simulation sous différents régime de fonctionnement.
3.2 Méthodes de Lyapunov :

Elle consiste a trouver une fonction de commande de Lyapunov garantissant certaines
performances pour le systéme en boucle fermée, toutefois pour un systeme non linéaire
d’ordre élevé ces fonctions peuvent étre difficiles a trouver. La technique du

Backstepping nous permet de reduire considérablement cette complexité.

L’analyse de la stabilité dans le cadre de I'utilisation du Backstepping est basée sur les
méthodes Lyapunov qui constituent un outil tres puissant pour tester et trouver des
conditions suffisantes a la stabilité des systemes dynamiques, sans avoir a résoudre
explicitement les équations différentielles les décrivant. [9]
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On s’intéresse dans notre travail a la deuxiéme méthode de Lyapunov qui constitue un

outil incontournable pour I'analyse des systémes non linéaires.

N’étant a l'origine qu'un outil d'analyse, la méthode de Lyapunov a suscité beaucoup
d'intéréts depuis, ce qui a donné lieu a des techniques systématiques de conception de
contrdleurs pour les systémes non linéaires. Le Backstepping, qui constitue I'élément

central de ce travail, est I'un des résultats majeurs en cette matiére.
3.2.1 Deuxieme méthode de Lyapunov :

Cette méthode est basée sur le concept d'énergie dans un systéme. Le principe de cette
méthode consiste a analyser la stabilité du systéme, sans méme résoudre les équations
différentielles non linéaires qui le régissent. La stabilité dépend uniquement de I'étude
des variations (signe de la dérivée) de 1'énergie, ou d’une fonction qui lui est

équivalente, le long de la trajectoire du systéme. [9]
3.3 Principe du Backstepping :

Le principe du Backstepping consiste a calculer une loi de commande, afin de garantir
que la dérivée d'une certaine fonction de Lyapunov définie positive et que cette dérivée
soit négative. Il s’agit de fragmenter le systéme en un ensemble de sous Systémes
imbriqués d'ordre décroissant. Le calcul de la fonction de Lyapunov s'effectue ensuite

récursivement en partant de 1’intérieur de la boucle.

Dans cette premiére partie, pour se familiariser a la commande par Backstepping, on va

développer sa théorie sur des systemes de deuxieme et troisieme ordre.
3.3.1 Application du Backstepping pour les systéemes du second ordre :

Soit le systeme suivant [13]:

(% =2+ $1(x) . 6y (3.1.1)
Xy = U (3.1.2) (3.1)
y=x (3.1.3)
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Ou:

u : I’entrée de commande.

01: Vecteur paramétrique connu.

¢1(x1) : Vecteur de fonction non linéaire ¢4(0) =0.
y : la sortie du systéme.

L'objectif de la commande est d'atteindre la convergence des erreurs vers zéro réalisant
ainsi la stabilité et I'équilibre du systeme ce qui permet a sa sortie y de suivre une

référence y, =y, (t). [13]

La conception par le Backstepping est exécutée en deux étapes pour le systeme de

deuxiéme ordre.
Etape 1:
On prend 1’état x, comme entrée virtuelle de 1’état x; dans (3.1.1)
On définit ’erreur de poursuite :
er = X1 - Yr (3.2)

Et la fonction stabilisante suivante choisit de maniére a éliminer la non linéarité du sous

systeme:
ay(x1) =-kiey - p1(x)" 6y
= - Jey (e1-37)- 1 (x)" 64 (3.3)
Ou:
ki=le gain. (k; > 0)

On définie la deuxiéme erreur e, qui exprime la réalité que x, n’est pas la commande

exacte :

ey = xp - ay(xq) - Yy (3.4)
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Soit la premiere fonction de Lyapunov :

V1= % e? (3.5)
Dont la dérivée est :

V1= e & (3.6)
En combinant les équations (3.2) (3.3) (3.4) on obtient :

é1=-kie; t e (3.7)
L’équation (3.6) devient :

U1 = -kiei2+eyeq (3.8)
Etape 2 :
La dérivée de e, est exprimée par :

