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Les principales notations utilisées sont explicitées ci-dessous, sous leur forme la plus

couramment employée dans le domaine du génie électrique.

Repére
ga,gb,gc
ku,kb,kc
(d,q)

(a, B)
7

0
05
0,

Axes liés aux enroulements triphasés statoriques

Axes liés aux enroulements triphasés rotoriques

Axes de référentiel de Park (tournant a la vitesse de synchronisme)
Axes de référentiel de Park (fixe au stator)

position angulaire du rotor par rapport au stator

position angulaire du rotor par rapport au stator
position angulaire du stator par rapport a I'axe (d)

position angulaire du rotor par rapport a I'axe (d)

Parameétres de la modélisation de la machine asynchrone

=)

[

=)

-~

~

“«

~

<

~

3

~

I
@

~

.,
3

©
2

< T q T

()

)
3

()

-~

=3

résistances statorique par phase

résistances rotorique par phase

Inductance cyclique statorique

Inductance cyclique rotorique

Inductance cyclique mutuelle (entre stator et rotor)

Inductances propres d’une phase statorique

Inductances propres d’une phase rotorique

Valeur maximale de I'inductance mutuelle entre phase statorique et phase rotorique
coefficient de dispersion ou (de Blondel)

nombre de paires de podles

Moment d'inertie
Coefficient de frottements visqueux

couple électromagnétique
couple de charge
Constante de temps statorique

Constante de temps rotorique
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Grandeurs électriques au stator

VearVsprVsc Tensions statoriques triphasées

Ve Vsp Tensions statoriques diphasées dans le repére (¢, f)

VgV Tensions statoriques diphasées dans le repére(d,q)

ig iy i, Courants statoriques triphasés

I risp Courants statoriques diphasés dans le repere («, 3)

fogriq Courants statoriques diphasés dans le repére tournant(d,q)

Grandeurs électriques au rotor

ViV iV, Tensions rotoriques triphasées

Vig Vg Tensions rotoriques diphasées dans le repére (o, )

Vg Ve Tensions statoriques diphasées dans le repére(d, q)

T I Courants rotoriques triphasés

frorlg Courants rotoriques diphasés dans le repére (, )

frgrig Courants rotoriques diphasés dans le repére tournant(d,q)

Grandeurs magnétiques au stator

Gerr D r Do Flux magnétiques au stator
¢m,¢sﬂ Flux statoriques diphasés dans le repére (, )
by by Flux statoriques diphasés dans le repére tournant(d,q)

Grandeurs magnétiques au rotor

1D D Flux magnétiques au rotor
Borbp Flux rotoriques diphasés dans le repere (¢, )
By B Flux rotoriques diphasés dans le repere tournant(d,q)

Grandeurs mécaniques

w Pulsation électrique correspondante a la vitesse de rotation
o, Pulsation électrique des grandeurs statoriques

o, Pulsation électrique des grandeurs rotoriques

, Pulsation électrique de glissement (@, —® )

g Glissement de la vitesse de rotation (o, — @)/ o,

Q Vitesse mécanique de rotation (rd/s)
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Abréviations

MAS
mcc
Pl
IRFO
MLI
SVM
DSP
IAE
ISE
DTC
MRAS
mMcC
MG
MRP

Opérateur de Laplace
Transformation de Park
Transformation de Concordia
Transformation de rotation de (90°)
Loi de commande

Période d’échantillonnage

Tension continue a I'entrée de I'onduleur
Ratio quantifiant la variation des résistances R, et R,

Grandeur de consigne

Grandeur estimé

Gandeur d’erreur entre la grandeur réelle et I'estimée
Grandeurs de commande équivalente

Grandeurs de commande discontinue

Machine asynchrone

Machine a courant continue

Régulateur Proportionnel Intégral

Indirect Rotor flux orientation

Modulation de Largeur d’Impulsion

Modulation a MLI vectorielle (Space Vector Modulation)
Digital Signal Processeur

Integral of Absolute Value of the Error

Integral of the Squared Error

Commande Directe du Couple

Commande Adaptative par Modeéle de Référence
Mode de convergence

Mode de glissement

Mode du régime permanent
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I ntroduction génerale

1. Introduction et situation technologique

Ces dernieres années, le développement de I'électronique de puissance, I'évolution technologique des
microcontroleurs et microprocesseurs et le développement de la théorie de la commande poussent les
entrainements a vitesse variable a un niveau de développement sans précédent. On arrive a avoir des
systemes de commande de haute performance avec a la fois plus de fiabilité et un moindre co(t.

Dans le domaine de I'électronique de puissance, I'apparition sur le marché de nouveaux interrupteurs
de puissance (IGBT, MOSFET) et la mise en ceuvre de configurations avec de meilleurs circuits de
commutation permettent de concevoir des onduleurs tres efficaces a prix compétitifs, pour alimenter
des machines asynchrones [Mez-06].

Dans le domaine de la technologie des microprocesseurs, les développements résident dans plusieurs
secteurs : processeurs, architectures et mémoires, qui permettent de simuler et d'implanter en temps
réel des algorithmes de commande de plus en plus complexes.

Dans l'automatique moderne, plusieurs techniques de commande performantes ont trouvé leurs
applications dans une vaste gamme de domaines. En particulier, les deux derniéres décennies ont
témoigné des grands développements de la commande utilisant I'intelligence artificielle (logique floue,
réseaux de neurones et algorithmes génétiques) et les théories de I'automatique moderne (systémes a
structures variables, systémes multi-variables, systémes non-linéaires,...) dans les applications
techniques [Bos-01].

Grace a ces développements, les machines asynchrones remplacent de plus en plus les machines a
courant continu dans les diverses applications industrielles dans les domaines du transport, de
I'industrie. Elles présentent I'avantage d'étre robustes, de construction simple et peu colteuses, par
contre, leur commande est beaucoup plus complexe que celle des moteurs a courant continu, ceci est
dd a leur forte non linéarité et au couplage entre les grandeurs statoriques et les grandeurs rotoriques.
Bien qu'il semble que les techniques de commande pour les machines asynchrones soient déja
avancées, un systéeme de commande pour la machine asynchrone de haute performance, flexible, fiable
et peu colteux reste encore un défi pour les chercheurs et les industriels. C'est dans ce contexte que
nous avons commencé le présent travail de recherche.

2. Problématique, Objectifs

En effet, toute commande développée doit, d'une part avoir pour objectif, |I'amélioration des
performances de la machine asynchrone, la robustesse vis-a-vis de la variation des parametres, de
I'incertitude liée aux mesures ou estimations (observations) des variables d'états.

Ce n'est qu'au début des années soixante-dix que la commande de la machine asynchrone est devenue
facile et réalisable et ce avec I'introduction de la commande vectorielle introduite par Blaschke [Bla-72],
basée sur un changement de coordonnées qui permet de réduire la complexité du modele dynamique
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de la machine et d’assurer un découplage en régime établi des deux principales grandeurs (couple, flux).
Dans le cas olu le flux est maintenu constant (sur I'axe direct), la machine acquiert ainsi un
comportement similaire a celui de la machine a courant continu dont les propriétés de découplage sont
réalisées naturellement par le biais de I'ensemble balais-collecteur [Bag-99].

Néanmoins, il est a signaler que cette technique de commande basée sur l'orientation du flux rotorique
par régulateurs conventionnel (Pl), présente I'inconvénient d’étre sensible aux variations paramétriques,
notamment vis-a-vis de la variation de la résistance rotorique, comme cette résistance est liée
directement a I'évaluation de I'angle d’orientation du flux, une légere variation de celle-ci entraine une
erreur au niveau de 'orientation du référentiel tournant ainsi que des conséquences sur le découplage
entre le flux rotorique et le couple électromagnétique. Cet inconvénient dégrade les performances de la
commande.

En effet, le découplage ciblé ne peut étre assuré dans les régimes statiques (permanents) quand
I'amplitude du flux rotorique est maintenue constante, ce qui présente une contrainte sérieuse tout
particulierement pour les machines asynchrone a grande vitesse.

Pour pallier a ces problémes, le recours aux techniques de commande non linéaires performantes a
savoir la commande a structure variable (la commande par mode de glissement) [Bai-98]-[Cha-93]-[Sab-
89], qui est connue pour sa puissance du point de vue rapidité (temps de réponse), de rejet de
perturbation et d’insensibilité vis-a-vis des variations paramétriques.

Cette technique possede deux phases successives : Contraindre la variable de contréle du systeme a
rejoindre une hypersurface le plus rapidement possible, puis de la faire glisser jusqu'a ce qu'elle atteigne
un certain point d'équilibre, lors de cette derniére phase, le systéeme est en régime glissant et la
dynamique est indépendante des parametres du systeme, ainsi que des perturbations, et par
conséquent insensible aux variations de ces derniers. L'inconvénient majeur des modes glissants
classiques du premier ordre est I'apparition du phénomeéne de broutement (chattering) [Lev-93]-[Boi-
03]-[Fri-01]-[Utk-09]. La cause principale de ce broutement a été identifiée comme étant la présence de
dynamiques parasites non modélisées dans le dispositif de commutation. Pour pallier a ce probléme,
une approche a été proposée : c’est |'utilisation d’algorithmes de commande d’ordre supérieur basé sur
I'algorithme Super Twisting [Bar-03]. Cette solution a permis d’atténuer le phénomeéne de broutement
et de garder les propriétés de robustesse et de convergence en temps fini [Orl-03].

La deuxieme technique de commande non linéaire est le backstepping, c’est une méthode systématique
pour répondre a ce type de probleme. Le backstepping a été développé par Kanellakopoulos [Kan-91].
L'arrivée de cette méthode a donné un nouveau souffle a la commande adaptative des systémes non
linéaires, qui malgré les grands progres réalisés, manquait d'approches générales. Le backstepping se
base sur la deuxieme méthode de Lyapunov, dont il combine le choix de la fonction énergie avec celui
des lois de commande. Ceci lui permet, en plus de la tache pour laquelle le contréleur est congu
(poursuite et/ou régulation), de garantir, en tout temps, la stabilité globale du systéme compensé [Bou-
07].

La commande directe du couple, qui a été proposée par I. Takahashi [Tak-89] au milieu des années 80,
apparait dans la littérature sous le nom de DTC (Direct Torque Control). Cette commande est réalisée
par des comparateurs a hystérésis du couple électromagnétique et du flux statorique, et en connaissant
la position du vecteur flux statorique, ces trois paramétres qui sont les deux sorties des comparateurs a
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hystérésis et la position du vecteur flux statorique sont introduites dans la table de Takahashi afin de
générer les séquences de commande de I'onduleur. L'incertitude dans la résistance rotorique n’affecte
pas les performances de la DTC, mais la variation de la résistance statorique dans la MAS due aux
changements de la température ou lors du fonctionnement a des vitesses réduites, dégrade les
performances de la commande directe du couple, parce que la résistance statorique intervient dans
I’estimation du flux statorique et du couple électromagnétique [Tou-08]. D’autres inconvénients de la
DTC sont la présence des ondulations aux niveaux du flux et le couple électromagnétique, et la variation
de la fréquence de commutation, dus a l'utilisation des comparateurs a hystérésis [Tou-08]. Les
chercheurs ont alors pensé a des techniques d’amélioration de la DTC. Parmi celles-ci, on cite : La DTC-
SVM, DTC-Mode glissant et la DTC-Backstepping.

Que ce soit dans les deux commandes développées classique ou non linéaires, la connaissance des
valeurs des variables d'état est exigée. L'utilisation des capteurs encombre l'installation mécanique et
introduit une fragilité supplémentaire.

C'est a partir de cette constatation que I'idée d'éliminer le capteur mécanique (codeur incrémental) est
née et que les recherches sur la commande sans capteur de la machine asynchrone ont commencé.
Plusieurs stratégies ont été proposées dans la littérature pour atteindre ce but. Une grande partie des
méthodes proposées est basée sur des observateurs qui dépendent largement du modeéle de la machine
asynchrone et des estimateurs en boucle ouverte. C'est pour cette raison (dépendance du modele) que
ces techniques échouent a se substituer au codeur incrémental dans le domaine des basses vitesses.
D'autres recherches reposent sur la combinaison des techniques et théories modernes incluant les lois
adaptatives. Ces techniques ont comme objectif de donner de meilleurs résultats, méme dans le
domaine des basses vitesses et y compris a I'arrét. Dans notre travail, nous proposons une nouvelle
combinaison pour la réalisation d’observateurs robustes et moins compliqués.

Notre objectif consiste a étudier et appliquer une des techniques modernes dans la commande et
I’observation des machines asynchrones afin de réaliser un systeme de réglage robuste et de haute
performance.

Au-dela de cette introduction, le manuscrit de cette thése est organisé en six chapitres, une conclusion
et des annexes, structurés de la fagon suivante :

3. Organisation du rapport de these

Le premier chapitre est consacré a la modélisation dynamique de la machine asynchrone dans le repere
de Park lié au champ tournant et dans le repere de Concordia. Ensuite, nous donnerons un apercu sur la
commande a modulation de largeur d’impulsion de I'onduleur de tension. L'objectif de ce chapitre est
de mettre en évidence le probleme de couplage au niveau de I'expression du couple électromagnétique.

Dans le second chapitre, nous nous intéressons plus spécifiquement au probleme de I'observabilité de la
machine asynchrone. Afin de mieux montrer les difficultés de la commande sans capteur mécanique de
la machine asynchrone, nous avons choisi deux Benchmarks intégrant les problemes d’observabilité de
la machine asynchrone. A la fin de ce chapitre, nous aborderons la commande vectorielle
conventionnelle directe (avec les régulateurs classiques de type Proportionnel Intégral) appliquée a une
machine asynchrone alimentée en tension. Dans ce chapitre, nous nous intéresserons de prés aux
performances de la régulation face aux variations paramétriques de la machine.
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Le troisieme chapitre concerne la commande par mode de glissement avec surface de commutation non
linéaire. D’abord, nous présenterons le concept général de mode de glissant. Puis, nous aborderons la
commande de la machine asynchrone par cette technique, pour concevoir un régulateur de vitesse, en
synthétisant la commande selon le modele réduit non-linéaire obtenu par orientation du flux rotorique.
Deux approches seront étudiées. La premiére, d’ordre deux, permet une limitation indirecte du courant
statorique par le biais des tensions d’alimentation. Dans la deuxieme approche, nous utiliserons la
structure en cascade en vue d’une limitation directe du courant statorique. Ensuite, nous utiliserons le
modele non linéaire complet c’est dire avec régulation du flux rotorique en quadrature. A la fin de ce
chapitre, afin de réduire le phénomene de broutement, nous allons appliquer la commande par mode
glissant d'ordre supérieur basée sur I'algorithme du Super Twisting.

Le quatrieme chapitre traite la commande non linéaire par Backstepping classique appliquée a la
machine asynchrone. Et pour pallier aux variations paramétriques de la machine nous utilisons la
technique du Backstepping adaptatif, c’est une méthode qui résulte de la fusion de la synthése
adaptative par Lyapunov et de la technique récursive du Backstepping classique. Et pour bénéficier des
avantages de chaque commande non linéaire utilisée auparavant, une hybridation entre elles sera
traitée dans la derniére partie de ce chapitre, telle que le Backstepping-mode glissant avec onduleur
deux niveaux a MLI sinus-triangle.

Concernant le cinquiéme chapitre, il fait 'objet d'une application de la commande directe du couple
ainsi que les techniques d’amélioration de cette commande tels que la DTC-backsteppping et la DTC-
mode glissant.

2

Le sixieme Chapitre est consacré a l'estimation de la vitesse de la machine asynchrone a l'aide
d’observateurs d’état non-linéaires et adaptatifs de Luenberger. Dans un premier temps, le principe de
I'observateur adaptatif est présenté. Une seconde version de cet observateur est développée avec un
mécanisme d’adaptation intégrant I'algorithme du Super Twisting, pour réaliser un observateur hybride.
La deuxieme méthode combine les techniques Backstepping et MRAS pour I'estimation de la vitesse et
du flux rotorique. Les grandeurs ainsi estimées serviront a I’établissement de la commande DTC-mode
glissant de la machine. Finalement, Les performances de ces deux estimateurs de vitesse seront testées
en simulation sous les conditions de fonctionnement imposées par les deux Benchmarks proposés.

Dans le dernier chapitre nous présenterons d'abord le banc d'essai du laboratoire d'automatique LAT a
Cuffies et ensuite les résultats de la validation expérimentale des techniques de commande linéaire et
non linéaire avec une étude comparative de leurs performances.

Enfin, le travail entrepris sera achevé par une conclusion générale et des perspectives pour les futurs
travaux de recherches.
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Chapitrel Modélisation dynamiques de la

machine asynchrone triphasee

La commande appropriée d’un processus consiste a trouver un modéle mathématique qui représente
convenablement le comportement effectif du processus, pour les machines électriques tournantes, la
modélisation (mise en équations) consiste a rassemblé les connaissances du comportement dynamique des
phénoménes physiques mis en jeux tel que la structure électromécanique (la machine électrique), la
structure électrique (I'alimentation électrique) et de la structure mécanique (la masse tournante, le couple
résistant, le frottement visqueux) ce qui conduit a faire plusieurs modeles qui sont caractérisées par la
nature et le nombre de leurs variables d’état d’entrée et de sortie. En effet, le probléeme de modélisation
est trés important pour la conception et I'analyse des performances statiques et dynamiques d’un
processus. Ce modele ne doit pas étre trop simple pour ne pas s’éloigner de la réalité physique, et ne doit
pas étre trop complexe pour simplifier I'analyse et la synthése des structures de commande.

Le présent chapitre est consacré dans un premier temps a la description de la machine asynchrone, ensuite
présenté les différents modeles d’état non linéaires qui seront utilisés dans cette thése.

1.1 La machine asynchrone triphasée

1.1.1 Présentation de la machine

La machine asynchrone, connue également sous le terme anglo-saxon" induction machine". La MAS est une
machine électrique a courant alternatif fonctionne en moteur ou en génératrice, elle comporte deux par-
ties distinctes, séparées par un entrefer de faible épaisseur et respectivement appelées stator et rotor [Wil-
01]-[Ger-00]-[Car-95].

Le stator se compose d'une armature en acier qui entoure un noyau cylindrique creux constitué de minces
toles d'acier traitées au silicium pour réduire I'hystérésis et les pertes par courants de Foucault a l'intérieur
de laquelle se trouve de multiples encoches recevant un enroulement triphasé (bobinage statorique) ali-
menté par le réseau. Cet enroulement, triphasé a p paires de pdles est composé de conducteurs en fils de

cuivre et peut étre couplé en étoile ou en triangle [Wil-01]-[Ger-00].

Le rotor est monté sur un arbre, constitué d’'un empilage de téles minces. Deux grandes catégories de ma-
chines asynchrone apparaissent selon la structure de leur rotor qui peut étre bobiné ou a cage [Bol-02]-
[Lap-07].

Rotor bobiné (a bagues) contient un enroulement similaire a celui du stator (triphasé). Le bobinage roto-
rique est toujours couplé en étoile, est connecté a trois bagues isolées sur lesquelles frottent des balais en
charbon. Ce mode d’exécution permet la mise en série avec des phases du rotor un rhéostat externe est
inclu dans le circuit du rotor pour obtenir un couple de démarrage de la machine (augmente le couple élec-
tromagnétique et diminue l'intensité absorbée).
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Rotor a cage (d’écureuil) porte un enroulement, constitué de barres en aluminium qui sont généralement
inclinées afin de réduire les harmoniques d’encoches, toutes ces barres sont reliées a chaque extrémité par
des anneaux métalliques en court-circuit. L’ensemble forme une cage d’écureuil.

1.1.2 Principe de fonctionnement de la machine

Le principe de fonctionnement de la machine asynchrone repose sur les lois d’electromagnétique.
L'application symétrique d’une tension triphasée de pulsation s aux enroulements statoriques crée un
champ magnétique statorique tournant a la vitesse dite de synchronisme. Ce qui entraine la création d’un

courant triphasé de pulsation ®,, L'interaction selon loi de Laplace et de Lorentz entre le champ statorique

et le courant rotorique provoque ainsi la création d’une force (couple électromagnétique), qui s'exerce sur
le rotor et le fait tourner a la vitesse électrique ®. Nous obtenons, finalement, la relation interne de la ma-
chine asynchrone [Mez- 06] :

0,=0+0, (1.1)

1.1.3 Présentation de la machine dans I’espace électrique

L’analyse d’une machine asynchrone réelle avec sa géométrie propre des enroulements triphasés répartis
ou concentré est trés complexe, donc dans ce contexte on peut faire une étude de la machine avec trois

enroulements identiques pour les phases du stator (§a,§b,§c) régulierement déphasées dans l'espace d'un
angle de2r/3, la phase §a est prise comme référence angulaire et enroulements identiques pour les

phases de rotor court-circuitées sur elles-mémes et qui sont également décalées dans I'espace d'un angle
de 27 /3. Ces bobinages sont reliés a une source de tensions triphasée alternatives.

La machine asynchrone est représentée a la figure (1-1), par ces six enroulements dans I'espace électrique.
’ \ ’ . e e [T 7. .

L’angle 6 repére I'axe de la phase rotorique de référence R, par rapport a I'axe magnétique fixe de la

phase statorique de référence S, . L'angle électrique @ est égal a I'angle mécanique multiplié par le nombre

p de paires de poles par phase, d’ou la vitesse angulaire de rotation :

_do

Les grandeurs instantanées des phasesa, b et ¢ statoriques sont respectivement écrites sous la forme
vectorielle suivante :

Vsa isa ¢sa
[Vs]= Vsb ; [Is]: isb ; [¢s]: ¢sb (13)
Vsc isc ¢sc

Pour les enroulements du rotor les vecteurs des tensions, courants et flux, sont décrits par :

Vra ira ¢ra
[Vr] = Vrb ; [Ir ] = irb ; [¢r] = ¢rb (14)
Vrc irc ¢rc

La structure de principe de la machine asynchrone triphasée est illustrée par la figure (1-1).
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Figure (1-1) Représentation des enroulements d'une machine asynchrone triphasée dans I'espace électrique.

1.1.4 Mise en équation de la machine asynchrone non saturée dans le repére triphasé

L’analyse d’une machine asynchrone réelle avec leur gé¢ométrie propre des enroulements triphasés répartis
ou concentré est trés complexe, donc dans ce contexte on peut faire une étude de la machine avec trois

types d’équations :
= Equations électriques.
= Equations magnétiques.
= Equation mécanique.

A. Hypotheéses simplificatrices
La modélisation de la machine a induction triphasé généralement utilisé, repose sur des hypotheses simpli-

ficatrices, nous les rappelons brievement ci-dessous [Cha-90]-[Led-09]-[Hug-05] :

La construction géométrique de la machine est considéré symétrique et équilibrée (égalité des ré-

| |
sistances et des inductances statoriques et rotoriques).
Les circuits magnétiques sont considérés non-saturés et parfaitement feuilleté (ce qui permet d'ex-

primer les flux comme des fonctions linéaires des courants).
La distribution spatiale des forces magnétomotrices dans I'entrefer est supposée sinusoidale (on ne

|}
considere que le premier harmonique de I'espace de la distribution de la force magnétomotrice).

Les pertes fer dues a I'hystérésis et aux courants de Foucault seront négligées.
L'effet d'encoche et de peau sont négligés, I'entrefer étant d'épaisseur et de perméabilité cons-

tante.