€= X2 - 01~ Yr

. e aa1 . aa1 . .
2= X5 X1, YW
_% 0,) - % S 39
=u (x2 +1(x1)" 61) Yr = Vr (3.9)

Soit la fonction de Lyapunov suivante :
Vo= % 612 + l 922 (310)

2

Dont la dérivée est :
V= e1 €1 tepé
a )
=-kiei2+e [ute; - (xz +¢1 ()" 61) - ﬂ Ve~ Vrl (3.11)

La commande u est choisie tel que : 1v,< 0 (condition de stabilité de Lyapunov). [13]
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On obhtient ;
a a L
U=-koep- eyt = (xp ¥ (x)" 01) + 5 3y + 3
1 Yr
= - kyep- e+ 2 g+ 24 5 45 (3.12)
2€2- 61T o Xt o Yr T :

AVec :
k, :le gain (k, > 0)
Dans ces conditions:
'l}2: - k1912 - k2822 < 0 (313)

Ce qui réalise I'équilibre et le systéme est stable.
L’équation (3.9) prend la forme :
éz =-er- k262 (314)

Le systeme (3.1) en boucle fermée peut étre formulé en utilisant les nouvelles

coordonnéesene :

E,=AE (3.15)
Avec :
k1 ]
A_ [_1 _k2
E=[e; e]
La solution est donnée par : E = E(0)exp(A.t) (3.16)

Avec un bon choix des gains k;et k, (méthode de placement de péles), la solution
donnée par : (3.16) donne bien une convergence des erreurs vers zéro, donc la sortie du

systeme y=x; suit la référence y, [13].
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3.3.2 Application du Backstepping pour les systéemes du troisieme

ordre :

Soit le systeme du troisieme ordre suivant [13]:

X1 =%+ d1(x)" . 04

= x3 +o(x1,%2)" . 0, (3.17)

=.
N
|

6, et 8, : vecteurs de paramétres connus.

¢, (x1,x) : Vecteur de fonction non linéaire (¢, (0,0)=0).

La conception par le Backstepping est exécutée en trois étapes pour le systeme du

troisieme ordre.
Etape 1:

Pour le premier sous-systeme, 1’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, . [13]
€1=X1-Yr (318)

La premiére fonction de Lyapunov :

V=2 e’ (3.19)
Dont la dérivée est :
V1= e 6, (3.20)
D’ou :
U1 = -kiei?2+eyeq (3.21)
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Avec : é1=-kie; t e
Etape 2 :
Considérant I’erreur e, définit par I’équation :
ez = xp - ay(x1) - Yy (3.22)
Dont la dérivée est :
€= Xz - a1 - Yy (3.23)

On prend x3 comme la commande virtuelle du deuxieme sous-systéme et définissons la

nouvelle erreur e; comme [13] :
e3 = x3 - az(x1,%2) - Jr (3.24)
Ou : a,(x1, x7) est la fonction stabilisante donnée par :
(X1, %) = - e~ kpea- ¢ 6, + iy (3.25)
En combinant les équations (3.16), (3.22), (3.23), (3.24), I’équation (3.22) devient :
€, =-ej- krert ez (3.26)
Soit la fonction de Lyapunov suivante :

1 1
Vo= E 812 + E 922 (327)
Dont la dérivée est :

1}2: eq él + (=) éz

=- k1612 - k2€22 + epé3 (328)

Le terme eye; dans (3.28) sera éliminé dans 1’étape suivante [13].
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Etape 3:
La dérivée de I’erreur e5 est donnée par :
é3 = 3&3 - dz - yr (329)

=Uu- dy- Y,

On choisit la fonction de Lyapunov suivante :

V3= % e;?+ % ey2 + % e3? (3.30)
Dont la dérivée est :
V3= e € te,é,+ezeés
=-kie;?-kye;*+ ez (extu- dy -y, ) (3.31)

Pour que ©v3 <0 il faut choisir la commande u tel que [13]:

U=-ksez-e+ a, +¥, (3.32)
dans ce cas :
V3= -kiei?- kyep?- ksez? <0 (3.33)
Avec :
ks :le gain (k3 > 0)
Alors I’équation (3.27) devient :
€3 = - ex- kzes (3.34)

La dynamique de toutes les erreurs données sous formes matricielle est [13]:

E,=AE (3.35)
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Avec :
k, 1 0

A=|-1 —kz 1], E:[el (=) eg]T
0 -1 —ks

La solution de (3.33) est :
E = E(O)exp(A.t) (3.36)

L’équation (3.35) donne une convergence des erreurs vers zéro par un bon choix des

gains kq, ko, k3 et la sortie du systeme suit sa référence[13].
3.3.3 Commande par Backstepping du Moteur asynchrone:

Apres D’application de la commande vectorielle a flux rotorique orienté au moteur
asynchrone, on a aboutie a un modele simple du moteur asynchrone qui permet de

commander indépendamment le flux et le couple de la machine.

Son principe est basé sur le choix d’un systéme d’axes tournant biphasé (d, q) orienté
suivant le flux rotorique, suivant la direction de 1’axe d par conséquent la composante

du flux rotorique ¢, est nulle, le couple €électromagnétique est découplé avec le flux,

comme nous I’avons vu dans le premier chapitre.

Cette structure va permettre une application aisée de la technique du Backstepping au
MAS.

On consideére le modele d’état du moteur asynchrone dans le repere (d, q) :

(dids ot 0B gt POt al igs® + 1 v
=-Mnt o l o -
dt n ds d)d qs STr ¢d O_LS dS

dis . . igslds 1

— = Migs +BPQ g PQigs-a Ly, "(Td + o Vas (3.37)
dg .

d_;i:'a¢d+aLsrlds

do _u 4 . fry G

\dt _] (pdlqs ]Q ]
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Les constantes n, a, B, u, sont définit : (voir Annexe C).

3.3.4 Application du Backstepping a la commande du Moteur
asynchrone :

Dans cette partie, nous présentons commande Backstepping appliquée a la machine
asynchrone. Cette approche est congue de telle fagcon a garder la méme structure
générale d’une commande vectorielle a flux rotorique orienté figure3.1, Mais en
éliminant les régulateurs PI classiques et les remplacer par des lois de commande par
Backstepping.

Régulateur(g,) Régulateur(i ;) 8
gﬁr‘?‘ I-:c'.l"i'ti;J'” e Vm‘ l
Ty s PI PI y
q
- A + XK
Q e V.
ref oqr =4
‘R@ ° s PI » PI aff
+ ry +
) Régulaterr{C)) ) Reégulateur(i,,) i
| dq
I.q
'i.n!.,ﬂ
¢ aff e
8:
€2

Figure 3.1 : Schéma de principe du contrdle vectoriel du MAS

Etape 1:
L’objectif de cette étape est 1’élimination des deux régulateurs de vitesse et de flux [13].

On considere les erreurs e et e, respectivement entre la vitesse (2 et sa référence £2,..¢

et du flux rotorique ¢4 et sa reférence ¢, ¢
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€1 = Qref -
(3.38)
€ = ¢ref - ¢d
Les dérivée de e, et e, sont donnée par :
. 3 . ) . fr Cr
€1 = -Qref -01= -Qref ']E ¢dlqs+j_Q+]_
(3.39)
éZ = d).ref - d)d = ¢.ref + ad)d - aLsr ids
On choisit la fonction de lyapunov suivante :
v1:%e12 +%ez2 (3.40)
Dont la dérivée est :
V1= e; €1 te; &
i fr
- 81( -Qref ] ¢ ] Q+ ) + 32( d)ref + ad)d a Lsr lds) (341)

Les objectifs de poursuite sont réalise ( v; < 0) en choisissant les références des

composantes du courant qui représentent les fonctions stabilisantes comme suit [13]:

(lds)rer = (kzez"' Orept ag)
(3.42)
. fr Cr
(lqs)ref (k161+ -Qref+] Q+ T)

Ou ket k, sont des constantes positives déterminées par la dynamique du systeme en

boucle fermée.
La dérivée de la fonction de Lyapunov devient :
lez - k1 él - kz éz <0 (343)

Dans ce cas (igs)rer €t (igs)rer dans (3.42) sont asymptotiquement stables et sont

considérées comme des références pour I’étape suivante.
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Etape 2 :