B. Equations électriques
Selon la loi de Faraday [Mez-06] dans la machine asynchrone le flux totalisé ¢ défini selon la normale

orientée n traverse la résistance R d’un des six enroulements statorique ou rotorique est représenté a la
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figure (1-1). Ce flux est le siege d’une force électromotrice (f.e.m). La loi des mailles s’exprime par la rela-
tion suivante :

v=pi+% (1.5)
dt

On deduit pour I'ensemble des phases, les équations de tensions des phases statoriques et rotoriques
s’écrivent :

=  Pour le stator:

VSG RS 0 0 iSG d ¢SG
sb | = 0 Rs 0 isb +(Ej ¢sb (16)
sc 0 0 R s 'sc ¢sc

Ou:

=  Pour le rotor:

VI'H 0 Rr 0 0 ra ¢ra
v, |=|0[=|0 R 0 b +(%) ?, (1.7)
VfC O 0 O Rf rc ¢fC
Ou:
. d
[Vrabc ] = [0] = [Rr ] [Irabc ] + E [¢rabc ]
C. Equations magnétiques
Les équations du flux sont décrits sous la forme matricielle suivante :
[¢sabc] :[Lss][isubc]+[Msr][ir0bc] (18)
Et:
[¢rabc]:[Mrs][isabc]+[er][irabc] (19)
Avec :
sS Sss sS IIT rr rr
[LSS ] = mSS ISS mSS ; [LIT ] = mrr lrr mrr
mSS mSS /55 mrr mrr Irr
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cos(6) cos(¢9+27”) cos(@—zf)

[Msr]:[Mrs]T =m cos(9—27ﬁ) ccos(6) cos(¢9+27ﬂ)

Ssr

cos(c9+27”) cos(@—zf) cos(0)

En utilisant les équations de tensions statoriques et rotoriques (1.6), (1.7) ainsi les relations des flux magné-
tiques qui traversent ces phases (1.8) et (1.9), nous obtenons les équations matricielles des tensions de
phases :

O T O 8 8 R (10

Et:

o101 (R T+ 2 (0, T 1+ T (L1

D. Equation mécanique
L’équation générale du couple électromagnétique qui est la dérivée de I'expression de la co-énergie et qui

s’exprime par [Seg-94] :

Cem :[isabc ]T {di’@ [Msr]}[irabc] (112)

Les équations, (1.10), (1.11) et (1.12) présentent deux inconvénients majeurs :

= Un nombre important de variables couplées entre elles.
= Ladépendance des matrices [M,, |et [M,] de I'angle de rotation.

Donc pour remédier a ce probleme, on cherche des transformations des variables triphasés de la machine
asynchrone (tension, courant, flux, couple) permettant de passer du repére triphasé de la machine réelle a
un repere triphasé fixe ou tournant par rapport au stator. Cette transformation est basée sur la théorie des
deux axes [Kra-86].

1.1.5 Les différentes approches de modélisation des machine électriques
La modélisation des machines électriques se fait généralement en utilisant les trois approches suivantes

[Bas-01] :

= La modélisation de Park.
= La modélisation par réseaux de perméances.
= La modélisation par éléments finis.

A. La modélisation de Park

Ce type de modélisation est élaboré a partir des équations mathématiques de la machine électrique pour
un certain nombre d’hypothéses simplificatrices. Vu la simplicité et I'adaptation de cette formulation algé-
brique a I’exécution des algorithmes de commande, nous I'utiliserons dans notre travail de recherche.
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B. La modélisation par réseaux de perméances

La modélisation par réseaux de perméances également connu sous la méthode des réseaux de réluctances
a été développé comme un moyen d'analyse électrique des dispositifs électromagnétiques (les machine),
cela repose a modéliser le circuit magnétique de la machine par un schéma électrique équivalent elle
permet d’obtenir une bonne précision avec un minimum de temps de calcul, et elle peut contribuer a
I’estimation des parametres de la machine le principale inconvénient c’est au niveau de la représentation
de I’entrefer de la machine. Cette approche est intermédiaire entre la modélisation de Park et la modélisa-
tion par éléments fini.

C. La modélisation par éléments fini

La méthode des éléments finis est 'une des méthodes numériques les plus utilisées actuellement pour
modéliser d'une maniére plus précise et résoudre d’'une maniere efficace les équations différentielles aux
dérivées partielles des systémes électromagnétiques. Cette méthode prend en considération la géométrie
de la machine et le probléme de couplage entre les grandeurs électriques, mécaniques, et magnétiques,
son principe est de discrétiser le domaine d'étude en de multiples éléments puis de résoudre localement.

1.1.6 Transformation de référentiel appliquée a la machine asynchrone triphasée

La machine asynchrone comporte six enroulements statorique et rotorique, donc la modélisation conduit a
un systéme de six équations différentielles et non linéaire, la résolution de ce systeme d’équations a six
inconnus serait déja difficile. D'autre part en régime transitoire, les équations différentielles de la machine
asynchrone tournante contiennent des termes a coefficients périodiques (varient en fonction du temps) et
couplées entre elles électriquement et magnétiquement provenant des mutuelles inductances. Pour sur-
monter cette difficulté, la transformation de Park s'impose comme alternative pour l'obtention d'un mo-
dele équivalent plus simple et éliminer la dépendance des variable du systéme du temps (coefficients cons-
tants) par la transformation des enroulements triphasés de la machine en enroulements orthogonaux.

1.1.7 Transformation généralisée de Park

La transformation de Park est connue généralement par le référentiel a deux axes qui utilise la théorie de
I’espace vectoriel pour le passage d’un systeme triphasé réel a un systeme diphasé fictif.

L'application de cette transformation a la machine asynchrone est effectuée par un changement simple de
variables exprimant une transformation des variables triphasées (abc ) des enroulements réels (£ ) en un
systeme de référence arbitraire deux enroulements orthogonaux (dq ), peut étre schématisé par la figure
(1-2) [Kra-86]-[Bar-82].

- -

E E

H
a a

Em

Figure (1-2) Transformation de Park pour un enroulement triphasé.
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La transformation de Park des grandeurs du référentiel (Ea,lz:b,I::C) en grandeurs dans le référentiel (Ed,I::q)
[Bar-82].

A. Propriétés

= En écriture matricielle, nous pouvons écrire :

[Edqh] :[P(l//)] [Eabc] (1.13)
Avec:

2 2
cos(y)  cos(y —?ﬂ) cos(y +?7[)

[”(‘//)]Zi —sin(y) —sin(t//—z?”) —sin(t//+2?”)

3k,
1 1 1
L 2kO 2k0 2ko
= Latransformation inverse s’écrit :
-1
[Eaoc 1= [PW] [ Even | (1.14)
Avec :
cos(y) —sin(y) k,
- 2z . 27
[Pw)] " =k, cos(z//—?) —sm(l//—?) k,
cos(y/+2—”) —sin(y/+2—ﬂ) k,
L 3 3 J
Et:
T T
[Eabc] :[eu eb eC]; [Edqh] :[ed eq eh]
Ou:

E :représenter un enroulement triphasé de tensions, de courants, de flux ou de charges.
e, : est la composante homopolaire associée au systeme triphasé.

e, : est la composante directe associée au systéme triphasé.
e :estla composante en quadrature associée au systéme triphasé.

B. Transformation orthogonale de Park

La transformation orthogonale de Park est souvent utilisée dans les probléemes de commande des machines

électriques. Elle conserve l'invariance de la puissance, mais pas les amplitudes, nous devons vérifier
I’égalité mathématique :

[Pw)] " =[Pw)] (1.15)
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Donc pour que la transformation (1.15) soit orthogonale, il faut choisir :

k1:\/2/_3
Et:
k,=1/\2

Par conséquent :

cos() cos(y — 2?;1) cos(y + 2?”)

[P(‘//)]=\/§ —sin(y) —sin(l//—z?ﬂ) —sin(l,//+2?ﬂ) (1.16)
1/\2 1/\2 1/\2

Comme cette transformation est orthogonale, la matrice inverse est égale a la transposée, elle s’écrit :

cos(y) —sinly) /42

[P(t//)]_lz 2 cos(l//—z?ﬁ) —sin(l//—z?ﬁ) 1/\2 (1.17)

cos(y +2?7r) —sin(y +2?7r) 1/\/5

C. Transformation non orthogonale de Park

Transformation non orthogonale de Park est généralement utilisée dans la modélisation des machines syn-
chrones de moyennes et grandes puissances. Elle conserve I'amplitude des grandeurs mais pas la puissance
ni le couple, cette transformation est caractérisée par les coefficients suivants :

Et:

Donc cette transformation s’écrit :

cos(y) COS(l//—Z?ﬂ-) cos(l//+2?ﬂ)

[Pw)]=

wIN

—sin(y) —sin(l//—z?ﬁ) —sin(l//+2?”) (1.18)
1/2 1/2 1/2

Et la transformation inverse est :
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cos(y) —sin(y) 1
[P(w)]_1 = cos(l//—z?ﬁ) —sin(t//—z?ﬂ) 1 (1.19)
2 . 2
cos(1//+?) —sm(l//+?) 1

D. La décomposition de la Transformation Park
» La transformation de Concordia :

Lorsque la valeur zéro est attribuée a I'angle de rotation  la transformation orthogonale de Park, ain-
si particularisée, porte le nom « transformation de Concordia », les axes (d,q ) sont habituellement dé-
signés par(a,ﬂ). Cette transformation sera retenue dans I'étude du chapitre 6 sans capteur méca-

nique (les observateurs). Pour le passage d’un systeme diphasé («, ) vers un systéeme triphasé
(a,b,c):

[Eupn |=[C1[Eunc] (1.20)
Avec :
IR .
2 2
N
11 1
R

Pour le retour d’un systéme triphasé (a,b,c ) vers un systéme diphasé (&, ) :

[Eane]=[C] [ Eupn | (1.21)
= [a transformation de Clarke :

Lorsque utilise la transformation non-orthogonale de Park avec la valeur zéro attribuée a I'angle de rota-
tiony , la transformation résultante, est nommée «transformation de Clarke ». Pour le passage d’un sys-

téme triphasé (a,b,c ) vers un systeme diphasé («, 3 ):

[Eapn ] =[CI[Eone] (1.22)

Avec :
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; 11
2
[C]:g 0 £ _ﬁ
3 2 2
11 1
Ainsi la transformation inverse est exprimée :
[Eabc = [C]ﬂ [Eaﬂh] (123)
- A - -
E, E—F A

L0000,
VUU“T
<
Q
L0000
VVVVF§-
<

Eﬂ i r"_@\
—_— —
= ~

Figure (1-3) Décomposition de la transformation de Park pour un enroulement triphasé.

Le passage d’axes (d,q) aux axes («, ) s'effectue tout simplement au moyen de la matrice de rotation

[R(y)] de sorte que :

[ Eugn | =[R0)][ E,p ] (1.24)

Avec :

cos(w) sin(y) O
[R(w)]=| —sin(y) cos(y) O
0 0 1

Nous supposons que notre systéme est équilibré, la composante homopolaire €, est nulle donc nous utili-
serons dans le reste de notre travail que les composantes (d,q) et (a,3) :

[ Ese |=[RO][Es | (1.25)

Avec :

[costy) sin(y)
[m(m]_{—sin(t//) cosw/)}
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1.1.8 Modélisation diphasée de la machine asynchrone

A. Latransformation de Park des grandeurs statorique et rotorique

Nous savons que le systeme d’équations du modele de la machine asynchrone est trés complexe et non
linéaire, car certains coefficients des matrices des inductances dépendent ou varient avec I'angle de rota-
tion @ [Bar-87]-[Bol-02]-[Can-00]-[Cha-90]-[Hug-05]-[Stu-00]. Pour rendre les coefficients du systeme
d’équations du modele indépendantes de @, il nous faut donc appliquer la transformation de Park [Par 29].

Cette approche nous permet de transformer les enroulements statoriques (§a,§b,§c) en enroulements ortho-

gonaux (§d,§q,§h) et méme les enroulements rotoriques (ku,ﬁb,ﬁc) en enroulements orthogonaux (Ed,Rq,Rh). En

effet, deux transformations sont définies a partir de la matrice de Park, dans laquelle I'angle 8 est remplacé
par I'angle électrique @, pour les grandeurs statoriques et par I'angle électrique @, pour celle du rotor.

Ainsique @, et @ _sont liés naturellement a & par la relation suivante :
0.-6,=6 (1.26)

Les figures (1-4) et (1-5) permettent de définir les divers référentiels et les relations spatiales qui les lient.

Figure (1-5) Repérage angulaire du systéme d’axes (d,q) et (a,B) associé au rotor de la MAS.
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B. Equations électriques et magnétiques dans le repére de Park

= Les équations électriques :

A partir des équations du stator et du rotor de (1.6) et (1.7), nous pouvons écrire :

. d
Vsd = Rs’sd + E¢sd - 0)5¢5q

d
vsq = Rsisq + E¢sq + a)s¢sd
4 (1.27)
Vrd :Rrird +E¢rd _a)r rq :O

. d
vrq = errq + E¢rq + a)r¢rd = 0

= les équations magnétiques :

Nous appliquons la transformation de Park aux équations de flux et de courants (1.8) et (1.9), nous trou-
vons les relations électromagnétiques direct et en quadrature de la machine :

¢sd = lesd + Lmlrd
¢sq = lesq + Lmqu

. . 1.28
¢rd = Lrlrd + Lmlsd ( )
¢rq =Lsirq +Lmisq

Ou:
o1 L
|, =— _——
sd GLS ¢sd GLS Lr ¢rd
1 ) L ) (1.29)
ool oLl "
Et:
| L,
| = — —_—
rd O'LS ¢rd ULS L, ¢sd
1.30
1, (1.30)
“ ol oLl "t
Avec :

sr

3
Ls=l,-mg; Lr=I_-m,_; Lmzzm
= [’équation mécanique :

Aprés l'application de la transformation de Park sur I'expression de la co-énergie qui s’exprime par
I’équation (1.12), nous aboutissons a I’expression du couple électromgnétique suivante :

Con =PLy (irgisg —lighig) (1.31)
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En utilisant les équations (1.28), (1.29) et (1.30) dans I’équation (1.31), nous pouvons faire intervenir les
flux rotoriques et nous obtenons alors :

Cem =pLL—’"(¢,disq ~Baiea ) (1.32)

L’équation (1.32) montre que le couple est proportionnel a un produit vectoriel représentant une expres-
sion non linéaire.

Le modele (1.27) de la machine asynchrone doit étre complété aussi par I’équation mécanique suivante :

J§+Cf -c, —C, (1.33)

1.1.9 Modeéle d’état non linéaire de de la machine asynchrone triphasée

Il existe plusieurs représentations d’état de la machine asynchrone, elles different entre elles par le choix
qui dépend généralement des objectifs a atteindre (commande, observation et identification). La représen-
tation d’état consiste a définir le choix du référentiel de travail ainsi que le type de vecteur d’état x , le vec-
teur d’entrée u et le vecteur de sortiey . Pour une machine asynchrone triphasée alimentée en tension, les
tensions statoriques et le couple de charge (perturbation) sont considérées comme des variables du vec-
teur d’entrée. Le vecteur d’état est composé des grandeurs électriques (courants), grandeurs magnétiques,
et grandeur mécanique (vitesse). On choisit comme vecteur de sortie mesuré les courants statoriques
puisque Le flux de la machine asynchrone est difficlement accessible. Dans le cas de la commande avec
capteur de vitesse, la vitesse peut étre considérée comme une variable de sortie.

En tenant compte les équations (1.27), (1.28), (1.31) et (1.32), on peut définir le modele de la machine
asynchrone sous forme d’une représentation d’état telle que :

{)’(:f(x)+g.u

A. Modele d’état dans le référentiel tournant généralisé (d,q)

Dans ce repere, le vecteur d’état x, le vecteur d’entrée u et le vecteur de sortie y sont définis par [Can-00]-
[Cha-90]-[Leo-96]-[Stu-00] :

x=[isd iy G4 Py QJT; u=[usd Uy, C,:l,' yz[isd isq:l (1.35)

Le modeéle non linéaire d’état d’ordre 5 de la machine asynchrone dans le référentiel synchrone est :

‘/:Sd 1 | Gy + i, +a,4, +a,pQ4, b 0]
;sq —o,,+a,i, —a,pQd, +a,4, 0 b .
b, |=| iy~ + (0, —pQ)g, +/0 0 [V“’} (1.36)
bo | | i, (@, ~pQ), -, 0 0F"

| Q] | % (i5q¢,d —ig ,q)—a7Q—08Cr | 10 0]

Les parametres a, , a, , a,, 0,, a,, d,, 0 et b sont définis par:
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2 L .R L L R R pL f 1
a,=—b.(R,+-=-.R), a,=—""——"—, a,=—"—, a,="L, a, ="+, G, =—"", a,="%, G =—,
' 2 (oL ) 7 (oLL) Tt L o o fy

2
1
o=1-—" h=—1
LL, ol,

A. Modele d’état dans le repére fixe lié au stator (a,p)

Le modele d’état non linéaire dans le repére fixe («, ) lié au stator se déduit directement du modéle
(d,q) de I’équation (1.36), en imposant I'angle de projection 6, ainsi que sa dérivée égaux a zéro
(95 =@, ). Le vecteur d’état x, le vecteur d’entrée u et le vecteur de sortie y pour ce repére sont respecti-
vement [Can-00]-[Cha-90]-[Leo-96]-[Stu-00] :

x:[isa iy Do By QJT; “:[Usa Uy C,]; y:[isa isﬂ] (1.37)

Le modele d’état est :

—I:m - a,ig, +0,4,, +a,pQ4,, 1 b 0]
i a,i; —a;,pQ,, +a,.4,, 0 b ’
4. |=| ai,, —a,d, —pQ4,, +{0 0 L”} (1.38)
¢( Qyiys + P, — 05 oo~
Q 00

L0 o (i —iudy)-aQ-aC, | L

Il est important de remarquer que, vu la presence de la vitesse dans les equations, les modeles DE LA MA-
CHINE asynchrone definit dans les deux reperes sont non-lineaires.

1.2 La commande par flux orienté de la machine asynchrone

La difficulté pour commander une machine asynchrone réside dans le fait qu’il existe un couplage complexe
entre les variables internes de la machine comme le flux et le couple.

Une méthode de commande classique consiste a contréler le couple par I'action sur le glissement et le flux
par le rapport de la tension d’alimentation, c’est la commande scalaire. Toutefois, ce type de commande ne
peut pas donner des performances dynamiques appréciables a cause du manque de connaissance de cette
guantité a priori [Mer-04].

En 1971, Blaschke proposé une nouvelle théorie de commande par flux orienté qui permet d’assimiler la
MAS a une machine a courant continu [Mer-04].

La commande d’une machine a courant continu est effectuée simplement en pilotant deux courants conti-
nus. Dans une machine a courant continu, le rotor est bobiné de telle maniére que I'axe de la force magné-
tomotrice de I'induit établit un angle de 90° avec I'axe du flux inducteur, et ceci quelle que soit la vitesse de
rotation de la machine.

De ce fait, le couple est propotionel au produit du flux d’inducteur et du courant d’induit. Dans le cas d’une
machine a excitation séparée, si I'on maintient le flux inducteur constant, le couple peut étre contrélé aussi
rapidement que le courant induit peut I'étre [Mer-04] :

Comn =K@,1, (1.39)
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Avec :

N : Nombre des conducteurs actifs de I'induit.
I, : Courant circulant dans l'induit.

@, : Flux inducteur.

Par contre, le cas d’'une machine asynchrone sa formule du couple électromagnétique est beaucoup plus
complexe, elle ne ressemble pas a celle d’'une machine a courant continu ou le découplage naturelle entre
le flux et celui du couple rend sa commande aisée [Bag-99].

Cem 206(¢rdisq - rqisd) (140)

D’apres la proposition de Blaschke [Bla-72], on peut matitriser ces difficultés en introduisant des coordon-
nées de champ, la dynamique d’'une MAS sera ramenée a celle d’'une machine a courant continu via la
commande vectorielle par orientation du flux rotorique.

Cette technique permet d’obtenir un contréle de flux et un controle de couple découplés comme une ma-
chine a courant continu a excitation séparée. Ce découplage permet d’obtenir de trés bonnes réponses de
I’entrainement en régime dynamique.

1.2.1 Principe de la commande par flux orienté de la machine asynchrone
Dans la machine asynchrone, le principe d’orientation consiste a aligner le flux rotorique sur I'axe direct du
repere de Park, figure (1-6) [Ker-99].

referential
synchrone /' d

referential

du rotor
v

referential
du stator
................. —>
Figure (1-6) Principe d’orientation du flux rotorique.
Donc:
bsr =4, (1.41)
Et:
¢, =0 (1.42)

35



Chapitre 1 Modélisation dynamiques de la machine asynchrone triphasée

Le systéeme (1-36) devient :

Qi+, + a,d,

i -, +ai, —a,pQd,
g (1.43)
¢r a4’sd_as¢r

Q K2 (isq(/ﬁ, ) -0,Q—-a,C,

Apres transformation de Laplace, nous pouvons écrire :

Lm
¢r - 1+Tr$ sd
(1.44)
me
Cem = O
Avec :
Lr
=2
R

D’apres les équations (2.30), nous constatons qu’il est possible d’agir indépendamment sur le flux rotorique
et le couple électromagnétique par I'intermédiaire des composantes du courant statorique i, et i .

La position angulaire 6, du référentiel synchrone i_, par rapport au référentiel statorique est obtenue par :

6. = j o,dt (1.45)
Avec :
O, =0+,
Et:
Lm i5q
a)g :?—

1.2.2 Méthodes d’orientation du flux rotorique

La principale difficulté de la mise en ceuvre de la commande vectorielle de la machine asynchrone réside
dans la détermination de la position et I'amplitude du flux rotorique, car ces deux grandeurs ne sont pas
mesurables. Or, la connaissance de ces deux grandeurs est nécessaire pour controler le régime dynamique
de la machine.

En effet, deux méthodes de la commande vectorielle peuvent étre distinguées [Mez-06].

= La méthode directe (en anglais : Direct Field Oriented Control ou DFOC) : Dans la commande vecto-
rielle directe, la connaissance du flux rotorique (module et argument) est requise pour assurer le
découplage entre le couple et le flux. En effet, la position du flux rotorique 6, est calculée algébri-

guement a partir de I'information sur le flux rotoriques :
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0, =tan! V—ﬂJ (1.46)

ra

= La méthode indirecte (en anglais : Indirect Field Oriented Control ou IFOC) : Dans la commande vec-
torielle indirecte, la position du flux rotorique 6, est donné par la relation suivante :

S

do LR .
+L
dt Lr ¢l’

(1.47)

Dans cette section, nous sommes intéressés a la méthode indirecte de la commande vectorielle.

1.2.3 Méthode indirecte de la commande vectorielle

La commande vectorielle indirecte consiste a mesurer ou estimer le flux rotorique, cette technique offre
I"avantage d’étre peu sensible aux variations paramétriques mais nécessite dans la machine un capteur des
f.e.m(s) généralement fragile et colteux.

Dans le cas de I'estimation, la commande devient trés sensible a ces variations dues a la saturation magné-
tigue et a I'élévation de la température dans la machine.

Afin de déterminer la position et I'amplitude du flux rotorique, I'idée de BLASCHKE est de mesurer le flux
dans la machine asynchrone a I'aide d’'un bobinage supplémentaire ou d’un capteur a effet Hall précédem-
ment placé sous les dents du stator, ce qui nécessite une construction spécial de la machine.

Ces dispositifs sont mécaniquement fragiles, et ne peuvent pas fonctionner dans des conditions sévéres
comme les vibrations et les échauffements. Ainsi, la machine perd ses principaux avantages tels que, la
robustesse et la simplicité de construction [Gre-97].

Devant la complexité posée par I'installation des capteurs servant a mesurer le flux rotorique. On fait appel
a des modeles dynamique du flux, qui nécessite des grandeurs facilement mesurables telles que les cou-
rants, les tensions statoriques et la vitesse de rotation.

On utilise souvent le modele de la machine pour déterminer la position et le module du flux. Une approche
simple consiste a intégrer les équations du modeéle rotorique simplifié suivant :

d .

E¢r =0,y —05-Qy

d b s L I (1.48)
at g

1.3  Machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension a MLI

Pour les entrainements a vitesses variable des machines asynchrones, on utilise souvent des onduleurs de
tension. L'ensemble d’un entrainement électrique comporte :

= Un réseau triphasé et un redresseur d’entrée.
=  Un filtre comportant une forte capacité ce qui réduit I'ondulation de la tension.
= Un onduleur de tension.