Pour cette étape, notre objectif est I’élimination des régulateurs de courants par le calcul

des tensions de commande [13].
On considére les erreurs ez et e, respectivement entre le courant statorique i, et sa

reférence (iys)rer €1 du courant statorique ig et sa réference (igs)rer

€3 = (iqs)ref - i (klel+ -Qref"' Q+ )
(3.44)

. , 1 . .
€4 = (lds)ref - lags = al (k232+ Qref+ a ¢d) - lds
sr

En prenant (3.44) et en tenant compte du systeme (3.39) les dynamiques de e; et e,

deviennent :

. u
€1 —'k1e1+]‘ Ppaes

(3.45)
€y =-kyertaLg ey
La dynamique du systéme (3.44) est donnée par :
€3 = (lqs)ref - lgs = (lqs)ref - 61 - O'_LS vqs
(3.46)

€4 = (lds)ref - lgs = (lds)ref -6y - oL Vs
s

Ou &, et 8, sont des équations définit (voir Annexe C)

Les lois de commande réelles de la machine v, et v, apparaissent dans (3.46), alors

on peut aller a I’étape finale [13].
La fonction de Lyapunov finale est donnée par:

vy = % (e1 + €% + e32 + e4?) (3.47)

Sa dérivée par rapport au temps est :

‘ljz = e él + (=) éz + e3 é3+e4 é4
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_ - 1
= -kier? - kpe;? - kzez? - kge,? + e3(kzest  (igs)ref - 01 - oL Vys )

. 1
+e4(k4e4+ (lds)ref - 62 - J_Ls 1st) (348)
Ou k5 et k4 sont des constantes positives déterminées par la dynamique du systeme en

boucle fermée.

Les tensions de commande vy et vy, sont choisi comme suit :

{vds = ULs(k4e4+ (id.s)ref - 62)

Vs = oLy(ksest (igyrey - 62) (549
Cequirend :v,<0

Donc (3.46) peut étre exprimé par :

€3 = - kzes - ]3 e1 (350)

é4 =- k4e4 — o Lsrez

Et a partir de (3.45) et de (3.50) on peut écrire [13]:

E=AE
Ou:
(-k; O +da 0)
A= |0 -k, 0 alLg|, E=[e, e, e5,e4]
T 0 ks O
0 -aly, 0 -ky

Et on néglige le régime transitoire (¢, : constant).

La stabilité de la commande est obtenue si et seulement si la matrice A est hurwitzienne
(avec des racines a parties réelles négatives) ce qui est veérifié par un bon choix des
gains :

(k1. k2, k3, ky).
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L’¢élimination des régulateurs PI classiques de la commande vectorielle a flux orienté et

leurs remplacements par des lois de commande par Backstepping est montrée par la

figure 3.2 :

! g,
Drer e, Caleul de L oirer €4  Calcul de Via
+ r i:dn;f ]7.—7:{ " dq
Q. e, | Caleul de ?_3 Caleul de Ve
> i bl L o
+ h I.;g!'qf I’r:q ﬁ
I-.sd
r d
|, y
X2
! o ,6
....................................................................................... 5

Figure 3.2: Structure générale de la commande par Backstepping du moteur

asynchrone

3.4 Simulation :

Nous présenterons dans cette partie les résultats de simulation et les résultats

expérimentaux de la commande par Backstepping basée sur le principe de 1’orientation

du flux rotorique direct d’un moteur asynchrone alimenté par un onduleur de tension a

MLI intersective.
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3.4.1 Fonctionnement nominal :

Nous avons simulé le systéme en régime nominal, pour une consigne de vitesse de
148.1(rad/s) et d’un couple de charge nul.

La vitesse mecanique le couple electromagnetique

150 /
£ 100 E
@ pd
T / g
% Q
0 . . . 3
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Figure 3.3 : Commande Backstepping lors du fonctionnement nominal.
Interprétation des résultats :

D’aprés les résultats de simulation et les résultats expérimentaux montrés sur les figures

ci-dessus, on constater que :
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La vitesse mécanique suit parfaitement sa référence, apres un passage par un court
régime transitoire les courants sont constants.

Le flux et le couple sont constants, ce qui montre que le découplage est bon.