= La machine asynchrone et une charge mécanique.
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Le schéma de |'association convertisseurs statiques —machine asynchrone est donné par la figure (1-7) :

Onduleur

Sl

Redresseur Filtre
Charge
Machine
Asynchrone

Figure (1-7) Schéma de I’ensemble convertisseurs — machine.

aseydin
neasay

Le schéma détaillé des convertisseurs statique assurant I'alimentation de la machine est représenté par la
figure suivante :

Redresseur non Filtre Onduleur auto-
dé ;- --——"""--- I nome
commandé . ;
b L Ly :
Réseau i 1 D, Ds ! ' T1 T, Ts
.3~ | ! Dn; D7 Dr3
1 o— ¢ ! :
Lyo D G== o3~
Ls©® | ! )
kD /1 k 12 lD /3: i T4 T5 TG
! | D14 Drs Drs

Figure (1-8) Schéma détaillé des convertisseurs assurant I'alimentation de la machine.

Dans notre étude, on considére un onduleur triphasé a deux niveaux de tension a base d'IGBT, a Modula-
tion de Largeur d’Impulsion (MLI), qui est modélisé par des interrupteurs parfaits a commutation instanta-
née. Le point milieu de la source de tension est fictif.

1.3.1 Description de I'onduleur autonome

L'onduleur de tension est un convertisseur statique d’énergie électrique qui assure la conversion d’une
source de tension continue en une alimentation de tension alternative pour alimenter des charges en cou-
rant alternatif. Il permet de reconstituer les grandeurs de sortie des commandes analogiques ou numé-
riques a partir d'une source a fréquence fixe et tension fixe. La puissance maximale de I'onduleur transmise
reste a déterminer par les caractéristiques propres de la machine. Le schéma de cet onduleur est donné
dans la figure (1-10).

Les semi-conducteurs ordinairement utilisés dans la structure de I'onduleur pour alimenter une machine de
faible puissance sont généralement des IGBT commandés a des fréquences de commutation comprises
entre 5 et 40 kHz.
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L'onduleur est considéré comme une source de tension parfaite, présente une impédance interne négli-
geable. L'onduleur triphasée a deux niveaux se compose de trois bras symétriques et chaque bras est relié
a une alimentation continue et constitué chacun de deux interrupteurs bidirectionnels en série (cellule de
commutation), Chaque interrupteur est composé d’un transistor "IGBT”, et d’une diode (on les appelle les
diodes flottantes) montée en téte béche. Les deux interrupteurs de chaque branche de I'onduleur sont
commandés de fagon complémentaire, en appliquant une modulation de largeur d’impulsion (MLI). Elle
transforme les trois tensions de référence provenant de la commande en signaux de mise en conduction ou
de blocage des semi-conducteurs de I'onduleur.

1.3.2 Commande de I'onduleur autonome

L'onduleur est le plus souvent commandé par la technique de Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI),
c'est-a-dire, qu’au lieu de former chaque alternance des tensions de sortie d’un seul créneau rectangulaire,
on la forme d’une succession de créneau de largeurs convenables [Seg-89]. Cela permet d’obtenir une onde
de sortie sinusoidale ne contenant pas d’harmoniques a basses fréquences.

La techniqgue de modulation de largeur d’impulsion retenue dans cette étude est la méthode a sinus-
triangle présentée en [Gre-97] et [Seg-89]. Les commandes des interrupteurs du convertisseur sont définies
a I'aide d’un algorithme comportant uniquement des expressions algébriques, directement adaptables a un
systeme numérique de controle.

La figure (1-9) illustre le principe de la stratégie de MLI sinus-triangle qui consiste a comparer chacune des
trois tensions sinusoidales de référence que nous souhaitons imposer (ondes modulantes) v,,,v,,,v,; de
méme amplitude et déphasées de 277 /3 de deux a deux a un signal triangulaire de haute fréquence v,
(porteuse). Les intersections des ondes modulantes avec I’onde triangulaire, donnent les instants de ferme-
ture et d’ouverture des interrupteurs complémentaires T;,7,,T; et T4,Ts,Ts (les impulsions de commande
de I'onduleur).

:‘q';, 1 > 1
o 5 o
= / ™ %
c o | | -
R 0.5 | ‘ ‘ § 2 05
e N\
8o 0 o Q 0
E 2 \ g P
g N <
(]
5 g -0.5 Y é g 05
3" NULM Ea
o -1 = -1
k) £
n 0 0.005 0.01 0.015 0.0 0 0.005 0.01 0.015 0.02
400 400
(]
©
(] o —
= 200 o 3 200
g o
(]
- E2 o
o ]
E c (] 5
= o S o
a -200 g2 200
Q c 5
2 S
& -400 -400 - ==
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Temps (secondes) Temps (secondes)

Figure (1-9) : Principe et réponses de la stratégie MLI sinus-triangle.

Le schéma de cet onduleur, associé a la machine asynchrone, est représenté dans la figure (1-10).
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Onduleur autonome triphasé

A T1 Tz k } T3
T T_;K} Te

Porteuse Vp | Circuit de commande a MLI | _Référence vis, 5 3
S —— . <
des Transistors

Ve

Figure (1-10) Le schéma de cet onduleur associé a la machine asynchrone.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait en premier temps une présentation de quelques lois et notions fonda-
mentales d'électrotechnique, dans le but est de mieux comprendre et d’étudier le comportement et le
principe de fonctionnement de machine asynchrone triphasé, aprés nous avons établi un modéle dyna-
mique en tenant compte de certaines hypotheses simplificatrices. Lors de cette modélisation, nous avons
présenté un modeéle en vue de la commande et de I'observation de la machine asynchrone.

Comme nous avons pu le voir, le modéle de la MAS est fortement non-linéaire, décrit par des équations
différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps. La transformation de Park
nous a permis de simplifier le modele qu’on va utiliser dans le chapitre suivant qui sera consacré a
I’observation de la machine asynchrone.

Par la suite nous avons abordé la commande vectorielle indirecte a flux orienté du moteur asynchrone tri-
phasé. Cette technique permet de passer d’un systeme triphasé vers celui biphasé a travers la transforma-
tion de Park, et rendre la machine asynchrone comme une machine a courant continu a excitation séparé
pour assurer le découplage entre le flux et le couple électromagnétique.

En toute rigueur, I'orientation du flux rotorique repose essentiellement sur la connaissance exacte du mo-
dele et des parametres électriques de la machine. Lorsque le systeme est incertain, le réglage par des cor-
recteurs linéaire (Pl ou IP) ne permet pas de maitriser ces incertitudes et le découplage sera perdu.
Comme solution au probléme de perte de découplage associé a la variation des parametres, une adapta-
tion en temps réel des parametres incertains s’avére nécessaire.

D’autre part, pour améliorer les performances de réglages tel que : la précision de poursuite, précision de
régulation (temps de montée, temps de réponse, dépassement et stabilité), et la robustesse vis-a-vis des
perturbations (charge et variation des résistances) de la machine asynchrone, nous devons utiliser des
commandes modernes (commandes non linéaires), qui s’adaptent mieux avec ce systéme, et qui sont in-
sensibles et robustes.

Nous avons aussi rappelé le fonctionnement de I'onduleur triphasé a deux niveau commandé par la straté-
gie MLI trianglo-sinusoidale.
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Chapitre 2 Observabilite de la machine asyn-
chrone triphasée

Dans de nombreux cas, I'implémentation des algorithmes de controle d’'une machine nécessite la con-
naissance compléete de tout instant de ces différentes variables d’état. Toutefois, en raison du co(t
élevé des capteurs, la réduction de |'espace physique a l'intérieur ou autour de la machine, le poids, ce qui
conduit souvent a limiter le nombre de capteurs. La solution qui nous permet d'éviter ces difficultés est
d'éliminer les capteurs matériels et en les remplacant avec des capteurs logiciels, qui sont connus en tant
gu'observateurs. Mais avant de concevoir un observateur, il est nécessaire de vérifier si le systeme répond
a la propriété d'observabilité, plusieurs techniques et outils ont été développés pour étudier et savoir si un
systeme non linéaire est observable ou pas.

En général, la propriété d'observabilité d'un systéme non linéaire dépend de I'analyse des entrées appli-
guées au systeme alors il est nécessaire de vérifier s'il existe une certaine entrée qui rend le systéme inob-
servable, Il est clair que dans ce cas, I'observateur peut ne pas fonctionner correctement, ces entrées sont
appelées entrées persistantes avec une quantité suffisante d’information, de sorte que la propriété d'ob-
servabilité est conservée. Concernant les machines asynchrones la propriété d'observabilité est perdue
pendant le fonctionnement de la machine a basse et trés basse vitesse, ce phénomene limite et dégrade les
performances des algorithmes de commande.

Dans ce chapitre, nous rappelons les conditions suffisantes d’observabilité et d’'inobservabilité de la ma-
chine asynchrone sans capteur mécanique en utilisant le modele mathématique (1.36) traitée dans le (cha-
pitre 1).

2.1 Théorie d’observation

L’observabilité d’'un systeme assure la reconstruction de I'état initial a partir de la seule connaissance des
entrées et des sorties disponibles sur un intervalle de temps. Un systeme est dit observable si a partir des

mesures des entrées et de sorties on peut reconstruire I'état initial du systéeme [Tra-08].

2.1.1 L’observabilité des systemes linéaires

La théorie d'observabilité des systemes linéaires est bien connue, elle ne nécessite que des mesures de
sortie et donc ne dépend pas de I'entrée appliqué au systéme. La méthodologie pour vérifier cette proprié-
té est basée sur le critére de Kalman. Ce critére est vérifié a partir de la représentation structurelle du sys-
téme linéaire [Ezz-11].

Un systéme linéaire invariante dans le temps est représentée par :

(2.1)

xX=Ax+Bu
y=Cx
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Ou x(t)eR" représente I'état du systéme, u(t)eR" est l'entrée et y(t)eR” est la sortie. A, B et
C sont des matrices de dimensions compatibles. Le systeme (2.1) est observable, si et seulement si la ma-
trice d'observabilité O, . donné par (2.2) Elle est a plein rang c’est-a-dire le rang O, . =n , Ou n est l'ordre

du systeme.

Ouc=| . (2.2)

CA"Y

2.1.2 L’observabilité des systémes non linéaires
L'observabilité des systémes dans le cas non linéaire est plus délicate a définir que dans le cadre linéaire.
L’observabilité d’un systéme non linéaire assure la reconstruction de I’état initial x(to) a partir de la seule

connaissance des entrées u(t) et des sorties y(t) disponibles sur un intervalle de temps [to,t0 +t[ et con-

trairement aux systémes linéaires, il n’existe pas de définition universelle pour I'observabilité mais, on défi-
nit des types d’observabilité correspondant a des approches locales ou globales, dépendant des entrées ou
non.

Dans ce qui suit, I’étude d’observabilité sera limitée a la classe des systémes non linéaire. Pour un systeme
non linéaire s’écrivant sous la forme suivante [Tra-08] :

(2.3)

{)’(zf(x)+g(x)u

y=h(x)

Ou x(t)eR" représente I'état, u(t)eR™ est I'entrée et y(t)eR® C'est la sortie. La variable t représente

le temps, f et hsont des fonctions analytiques.

Dans cette étude, nous allons utiliser, le critere de rang d’observabilité générique [Gha-05]-[Her-77]-[Bes-
96]-[Con-99]. Soit le systeme (2.4). L'espace d’observabilité générique est défini par :

O=XN(Y+U) (2.4)
Ou:
X =Span,dx

U= Spankdu(v) V>0
Y= Spaanu(W) ,w>0

Et K est I'ensemble des fonctions méromorphes. Le systeme (2.3) est génériquement observable si et seu-

lementsi :

dimO=n (2.5)
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Supposons que la condition de rang d’observabilité générique (2.4) soit satisfaite. On peut alors vérifier :

dy
rangK| dy |=n (2.6)
dy("*l)
N ey ) |
Le critere seulement suffisant si le jacobien de ﬁ est de rang plein.
Xl’”.'xn

2.2  Observabilité de la machine asynchrone

2.2.1 Observabilité de la machine asynchrone avec mesure de vitesse

Pour l'analyse de I'observabilité de la machine asynchrone, tout d'abord supposons que la vitesse du rotor
est mesurée (elle donc considérée comme une sortie).

Le modeéle de la machine asynchrone est :

(2.7)
y=h(x)
Ou:
—Xl— _isd_
XZ isq
h X i
_X3 ¢rd _usd_ h _hl_ 1_.d
X= = ; U= ’ (X)_ b [T X2 [T g
X4 ¢rq usq h % Q
X, 0 5 5
X ] LG ]
Et:
hl Xl isd
h(x)=|h, |=| x, [=| i,
h X Q

A, X, + O,X, +0,0.X; +A;PX X, S
—@X, +0,X, —A,PXX; +0,0.X,
| awx, —ax; + (@, —pxs ) x,
a,x, —(@, —pxs ) x; —agx,

0 (X%, —X,X, ) — 0, X5 —GgX;

o O O O o«
o O O O T O

0 L .
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Considérant la vitesse du rotor comme une sortie ainsi que les courants du stator. Soit I'espace
d’observabilité O(x) obtenu a partir des sorties (les mesures) et leurs dérivées, et qui est continue dans

I’espace d’observabilité et détermine un espace de dimension égale a la dimension du systéme :

hl Xl Isd

h2 X2 isq

h X Q
o,(x)=| > |=| "’ |=|. (2.8)
0( ) hl )‘(1 isd

hZ )‘(2 I:sq

Lhs | [ x| | Q]

Le Jacobien J,(x) de O, (x) par rapport a I'état x permet de caractériser |'observabilité du systeme (2.7)

au sens du rang, est donnée par :

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

00, (x 0 0 0 0 1 0
()= 20 _ 29)

ox a, o, 0,0, a,px;  a;px, O

—, a, —a,px; a,a; —a,px; O

| —GeX, Xy  OX,  GX,  —G, —0 |
Le déterminant D, de la matrice J,(x) vaut:

D, =det(J,(x))=-0a;".a (052 +(pxs )2) (2.10)

On remarque que le déterminant D, est différent de zéro quelque soit |a valeur de la vitesse du rotor, donc
la matrice Jo(x) est de rang plein. En conséquence, la machine asynchrone avec mesures de vitesse du

rotor et les courants statoriques est localement observable.
2.2.2 Observabilité de la machine asynchrone sans mesure de vitesse

L’étude d'observabilité sera faite en considérant la vitesse est non mesurable. Les travaux sur la commande
sans capteur mécanique sont devenus un sujet important dans le domaine industriel car les capteurs de
vitesse ont un co(t élevé ainsi que la complexité de montage et de la maintenance. En plus ils réduisent la
robustesse et la fiabilité lors du pilotage de la machine asynchrone. Mais malheureusement I'observabilité
de la machine asynchrone pose des problemes dans certains domaines de fonctionnement, qu’on va mon-
trer par la suite.

Considérons le modeéle (2.7) de la machine asynchrone dans le cas de la commande sans capteur méca-
nique c’est-a-dire sans capteur de vitesse, alors :
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Et:

Xl_ _isd_

X2 Isq

X u, h
3 — ¢rd ; U= d : h(X)Z{ 1
X4 ¢rq usq hZ
Xs Q

Xs | LG |

a, X, + @.X, +0,0.X; +A,PXX,
—@X, +0,X, —AyPX X5 +0,0:X,
a, X, — 05X, +( o, — pxs ) X,

a,x, —(@, —px, ) x; —agx,

0 (X, X, =X, X, ) =0, X5 — gXq

0

O O O O o T
O O O O T O

Soit I'espace d’observabilité Ol(x) obtenu a partir des sorties (les mesures) et leurs dérivées respective-

ment de la fagon suivante :

sd

-

> S
=

N
N

sq

sd

-

> >
5

N
N

sq

>
W

sd

X X X X XX

N

>

N

sq

(2.11)

Le Jacobien J,(x) de O,(x) par rapport a I'état x permet de caractériser I'observabilité du systeme (2.7)

au sens du rang, est donnée par :

Ou:

i 0 0 0
1 0 0
a0 o ao;  aypx;
-, a4, —0,pX; 0,0,
m, m, m, m,
. n, n n, n,

(2.12)

o O o o

3

=]
a
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m, =a’—-al _a’-a,pax,’ -

m, =0a,pa,X;X, +a,pa.l X, + o, +20,0,

m, =—a,0.” +0,p0.X,X, +a,p’ X" +0,0,0, —20,PX, 0,

M, =—20,0,pX; + ;00X X; — X, X, — 0, X —0gX; )
+0,0,pX; —A,PAX, X, —20,0,0,

Mg =—0,0,PX, —0,00,X, + 0P (—0sX, +PXsX; + 0L X, )
+0,0,pX, +0,p° XX, —20,0X, 0,

mg, =—a,payX,
Et:

n, =0,p0.X;X, —0,p0L X, — @, —20,0,
n—a’+al a’— 22
2 _al a3 mas a3pasx3 a)s
N, =20,0,pX; — 05 (06X, X; —AgX, X, =0, X5 —0gXq )
—a,a,px, —a,pl_x,x; —20,0,0,
_ 2 2.2
N, =—0,0," +0,p0,X,X; +0,p° X" +0,0,0, —20,pX, 0,
Ng = 0,05PX; +0,00,X; — 0,0 (05X, — PXX; + 0L, X, )
+0,0,pX; +0a,p* X X, —20,PX, 0,

N, =0,pa,X,
Le déterminant D, de la matrice J; (x) vaut:

D, =det(J, (x))=-a,’p’a, [—(pxsx3 +agx, )(myx, +n,x, )
+(agX; —px,x5 ) (mMyx; +n,x,) (2.13)

+((05 /pz)_pxsz )(msxs +nsX, )J

L’expression du déterminant D, de la matrice Jl(x) est complexe donc il est difficile a analyser. Pour

rendre I'expression du déterminant exploitable, nous allons étudier I'observabilité de la machine asyn-
chrone sans capteur mécanique dans les différents cas particuliers, qui seront développés dans les sous

paragraphes suivants :

A. Condition d’observabilité a vitesse constante

Considérons le modeéle de la machine asynchrone (2.7), dans lequel la vitesse est considérée comme un

parameétre constant c’est-a-dire (Q2=0).
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v

a,X, + 0%, +0,0.X; +A;PX X,
—@.X, +0,X, —A,PX X5 +0,0.X,
a, %, — 05X, +( o, —pxs) X,

a,x, — (@, —px,x;)—ax,

Xl isd

XZ isq
ud

Xy |=| By |; uz{us } h(X)_|:
sq

X4 ¢rq

X Q

0

Q

—

x

~—

Il
o O O O T«
o O O T O

Soit les deux espaces d’observabilité O,(x) and O,(x) obtenue a partir des mesures et leurs dérivées

respectivement de la fagon suivante :

iy

iy

N

@)
N

—~
>
N—"
I

S R R

I

N

= ,_.>< : >—\><

N

X X X

N

N n—l3 : »—\}

N

> S S

N

[y

-

N

N

x: X X X X

N

sd
sd
=\l (2.14)

Isq

lsq

Les Jacobiens J,(x) et J;(x) respectivement de O, (x)et O,(x) par rapport a I'état x permet de caracté-

riser I'observabilité du systeme (2.7) au sens du rang, sont donnés par :

1, (x)= aoéx(x)
et

Jy (x)= aogx(x)
ou:

[ oe
L o

3

3

00

o
[E

Q
-

L

Q@ - R o

iy

S
9

0 0
0,05  G,pXs
m, m

0 0

—a,pX; 0,0

0 0

0,0,  0,pXq

0 0

—0,pXs 0,05

n, n

9

10

a,px,
m (2.15)

11

—a,pX, |

0 (2.16)
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m,=a,’ +a,0,’L, — o,

mg =a,l, _a.px, +2a,w,

m, =—0a,a," +a,p’x,” +0,0,0, —20,p0X,
m,, =—20,0.pX, +0,pa, X, + 20,00,

. 2
m,, =—0,0,pX, +0,pX, + 00" X X; +0,0,0X, —A;pD X,
Et:

n, =-a,a.l,_px. —2a,o,

2 2 2
n,=a,”"+a,0,°L, — o,

Ny =20,a.px; —a,0,pX; —20,0.0,
_ 2 2.2
Ny, =—0,05" +0,p"X," +0,0,0, —20,pX O,

Ny, = 030,0X; —0PX; +0_P°X, X5 —0,0,0X; — 00X, 0,
Les déterminants D, et D, des matrices J,(x) etJ;(x), sont respectivement :

D, =det(J,(x))=-a,’p’a, (X, +wsx3)((ar52 / p2)+x52) (2.17)
Et:

D, = det(J3 (x)) =a,’p’a, (X, — o, )((052 /p2)+x52) (2.18)

On remarque dans I'expression des deux déterminants D, et D, que le pointx, =-w,.x; , X, =w,.x, et
aussi x, =x, =0, o, =0apparait comme une singularité d’observabilité de la machine asynchrone lorsque

sa vitesse est constante. Donc la condition suffisante d’observabilité n’est pas satisfaite.

B. Condition d’observabilité a pulsation statorique nulle

Considérons la pulsation des grandeurs électriques statoriques @, nulle (Q=0), le modele (2.7) de la ma-

chine asynchrone devient :

-

sd

Reallitel

sq

x
I
= Wx
I
NS S
Q Q
<
I
1
s <
ER
| I |
>
—
>
N—
I
1
> >
N =
L 1
I
1
X x
| |
I
R
8 8
| |

w

X X X

a
~
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Et:

Soit I'espace d’observabilité O, (x) obtenu a partir des sorties (les

ment de la facon suivante :

a,X, +0,0.X; +a;pX. X,

a,X, +0,0,X, —0;PX:X,

a,X; — 0 X; — PXsX,

a,X, + PXsX; —0sX,

0 (%, X, =X, X, ) — 0, X, — X,

0

iy
-

= N
N = N

iy
el

SR~ S~ -
Xtk X X XX

N

Kol

sd
i
isd
sq

sd

Lsa |

O O O o oot

O O O O T O

mesures) et leurs dérivées respective-

(2.19)

Le Jacobien J,(x) de O,(x) par rapport a I'état x permet de caractériser 'observabilité du systeme (2.7)

au sens du rang, est donnée par :

Ou:

Et:

1 0 0
0 1 0
a 0 a,a.
0 a -a,px
le m13 m14
L m17 m18 m 19

0
0
a,pXq
a,a,

15

20

— 2 2 2
m,, =—a,pa.x,” +a,” +a,l a.

13 = 0505PX;X, +0;pLa.x;

0
0
a,px,

—a,pX,

2 2,2
10 = 050,PX,X, +0,0,0, —0,0,° +0a,p° X

M, = 03pXs +050,PX, X, +0,0,pX; —20,0,pX

o O O

o

—0,0,PX,

0308px3 J

2
16 = —0,0,pX, +0,0,pX, —20,0.pX, +0,p" XX +0,0.L,_px,

(2.20)
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my, = 0;0PX3X, —05pL,a.X;
m,, =—a,pa.x,” +a,” +a,l_a.’

M,y =—0,pX; +0,0,PX;X, —0,0;pX, +20,0,PX

M,y =0,0,PX,X; —0,0,0, +0,p° X, —a,0,°

m,, =0a,a,pX, — 0,0, pX, +2a,0.pX, —a,0.L_px, +2a,p°X, X,

Le déterminant D, de la matrice J, (x) est:

b, = det(J4 (X)) =a,'p’a,a, (X32 +X42) Xs +aa_i:)x5 +£X 3
’ i 221
as3asszm ( )
+ Os (szz _X4X1)
as

L'expression du déterminant D, de la matrice 14(x) est difficile a analyser, car les points

X' +x” =4, +¢.°=0 et a,(x;x,—x,x,)=C,, =0, apparait comme une singularité d’observabilité. Ces

conditions ne sont pas d'intérét pratique du fait que cela reviendrait a avoir un flux et un couple électromé-
canique nuls dans la machine.

C. Condition d’observabilité a flux rotorique constant

Dans ce cas présent on considere les composantes des flux rotorique constantes (¢, =4, =0) et la pulsa-

tion des grandeurs électriques statoriques nulle (@, =0). Dans ces conditions le modele (1.36) de la ma-

chine asynchrone se résume comme suit :

iy

sd

Reallite)

sq

x
Il
<
w
Il
AN
Qo
<
Il
o <
“n
Qo
—
x
N—
|
1
> =
| |
|
1
<
I
Il
- =
Qo

X4 ¢rq sq 2 2 .sq
Xs Q
%] L Cr .
Et:
0, X, +0,0.X; +0,PXX, b 0]
a,X, +0,0.X, —0,PX X, 0 b
0 00
X)= ; X)=
1) : o()-|° °
0 (X, X, =X, X, ) — 0, X, — 0y X, 00
0 10 0]
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Soit I'espace d’observabilité O, (x) obtenu a partir des sorties (les mesures) et leurs dérivées respective-

ment de la fagon suivante :

h, X g

h, X, g

h X i

O5 (X)= hl — ).(1 — I:Sd
2 2 sq

hl ).(.1 isd
IAREARIA

(2.22)

Le Jacobien J;(x) de O,(x) par rapport a I'état x permet de caractériser I'observabilité du systéme (2.7)

au sens du rang, est donnée par :

1

0

00, (x a
-2
an
_n17

Ou:

0 0 0 0

1 0 0 0

0 0,0, G,pX;  4,pX,
a, —a,px; 0,0, —0,pX,
n13 n14 nlS an
n n n n

19 21

_ 2 2
n, =-a,pa.x,’ +a,
Ny3 =030,PX3X,

Ny, = 0,0PX,X, + 0,050,

o O O

—-a,0,pX,

a;0,pX; |

Nys = 03PXs +0,0,0X, X, +0,0,PXq

n,, =—0,a,px, +0a,a,px,
Ny; = 0306 PX3X,

_ 2 2
n18 = —CIapCIGX3 + 01

Ny =—03PXs + 0;0,PX,X, —0,0,PXs

Ny =0505PX3X; — 04,0505

Ny, =050;pX; — 050, PX;

Le déterminant D, de la matrice J;(x) est:

D, =det(J;(x))=a,'p’asa, (x32 +x,° ))'(5

(2.23)

(2.24)

L’expression du déterminant Dy de la matrice J5(x) s’annule pour les points x,*+x,° =4’ +¢,>=0

ou X; =Q=0. Donc I'observabilité du systéme (2.7) ne peut étre établie a flux rotorique constant, pulsation

statorique nulle et vitesse constante.
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Ce cas est trés important, effectivement dans la commande par orientation du flux rotorique qui impose

¢, constant et ¢, nul.

Donc systeme (2.7) est inobservable lorsque la vitesse est constante et la pulsation statorique nulle.

D. Condition d’observabilité a pulsation statorique nulle et vitesse constante

Dans ce cas présent on considere les composantes des flux rotorique constantes et la pulsation des gran-

deurs électriques statoriques nulle (@, =0) et la vitesse (Q=0) constante.

Dans ces conditions le modeéle (2.7) de la machine asynchrone devient :

-

x
|
Il
XX X X

x
[

Et:

sd

2

a,X, +0,0,X; +0,pX X,

a,X, +0,0,X, —0;PX X,

* Ugy | RICAEE:
£l ]

O O O O o ©-

O O O o T O

Soit I'espace d’observabilité Os(x) obtenu a partir des sorties (les mesures) et leurs dérivées respective-

ment de la fagon suivante :

hy X1 igq
h, X2 lsq
hy X1 Isq
h, X2 Isq
hy X Ig
T hy [T Xy | T sq
h1 ')'('1 kg
h, Xy q
h 4 X 1 isd
ha| |x2) | isq

(2.25)

52


http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/definition/effectivement/

Chapitre 2 Observabilité de la machine asynchrone triphasée

Le Jacobien J;(x) de Og4(x) par rapport a I'état x permet de caractériser 'observabilité du systeme (2.7)

au sens du rang, est donnée par :

1 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

a O a,0. a,pX; a,px, 0

0 a —a,pX. a,a. —a,px; O

()= 90, (x) _ a,’ 02 0,0,0,  G,0,px;  a,a,px, O (2.26)

ox 0 a° -aa,px; aaa, —aapx, O

a’ 0 al’aa. a’apx, a’apx, O

0 a’° -a’a,px, 0’aa, -a’apx, O

a' 0 a’aa, a’apx, a’apx, O

| 0 a' -a’apx; a’aa;  a’apx; O

Lorsqu’on utilise les dérivées d’ordres supérieurs au systeme (2.27), on remarque que les vecteurs lignes de
I'espace d’observabilité O, (x) générés par le Jacobien J;(x) des dérivées d’ordre 2, 3 et 4 des mesures
par rapport a I'état x sont respectivement une combinaison linéaire des vecteurs lignes générés par le

Jacobien J; (x) des dérivées d’ordre 1 des mesures par rapport a I'état x.

Ona:

dh, __ dh dh,_ dh, dh __,dh  dh, _ ,dh, dh _  dh_ dh, __,dh

dx Vax’ dx Uk dx U dx T dx dx T dx o dx T dx ! dx

Donc I'observabilité du systeme (2.7) ne peut étre établie dans le cas du fonctionnement de la machine
asynchrone ou la vitesse est constante, les composantes du flux rotorique ¢, et 4, sont constantes et la

pulsation statorique @, est nulle, c’est une condition nécessaire de perte d’observabilité de la machine

asynchrone.

2.3 Droite d’'inobservabilité

Selon les expressions (2.17), (2.18) et (2.24) I'observabilité du systéeme (2.7) n’est plus vérifiée dans la

commande par orientation du flux rotorique qui impose x, =g, =C" et x, =@, =0. Alors 'expression du

couple électromagnétique (1.32) devient :

L .
Cem =pL—";(¢,dlsq) (2.27)

D’apres la quatriéme équation du systeme (1.36), la relation entre le courant i, et le flux ¢,, est donner

par :

L.o

isq = Lr .Rr ¢rd (228)

m r
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Ainsi on obtient :

@,
Cem = p_¢rd2 (229)
Rr
Donc :
a) Rr Cem
= 2.30
p ¢rd2 ( )

On remplace I'expression (2.30) dans la condition de fréquence de la machine asynchrone (1.1), nous au-
rons :

RI’ Cem
o, =pQ+——= (2.31)
rd
Pour la pulsation statorique @, =0 :
R C
p.Q+-—L—=2=0 2.32
p ¢rd2 ( )

La relation entre le couple électromagnétique C,,, et la vitesse Q2 est donner par :

C., =—0Q (2.33)

em

Avec :

(p '¢rd )2
R

r

o=

On définit une droite d’inobservabilité représentée a la figure (2-1) :

CE‘ m

3

Moteur
Génératrice

Moteur

Figure (2-1) Droite d’inobservabilité dans le plan (C Q) .

em’
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Dans le plan couple électromagnétique-vitesse mécanique, la droite d’inobservabilité (chute du rang) se

situe dans le deuxiéme et le quatrieme quadrant du plan (C Q) qui correspond au fonctionnement en

em’

génératrice (le couple électromagnétique et la vitesse mécanique sont de signe opposés).

2.4 Conditions particuliére pour perdre I’observabilité

Ici nous allons décrire les cas particuliers sous lesquelles la machine asynchrone perd I'observabilité [Gha
05]-[Mal-01]-[Mec-14]-[Tra-08] :

= Lorsque les courants et la vitesse du moteur sont mesurés, les propriétés d’observabilité de I'état
de la machine sont vérifiées et le systéme est localement observable.

= Lorsque la vitesse n’est pas mesurée, |'observabilité de la machine ne peut étre établie dans le cas
ou la vitesse mécanique est constante et que la pulsation statorique est nulle (@, =0).

= La vitesse dépend principalement des f.e.m(s) développées dans la machine et donc son estimation
ou celle de la position du rotor passe par celle des flux. A basse vitesse, le phénomene d’induction
s’affaiblissant, 'amplitude de ces f.e.m(s) diminue et devient trop faible, les flux obtenus alors par
intégration sont inexploitables, de ce fait I'information sur la vitesse disparait.

2.5 Présentation des Benchmarks proposés

Dans I'étude de I'observabilité de la machine asynchrone sans capteur de vitesse dans la section précé-
dente, nous avons vu que la condition suffisante de perte de I'observabilité de la machine correspond a
avoir simultanément la vitesse mécanique constante et la pulsation statorique nulle [Gha-05]-[Iba-04]-[Mal-
01]-[Mec-14]-[Tra-08]. Pour tester et valider respectivement, les observateurs et les stratégies de com-
mande sans capteur envisagées dans cette étude, deux Benchmarks sont proposés prenant en compte les
problémes de perte d’observabilité de la machine asynchrone. Le premier est «Benchmark 1 », présente
des transitions rapides et des zones de fonctionnement a grandes et faibles vitesses. Le second nommé
« Benchmark 2 » consiste en un fonctionnement a basse et trés basse vitesse avec une inversion du sens de
rotation. Cependant le couple de charge restera toujours positif de maniére a faire apparaitre le fonction-
nement générateur qui pourrait conduire a des points de fonctionnement se situant sur la droite
d’inobservabilité.

2.5.1 Profils du Benchmark 1

Le Benchmark 1 est présenté par la figure (2-2), il définit des trajectoires de référence pour la vitesse, le flux
rotorique et le couple de charge. Avant la mise en rotation, la vitesse est imposée nulle afin de permettre
au flux d’atteindre sa valeur nominale de 1 Wb que I'on maintient constante (zone de fluxage). A I'instant t
= 0.4s, la vitesse la machine atteindra la vitesse de 120 rd/s, suivant une rampe d’accélération, et reste
constante jusqu’a 1.7 s. A I'instant t=1 s on applique un couple de charge de valeur nominale de 10 Nm
pour tester I'influence de ce type de perturbation dans notre systéme, puis éliminé a l'instant 1.4 s.

Ensuite la vitesse est réduite pour atteindre une valeur nulle a 1.9 s ; le moteur est alors maintenu a I'arrét
jusqu’a 2.7 s. Cette premiére phase aura pour but de tester le comportement des commandes avec et sans
capteur pour des variations de vitesse a transitions rapides pour une zone de fonctionnement critique avec
une vitesse nulle entre 1.9 s et 2.7 s et sans charge mécanique. Le fait d’avoir choisi une large zone a
Q" =0entre 1.9 s et 2.7 s met a rude épreuve d’observabilité de la vitesse. Ces conditions d’essai sont plus
difficiles qu’un passage rapide de cette zone, lors d’une brusque inversion de vitesse.
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Pour la deuxieme phase entre 2.7 s et 5 s, un profil de vitesse quasi-symétrique est imposé dans le second
sens de rotation, définissant une deuxiéme zone de fonctionnement critique avec une vitesse de -3 rd/s
entre 4.2 s et 5 s avec un couple de charge égal a 50% de la valeur nominale est appliqué a I'instant 3.45s,
figure (2-2).
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Figure (2-2) Les Trajectoires et les zones critiques du Benchmark 1.

2.5.2 Profils du Benchmark 2

Le Benchmark 2 est présenté par la figure (2-3), il définit des trajectoires de référence pour la vitesse, le flux
rotorique et le couple de charge. Avant la mise en rotation, la vitesse est imposée nulle afin de permettre
au flux d’atteindre sa valeur nominale de 1 Wb que I'on maintient constante. A l'instant t = 0.4s, la vitesse
la machine atteind la vitesse de 15 rd/s et reste constante jusqu’a 2 s, puis la consigne de vitesse impose
alors une inversion de rotation vers -8 rd/s, suivi entre 2.2 et 3.6 s d’un régime a vitesse constante. Une
seconde inversion de rotation est imposée, a partir de 3.6 s, pour atteindre +8 rd/s a 4 s, avec une charge
nominale de 10 N.m. L’objectif de ce Benchmark est de tester les performances des stratégies de com-
mande avec et sans capteur de vitesse a basse et tres basse vitesse dans des conditions proches de la zone
de fonctionnement critique (non-observabilité de la machine).
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Figure (2-3) Trajectoires du Benchmark 2.
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2.6 Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons mené I'étude de I'observabilité de la machine asynchrone. Cette étude a
été faite en utilisant le critére de rang d’observabilité générique qui doit étre construit par les différen-
tielles successives des fonctions de sorties et de leurs dérivées jusqu'a ce que |'espace ainsi généré soit clos
au sens du rang. Nous avons pu dégager deux conclusions :

= Lorsque la vitesse de la machine asynchrone est mesurée, I'observabilité du modéle de la machine
asynchrone considéré ne pose pas de problémes (la machine est localement observable).

= Dans le cas ou la mesure de la vitesse n'est pas autorisée, nous avons vu que l'observabilité de la ma-
chine ne peut étre établie dans le cas ou la vitesse mécanique est constante et que la pulsation stato-
rique est nulle.

= La vitesse dépend principalement des f.e.m(s) développées dans la machine et donc son estimation ou
celle de la position du rotor passe par celle des flux. A basse vitesse, le phénoméne d’induction
s’affaiblissant, I'amplitude de ces f.e.m(s) diminue et devient trop faible, les flux obtenus alors par inté-
gration sont inexploitables, de ce fait I'information sur la vitesse disparait.

L’étude de I'observabilité de la machine, la validation et la comparaison les performances des stratégies de

commande avec et sans capteur mécanique nous permet de définir deux benchmarks ayant des profils
prenant en compte les conditions suffisantes de perte d’observabilité.
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Chapitre 3 Commande par mode glissant de

la machine asynchrone triphasee

Dans le domaine de la commande de la machine asynchrone on doit prendre en compte les spécificités
propres a cette machine : la non-linéarité et I'ordre élevé du modéle, le couplage entre les différentes
grandeurs de commande ainsi que les parameétres de la machine dépendent généralement du point de
fonctionnement et varient soit avec la température (résistance), soit avec I'état magnétique de la machine
(inductance), de plus les variations de la charge résistive. Ces variations paramétriques de la machine ont
un impact sur les performances du systeme de commande lorsqu’on utilise un régulateur ou une loi de
commande linéaire.

Les nouvelles applications industrielles nécessitent des variateurs de vitesse ayant de hautes performances
dynamiques, une bonne précision en régime permanent et une robustesse aux différentes perturbations.
Donc pour cette raison les travaux de recherche s’orientent, de plus en plus, vers I'application des tech-
niques et des algorithmes de commande modernes et robustes, Ces techniques évoluent d’une fagon tres
satisfaisante avec I'évolution des calculateurs numériques et de I'électronique de puissance [Mer-04]-[Bag-
99]. Chaque technique étant la meilleure pour une classe particuliere de commande pour une application
donnée, dépendant de la forme des équations d’état du systéme et selon le but envisagé [Dot-88]-[Vas-96].
Nous pouvons citer a titre d’exemple, la commande directe du couple (DTC), la commande a structure va-
riable (CSV) connue sous le nom commande par mode de glissement et la commande par backstepping.

Dans ce chapitre, il est présenté le concept général de la commande a structure variable et la conception de
la commande non linéaire par mode glissant, ensuite I'application de cette technique de commande sur la
machine asynchrone. La synthése des lois de commande est basée sur le modéle obtenu par orientation du
flux rotorique (sans régulation du flux rotorique en quadrature) et le modele non linéaire complet de la
machine asynchrone (avec régulation de flux rotorique en quadrature).

Afin de pouvoir statuer sur la validité ainsi que sur les performances de ce type de réglage, nous nous fixons
le méme cahier de charges de robustesse que celui utilisé lors du controle vectoriel conventionnel avec
régulateurP/ .

3.1 Théorie de la commande par mode glissant

Le mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier des systemes a structure variable (Va-
riable Structure System). Cette théorie est devenue I'une des techniques de contrdle les plus intéressantes
et attractives pour une large gamme de classes de systemes non-linéaires et les systemes ayants un modele
imprécis [Sab-81-89]-[Slo-84]-[Flo-00]. Elle présente un grand intérét dans des domaines trés variés tels que
la mécanique, la robotique, le génie électrique...etc.

Ce type de contréle se distingue par sa simplicité de mise en oeuvre, une trés bonne réponse dynamique,

mais surtout par sa robustesse envers les incertitudes internes, traduites par une insensibilité aux varia-
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tions de parametres du systéme a commander, et vis-a-vis des perturbations externes [Ban-09]-[Edw-06]-
[Yos-08]. La théorie de ces systéemes a été étudiée et développée en ex-Union Soviétique par Anosov [Ano-
59], Tzypkin [Tzy-55] et Emelyanov [Eme-63]-[Eme-67]. Ces recherches ont connu un nouvel essor a la fin
des années 70, lorsqu’Utkin introduit la théorie des modes glissants comme une technique de commande
non-linéaire [Utk-77]. Ensuite, les travaux ont été repris ailleurs tant au Etats Unies par Slotine [Slo-84-85-
91] qu’au Japon par Young, Harashima et Hashimoto [You-78]-[Har-85]- [Has-86-88].

Le principe de la commande a modes glissants consiste a ramener la trajectoire d’état a évoluer vers une
surface (hyperplan) et la faire commuter autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre a I'aide d’éléments de
commutation discontinue. La surface considérée, correspondant aux dynamiques souhaitées, est alors dé-
signée comme étant la surface de glissement et la commande garantit que le point représentatif du sys-
téme atteint I'hyper-surface en un temps fini [Biih-86].

Cependant malgré ses avantages, cette méthode présente un inconvénient majeur connu sous le nom de
‘broutement’, ou chattering en anglais. En effet, ce type de commande, de nature discontinue, nécessite
des commutations a fréquence infinie, or cette hypothése est irréalisable en pratique. Ce phénomeéne indé-
sirable, qui peut exciter des dynamiques de haute fréquence non modélisées, peut nuire au fonctionne-
ment des actionneurs de puissance, et méme parfois mener a l'instabilité [Utk-77].

Dans la théorie de la commande des systémes automatisés, on cherche toujours a améliorer les perfor-
mances dynamiques et a minimiser le temps de réponse. Concernant la commande par mode de glissement
pour minimiser le phénoméne " broutement " en introduisant autour de la surface de commutation, une
bande d’arrét en remplagant la fonction signe par une fonction de saturation, plus lisse et dont les disconti-
nuités au voisinage de zéro sont moins brutales. Néanmoins, il est nécessaire de trouver un compromis
entre les performances de poursuite et la largeur de cette bande. Une autre solution consiste a introduire
un bloc intégrateur (mode glissant d'ordre supérieur), ce qui a pour conséquence la diminution des oscilla-
tions dues au phénoméne de broutement [Mez-06].

3.1.1 Définition des systémes a structure variable

Le terme «systémes a structure variable» apparait a cause de la structure particuliere du systéme ou du
régulateur utilisé, ol cette structure change pendant le fonctionnement d’une facon discontinue entre
deux ou plusieurs structures.

Un systéme est dit a structure variable s’il admet une représentation par des équations différentielles du

type :

F.(X,t) sila condition (1) est verifiée
X=1: (3.1)

F,(X,t) sila condition (n) est verifiée

Ou X est le vecteur d’état et les fonctions F, appartiennent a un ensemble de sous-systemes de

classe C' au moins, et sont appellées structures. En effet, il y a commutation entre ces différentes structures
suivant la condition vérifiée. Comme il a été présenté précédemment, la commande par le mode glissant
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est un cas particulier de la commande a structure variable appliquée a des systemes décrits par I'équation
suivante (on se limite au casn=2) [Mez-06] :

x=f=

x,x* i S(x,t)>=0
(x X ) si S(x,t)> )
X, X

F
F‘( si S(x,t)=<0

Les champs de vecteurs u* et u” sont définis par :

X" si S(x,t)>0
u=y (3.3)
X~ si S(x,t)<0
Ou S(x,t) est la fonction de commutation (surface).

La surface de commutation S, est définie comme suite :
S, ={x(t)/S(x,t)=0} (3.4)

Ici, on a choisi une surface de glissement sur laquelle le systéme commute ; c’est la surface sur laquelle le
systeme suit I'évolution désirée. Les trajectoires associées a la fonction f se résument en trois configura-

tions ol sont décrites les évolutions temporelles :

* La premiére configuration représente des trajectoires de f*et f~ qui mettent en évidence un phéno-
mene de répulsion de celles-ci vis-a-vis de la surface de commutation S, .

= La deuxieme configuration représente des trajectoires ou il existe des phénomenes d’attraction pour
f* (respectivement pour f~) et de répulsion pour f~ (respectivement pour f*).

» La troisieme configuration (figure (3-1)) représente des trajectoires de f* et f~ qui convergent vers la
surface de commutation S, et qui ont la particularité de glisser sur celle-ci. Ce phénomene est appelé

"mode de glissement".

Figure (3-1) Convergence de la trajectoire d’état vers la surface de commutation grace a la discontinuité de la com-
mande.

Dans les systémes a structure variable avec mode de glissement, la trajectoire d'état est amenée vers une
surface (hyperplan). Puis a l'aide de la loi de commutation, elle est obligée de rester au voisinage de cette
surface. Cette derniere est dite surface de glissement et le mouvement le long de laquelle se produit, est
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dit mouvement de glissement [Buj-97]-[Ame-05]-[Ben-09]. Dans la littérature de I'automatique, il a été

convenu que le terme surface de glissement représente la fonction de commutation quelque soit I'ordre du

systéme a régler. En général, les dynamiques du systeme peuvent suivre plusieurs surfaces [Bou-07].

La technique de la commande par mode glissant consiste a ramener la trajectoire d’état d’un systéme vers

la surface de glissement et de la faire commuter a I'aide d’une logique de commutation appropriée

jusqu’au point d’équilibre [Che-01] .Cette trajectoire est constituée de trois parties distinctes dans la figure

(3-2) [Ham-03] :

= Mode de convergence (MC) : Dans cette trajectoire la variable a réguler se déplace a partir d’un état
initial vers la surface de commutation.

= Mode de glissement (MG) : C'est le comportement du systéme le long de la surface de commutation. La
dynamique dans ce mode dépend du choix de la surface de glissement. Il apparait quand la commande
ramene |’état x sur la surface de commutation et s’efforce de I'y maintenir.

= Mode du régime permanent (MRP) : Il est nécessaire pour I'étude du comportement d’un systeme au-
tour du point d’équilibre. Il est caractérisé par la qualité et les performances de la commande.

A y
MC
.| Mrp
9- > X

Figure (3-2) Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase.

3.2  Conception de la commande par mode de glissement

La commande par mode glissant consiste a ramener la trajectoire d’état vers la surface de glissement et de
la faire évoluer avec une certaine dynamique jusqu’au point d’équilibre [Bel-10], ses avantages sont impor-
tants et multiples, comme la haute précision, la bonne stabilité, la simplicité, I'invariance et la robustesse.
Ceci lui permet d’étre particulierement adaptée pour les systémes ayant un modele imprécis [Gou-04].
Souvent, il est préférable de spécifier la dynamique du systéeme durant le mode de convergence. Dans ce
cas, la structure d’un contréleur comporte deux parties : une premiere, continue, représentant la dyna-
mique du systéme durant le mode de glissement et une autre, discontinue, représentant la dynamique du
systeme durant le mode de convergence. Cette deuxieme est importante dans la commande non linéaire,
car elle a pour role d’éliminer les effets d’imprécision et de perturbation sur le modéle [Gao-93].

La mise en oeuvre de cette méthode de commande nécessite principalement trois étapes [Bou-07], [Hun-
93]:
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= Le choix de la surface.
= |’établissement des conditions d’existence de la convergence.
= La détermination de la loi de commande.

3.2.1 Choix de la surface de glissement

Le choix du nombre nécessaire de surfaces de glissement ainsi que de leurs formes mathématiques. Ces
deux facteurs sont en fonction de I'application et de I'objectif visé. Le procédé le plus approprié et le plus
simple consiste a choisir une surface de commutation égale au vecteur erreur du vecteur d'état, mais ce
choix est limité si la grandeur de commande n’apparait pas directement dans I'équation différentielle de la
variable a régler.