L’erreur e; de la vitesse mécanique et ez entre le courant statorique tendent presque
immeédiatement vers 0.

3.4.2 Fonctionnement lors de I’inversion de la vitesse :

Nous avons simulé le systéme pour une consigne de vitesse de 148.1(rad/s), sous
I’application d’un couple de charge nul, puis on a inversé la consigne de vitesse a partir

de t=0.4seconde. (vitesse mécanique = -148.1 (rad/s)).
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Figure 3.4 : Résultats de simulation lors de I’inversion de la vitesse.
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Interprétation des résultats :

Lors de I’inversement de la vitesse mécanique, on constate une bonne poursuite de la
vitesse vers sa réference.

Le bon découplage entre le flux et le couple est toujours présent, aprés une légére
perturbation lors de I’inversement le couple et le flux redeviennent constants.

Le courant présente une variation suivant le changement de régime, les erreurs
converges rapidement vers zéro, e; présente un pic lors de I’inversement de vitesse mais
revient rapidement vers zéro.

3.4.3 Fonctionnement lors de la variation de la charge :

La consigne de vitesse reste la méme 148.1(rad/s), a [D’instant t= 0.3 secondes, on

applique un couple de charge égale a 20Nm.
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Zoom de la vitesse mecanique
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Figure 3.5 : Résultat de simulation lors de la variation de la charge.
Interpreétation des résultats :
Lors de I’application d’un couple de charge, le couple électromagnétique augmente
Iégerment, le courant aussi augmente a sa valeur nominale, par contre le flux n’est pas
affecté par la variation du couple, c’est I’effet du découplage entre le flux et le couple.
La vitesse mécanique suit sa vitesse de reférence, on constate une légere diminution lors
de ’application du couple de charge, mais elle reprend instantanément sa forme.
3.4.4 Fonctionnement lors de la variation de la résistance rotorique :
Le moteur tourne en régime nominal, sans couple de charge, sa vitesse de consigne
toujours egale a 148.1 rad/s. On fait varier la résistance rotorique (+50%) a

t=0.4secondes, pour simuler le fonctionnement lors d’un échauffement du moteur.

La vitesse mecanique le couple electromagnetique
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le flux rotorique le courant statorique
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Figure 3.6 : Résultats de simulation lors de la variation de la résistance rotorique.

Interprétation des résultats :

Lors de la variation de la résistance rotorique (+50%), pour une simulation de
I’échauffement du moteur, les courbes montrent une similitude au régime nominal, on
remarque que [l’augmentation de la résistance rotorique n’a pas affecté¢ le
fonctionnement du moteur, ce qui montre la robustesse de la commande aux variations.
3.4.5 Fonctionnement lors de la variation de la résistance statorique :
Le moteur tourne en régime nominal, sans couple de charge, sa vitesse de consigne
toujours égale a 148.1 rad/s. On fait varier la résistance statorique (+50%) a
t=0.4secondes cette fois, pour simuler le fonctionnement lors d’un échauffement du

moteur.
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Figure 3.7 : Résultats de simulation lors de la variation de la résistance statorique.

Interpreétation des résultats :

Comme pour le cas précédent, on ne constate lors de

la variation de la résistance

statorique (+50%) aucun changement ou presque par rapport au moteur en régime

nominal.
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3.5 Conclusion :

La premiere partie du chapitre a été consacrée a une breve description de la commande
par Backstepping, les deux théoriques du systeme de deuxieme et troisieme ordre ont
été exposés.

Lors de la deuxiéme partie du chapitre, on a appliqué la commande par Backstepping
basée sur le principe du control vectoriel, toute en assurant la stabilité du moteur en
boucle fermée par un choix convenable de la fonction de Lyapunov, Les performances
obtenue par les simulations en fin de chapitre, nous démontre la robustesse de cette

technique pouvant remplacer avantageusement les contréleurs classique de types PI.
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STPWM
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NOTATIONS ET SYMBOLES::

Machine asynchrone.

Modulation largeur d’impulsion.

Commande Vectorielle Directe a Flux Orienté.
MLI-sinus-triangle.

MLI-vectorielle.

Régulateur Proportionnel Intégrale.