En général, pour un systéeme non linéaire défini par I'équation d’état suivante [Gou-04]-[Ham-03] :

x(t)=f(xt)+g(x,t)U(t)
t m (3.5)
y=Cx yeR

Pour le nombre, il faut choisir « m» surfaces de glissement pour un vecteur U de dimension « m». A pro-

pos de la forme de la surface, deux possibilités se présentent :

= Dans l'espace d’état on trouve la méthode dite «loi de commutation par contre réaction d’état ». Celle-
ci utilise les concepts du réglage par contre réaction d’état pour synthétiser la loi de commutation
[BUh-86].

= Dans le plan de phase, la fonction de commutation est une fonction scalaire, telle que la variable a ré-
gler glisse sur cette surface pour atteindre 'origine du plan de phase (i.e. convergence de la variable

d’état vers sa valeur désirée). Ainsi, la surface S(x) représente le comportement dynamique désiré du

systeme. J.J.Slotine [Slo-91] propose une forme d’équation générale pour déterminer la surface de glis-
sement qui assure la convergence d’une variable d’état vers sa valeur désirée. La forme non linéaire est
en fonction de I'erreur sur la variable a régler x. Elle est donnée par :

S(x)=[§+/1x j e(x) (3.6)

Avec:

e(x) : L'écart sur les variables a régler e(x)=x"—x

A, : Vecteur constant positif qui interpréte la bande passante du contrdle désiré.

r : Degré relatif, égale au nombre de fois qu'’il fait dériver la sortie pour faire apparaitre la commande.
Pourr=1, S(x)=e(x).

Pourr=2, S(x)=A4.e(x)+é(x).

Pourr=3, S(x)=Ale(x)+24.€(x)+é(x).

L'objectif de la commande est de garder la surface S(x) a zéro. Cette derniére est une équation différen-

tielle linéaire dont I'unique solution est e(x)=0 , pour un choix convenable du parametre 4, . Ceci revient a

un probleme de poursuite de trajectoire, ce qui est équivalent a une linéarisation exacte de I'écart, tout en
respectant la condition de convergence.
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3.2.2 Conditions de convergence

Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du systéeme de converger vers les surfaces de
glissement et d’y rester indépendamment des perturbations. Nous retenons de la littérature deux considé-
rations correspondantes au mode de convergence de I'état du systéme, que nous citons ci-dessous :

A. La Fonction directe de commutation

C’est la premiere condition de convergence, elle est proposée par Emilyanov [Eme-67] et Utkin [Utk-77].
Elle s’exprime sous la forme :

S(x)>0 si S(x)<0

. (3.7)
S(x)<0 si S(x)>0
Cette condition peut étre donnée, autrement, par :
$(x)$(x)<0 (3.8)

B. La Fonction de Lyapunov

Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive V(x) >0 pour les variables d’état du systeme, et de choi-
sir la loi de commutation qui fera décroitre cette fonction V(x)<0. Cette fonction est généralement, utili-

sée pour garantir la stabilité des systémes non linéaires [Kam-04]. L’idée est de choisir une fonction scalaire

S(x) pour garantir 'attraction de la variable a contréler vers sa valeur de référence et de construire une

commande U telle que le carré de la surface correspond a une fonction de Lyapunov [DeC-88]-[Isi-95].
En définissant la fonction de Lyapunov par :

V(x) =%s2 (x) (3.9)
Et la dérivée de cette fonction est :
V(x)=5(x)S(x) (3.10)

Pour que la fonction de Lyapunov V(x) décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est semi définie néga-
tive. Ceci est vérifié si la condition (3.8) est vérifiée. L'équation (3.9) signifie que le carré de la distance vers
la surface mesuré par S° (x)diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du systéme a se diriger vers

la surface dans les deux cotés. Cette condition suppose un régime glissant idéal ou la fréquence de commu-
tation est infinie [Utk-77]-[DeC-88].

3.3 Lecalcul de la commande

Lorsque le régime glissant et le critéere de convergence atteignent, il reste a déterminer la commande né-
cessaire pour atterrir la trajectoire d’état vers la surface et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant
la condition d’existence des modes glissants. L'obtention d’un régime de glissement suppose une com-
mande discontinue. La surface de glissement doit étre attractive de deux cotés. De ce fait, si cette com-
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mande discontinue est indispensable, il n"'empéche nullement qu’une partie continue lui soit ajoutée. La
partie continue peut en effet amener a réduire autant qu’on veut I'amplitude de la partie discontinue En
présence d’une perturbation, la commande discontinue a pour but de vérifier les conditions d’attractivité
[DeC-88]-[Fos-96]. La structure du contréleur par mode glissant se compose de deux parties, une concer-
nant la linéarisation exacteU, , et I'autre stabilisanteU,, Cette derniéere est trés importante dans la tech-

niqgue de commande par modes de glissement, car elle est utilisée pour rejeter les perturbations exté-
rieures.

Ainsi, le vecteur commande a appliquer au systéme est obtenu par ajout de deux termes de commande tels
que :

u=u,,+U, (3.11)

U,, Correspond a la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin. Elle sert a maintenir I'état sur la
surface de glissementS(x)zo. Elle est calculée, en imposant que la dérivée de la surface de glissement

nulle S(x)zO. Elle peut étre interprétée comme étant un retour d’état particulier jouant le role du signale

de commande appliqué sur le systéme a commander [Fos-96]. Elle peut étre interprétée autrement comme

une valeur moyenne que prend la commande lors de la commutation rapide entre les valeurs U,,, et U,

X

instantanément (fréquence infinie), en fonction du signe de la surface de glissement, figure (3-3). Dans ce
cas, des oscillations de trés haute fréquence appelées "broutement"ou "Chattering" apparaissent dans le
mode de glissement. [Biih-86].

.. A Y ’
., S(xy)=0

Figure (3-3) Démonstration régime glissant réel.

U, Correspond a la commande discréte est déterminée pour satisfaire la condition de convergence (3.8).

Elle détermine ainsi le comportement dynamique du systeme durant le mode de convergence, donc pour
garantir I'attractivité de la variable a contrdler vers la surface de glissement en dépit de I'imprécision sur les
parametres et le modeéle du systéme [Slo-91]-[Hun-93].

Dans I'expression (3.11), une majorité d'auteurs s'accordent a dire que u,, représente un terme "Basse

Fréquence" alors que U, représente un terme de "Haute Fréquence".
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Nous ajoutons donc un terme représentant la valeur désirée en régime permanent (de type continu) a un
terme commutant permettant d'atteindre ce régime final (de type discontinu). Donc le vecteur de com-
mande U permet donc de régler les dynamiques des deux modes de fonctionnement [Mez-06] :

* Lacommande continue U,, permet d'influer sur le mode de glissement.

= La commande discontinue U, permet d'influer sur le mode d'approche.

Pour mettre en évidence le développement dans le paragraphe précédent, nous considérons un systeme
dans I'espace d’état définit par I’équation (3.5). Il s’agit de trouver I'expression analytique de la commande
U [Djo-04].

Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente U,, et par la suite au calcul de la commande

attractive U, du systeme. La dérivée de la surface est :

. 0S 0S Ox
S(x)=—=—— 3.12
(X) ot oOx ot ( )
Par substitution, nous trouvons I’expression suivante :
. oS oS
S() =5 (£ (o) +a (et (8)+ (9 (), ) (3.13)

Durant le mode de glissement et en régime permanent, la dérivée de la surface et la partie discontinue sont

nulles (5(x)=0et U,=0) car la surface est égale a zéro. Ainsi, nous déduisons I'expression de la com-
mande équivalente :

oS

U (6)=~( Zatot)] (Zr () 10

X

Durant le mode de convergence, en remplagant la commande équivalente par son expression tirée de
I’équation (3.14) dans I'équation (3.13). Donc, nous obtenons une nouvelle expression de la dérivée de la
surface, soit :

S(x)zgg(x,t)un (3.15)

Le probléme revient a trouver U, tel que :
. oS
S(x)S(x):S(x)a—Xg(x,t)Un <0 (3.16)

oS
Afin de satisfaire cette condition, nous choisissons le signe de U, opposé de signe de S(x)'a—'g(x,t). La
X

forme la plus simple est de choisir la commande discontinue U, sous la forme de relais, figure (3-4). Dans

ce cas, la commande s’écrit comme suit :
U, =Ksign(S(x)) (3.17)
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oS
Le signe de K est choisi I'opposé du signe de S(x)a—g(x,t).
X

» S(x)

—_—

Figure (3-4) Représentation de la commande discontinue (la fonction signe).

Le choix de ce gain est tres influent, donc le temps de réponse est d'autant plus petit que le gain K est plus
grand. Avec I'utilisation de la fonction sign, des oscillations indésirables risquent d’apparaitre au niveau de
la commande (phénomeéne de broutement). Ces oscillations peuvent exciter les dynamiques négligées, ou
méme détériorer I'organe de commande. Ce phénomeéne de broutement peut apparaitre sur I'état ou sur la
sortie du systeme [Tam-00].

3.4 Réduction du phénomeéne de broutement

En mode de glissement, le phénomene de broutement (Chattering en Anglais) est provoqué par une com-
mutation a une fréquence théoriquement infinie de la commande discontinue entre deux valeurs (£K ) au
voisinage de la surface de glissement. Ce phénomeéne est néfaste pour le bon fonctionnement du systéme,
car il ajoute au spectre de la commande des composantes hautes fréquences. Ces composantes peuvent
détériorer le systeme en excitant les dynamiques négligées lors de la modélisation, ou encore endommager
les actionneurs par des sollicitations trop fréquentes [Slo-91].

Dans le but de réduire le broutement (phénomeéne de Chattering), de nombreuses études ont été effec-
tuées qui se base sur le remplacement de la fonction "sign" par par une fonction de saturation adéquate et
douce qui filtre les hautes fréquences et qui est caractérisée par un ou deux seuils pour diminuer progres-
sivement la valeur de U, en fonction de I'approche de I'état vers la surface dans les régions qui encadre
cette derriére, donc la commande varie entre les deux valeurs limites ( +K ) [DeC-88]. Le choix des seuils est
directement lié a la précision en boucle fermée [Dra-92]-[Gay-96].

Nous donnons, ci-dessous, ces deux exemples de fonctions de saturation "Sat", une pente entre les deux

seuils, figure (3-5.a) ou dans le cas d’un seul seuil par une pente qui passe par I'origine du plan (S(X),Un ),

figure (3-5.b) [Slo-91].
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3.4.1 Commande douce a deux seuils

S(x)—psign(S(x))
H—Hy

U =<K

Avec u, et u, des parametres petits et positifs.

0 sio |s(x)|<m
si <|S(x)| <,

Ksign(5(x)) sio |S(x)|[>

A Un
+K
_'uz ‘Hl
H1 M2
-K

Figure (3-5.a) Représentation de la commande "Sat" a deux seuils.

3.4.2 Commande douce a un seul seuil

Avec 0 un parametre petit et positif.

+K

> S(x)

Figure (3-5.b) Représentation de la commande "Sat" a un seul seuil.

» S(x)

(3.18)

(3.19)
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3.4.3 Commande douce Smoth

Nous trouvons aussi dans littérature, un type d’adoucissement de la fonction "Sign" selon une fonction

réguliére de classe C' (Smooth en Anglais). La commande est définit par [Has-86]. On donne ci dessous un
exemple de ce type de fonction figure (3-5.c), soit :

S(x
2K———— si |S(x)<L¢
S(x)+e 5 (3.20)
Kszgn(S(x)) si |S(x)| >g
AUn
+K (
£ > S(x)

o r

Figure (3-5.c) Représentation de la commande discontinue (la fonction Smooth).

Quel que soit la méthode utilisée pour la réduction du phénoméne de broutement. Plus les seuils sont
augmentés, plus le broutement est réduit, et la précision diminue. Il en résulte un écart statique qui est
fonction des seuils utilisés. De plus la robustesse est a étudier, car I'insensibilité vis-a-vis des perturbations
extérieures et I'invariance vis-a-vis des imprécisions du modele cessent d’exister [Dra-92]-[Gay-96].

Compte tenu des généralités théorique sur la commande par mode de glissement que nous venons de dé-
crire, nous devons maintenant les appliquer a notre cas bien précis de la machine asynchrone pour obtenir
les réponses souhaitées au niveau des variables de sortie.

3.5 Application de la commande par mode de glissement a la machine asynchrone avec
pilotage vectoriel

Dans cette partie, nous nous intéressons a I'appliquation du réglage par mode glissant a la machine asyn-
chrone et nous déterminons les expressions de valeur de commande en s’appuyant sur le modéle établi au
deuxieme chapitre, rappelons que ce modele a été calculé par le principe d’orientation du flux rotorique
c’est-a-dire sans régulation de flux rotorique en quadrature.

Cette stratégie consiste a rendue possible d’agir indépendamment sur le flux rotorique et le couple élec-
tromagnétique par I'intermédiaire des composantes de la tension statorique v, et v,, respectivement

[Vas-96]. Donc cette technique simplifie le modéle de la machine asynchrone mais il reste non linéaire.
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Puisque le comportement des systémes non linéaire est beaucoup plus complexe que celui des systémes
linéaires, une commande non linéaire est fréquemment nécessaire pour avoir de meilleures performances.
Le procédé par mode glissant peut apporter plusieurs avantages, nous citons la précision, la stabilité,
simplicité de de la mise en ceuvre, et notamment la robustesse, il faut signaler aussi I'adaptation, aussi bien
aux processus linéaires qu’aux non linéaires. Ceci lui permet d’étre particulierement adapté au traitement
des systemes dont les modéles sont imprécis en raison de probleme d’identification (variation de para-
metres du systeme) et de probléme de modélisation (simplification du modéle dynamique du systeme).

Ce type de commande peut étre également utilisé d’une maniere tout a fait analogue non seulement en
régulation, mais aussi dans les problémes de poursuite de modele [Cha-96]-[Flo-00].

Considérant les nombreux avantages de cette stratégie, on a essayé d'exploiter cette commande dans le
cas d'une machine asynchrone avec modeéle non linéaire réduit et ceci pour rendre la machine robuste du
point de vue les variations paramétriques.

Nous rappelons le modéle d’état de la machine asynchrone trouvé au deuxiéme chapitre, dans un référen-
tiel (d,qg) tournant a la vitesse de synchronisme @, , avec flux rotorique aligné suivant I'axe d c’est-a-dire

( ¢r = ¢rd )
Ce modéle est représenté ci-dessous :
Isd :allsd + wslsq +az¢r +bvsd

i +a,i, —a,09, +bv,,

s.q =0, 1'sq (321)
¢r 45d 5¢
Q:as( ,sq) a,Q-a,C,
Les parametre a, , a, , a;, q,, 4, d¢, 0,, a, O et bsont définis par:
2
L R L L R R L
:—b(R —‘,——ranr) azzm—rz' a3 _m a4: m-r , asz_r, a6:p_m' a7:£‘
L (oL.L) (oLL)’ L L JL, ]
LZ
T A
LL oL

Notre objectif est de réguler la vitesse de rotation Q et le flux rotorique @, , pour cela il faut choisir les

surfaces nécessaires. Plusieurs cas sont possibles selon le degré relatif r , dans notre travail, deux types de
réglage seront étudiés :

3.5.1 Cas a deux surfaces
Le réglage de vitesse avec deux surfaces de glissement sont nécessaires vues la dimension du vecteur de
commandev .

Les variables a régler sont la vitesse de rotation Qet le flux rotorique @, qui sera maintenu constant a sa

valeur nominale pour avoir un couple maximum. Mais dans ce réglage on ne peut pas limiter les grandeurs
ayant la dynamique la plus rapide i, et i,

Le schéma bloc de commande par mode glissant avec deux surfaces de glissement est présenté dans figure
(3-6) suivante :
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Commande par mode de glissement

. lr— * \\
Q ®_, Surface |, % Vsq »| da /|v., R
+X 5(Q) e
Q I sb k:
« [ Onduleur
( \ V* sc k: é
Surface > j[ say| /abc T wmu
S(¢.) —
N——— A 7
_________________________________ 95____, lse|Tsb] /s
05 v
Y| dg )
Calcul de ¢, et 6, )
Eauation(1.48) )i abe )]
sd
Q
O

Machine

Asynchrone

Figure (3-6) Schéma bloc de principe de la commande vectorielle indirecte par mode de glissement cas deux surfaces.

A. Syntheése des lois de commande

Le degré relatif des deux surfaces est pris égal a deux pour pouvoir faire apparaitre les commandes v, et

v,, dans ses dérivées, les étapes de développement de la commande sont présentées comme suit :

Les deux surfaces sont données par :

ou Q'et ¢: sont la vitesse de référence et le flux de référence, avec A, >0 et /1¢ >0.

S(Q)=,e(Q)+é(Q)
S(4,)=12, e(4,)+é(4)

Les dérivées des surfaces sont déduites comme suit :

S(Q)=0"+ 2,0 -Q- 2,0
S(¢r):é5r* +;Lw,¢£r* _ér _lrﬂrq;r

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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S(Q)=0"+2,0 —a ( rlsq) a ( rsq)+a Q+a,C, —1,Q

3 j+ 3.26
S(8,)=4 +2,4; ~ai, +ag, -2, 4, (3.26)
$(Q)=0"+ 2,9 +a,C, +(a,- 4, )Q-a (41, )-a ( rlsq)
. . ; . (3.27)
S(¢r ) :¢r + ﬂ’(p,¢r +(a5 _ﬂ'(,ﬁr )¢r _a4—lsd
Par substitution de (3.20) dans (3.26), on aura :
S(Q)=0" + 2,0 +a,C, +(a,— 4, )Q-a4, ( o, +ai, a0, +bvsq)
aGIsq( iy —asf, ) (3.28)
S(4,)=¢’ +/1%¢:+(a5—/1¢r)¢3r—a (a115d+a)1 +a,9, "‘szd)
Dans ce cas les vecteurs de commande par mode glissant v;, et v,, se composent de deux parties :
V: :Vs e +Vs n
*q q.eq q (3.29)
vsd sd ,eq +V
Nous remplagant les tensions v, et v, par les tensions de commande v, etv,,
S(Q)=0" + 2,0 +a,C, +(a,— 4, )Q-a4, ( o, +ai, - a0, +bv;’q)
(3.30)

aGIsq( alsg — 5(pr)
S(¢)=¢ +4, 8 +(a,-4, )b -a, (i, +o,i, +ag +bv})
Durant le mode de glissement et le régime permanent, les dérivées S(Q) et $(¢r) sont nulles et les com-

mandes discontinues v, et v , sontaussinulles.

) . L .
D’ol nous tirons les commandes équivalentes v . et v, :

Vo = 1¢ I:Q +2,Q" +a,C, +(a, — A, ) Q- aé¢( oy +ayi,— a3a)¢r)
6

—agi,, (a,iy —as,) | (3.31)
Vedeq :b—;[ﬁ* +ﬂ,¢r¢ﬁf +((15 —4, )¢r —-a ( aiy, + o, +a,4, )J
Et:
{S(Q) =—baypv.,,,
$(¢)=—-bay,,, (3.32)
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remplagant les commandes équivalentes par leurs expressions (3.31) et (3.32) dans (3.30) nous trouvons

les nouvelles expressions de S(Q)et S(g,):

S(Q)=-ba,4v

sq,n

. (3.33)
5(4,)=-ba,v,,
Pour vérifier les conditions d’attractivité (3.8) nous devons poser :
v, , =Kq,sign(S(Q
o =Kasion(5(2) -

Vo, =K, sign(S(4.))

Avec K, etK, sont des constantes positives.

B. Résultats de simulations

Afin de conclure sur les performances du réglage par mode de glissement avec deux surfaces de glissement,
basé sur le pilotage vectoriel, nous effectuons la simulation numérique de la commande par l'utilisation de
la fonction discontinue « Smooth » définie par I’équation (3.20) pour réduire le phénoméne de broute-
ment.

Les paramétres du réglage sont donnés dans le tableau (3-1), ces parametres de régulation ont été ajustés
par la méthode d’essais-erreur.

K, K g A K 2

¢ b
250 250 120 120 1 0.5

Tableau (3-1) Parametres du réglage de vitesse et du flux avec deux surfaces de glissement.
=  Fssais avec parameétres nominaux

La figure (3-7) représente I"évolution pour les deux Benchmarks par la théorie du mode de glissement, avec
deux surfaces de glissement, avec les paramétres nominaux de la machine, de la vitesse 2, du courant sta-

toriquei_ , du couple électromagnétique C

em’

des flux rotoriques ¢, , ¢, et des courants statoriquesi,,

sa’
fy, -

On remarque que ce réglage, basé sur le pilotage vectoriel, donne de bonnes performances vis-a-vis de la
poursuite de la consigne sans dépassement remarquable en dépit de la perturbation. Nous constatons aussi
que l'orientation du flux n’est pas affectée aux régimes permanents donc le découplage est toujours garan-
ti, et que le réglage présente des dynamiques rapides pour atteindre ses valeurs de référence.

Mais on constate un dépassement des courants statoriques et du couple électromagnétique lors des ré-
gimes transitoires en raison du manque les régulateurs des courants statoriques et leurs limitations. Pour le
Benchmark 2 le découplage par orientation du flux rotorique est légerement affecté.
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Courant statorique (A) Vitesse rotorique (rd/s)

Couple électromagnétique

Courants statoriques d et g

lux rotoriques d et q

(N.m)

(A)

(Wb)

150

Benchmark 1

100

T T

— Vitesse de référence

50

\ — Vitesse réelle

AV

-100

-1
500
20

-20

20

1 2 3 4 5

T T

—— Courant statorique direc
— Courant statorique en quadrature

10

2 3 4 5

T T T
= Flux rotorique direc
= Flux rotorique en quadrature

0.5

1 2 3 4 5

Temps (secondes)

Courant statorique (A) Vitesse rotorique (rd/s)

Couple électromagnétique

Courants statoriques d et g

(A)

Flux rotoriques d et q (Wb)

(N.m)

20

Benchmark 2

T T

— Vitesse de référence

15 [
10

— Vitesse réelle

—

° \ /
-5
—___J
1% 1 2 3 4 5
20
10
AR A A AN
VYTITVTRY VYV
-10
20 1 2 3 4 5
20
10 w*
0
-10
-2
00 1 2 3 4 5
20 T T :
= Courant statorique direc
—— Courant statorique en quadrature
10 3
e m————
0
-10
-2
00 1 2 3 4 5
15 T T T
= Flux rotorique direct
= Flux rotorique en quadrature
1\~
0.5
0
05 1 2 3 4 5

Temps (secondes)

Figure (3-7) Performances sur le Benchmark 1 et le Benchmark 2 de la commande par mode glissant

d’ordre un avec deux surfaces - Essai avec paramétres nominaux.
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= Fssais avec variation des résistances

Afin de tester la robustesse de cette structure de commande par mode de glissement d’ordre un avec deux
surfaces de glissement, nous avons étudié I'influence des variations des résistances sur I'erreur de pour-
suite de vitesse, le courant statorique en quadrature et les flux rotoriques, pour des variations de 30% sur
la valeur nominale des résistances R_etR, . Les résultats des essais effectués figure (3-8), montrent que la
régulation de vitesse est toujours réalisée et que seule la variation de la résistance rotorique affecte
I'orientation du champ rotorique, nous allons courriger ce probléme en passant a un contréle avec quatre
surfaces de glissement, en ajoutant deux régulateurs mode glissant des courants i, et i_ .