Boucle Ouverte.

Boucle Fermée.

Tensions statoriques.

Tensions rotoriques.

Courants statoriques.

Courants rotoriques.
Les flux statoriques.
Les flux rotoriques.
Résistances par phase du stator, et du rotor.
Inductance cyclique propre statorique.
Inductance cyclique propre rotorique.
Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.
Matrice d’inductances statoriques.
Matrice d’inductances rotoriques.
Angle électrique entre rotor et stator.
Tension.
Courant.
Flux.
Moment d’inertie de la masse tournante.
Coefficient de frottement visqueux.
Nombre de paire de poles.
Constante du temps statorique.
Constante du temps rotorique.

Indices relatives au axes direct et en quadrature.



trep

La matrice de transformation du Park.
Coefficient de dispersion de Blondel.
Vitesse de rotation mécanique.
Pulsation statorique.

Pulsation rotorique.

Courant continu fourni par le redresseur.
Tension fournie le redresseur.
Puissance électromagnétique.
Capacité du filtre.

Couple électromagnétique.

Couple résistant.

Axe quadratique.

Temps.

Période d’échantillonnage.

Temps de réponse.



Annexe A

Les parameétres de la machine asynchrone étudiée :

Annexes

Puissance nominale P, 3000 w
Tension d'alimentation \Y 220/380 |4
Vitesse nominale N 1415 tr/mn
Courant nominale I, 6.7 A
Résistance statorique Ry 1.84 Q
Résistance rotorique R, 1.84 Q
Inductance cyclique statorique Ly 0.17 H
Inductance cyclique rotorique L, 1.17 H
Inductance mutuelle L, 1.16 H
Nombre de paires de ples P 2

Moment d’inertie Ji 0.0154 Kg.m?
Coefficient de frottement fo 0.0001 N.m.s/rd

Définition des matrices de transformation de Park :

La matrice de transformation de Park [K,] des grandeurs statoriques est définie comme

suit:




Annexes

|[ cos(6;) cos (95 — z?ﬂ) cos (05 + 2?”) ]|

K] = %I —sin(6;,) —sin (05 — z?n) —sin (65 + 2?11) I (A1)
l 1 1 1 l
L 3 2 :

Le coefficient 2/3 permet de conserver les amplitudes des tensions, courants, et flux.
6, : est I'angle entre I'axe d et I'axe de référence dans le systéme triphasé.
La transformee de Park inverse est nécessaire afin de revenir aux grandeurs triphasées,

elle est définie par:

cos(6,) —sin(6,) 1]
2 ) 2
(K] = |cos (05 — ?n) —sin (9s - ?n) 1| (A.2)
[cos (65 + 2?”) —sin (95 + 2?”) 1J
Annexe B
Les paramétres de ’onduleur :
La valeur maximale de la tension de phase a la sortie de I’onduleur :
V= 1.5 (B.1)

r : Le coefficient de réglage (r=0.7).

L’indice de modulation :

On définit I’indice de modulation, comme le rapport de la valeur créte de I'amplitude du
fondamentale de la tension désirée, a la valeur créte de I'amplitude du fondamentale de
la tension de sortie de I'onduleur :

Vre
m = % ! (B.2)



Avec :

(mstpwm =21 et Msypwm = 63)

Définition de I’équation de la porteuse dans sa période [O, Tp] :

s . T
x t=V(—1+4—) site |0 £
10 =% T, [ z]

x5 (t) =Vp<3—4Ti> si t€ [? Tp]

p

Les trois tensions sinusoidales de référence sont données par :

Via (8) = Vi cos(2mf; )
V., (t) =V, cos(2nf,.t — Z?H)

21
V..(t) =V, cos(2nf,.t + ?)

Annexe C

Les constants de systeme (3.37) sont définis comme suite :

n=—— 7z ¢ B=

L a LgL,? " aLglL,

Les équations &, et &, sont définis :

iqs ids

oF)

81= =M igs- BPQPg- PQigs- al,

2

, . igs
827 =M s~ 0P+ PQigs + algy = —

P LST RT LSTZ RT+ LTZ RS LST
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(B.4)

(C.1)

(C.2)

(C.3)
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