Benchmark 1 Benchmark 2

© 20 [ [ ° 20 [ :
a ——Ksr=1.30 — Ksr=1.0 2 = Ksr=1.30 = Ksr=1.0
[J] [0}
£ 15 s 15
(] [J]
© ©
8 _ 10 g 10
3= 5 3= 5
[oX o
(] [J]
e 0 © 0
5 5
I I
e _ — -5
= % 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
© 10 —Ksr=1.30 —Ksr=10| ¢ 10 — Ksr=1.30 — Ksr=1.0
T | © | |
S } < | |
5 fA -2 | |
s < 5=
g Q o o 0
S 3 S 3
2 2 5
€ =
© ©
5 -10 5 -10
o o
© 0 1 2 3 4 5 © 0 1 2 3 4 5

15 T : T T
— — Ksr=1.30 = Ksr=1.0 — — Ksr=1.30 = Ksr=1.0
_;c '§ 1.5
F AAamn A N %
Q g ~—
© S 1 \r
(] (0]
=} >S5
g g
S 0.5 =
] o
§ § 0.5
x x
= =
w 0 o 0

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

0.5 : : ; ;
2 — Ksr=1.30 —Ksr=1.0 g 0.6 —— Ksr=1.30 —Ksr=1.01
=} =
© & 0.4
© ©
S A S 0.2
: At [~ S
) 0 g2 0
g 2 /f \/ g 2
g g -0.2
o (o]
§ § -0.4
5 5 -0.6
o -0.5 o

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Temps (secondes) Temps (secondes)

Figure (3-8) Performances sur le Benchmark 1 et le Benchmark 2 de la commande par mode glissant d’ordre un avec
deux surfaces de glissement - Essai avec variation de 30% sur la valeur nominale des résistances R, etR, .
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Les valeurs des indices de performance (Annexe B) données dans le tableau (3-2), confirment la faible in-
fluence des variations de la résistance R_etR sur la réponse de la vitesse. Ces valeurs montrent clairement

la robustesse de la commande par mode glissant par rapport a la commande linéaire établi au I'annexe A.

Profil Variations des résistances I AE(rad / s) ISE(r ad? / s)
K. =R, /R, =R, /R,
K, =1.00 1.7505 2.4937
Benchmark 1 K, =1.30 1.9302 2.5933
K, =1.00 0.3635 0.1883
Benchmark 2 K, =1.30 0.4198 0.2183

Tableau (3-2) Indices de performance de la commande par mode glissant avec deux surfaces de glissement.

3.5.2 Cas a quatre surfaces

Ce réglage nécessite un réglage en cascade de deux boucles de régulation. Une boucle interne permet le

contrdle des courants i, et j_, et une boucle externe permet le contréle de la vitesse et le flux rotorique

sq’
Q et ¢ . |l utilise des surfaces de glissement d’ordre un et des saturations de tous les grandeurs de com-
mande notamment i, et i; . Mais, il pose de sérieux problémes d’ordre pratique, car il utilise les dérivées

des grandeurs discontinues dans les algorithmes de commande, figure (3-9).

Commande par mode de glissement

.’/ Q*® Surface % i:q Surface vsq\‘, v
| — —P sa
O i) A ) T /15 3
' Q L isq | Veb
v : —>| Onduleur
:¢r R Surface isd Surface V: ! V=SL:V a
-t 1 s(s) —>7|£->® > . —> 7|£ =% /abc MLI
\ A ¢f + S(l ) ’
N —— - ) ) / —
~Se o b4 e _een ’ A
¢r Isd "05 ISC isb Isa
i, | da D
)
i5q v {yisd ISd GbC >
9, ( Calcul de ¢, et 6, 0
Equation(1.48)
Q
@
Figure (3-9) Schéma bloc de principe de la commande vectorielle indirecte MAS

par mode de glissant cas quatre surfaces.
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A. Syntheése des lois de commande

Le degré relatif des surfaces est pris égal a un pour pouvoir faire apparaitre les commandes v, et v, dans

ses dérivées, les surfaces de glissement sont représentées par les erreurs sur la variable a régler.

* Régulation de la vitesse Q et de flux rotorique ¢,

Les deux surfaces sont données par :

(4,)=¢l) (3.35)

S(Q)zQ* -Q
S(4)=¢ 4, (3:36)

Les dérivées des surfaces sont :

S(Q)="-Q

$(6)=d 4 5:37)
S(Q)=Q" —(a(4i,, )—a,2-a,C

(2) =0 ~(a(#1.)-o,2-a,) 538)

$(4,)=9 ~(aui.y —0s4.)

. . ok ok
Nous remplagant les courants i, et i, par les courants de commande i eti,, tels que:
ok
Ig =g eq T
ok
(3.39)
Isd sd ,eq +I

$(Q)=0=0 —(06¢,is*q —a7Q—asC,)
$(¢r)=O:¢r* _(a4i:d _05¢r)

(3.40)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons §(Q)et $(¢,) sont nulles et les com-

mandes discontinues i, , et i, , sont aussi nulles.

$(Q)=0=Q*—(a (Bsgeq )~ 02— aC)

(1) =04 (@i, st 3.4)

D’ou, nous déduisons les grandeurs des commandes équivalentes i, .. et i, .. :
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1
sq,eq ¢

(4 vad)

(Q* +a,Q+a,C, )
(3.42)

Ql,_\Q

sd eq

Durant le mode de convergence, il faut vérifier la condition (3.8). En remplagant I'expression des com-
mandes équivalentes (3.42) dans I'expression des dérivées des surfaces (3.40), nous obtenons :

s Q)=-a ¢ris n
.( )=~ (3.43)
S(¢r)_ a4lsdn
Afin de vérifier la condition de stabilité (3.8), nous posons i, , et i, . comme suit :
iy, =K sign(s(Q)
on =K, slgn(S(2) (3.44)

iy, =K, sign(5(4.))

Les parametres K, et K; doivent étre positifs.
Pour éviter tout dépassement possible des courantsi,, eti,, nous rajoutons deux limiteurs des courants

7 7 ok ok 7. .
de référence i, eti, définissent par:

. Iog Si gl <Usg max
lg = o ] (3.45)
I maXSIgn(S( sq )) Si | 2 Mg max
Et:
o Isd Sl |’sd| < Isd,max
lyg = (3.46)

isd,maXSIgn(S( sd )) Si |isd|2isd,max

* Régulation des courantsi et i,

Les deux surfaces des courants sont données par :

S(i,, ) =eli,)

) ) 3.47
S(iyy)=eliy) ( )
(i) =1y =1 (3.48)
S(isd ) - Isd _Isd
Les dérivées des surfaces sont :
S(ig) =1y =1iq (3.49)
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En tenant compte du systeme d’état décrit par I'’équation (3.21), les dérivées des surfaces deviennent :

~( - PEY
S(Isq)ZISq —( Wiy +a,i, — 0,00, +bv5q)

S(iy)=1i2— ( i + O, +a¢+bv5d) (3:50)
Nous remplacant les tensions v, et v, par les tensions de commande v, etv,,, telque:
Ve =Vegeq TV
V:d Ve o +Vog (3.51)
Donc les dérivées des surfaces $(i5q) et $(i5d) deviennent :
S(isq):is*q —( Wiy + 0y, — 0,08, +bv;) .52

S(isd ) = isd _(alisd + a)sisq + az¢r + bvsd)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons les surfaces S(isq) et S(isd) sont

nulles, ceci implique que les dérivées des surfaces S(isq), S(i,) et les commandes discontinues Vg€t

V., , sont aussi nulles. D’ol nous tirons les grandeurs des commandes équivalentes v et v

sq,eq sd,eq :
_ 1 bES .
Vsq,eq _E(Isq +a)slsd 1 sq +a 0)¢ )
1. (3.53)
Vsd,eq = b (I allsd _az¢r)
Durant le mode de convergence, nous avons :
$(iy)=—bV,,, 550
S(isd):_bvsd,n '
Afin de vérifier la condition de stabilité (3.8), nous posons v, = et v,  comme suit :
Vaan =K, si07(S (i, )) (3.55)
Ve, =K, _sign(5(i)) '
Les parametres K, et K, doivent étre positifs.
B. Résultats de simulations
Les parametres de ce réglage sont regroupés dans le tableau (3-3).
Kid Ki Kv Kvsd K ¢
10 10 180 180 1 0.5

Tableau (3-3) Parameétres du réglage de vitesse avec quatre surfaces.
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= FEssais avec parametres nominaux
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Figure (3-10) Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande par mode glissant d’ordre un avec quare sur-

faces - Essai avec paramétres nominaux.
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Figure (3-10) représente les résultats du réglage de vitesse basé sur le pilotage vectoriel avec quatre sur-
faces de glissement. Les résultats obtenus montrent que cette structure de commande est trés perfor-
mante. La vitesse est tres bien régulée, les grandeurs sont limitées, elles ne dépassent pas leurs valeurs
nominales et le découplage est plus amélioré dans ce cas que dans le premier (deux surfaces).

= Fssais avec variation des résistances
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Figure (3-11) Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande par mode glissant d’ordre un

avec quatre surfaces - Essai avec variation de 30% sur la valeur nominale des résistances R_etR, .
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La figure (3-11) représente les tests de robustesse du réglage de vitesse basé sur le modele non linéaire
avec pilotage vectoriel (cas quatre surfaces de glissement). D’apres les résultats des essais effectués, nous
remarquons toujours une trés bonne régulation de vitesse. Nous remarquons une légere augmentation du
temps de réponse en vitesse lors du démarrage et de I'inversion du sens de rotation. Les courant statorique
et le couple électromagnétique sont bien limités a ses valeurs admissibles pendant le régime transitoire du
démarrage, et le dépassement est moins important pour les flux rotoriques et nous observons que
I'orientation du champ rotorique est parfaite.

Les indices de performance (annexe B) dans le tableau (3-4), montrent I'influence du couple de charge et la
variation des résistances statorique et rotorique sur I'erreur de poursuite de vitesse pour le Benchmark 1 et
le benchmark 2.

Profil Variations des résistances I AE(rad / s) ISE(r ad? / s)
K,=R,/R, =R, /R,
K, =1.00 1.0974 4.8247
Benchmark 1 K, =1.30 2.1312 21.5344
K, =1.00 0.0913 0.1937
Benchmark 2 K, =1.30 0.1065 0.2436

Tableau (3-4) Indices de performance de la commande par mode glissant avec quatre surfaces.

A travers le tableau (3-4), nous constatons que les performances se dégradent un petit peu lorsque les ré-
sistances augmentent. Les ondulations au niveau du couple et des courants sont importantes par rapport a
guatre surfaces de glissement.

3.6 Réglage par mode de glissement de la machine asynchrone avec régulation du flux
rotorique en quadrature
Nous nous intéressons dans cette partie a I'appliquation du réglage par mode glissant de la machine asyn-

chrone avec régulation de flux rotorique en quadrature. Nous rappelons le modele d’état de la machine
asynchrone trouvé au premier chapitre, dans un référentiel (d,q) tournant a la vitesse de synchronisme o,

[Cha-96] :

Isd = allsd + a)slsq +02 rd +a3w¢rq +bvsd

i, ==, +ai

sq 1'sqg _030) rd +02¢rq +bvsq

¢rd =a4isd _as rd +a)r¢rq (356)
¢rq :a4isq - a)r rd _05 rq

Q=0, (i, by iy )-Q-aC,

Les parametres a, , @, , a,, a,, 4, 0, 0, , 0y, & et bsont définis par:
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2 L R L L R R pL f 1
a,=—b(R.+2R), a,=—7L-, =—"—, aq="+, 0o=—"F, =—", ==, O;=-—,
1= bR, L b4 (oL2) 7 (oLL) " L T /SR I

2
1
o= __m’ b:_
LL ol

D’apres le modéle (3.56) cing surfaces sont choisis deux concernant la vitesse Q et le flux rotorique ¢, et
deux autres pour les courantsi, eti,, et la cinquieme sert pour le réglage de la pulsation de glisse-
ment w, , figure (3-12).

Commande par mode de glissement

_______________________________________________________

I/ p————————— K *\\
' Q*® Surface % I Surface Vo) S
= st PRI sl P /5]y
O] — iS; — | v,,
| | —>| Onduleur
¥y —— " — . v .
1Dy Surface g Surface Vi 5 a
| —> > —>2Z - > . —> % =5 abc MLI
l\ + 5(¢rd) + S(Isd) lI
N = = ‘ ’ 4
ot | — T - N T . . T
i
s "05 sc isb Isa
Isq dq _.> >
Iy abc )
Q

Machine

Figure (3-12) Schéma bloc de principe de la commande par mode glissant

de la machine asynchrone avec régulation de flux rotorique en quadrature. Asynchrone

A. Syntheése des lois de commande
Le degré relatif des surfaces est pris égal a un.
» Régulation de la vitesse Qet de flux rotorique ¢, :

Les deux surfaces sont données par :

(3.57)

{S(Q) =e(Q)
S(¢.)=el4,)

(3.58)

{S(Q):Q*—Q
5(¢rd):¢; _¢rd
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Les dérivées des surfaces sont :

$(Q)=Q"-Q
. . (3.59)
S(¢rd ) = ¢rd _¢rd
En tenant compte du systeme d’état décrit par I'’équation (3.56), les dérivées des surfaces deviennent :
5(Q)=0 _(06(i5q¢,d - ,q)—a7Q—08C) .60
S(¢rd) ¢ (aalsd S rd + a)r¢rq)
Nous remplagons les courants i, et i, par les courants de commande i; eti’,, tels que:
iy =i eq T
" (3.61)
Isd sd ,eq +I

Nous constatons donc que les commandes apparaissent explicitement dans les dérivées des surfaces. Ces
derniéres seront écrites de la forme suivante :

$(Q)= —(06 (i:q(,iﬁ,d —i ,q)—a7Q—08C,)

. ‘ (3.62)
S(¢,d) ¢ (C’AIsd 5 rd +a)f¢"7)

La détermination de i . et i, ., se fait comme précédemment.
Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons $(Q)et S(4,) sont nulles et les com-

mandes discontinues i, et i, sontaussi nulles.

S(Q)zQ*—(as(isq,equm i ) a,Q— aC)

. ; (3.63)
S(¢rd) ¢ (a4lsd eq 5 rd + a)r¢rq)
D’ou, nous déduisons les grandeurs des commandes équivalentes i, .. et i, ., :
isgeq = . (Q* +0gi 49, +a7Q+08C,)
o (3.64)

Isd,eq :_(¢rd +aS rd _a)r rq)
a,

Durant le mode de convergence, il faut vérifier la condition (3.8), en remplagant I'expression des com-
mandes équivalentes dans I'expression des dérivées des surfaces, nous obtenons :
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(3.65)

{S(Q) = _06 rdisq,n

S.~(¢rd ) = _a4isd,n

Nous posons donc :
isqn =K. sign(S(Q))

. . (3.66)
iy n :Kl.stIgn(S(qﬁ,d ))

Afin de vérifier la condition de stabilité (3.8), les parametres K, et K, doivent étre positifs.

Pour atténuer tout dépassement possible des courants, nous rajoutons des limiteurs des courants de réfé-
eti.,, définissent par (3.45) et (3.46).

5

rence i,
* Régulation des courantsi, eti,:

Les surfaces de régulation des courants sont données par :

(i) = )

' ' (3.67)
S(iyy)=eliy)
S(isq ) =i, —i,
S(isd)zlsd _Isd (368)
Les dérivées des surfaces sont :
S .S :I: _IS
(_") o (3.69)
S(’sd ) = Isd _Isd
En tenant compte du systéme d’état décrit par I’équation (3.56), les dérivées des surfaces deviennent :
$(isq ) =f:q —(—a)sisd +a,i, —0,08, +0,8, +bvsq) (3.70)

S(isd ) :isd _(alisd +a)sisq +aZ rd +asa)¢rq +bvsd)

Nous remplagant les tensions v, et v,, par les tensions de commande v, etv,,. Nous constatons donc

gue les commandes apparaissent explicitement dans la dérivée de la surface.

*

Nous décomposons les commandes v, etv,, en deux parties :

Vsq = Vsq,eq + Vsq,n

. (3.71)

sd = Vsd,eq + Vsd,n
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En substituant (3.71) dans (3.70), nous obtenons :

~( - Ik . . *
S(/Sq ) =g —(—a)slsd +a,i, —0,00,+0,4, +bvsq)

. . (3.72)
S(Isd)zlsd _(allsd +a)slsq +C72 rd +asa)¢rq +bvsd)
Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons les surfaces 5(i5q) et S(i,) sont

nulles, ceci implique que les dérivées des surfacesS‘(iSq), S(isd) et les commandes discontinues v et

Vg, sont aussi nulles.

D’ou nous retrouvons les grandeurs des commandes équivalentes v, . etv ,

1. . ;
Vigeq = E(Isq to,—ai,+a,08,—a, ,q)
(3.73)

Ix .

1 .
Vsd,eq :E(Isd “UYilsg _a)slsq _02 rd —036() rq)

Durant le mode de convergence, il faut vérifier la condition de stabilité (3.8). En remplagant I'expression
des commandes équivalentes dans I'expression des dérivées des surfaces, nous obtenons :

S(isq ) = —b.vsq’n

. (3.74)
S(iy)=—bv,,
Afin de vérifier la condition de stabilité (3.8), nous posons v, , et v, comme suit :
v, ,=K, sign(S(i,
ot ( (i )) (3.75)
Vg = Kvsdsign(S(isd ))
Les parametres K, et K, doivent étre positifs.
* Régulation du flux @,,:
La surface est sous la forme :
S(¢,)=elg,)
. (3.76)
S(0)=00~
La dérivée de la surface est :
$(¢4)=0 9,
(3.77)

$(¢,q)=¢5; —(a4i5q -w.¢,—0a, m)
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Nous remplagant la pulsation de glissement @, par la pulsation de glissement de commande @, , tels que :

o =0, +t0,, (3.78)

Donc la dérivée de la surface devienne :
$(¢rq ) = ¢:; _(a4isq _a)r* rd _aS rq) (379)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons la surface 5(¢rq) nulle, ceci implique

que la dérivée de la surface $(¢,q), et la commande discontinue , , est aussi nulle.

D’ol nous retrouvons la grandeur de la commande équivalente @, ., :

1 . .
a)r,eq = _(_¢rq + a4’sq _05 rq) (380)
rd

Durant le mode de convergence, il faut vérifier la condition de stabilité (3.8). En remplagant I'expression de
la commande équivalente dans I'expression de la dérivée de la surface, nous obtenons :

$(8,)=040,, (3.81)

Afin de vérifier la condition de stabilité (3.8), nous posons @, , comme suit :

@, =—Kw,$ign(5(¢m )) (3.82)
Le parametre K, doit étre positif.
B. Résultats de simulations

Afin de valider la structure de commande proposée, nous I'avons testé par simulation numérique. La com-
mande est adoucie par I'utilisation de la fonction « smooth ».

Les parametres du réglage sont donnés dans le tableau (3-5) suivant :

K; K K K K K €

Isa Isq Vsd Vsq 4

600 600 400 400 200 1 0.5

Tableau (3-5) Parametres du réglage de vitesse avec régulation du flux rotorique en quadrature.
= Essais avec paramétres nominaux

La figure (3-13) illustre les résultats du réglage de vitesse par mode glissant de la machine asynchrone avec
régulation de flux rotorique en quadrature.
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Benchmark 1 Benchmark 2
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Figure (3-13) Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande par mode glissant avec régulation de
flux rotorique en quadrature- Essai avec parametres nominaux.
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Nous remarquons que la commande par mode glissant de la machine asynchrone avec régulation de flux
rotorique en quadrature donne de hautes performances dynamiques de la machine asynchrone dans les
deux benchmarks, le suivi de consigne est meilleure pour la vitesse et le flux rotorique, et le rejet de la per-
turbation trés satisfaisant.

Nous remarquons aussi que la dynamique des flux rotorique est rapide, les ondulations sont fortement
diminuées au niveau du couple électromagnétique et les courants statoriques par rapport a la commande
par mode glissant avec pilotage vectoriel.

Nous notons aussi que les courants et le couple sont bien limités a ses valeurs admissibles pendant le ré-
gime transitoire du démarrage.
= Essais avec variation des résistances

La figure (3-14) représente les tests de robustesse du réglage par mode glissant de la machine asynchrone
avec régulation de flux rotorique en quadrature.

Benchmark 1 Benchmark 2
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Figure (3-14) Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande par mode glissant avec régula-
tion de flux rotorique en quadrature - Essai avec variation de 30% sur la valeur nominale des résistances
R.etR,.
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Les résultats des figures (3-14) montrent que, malgré le changement de valeur des résistances la réponse
de la vitesse et le couple électromagnétique est meilleur pour la commande par mode glissant de la ma-
chine avec régulation de flux rotorique en quadrature dans les deux profils, le découplage est bien mainte-
nu, par ce que l'orientation du flux rotorique est assurée par un régulateur supplémentaire.

Les indices de performance (annexe B) dans le tableau (3-6), montrent I'influence du couple de charge et la
variation des résistances statorique et rotorique sur I’erreur de poursuite de vitesse pour le Benchmark 1 et
le benchmark 2.

Ce tableau montre que les performances de poursuite se détériorent légerement.

Profil Variations des résistances I AE(rad / s) lSE(ra az/ s)
K. =R, /R, =R, /R,,
K, =1.00 1.9268 23.0060
Benchmark 1 K, =1.30 2.0636 24.6297
K, =1.00 0.0504 0.0621
Benchmark 2 K, =1.30 0.0785 0.0823

Tableau (3-6) Indices de performance de la commande par mode glissant avec régulation de flux rotorique en
quadrature.

3.7 Réglage par mode de glissement avec I’action intégrale de la machine asynchrone
avec pilotage vectoriel

L'action intégrale connue sous le nom de "Integral Sliding Mode (ISM)", nous permet d’améliorer la robus-
tesse de la commande par mode glissant et pour étre en mesure d'éliminer les erreurs résiduelles et ainsi
réduire le phénomene de broutement [Tra-08].

Dans cette approche la surface de glissement peut étre bonifié en introduisant une action intégrale dans
son expression, cette surface est alors définie par :

S(x)=(%+ﬂxjr_le(x)+ B le(x)dt

(3.83)

La synthese des régulateurs de vitesse, du flux et des courants par cette approche sera faite a partir du
modele réduit (3.21) de la machine asynchrone.

A. Synthese des lois de commande

= les régulateurs de la vitesse Q et du flux rotorique ¢, :

Les surfaces de glissement de la vitesse et du flux sont définies comme suit :
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S(Q)=e,+ B, ]e, (t)dt

(3.84)
S(¢.)=e, +B, le, (t)dt
Ou:
=Q'-Q
=4 -4
Et les parametres [, et 3, sont deux constantes positives.
Les dynamiques des surfaces de glissement (3.84) sont données par :
S(Q)=é,+ Bue(t) (3.85)
$(¢4)=¢, +B,e, (t)
En substituant de (3.21) dans (3.85), les dynamiques des surfaces de glissement deviennent :
$(Q)=Q" —a (i, ) +a,Q+a,C, + By,
) .. (3.86)
5(¢r):¢r 0,y + 054, +ﬂ¢ 3
Nous remplagant les courants i et i,, par les courants des commandes virtuelles i;, eti,
Elles sont constituées des composantes équivalentes et les composantes discontinues :
iy =iy eq T
o (3.87)
is sd ,eq +I
Nous constatons donc que les commandes apparaissent explicitement dans les dérivées des surfaces.
Ces dernieres seront écrites de la forme suivante :
S(Q)= —as( ] Sq)+a Q+a,C, + Bae,
(3.88)

S(¢r ) = ¢r* —0,ig +asf, +ﬂ¢, €,

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons S(Q)et $(¢,) nulles et les commandes

discontinues i et i, sontaussinulles.

On obtient les composantes équivalentes i_ et de la commande :

sq,eq sd ,eq

1

(Q* +3,Q+0,C, + B, )

sq, eq

(3.89)

¢ +ap+p,e, )

sd eq

Ql,_\Q

Afin de vérifier la condition de stabilité (3.8), nous posons i, , et i,  comme suit :
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iy =K sign(s(22))

3.90
iy, =K, sign(5(4.)) (3.9

Les parametres K, et K, doivent étre positifs.
sq S

Pour éviter tout dépassement possible des courantsi  eti, nous rajoutons deux limiteurs des courants

de référence i, eti,,
* Les régulateurs des courants i et i, :

On définit les surfaces de glissement sur les courants de la maniéere suivante :

S(i)=e, +8, e, (t)dt

. (3.91)
S(iy)=e, +B_le (t)dt
Ou:
€, :i:q s
€., =i:d g
Et ﬂ:—sq , ﬂ,sd sont deux constantes positives.
Les dynamiques des surfaces de glissement des courants sont données par :
S.(I5‘7):eisq +ﬁj5qeisq (3.92)
S(ISd ) = eisd + ﬂisd eisd
En substituant de (3.21) dans (3.92), les dynamiques des surfaces de glissement deviennent :
$(isg ) =1sy + @iy @i, +a,00, —bV, + B e, 5.93)
S(isd):is*d _alisd _a)sisq _az¢r _szd +ﬂf5def5d
Nous remplagant les tensions v, et v,, par les tensions des commandes virtuelles v,  etv,,.
Elles sont composées des composantes équivalentes et les composantes discontinues :
V:q :Vsq,eq +V5q,n
. (3.94)
Vsd = Vsd,ed +Vsd,n
En substituant (3.94) dans (3.93), nous obtenons :
S(isq ) =i, twiy—ai, +a,04, —bv,, +ﬂ,m e, (3.5]

S(isd):i:d _alisd _wsisq _az¢r _bV:d +ﬁ' €

Isg " lsq
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Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons les surfaces S(isq) et S(isd) nulles, ceci

implique que les dérivées des surfacesS‘(isq ) ) S(isd) et les commandes discontinues v, et v , nulles.

D’ou nous tirons les grandeurs des commandes équivalentes v . etv_,

1 sk . .
Vsq,eq :E(Isq + a)slsd _allsq +a3a)¢r +ﬂi5q eisq )

1., ) _ (3.96)
Vsd,eq :E(Isd _allsd _a)slsq _az¢rﬂiﬂ, eiﬂ, )
Afin de vérifier la condition de stabilité (3.8), nous posons v,, = et v,  comme suit :
v, ,=K, sign(S(i,
oo =K, (1) (3.97)

Vo, =K, sign(5(i,))
Les parametres K, et K, doivent étre positifs.

B. Résultats de simulations

Les parameétres du réglage par mode de glissement avec I’action intégrale (cas avec quatre surfaces), sont
regroupés dans le tableau (3-7).

K; K: K, K, :BQ ﬂgﬁ

Isq sq sq sq r

B, B,

10 10 180 180 0.4 04 35 35

Tableau (3-7) Parameétres du réglage par mode de glissement avec I'action intégrale.
= Fssais avec paramétres nominaux

La Figure (3-15) représente I'évolution des grandeurs électriques et mécaniques de la machine pour les
deux benchmarks.

Nous notons des résultats satisfaisants. On note une bonne poursuite de la vitesse vers sa référence. Le
découplage entre le flux et le couple est maintenu, le flux est similaire au cas mode glissant sans I'action
intégrale. Courants présentent des variations suivant le changement du régime. L'erreur de vitesse con-
verge rapidement vers zéro.

En comparaison avec le mode glissant sans |'action intégrale, les tests réalisés ont montré une amélioration
des résultats.
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Couple électromagnétique Courant statorique (A) Vitesse rotorique (rd/s)

Courants statoriques d et g

Flux rotoriques d et q (Wb)

(N.m)

(A)

150
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Figure (3-15) Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande par mode glissant d’ordre un

avec action intégrale (cas quatre surfaces) - Essai avec parametres nominaux.
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= Fssais avec variation des résistances

La figure (3-16) représente les tests de robustesse du réglage de vitesse basé sur le modele non linéaire

avec pilotage vectoriel (quatre surfaces de glissement).
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Figure (3-16) Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande par mode glissant d’ordre un avec ac-

tion intégrale (cas quatre surfaces) - Essai avec variation de 30% sur la valeur nominale des résistances
R.etR,.
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Les résultats des tests de robustesse de la commande par mode glissant avec action intégrale montrent une
bonne réponse de la machine en poursuite avec un temps de réponse faible et une erreur statique nulle.
L'erreur de poursuite de vitesse s’annule au régime permanent. La variation de la charge nous a permis
aussi de conclure sur le rejet de la perturbation qui est satisfaisant.

Les indices de performance (annexe B) dans e tableau (3-8) montrent I'influence du couple de charge et la
variation des résistances statorique et rotorique sur I’erreur de poursuite de vitesse pour le Benchmark 1 et
le benchmark 2.

Profil Variations des résistances I AE(rad / s) ISE(r ad?® / s)
K,=R,/R, =R, /R,
K, =1.00 0.3980 1.1535
Benchmark 1 K, =1.30 0.9688 4.0972
K, =1.00 0.0923 0.2303
Benchmark 2 K, =1.30 0.1081 0.3050

Tableau (3-8) Indices de performance de la commande par mode glissant un avec action intégrale
(cas quatre surface) sur le Benchmark 1 et Benchmark 2 avec I'influence de la variation des résistances.

A travers le tableau (3-8), nous constatons que les performances de la commande par mode glissant avec
action intégrale lorsque les résistances augmentent, sont meilleures par rapport au réglage par mode glis-
sant sans action intégrale.

3.8 Réglage par mode de glissement d’ordre supérieur pour le modéle avec pilotage
vectoriel de la machine asynchrone

Dés son apparition, la théorie des modes glissants s'est heurtée au probléme de broutement qui s’est avé-
rée étre un inconvénient majeur [Gou-04]. Le probléme de broutement peut détériorer les performances
des systemes du fait qu'il engendre une consommation énergétique excessive et qu'il réduit la durée de vie
des actionneurs électriques [Has-86]-[Gao-93]-[Flo-00].

Cette commande induit plus de dynamiques de hautes fréquences. Etant donné que ces derniéres n'ont pas
été prises en compte dans la modélisation du systéme, elles peuvent conduire a l'instabilité du systeme
[Tam-00].

Des chercheurs ont proposés une nouvelle famille de modes glissants d’ordre supérieur. Ceux-ci sont carac-
térisés par une commande discontinue agissant sur les dérivées d’ordre supérieur de la variable de glisse-
ment.

Préservant les principaux avantages de la précédente approche, ils déplacent le probleme de la discontinui-
té (broutement) due a I'élément de commutation de la loi en régime glissant sur les dérivés d'ordre supé-
rieur de la variable de glissement, au lieu d'agir sur la premiére dérivée comme dans le cas du régime glis-
sant d’ordre un et de plus ces techniques améliorent les performances de la commande en terme de préci-
sion de la convergence [Bar-98]-[Eme-93]-[Lev-93]-[Lev-05].
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Dans cette partie, on s’intéresse a I'étude de la commande par mode glissement d'ordre deux, telle que la
techniques « Super Twisting ». Ces algorithmes sont les plus utilisés dans la littérature, du fait qu’ils ont
uniguement besoin de la connaissance de la surface de glissement [Eme-93]. Pour cela on considéere en
premier lieu, I'aspect théorique du mode glissant d’ordre deux. En second lieu, une application de
I"algorithme pour le controle de la machine asynchrone sera effectuée et comparé a celui du mode glissant
conventionnel.

3.8.1 Algorithme de Super Twisting

L'algorithme du super-twisting a été développé dans le contexte de la théorie de mode glissant d'ordre
supérieur [Lev-05].

Cet algorithme ne s'applique qu'a des systéemes de degré relatif 1, et son intérét réside dans la réduction du
broutement, due a la discontinuité du signal de commande. Cette commande se décompose en un terme
algébrique (non dynamique) et un terme intégral [Dig-10].

Considérons un systéme non linéaire, généralement décrit par (3-98).

x(t)=f(x,t)+g(x,t)u(t)

3.98
y=Cx (3.98)

L'algorithme de super-twisting définit la loi de contrdle U(t) comme une combinaison de deux termes. Le
premier est une fonction discontinue U, (t) tandis que le deuxieme est une fonction continue de la variable

de glissementU, (t) . Cet algorithme est défini comme suit :

U(t)=U,(t)+U,(t) (3.99)
Avec :
Uy (£)=K,|y[ sign(s)
U, (t)=K;sign(S)
Oou:

Les parametres K,et K; sont des gains positifs, r est une constante positive (0<r <0.5), et la variable de

glissement est S .

Ce contrdleur n'a pas besoin de la dérivée de la variable de glissement S, donc a cause de cette caractéris-
tigue en peut réduire les nombres de capteurs du systeme, ainsi que le temps de calcul.

La condition suffisante pour la convergence de la surface de glissement vers un point d'équilibre est que les
gains doivent étre assez grands :
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OuF, >|F

, G, 2G =G, etf, G sont définis par la dérivée seconde de y:

d? u(t
d—t{:F(x,t)+G(x,t)-% (3.100)

3.8.2 Application Algorithme de Super Twisting a la machine asynchrone

Le schéma des régulateurs de la commande par mode glissant d'ordre deux est représenté sur la figure 3-
17). En utilisant le principe de la méthode de réglage en cascade (structure de quatre surfaces), la boucle
interne permet de contréler les courants, tandis que la boucle externe permet de contréler la vitesse et le
flux rotorique.

Commande par mode de glissement d’ordre supérieur
avec 'algorithme de super-twisting

N (Rég-MGO2 3 ing (Rég-MGO2 v, g
:_5®_' de Q Y e "JF—'. dg [ || o
: -1 \ / - L \ sq 1 .
1 Isq : Vsb
o ! —| Onduleur
ﬂ® [féa-MG02) | 7|£ i _(rRég-MG02) JF v_‘ Vs a
v+ < de ¢, + | dei, | |/ abc MmLI
N SM— T M—F T . % —
i
¢r sd "05 Isc isb ’sa
—
Sq dq ‘ )
)
isg v J,isd lsd abc D
P, ( Calcul de ¢, et 0, g
L Equation (1.48)
Q
o

MAS
Figure (3-17) Schéma bloc de réglage par mode glissement d'ordre 2 (Rég-MGQ2) avec I'algorithme de super-twisting.

A. Synthése des lois de commande

= Les régulateurs de vitesse Qet du flux rotorique ¢, :

Dans ce cadre nous considérons les surfaces de glissement de vitesse et de flux suivantes :

{S(Q) =e(Q)

3.101
S(4)=el) (3.101)
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*

{ (Q)=" -0
S(¢,)=¢/ ¢

<

Pour un degré relatif égale a un, les lois de commande super-twisting des courants sont comme suit :

it =K,0|S(Q) sign(5())+IK,sign(s(2))
iy = pé, |S(¢r ) " Sign(5(¢rd ))+IKI¢,5ig”(S(¢r))

Les parametres K ,, K, et K, , K, doivent étre positifs.

* Les régulateurs des courants i_et i,

On définit Les surfaces de glissement sur les courants de la maniére suivante :

{S(isq )=eli,,)

S(iy)=eliy)

(3.102)

(3.103)

(3.104)

(3.105)

Pour un degré relatif égale a un (r=1), les lois de commande super-twisting des tensions sont comme suit :

S(isq )‘O'S sign$S (isq )+ JK% sign$S (isq )

s(i, )|°'5 signs (i, )+ 1K, signs (i.,)

Ve Kp,.m

sd K Pigy

Les parametres K, , K., et K

pigg 7 "Viis pigg ’

K, doivent étre positif.
sq

Le schéma de commande par mode glissant d’ordre supérieur avec I'algorithme super-twisting

dans la figure suivante.

v PNk

P

[

s
Régulateur de vitesse Q ‘ (7) J

(Q)| =/ —]—

K

P,

Regulateur de courant ,

K T
. sd
‘\ |S (¢rd ) Ki¢’

AN Régulateur de flux ¢,d

|S(/sd )|

”sd

&

(2a)[ | K_’®_>®5('5d) _ IL
& I

\/_—>|Z—>

K

Plsy

j s

Figure (3-18) Schéma bloc des régulateurs avec I'algorithme super-twisting.

*

d

(3.106)
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B. Résultats de simulations

Afin d'évaluer les performances de la commande par mode de glissement d’ordre supérieur (Super Twis-
ting) avec quatre surfaces, basé sur le modele non linéaire avec pilotage vectoriel, nous simulons le fonc-
tionnement du systéme global.

Les paramétres du réglage sont donnés dans le tableau (3-9), ces parameétres de régulation ont été ajustés
par la méthode d’essais-erreur.

K K K

pQ

K

pé, ig, Pigq fisq Pisg fig

10 0.5 10 0.5 120 5 120 5

Tableau (3-9) Parameétres du réglage de vitesse par mode de glissement d’ordre supérieur.

La figure (3-19) montre le réglage de vitesse par mode de glissement d’ordre supérieur (Super Twisting)
avec quatre surfaces de glissement pour les deux Benchmarks.

Nous remarquons que le réglage par mode glissant d’ordre supérieur donne de bonnes performances vis-a-
vis la poursuite de la consigne et le rejet de perturbation.

Le courant reste toujours limité a sa valeur maximale admissible mais avec des petites ondulations, nous
constatons aussi la réduction de phénomeéne de chatrring. Les performances de ce réglage sont meilleures
avec une amélioration du découplage.

Les indices de performance (annexe B) dans le tableau (3-10), montrent I'influence du couple de charge et
la variation des résistances statorique et rotorique sur I’erreur de poursuite de vitesse pour le Benchmark 1
et le benchmark 2.

Profil Variations des résistances I AE(rad / s) lSE(ra az / s)
K, =R, /R, =R, /R,
K, =1.00 0.4227 0.0978
Benchmark 1 K, =1.30 0.4913 0.3219
K, =1.00 0.1903 0.1782
Benchmark 2 K, =1.30 0.4991 0.5510

Tableau (3-10) Indices de performance de la commande par mode glissant d’ordre supérieur (cas quatre sur-
faces) sur le Benchmark 1 et Benchmark 2 avec I'influence de la variation des résistances.

Les valeurs des indices de performance sont tres faibles d’une situation a une autre, ce qui met en evidence
la fiabilité de cette approche, non seulement lorsque les resistances varient, mais aussi lorsque le couple de
charge changent dans une large plage de variation.
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= FEssais avec parameétres nominaux
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Figure (3-19) Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande par mode glissant d’ordre supérieur avec quatre
surfaces - Essai avec parametres nominaux.
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= Fssais avec variation des résistances

La figure (3-20) illustre les tests de robustesse du réglage de vitesse par mode glissant d’ordre supérieur

avec quatre su rfaces.
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Figure (3-20) Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande par mode glissant d’ordre supérieur

(cas quatre surfaces) - Essai avec variation de 30% sur la valeur nominale des résistances R, etR, .
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3.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré la richesse et la simplicité de la commande a structure variable par
mode de glissement avec surface de commutation non linéaire. En premier lieu, nous avons présenté la
théorie de base de cette commande, ensuite nous avons défini la méthodologie de conception nécessaire
pour cette commande, qui est basée sur la théorie de Lyapunov pour la stabilité de ces systemes.

Par la suite nous avons appliqué ce type de commande sur la machine asynchrone en considérant le mo-
dele obtenus par orientation du flux rotorique c’est-a-dire sans régulation du flux rotorique en quadratre.
Avec ce modele, nous avons développé deux structures de commande pour la régulation de vitesse ; la
premiere structure utilise deux surfaces de glissement du courant statorique tandis que la deuxieme se
réalise avec quatre surfaces de glissement (structure cascade). La commande par mode de glissement a
montré de bonnes performances dynamiques et une grande capacité de poursuite de la consigne de vi-
tesse, de rejet de la perturbation et d’insensibilité vis-a-vis des variations des paramétres mécaniques et
électriques. Ces performances sont meilleures pour le réglage de vitesse avec quatre surfaces glissement
par rapport au réglage avec deux surfaces de glissement. La régulation avec deux surfaces de glissement
nécessite un nombre restreint de surfaces, mais elle présente I'inconvénient de ne pas assurer une bonne
limitation durant les fortes sollicitations de la machine, tel que les grandes plages de variation de la con-
signe. Ce probleme est tout a fait atténué en utilisant la structure en cascade qui nous permet une limita-
tion du courant statorique avec des surfaces supplémentaires qui provoquent des ondulations au niveau du
couple électromagnétique et des courants.

Comme pour la commande vectorielle conventionnelle, la méthode indirecte ainsi présentée nécessite une
meilleure estimation de la constance de temps rotorique (ou de la résistance rotorique) pour estimer cor-
rectement la pulsation statorique qui est nécessaire pour la réalisation de la commande découplée, donc
pour résoudre ce probléme nous avons appliqué la commande par mode glissant a la machine asynchrone
avec régulation du flux rotorique en quadrature qui permette de bien maintenir le découplage.

Ensuite, nous avons introduit I'action intégrale dans la structure du mode glissant avec quatre surfaces de
glissement pour améliorer les performances de cette derniére, ses performances sont visibles dans les ré-
sultats de simulation permettant ainsi une amélioration du temps de réponse, ce qui est visible dans I'allure
des grandeurs couple, flux statorique et vitesse de rotation et pour I'erreur de poursuite de vitesse.
Finalement nous avons appliqué la commande par modes glissants d'ordre supérieur (super twisting) dans
le but de reduire le phénomene de broutement. Cette commande présente I'avantage d’étre d’'une implé-
mentation pratique simple dans une commande par calculateur.

D’autre part, pour améliorer les performances de réglages tel que : la précision de poursuite, précision de
régulation (temps de montée, temps de réponse, dépassement et stabilité), et la robustesse vis-a-vis des
perturbations (charge et variation des résistances) de la machine asynchrone, nous devons utiliser des
commandes modernes (commandes non linéaires), qui s’adaptent mieux avec ce systeme, et qui sont in-
sensibles et robustes.
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Chapitre 4 Commande par Backstepping de

la machine asynchrone triphasée

Depuis qguelques années, beaucoup de progres ont été faits dans le domaine de la commande des
systemes non linéaires. La technique du Backstepping fait partie de ces nouvelles percées dans ce
domaine. Elle a été développée par Kanellakopoulos et al, au début des années '90 [Mou-05].

L'idée de base de la commande par le Backstepping est de rendre les systemes complexes équivalents a
des sous-systemes d’ordre un, en cascade stable au sens de Lyapunov, ce qui leur confére des qualités
de robustesse et une stabilité globale asymptotique. En d’autres termes, c’est une méthode multi-
étapes, a chaque étape du processus, une commande virtuelle est ainsi générée pour assurer la conver-
gence du systéme vers son état d’équilibre. Cela peut étre atteint a partir des fonctions de Lyapunov qui
assurent pas a pas la stabilisation de chaque étape de synthése [Tra-08]-[Laa-12].

Dans cette partie, nous allons utiliser le Backstepping pour la commande d’'une machine asynchrone,
Nous commongons par diviser le systeme en sous-systemes, puis nous déterminons les commandes
virtuelles qui deviennent consignes pour les étapes suivantes jusqu’a I'apparition des commandes ré-
elles les tensions statoriques nécessaire pour faire converger les grandeurs de la machine asynchrone
(vitesse, couple et flux statorique) vers leurs références.

4.1 Le Principe de la commande par Backstepping

Le backstepping est une méthode de conception de régulateur basé sur le modéle non linéaire du sys-
teme, utilisant le théoreme de Lyapunov de la stabilité de systeme, ce dernier combine le choix de la
fonction énergie avec celui des lois de commande. Ceci lui permet, en plus de la tache pour laquelle le
contrdleur est congu (poursuite et/ou régulation), de garantir, en tout temps, la stabilité globale du sys-
teme compensé [Lao-06]-[Mes-14].

Un systeme tend vers un point d’équilibre s’il perd de I’énergie. Cela est réalisé par le choix d’une fonc-
tion énergie appropriée, donnée par cette condition (V(X)V(x)<0 ), ce qui nous permettra de déduire

I’expression de la commande U, par la décomposition du systeme a régler, qui est généralement multi
variable (MIMO) et d’ordre élevé en une cascade de sous-systéemes de commande du premier ordre.
Pour chaque sous-systéme, une loi de commande dite virtuelle est calculée, dans le cas ol ce sous sys-
teme ne dépend pas de I'entrée réelle. Cette derniére servira comme référence pour le sous-systeme
suivant jusqu'a I'obtention de la loi de commande pour le systéme complet. Par ailleurs, cette technique
a I'avantage de conserver les non linéarités utiles pour les performances et la robustesse de la com-
mande, contrairement aux méthodes de linéarisation [Aze-11].

4.1.1 Application du backstepping pour un systéme du troisieme ordre

Afin d'illustrer le principe de la méthode du backstepping, on considére le cas des systémes non linéaires
de la forme [Ben-00] :
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x,=A].0+B,.x, (4.1)
%, =A].0+B,.x, (4.2)
X, =Al0+B,u (4.3)
Yy =X (4.4)

= ftapel:

On considére d'abord I'équation (4.1) ou la variable d'état x, est traitée comme une commande vir-

tuelle et I'on définit la premiére valeur désirée.
(X1 )d =0, =y (4.5)

Ou a, représente la trajectoire de référence y *.

La premiere erreur est définit par :

el =X1 —0!0 (46)
Avec ces variables, le systeme (4.1) s'écrit :
él z).(l _do
é, =A]0+B,x,—d, (4.7)
Pour un tel systéme, la fonction de Lyapunov est définie par :
1
V, (61)25812 (4.8)

Cela constitue un bon choix de la fonction énergie de Lyapunov. Sa dérivée, le long de la solution de
(4.7), est donnée par:

V,=ee,

=e,(Al0+Bx,~a,) )

Un choix judicieux de x, rendrait \/1 négative et assurerait la stabilité a I'origine du sous-systeme décrit

par (4.7). Prenons comme valeur de x,, la fonction «, telle que :

B,a, +Al0—-c,=—Cee, (4.10)
Ou C, > 0est un parametre de design. Cela donne :

(XZ )a =& ZBL(_Clel _AIQ"'O'%) (4.11)

1

Et la dérivée s'écrit :
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V,=—C,el <0 (4.12)

Le systéme (4.7) en boucle fermée est asymptotiquement stable a I'origine.
= Ftape2:

On considere le systeme (4.1) et (4.2) et I'on définit la nouvelle variable d'erreur.
e,=X,—a, (4.13)

Qui représente I'écart entre la variable d'état x, et sa valeur désirée @, . A cause du fait que x, ne peut
étre forcée a prendre instantanément une valeur désirée, en I'occurrence o, , I'erreur e, n'est pas ins-

tantanément, nulle. Le design dans cette étape consiste alors a la forcer a s'annuler avec une certaine
dynamique choisie au préalable.

Les équations du systéme a commander, dans I'espace (e, ete, ) s’écrivent :

éleI.g—do +B1.(ez +0!1) (4‘14)
é,=A}.0-a, +B,.x, (4.15)
Pour lequel on choisit comme fonction de Lyapunov :
1
\/2(61,62)2\/1+Eezz (4.16)
Cette derniére a pour dérivée, le long de la solution de (4.14) et (4.15).
Vz = V1 +e,e,
=e, (AIH—do +B, (e, +a1))+ez (A;H—dl +B2x3)
=e, (AIH—dO +Blal)+ e, (A;@—dl +B,x, +Blel) (4.17)
=—C,e} +e, (A;G—dl +B,x, +B1e1)
Le choix de la valeur désirée de x, devient évident. Ce dernier est donné par :
1, .. .
(Xa )d =, =B—(Azl9—a1 +B,e, _Czez) (4.18)
2
OucC, >0, avec @, calculée analytiquement :
oa, . Oa, .., Oay ..
a, = % X, + a: Yy + a: y (4.19)
ox, oy oy

Un tel choix permet de réduire la dérivée a :
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y 2 2
Vz = _Clel _Czez

<0

(4.20)

Ce qui assure la stabilité asymptotique de |'origine de (4.14) et (4.15).
= Ftape 3:

On considére le systeme (4.1), (4.2) et (4.3) est maintenant considéré dans sa globalité. La variable
d'erreur est :

é,=X,—a, (4.21)

Les équations du systéme a commander, dans I'espace (e, ,e,, e,) s’écrivent :

é,=Aj0-a,+B, (e, +a,) (4.22)
é,=A0—-c,+B, (e, +a,) (4.23)
é,=Al0-ca,+Bu (4.24)
Avec cette fonction de Lyapunov :
1
V,(e,,e,e;)=V, +Ee§ (4.25)

La dérivée, le long de la solution de (4.22), (4.23) et (4.24), devient :

Va = Vz +e,e,
=-Ce; —C,e; +e, (A;@—dz +B3u+B2e2) (4.26)
Donc de la commande réelle est donnée par :
1 .
u :—(—A§9+a2 -B,e, +C3e3) (4.27)
B3
OucC, >0, avec a, est également calculée analytiquement :
. Oa, . ©Oa,. Oa,.. 0a,.. O0a,..
a, = a2x1+ a2x2+ afy+ cizy+ ?lfy (4.28)
X, ox, oy oy oy
Avec ce choix, on a:
va S_Clef _Czez2 —C3632
(4.29)

<0

D’ol la stabilité asymptotique a I'origine de (4.22), (4.23) et (4.24). Ceci se traduit par la stabilité, en
boucle fermée, du systéme (4.1), (4.2) et (4.3) et la régulation a zéro de I'erreur de poursuitey —y”*. Les

deux principaux objectifs du design sont alors atteints.
Les paramétres C,, C, et C, sontdirectement liés aux performances désirées du réglage
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4.2 Réglage par backstepping avec action intégrale de la machine asynchrone avec
pilotage vectoriel

A. Aspect théorique

Une des solutions permettant d'améliorer la robustesse de la commande par backstepping et pour étre
en mesure d'éliminer les erreurs résiduelles, en présence de perturbations a moyenne non nulle, une
action intégrale est introduite dans les controleurs générés par le backstepping [Tan-00]. Cette introduc-
tion nécessite une modification de la procédure de conception [Bou-07]-[Meh-11]. Nous allons utiliser
I'application sur la commande de la machine asynchrone pour introduire cette procédure.

B. Syntheése des lois de commande

Dans cette partie, nous nous intéressons a I'appliquation du réglage par Backstepping avec action inté-
grale a la machine asynchrone. Pour déterminer les expressions de valeur de commande en s’appuyant
sur le modele d’état dans le repére tournant lié au flux rotorique (3.21).

Cette technique est divisée en deux grandes parties. La premiére étape est consacrée a la synthese des
boucles de vitesse et de flux qui vont permettre la régulation de ces deux variables de sortie a leurs
valeurs désirées. Ensuite, la seconde étape est dédiée a la synthéese des boucles de courants. Le schéma
bloc de la commande vectorielle basée sur la technique Backstepping est présenté dans la figure sui-

vante :

Commande par Backstepping

_______________________________________________________

—_— —\|
Q*® I Calcul de L%Isq I Calcul de |, sq v
3% Y| I A [ v 1% e IRV r’7I£‘”dq—ir-n<}
I
I
I
L,

1
| I .
1 - 1
i Q L I : .sq I i vsb
' I | | : —»| Onduleur
e ) * " v X
&, || Calcul de lsq || Calcul de Vg sd a
' —
:_1®_"f > J"7I£" ™ g 7|£ —| /abc MLI
o o=A | lsd I + Vsa I /
RS B I eerereernpmyerdl IV N . s —

ol |"rmn ™ W] [ FEme 1, :

p P 4 Isc sb Isa

)
A 4 viSd lsq abc )
A ( Calcul de ¢, et 0, 0.
L Equation(1.48)
Q
O
Machine
asynchrone

Figure (4-1) Schéma bloc de la commande par Backstepping avec pilotage vectoriel indirect.
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= Ftape 1: Boucle de régulation de vitesse et de flux rotorique

Afin de concevoir une loi de commande de type Backstepping avec action intégrale permettant
d’assurer le suivi en vitesse et en flux pour la machine, on définit les erreurs de poursuite en vitesse e,

et en flux rotorique e, comme suit :

e, =0 —Q+ A, ](Q -Q)dt

(4.30)
eq}, :¢r _¢r +IB¢, I(¢r _¢r)dt
Les parametres S/, et ﬂ;{ sont deux constantes positives.
Les dynamiques de e, et e, sont données par :
én =0 —a,(¢i, ) +a,Q+a,C, + B (Q -Q) @31)
&, =4 —aj,+ag+ B, (4 -4)
La premiere fonction de Lyapunov est choisi tel que :
1
Vv, :E(egz +e¢r2) (4.32)
Sa dérivée est :
V,=e.é,+e,é,
(4.33)

V,=e, [Q* —a, ( iy )+a7Q+ag.C, + 5 (Q* —Q)J+e¢r .[qf —0,.0y+0s.4, + B (¢,* -4 )]

Pour (\7:L <0) en choisissant les références des composantes du courant (les commandes virtuelles) qui

représentent les fonctions stabilisantes comme suit :

ir = ﬁ[ﬁ +a,Q+a,C, +Coe, + B (Q —Q)]
o (4.34)

iy =4 vad +Coe, 4 (64
4

Ou C, et C, des constantes positives.

En remplagant (4.34) dans (4.31), donc Les dynamiques des erreurs deviennent :

{ég =—Che,
. 4.35
€, =—Cs8, (4.35)
La dérivée de la fonction de Lyapunov devient :

V,=—C.e,’ —C,e,’ (4.36)
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La fonction de Lyapunov est semi définie négative (V, <0), alors les commandes virtuelles i, et i,

dans (4.34) conduisent a un systeme en boucle fermée asymptotiquement stable.

= FEtape 2 : Boucle de régulation des courants

Une fois les entrées virtuelles i, et i, calculées, on définit les erreurs concernant les composantes du

courant statorique et leurs références.de la maniére suivante :

e . ' ok .
e/’ _Isq _Isq +ﬂisq ".(ISG _Isq)dt

“ (4.37)
ok . 12 ok .
eisd :Isd _Isd +ﬂi5d J.(Isd _Isd )dt
EtS ,6',.’d sont deux constantes positives.
0! s
Les dynamiques de e, et e, sont données par:
s s
- Ik . . ’ ok .
e =i, t+ai,—ai,+a,08 —bv, +p (Isq —Isq)
. “ (4.38)
. Sk . . ’ ok .
eim = Isd _allsd _a)slsq _az¢r _bvsd +ﬂisd (Isq _Isd)
La premiere fonction de Lyapunov est choisie tel que :
1
v,==(e,’+e,’) (4.39)
2 sq sdr
Sa dérivée est :
\/1 = efsq eisq +eisd eisd
v _ Sk . . p e .
Vi=e, [/sq +t o,y —ai, +a,00 —bv,, +5 (/sq —ig )] (4.40)
) . . r [ . .
+ei5d I:’sd _allsd _a)slsq _02¢r _bvsd +ﬂi5d (Isd _Isd ):|
Pour satisfaire la conditionv, <0, il faut choisir v,, et v,, comme entrées commande.
1 % . . ’ T3 .
Ve, :E[IW t o, —ai, +a,00 +C, e +ﬁ,m (/sq —ig, )]
1 (4.41)
_ HES . . ’ ok .
Vsd - Z|:Isd _allsd _a)slsq _az¢r +Ci5deisd +ﬂi$d (Isd _Isd )]
Ou C, et C, sont des constantes positives.
s s
En remplagant (4.41) dans (4.38), Les dynamiques de e, ete, deviennent :
e, =—C, e
o o (4.42)
eisd == isd isd
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La dérivée de la fonction de Lyapunov des boucles des courants devient :

V,=—C e *—C e’ (4.43)

La fonction de Lyapunov est semi définie négative (V2 <0), alors les commandes réelles v_ et v, dans

(4.41) conduisent a un systéeme en boucle fermée asymptotiquement stable.

C. Résultats de simulations

Pour montrer les performances de la commande par Backstepping avec pilotage vectoriel, la machine
asynchrone est soumise a des tests de robustesse pour des conditions de fonctionnement variables :
variation de vitesse, de parameétres de la machine et de charge.

Pour obtenir de bons résultats, on doit choisir des valeurs pour les gains du réglage par backstepping
avec l'action intégrale d’'une maniere qui nous réalise la convergence de plusieurs grandeurs en méme
temps, donc pour notre simulation on a choisi:

A R R R 7 B R

Isq sq ’sq

1000 100 3000 3000 0.4 04 0.5 0.5

Tableau (4-1) Les gains du réglage par backstepping avec action intégrale pour la commande de la MAS menue de

pilotage vectoriel.

La figure (4-2) représente I'évolution des grandeurs électriques et mécaniques de la machine pour les
deux benchmarks.

On note une bonne poursuite de la vitesse vers sa référence malgré la variation de la charge. Le décou-
plage entre le flux et le couple est maintenu (I'orientation du flux est vérifiée mais n’est pas parfaite).
Les courants et le couple électromagnétique présentent des variations suivant les changements du ré-
gime et ils sont bien limités avec une réduction des oscillations.

La figure (4-3) représente les tests de robustesse du réglage par backstepping sur le modeéle non linéaire
avec pilotage vectoriel de la machine asynchrone.

Les résultats de simulation observés lors de la variation de 30% sur la valeur nominale des résistances
statorique et rotorique di a I’échauffement de la machine, montrent une similitude concernant la vi-
tesse et le couple au cas nominal, mais le découplage est Iégerement affecté a cause de I'absence du
réglage du flux. Cette approche présente l'inconvénient d'étre trés sensible aux variations paramé-
triques.
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Couple électromagnétique Courant statorique (A) Vitesse rotorique (rd/s)

Courants statoriques d et g

Flux rotoriques d et q (Wb)

Essais avec parameétres nominaux

(N.m)

(A)

Benchmark 1 Benchmark 2
150 ; : 20 : .
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Figure (4-2) Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande par backstepping avec action
intégrale et pilotage vectoriel- Essai avec parametres nominaux.
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= FEssais avec variation des résistances
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Figure (4-3) Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande par backstepping avec action inté-

grale et pilotage vectoriel- Essai avec variation de 30% sur la valeur nominale des résistances R, etR, .

Les indices de performance (annexe B) dans le tableau (4-2) montrent I'influence du couple de charge et
la variation des résistances statorique et rotorique sur I'erreur de poursuite de vitesse pour le Ben-
chmark 1 et le benchmark 2.
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Donc a travers ce tableau, nous constatons une dégradation des performances de la commande par
backstepping avec action intégrale lorsque les résistances augmentent, par rapport au réglage par mode
glissant avec action intégrale voir le tableau (3-8).

Profil Variations des résistances I AE(ra d/ s) ISE(ra dz / s)
K, =R, /R, =R, /R,
K, =1.00 2.2718 6.5417
Benchmark 1 K, =130 3.6348 24.3039
K, =1.00 1.0687 0.3826
Benchmark 2 K, =1.30 1.1704 0.4710

Tableau (4-2) Indices de performance de la commande par backstepping avecaction intégrale et pilotage vectoriel
sur le Benchmark 1 et Benchmark 2 avec I'influence de la variation des résistances.

4.3 Réglage par Backstepping de la machine asynchrone avec régulation du flux ro-
torique en quadrature

Le schéma bloc de commande par Backstepping avec régulation du flux rotorique en quadrature de la
machine asynchrone est présenté sur la figure suivante :

Commande par Backstepping

Q Calcul de R %Isq Calcul de Vg | v
> A s e (N P I

1
|
i - sq - sq :
| Q Isq : Ve
| | —»| Onduleur
e — e — ' N
&, (Calcul de i, Calcul de n 2
.t > i 7|£ > > — 7|£ —| /abc MLI
I\ - sd + vsd /I
N ) — - \ J/ 7
\Qrd_t___ _______________________________________________ ‘< “_J
i 0
s v ° sc Isb Isa
i, | da D
)
i )]
sd
¢ ® Calcul de ® abc
—> —>F
it
Q

Machine
Asynchrone

Figure (4-4) Schéma bloc de la commande par Backstepping avec régulation du flux rotorique en quadrature de la
machine asynchrone.
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A. Synthése des lois de commande

D’apres le modele de la machine asynchrone (3.56) trois étapes sont nécessaire, la premiére concernant
le réglage de la vitesse Q et du flux rotorique g, . La deuxieme étape pour |'asservissement des cou-

rants statoriquesi,, eti,, etla troisieme sert a la synthese de la pulsation de glissement @, .

= Ftape 1 : Boucle de régulation de vitesse et du flux rotorique direct

Pour la régulation de vitesse et du flux rotorique direct on définit les erreurs de poursuite comme suit :

e, =Q"-Q
. (4.44)
egﬁ[ " = ¢rd _¢rd
En dérivant I'équation (4.44) terme a terme, nous obtenons les dynamiques de e, et e,
é,=Q" —as(isq(,zﬁ, —iy, ,q)+a7Q+08C,
(4.45)

. ‘* .
eqﬁ,d =P _a4lsd +C75 rd _a)r rq

Dans le but de stabiliser e, et e, a l'origine, nous choisissons i;, et i, en tant que commandes vir-

tuelles. Donc les fonctions stabilisantes sont choisies comme suit :

" 1 /.. .
iy = o (Q +0,i 9, +0,Q2+a,C, +CQeQ)
1"’ . (4.46)
i:d :a_(¢; +aS rd _a)r¢rq +C¢7,d e¢,d )
4
Ou C, et C, sont des constantes positives.
En remplagant (4.46) dans (4.45), les dérivées deserreurs deviennent :
{ég =—Coeq
. (4.47)
€., =C4,,
La dérivée de la fonction de Lyapunov est :
V,=—Che,"—C, e, * <0 (4.48)

Donc en remplagant les commandes virtuelles i:q et i, dans (4.46) conduisent a un systéme en boucle

fermée asymptotiquement stable.

Puisque i:q et i, nesont pas des commandes réelles du systeme a régler, les variables erreurs e, et
sq
e. sont choisies comme nouvelles boucles de réglage pour faire apparaitre les commandes réelles Ve

Isq

etv,,.
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= Ftape 2 : Boucle de régulation des courants

Les erreurs des composantes du courant statorique et leurs références sont données par:

elsq = Isq _Isq
(4.49)
_ ok
elsd =y~
Les dérivées des variables erreurs e, et e, sont:
sq S
. % . .
eisq =Isq +a)slsd _allsq +a3a) rd _az¢rq _bvsq
. . . . (4.50)
eisd =Isd _allsd _a)slsq _02 rd _GSw rq _bvsd
Pour stabiliser e, et e, alorigine, il faut choisir v et v, comme suit:
s :
_ 1 bES . .
Vsq _E(Isq + a)slsd _allsq +a3a)¢rd _az¢rq +Ci5q eim )
1 (4.51)
vsd ZE(ISd _allsd _a)slsq _az rd _03a)¢rq +Ci5d eisd )
Ou C, et C, sont des constantes positives.
s s
En remplagant (4.51) dans (4.50), Les dynamiques de e, et e, deviennent :
sq K
e, =—C, e
s w0 lsg
. (4.52)
eisd - ’lsd ’lsd
La dérivée de la fonction de Lyapunov des boucles des courants est :
v _ 2 2
v, __Cim €., _Cisd €., (4.53)

La fonction de Lyapunov est semi définie négative (V, <0), alors les commandes réelles v, et v, dans

(4.51) conduisent a un systeme en boucle fermée asymptotiquement stables.
= Ftape 3 : Boucle de régulation du flux quadratique

On définit I'erreur de poursuite en flux quadratique par :

&, =%~ (4.54)

La dynamique de e, est:

¢/

é¢ :¢; _a4isq +wr¢rd +aS rq (455)

q

Nous choisissons @, en tant qu‘entrée commande. La fonction stabilisante est choisie comme suit :
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1 . .
6(), :¢_(_¢rq +a4lsq _as¢r _C¢m eqﬁ,q ) (456)

rd

Ou C, estune constante positive.

En remplagant (4.56) dans (4.55), la dérivée d’erreur devient :

=

&, =€, € (4.57)

La dérivée de la fonction de Lyapunov est :
V,=-C, e, <0 (4.58)

Donc la commande d’entrée ®, dans (4.56) est asymptotiquement stable. Considérons la fonction de

Lyapunov globale suivante :
V=V, +V, +V,

v, :%[(egz +e¢m2)+(e,5q2 +eisdr2)+e¢,q2} (4.59)

En considérant les équations (I1V.48), (IV.53) et (1V.58), la dérivée de (4.59) est donnée par :
VT = _CQeQZ _C¢rd e¢rd2 _Cisq eisqz _Cisd e/sdz _C% e'ﬁ,qz <0 (460)

Donc les erreurs de poursuite du flux, de la vitesse et de courants convergent vers zéro.

B. Résultats de simulations

Pour illustrer les performances du réglage par backstepping avec régulation du flux rotorique en quadra-
ture de la machine, nous I'avons testé par simulation numérique. Les parametres du réglage sont dans le
tableau suivant :

C, C C C C

r ¢rd Isd 1, sq ¢rq

10 10 180 180 200

Tableau (4-3) Parametres du réglage par Backstepping avec régulation du flux rotorique en quadrature.
= [Essais avec parametres nominaux

La figure (4-5) illustre les résultats du réglage de vitesse par backstepping avec régulation du flux roto-
rique en quadrature de la machine asynchrone.

Nous remarquons que le réglage avec régulation du flux rotorique en quadrature de la machine donne
de bonnes performances vis-a-vis de la poursuite de la consigne sans dépassement et rejette totalement
la perturbation. La commande avec régulation du flux rotorique en quadrature permet de bien limiter le
courant et le couple électromagnétique méme au démarrage avec une réduction des oscillations dans
ces derniers. Nous constatons que le découplage est plus amélioré dans ce cas que dans le premier.
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Figure (4-5) Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande par Backstepping avec régulation du

flux rotorique en quadrature - Essai avec paramétres nominaux.
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= FEssais avec variation des résistances

Afin de tester la robustesse de la commande par Backstepping avec régulation du flux rotorique en qua-
drature de la machine, nous avons étudié I'influence des variations paramétriques sur les performances

du réglage de vitesse. Nous considérons une augmentation de 30% sur les résistances statorique et ro-

torique, figure (4-6).
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Figure (4-6) Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande par backstepping avec régulation du flux roto-

rique en quadrature - Essai avec variation de 30% sur la valeur nominale des résistances R, etR, .
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Les résultats des figures (4-6) montrent que, malgré le changement de valeur des résistances la réponse
de la vitesse et du couple électromagnétique sont meilleurs pour la commande par backstepping avec
régulation du flux rotorique en quadrature pour les deux profils.

Ce réglage permet de bien maintenir le découplage, parce que l'orientation du flux rotorique est assurée
par un régulateur de flux par backstepping. Donc les essais effectués montrent que ce type de com-
mande est plus performant que la commande basé sur le modéle avec pilotage vectoriel de la machine.

Les indices de performance (annexe B) dans le tableau (4-4) montrent I'influence du couple de charge et
la variation des résistances statorique et rotorique sur I'erreur de poursuite de vitesse pour le Ben-
chmark 1 et le benchmark 2. Ce tableau montre que les performances de poursuite se détériorent lége-
rement. Le temps de réponse des variables a régler est relativement rapide pour ce réglage.

Profil Variations des résistances I AE(ra d /s) ISE(ra & /s)
K. =R,/R, =R, /R,
K, =1.00 1.9268 23.0060
Benchmark 1 K, =1.15 1.9497 23.4317
K, =1.30 2.0636 24.6297
K, =1.00 0.0716 0.0915
Benchmark 2 K, =1.15 0.0904 0.1169
K, =1.00 0.1021 0.1421

Tableau (4-4) Indices de performance de la commande par backstepping avec régulation du flux rotorique
en quadrature.

4.4 Commande par le Backstepping adaptatif de la machine asynchrone

La commande vectorielle par orientation du flux rotorique est trés sensible aux variations de la résis-
tance rotorique, ainsi toute imprécision sur sa valeur se traduit par la perte du découplage entre le flux
rotorique et le couple électromagnétique. La commande classique qui consiste en la synthése d’un régu-
lateur classique ne peut pas résoudre les problémes de régulation dans un environnement caractérisé
par I’évolution en permanence des parameétres déterminant la dynamique de ce dernier. Ces com-
mandes nous garantissent seulement la poursuite et le rejet de perturbation [Hua-99].

Il est donc nécessaire d'utiliser une commande adaptative pour résoudre ce type de contraintes par des
lois d’adaptation qui détermine la dynamique d’estimation des parametres inconnus et de garantir leur
convergence vers leurs valeurs respectives.

4.4.1 Le Principe de la commande par Backstepping adaptatif

La conception avec le Backstepping adaptatif est i résulte de la fusion de la synthese adaptative par Lya-
punov et la technique récursive du Backstepping non adaptatif. Cependant, la combinaison directe de
ces deux méthodes conduit, en général, a des régulateurs d'ordre trop élevé. Elle est basée sur trois
parties principales. La version adaptative du backstepping offre une méthode itérative et systématique,
qui permet, pour des systémes non linéaires de tout ordre, de construire récursivement les trois parties
indispensables a une commande adaptative basée sur Lyapunov [Tan-00]-[Kec-12] :
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= Laloi de commande : permet de répondre aux spécifications désirées, quant au comportement du
systéme a commander [Bou-16].

= Laloi d’adaptation : détermine la dynamique d’estimation des parameétres inconnus. Elle doit garan-
tir leur convergence vers leurs valeurs respectives, sans affecter le bon fonctionnement, surtout la
stabilité, de I'ensemble [Ben-00]-[Hua-99].

= La fonction de Lyapunov : permet le choix adéquat des deux précédentes lois et garantir la conver-
gence et la stabilité de la structure adaptative, en tout temps. La construction de ce triplet
s’effectue simultanément. Les trois opérations sont entrelacées, ce qui permet de tenir compte des
différents effets non linéaire et incertains des parameétres du systeme [Ben-00]-[Hor-16].

4.4.2 Application du Backstepping adaptatif pour un systéme du troisiéme ordre

Pour illustrer les étapes de design du régulateur de backstepping adaptatif, considérant d'abord le sys-
téme suivant du troisieme degré dont on suppose que les paramétres inconnus apparu linéairement
dans I'’équation du systeme [Ben-00] :

X, =AJ0+B,x, (4.61)
x,=Al0+B,x, (4.62)
x,=A]®+B,u (4.63)

y=x (4.64)

Ou le vecteur des parametres @ dans I'équation (4.63) n'est pas connu. L'objectif est de faire suivre a la
trajectoire de référencey”, la sortiey = x, . Pour ce faire, on procéde récursivement, comme dans le cas
non adaptatif (section 4.1).

Le sous-systeme (4.61) et (4.62) est identique au sous-systéme (4.1) et (4.2). Sa commandevirtuelle o, ,
la valeur désirée de x,peut étre réalisée de la méme fagon que dans le cas non adaptatif. Celle-ci est

donnée par I'équation (4.18). La différence, par rapport au cas non adaptatif, réside dans la troisieme
étape de la procédure, a cause de la présence du terme inconnu ® dans (4.63). Par conséquent, seule-
ment I'étape 3 de la procédure du design sera présentée. Les deux premiéres restent inchangées.

= FEtape 3:

On conserve la méme approche récursive, ol I'on considere tout le systeme (4.61), (4.62) et (4.63). La
fonction de Lyapunov est choisie telle que :

\/S(el,ez,e3):1e1+lez+le3 (4.65)
2 2 2
Ou la nouvelle variable de I'erreur e, est définie par :
€, =X, —0, (4.66)
Les équations du systéme a commander, dans I'espace (e, ,e,, e,) s’écrivent :

é,=Al0—-a,+B, (e, +a,) (4.67)
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é,=A0—c,+B,(e;+a,) (4.68)

é,=Ald—a,+B,u (4.69)
La dérivée de (4.65), le long de (4.67), (4.68) et (4.69), se met sous la forme :
Vz :_Clef _Cze; +Be,e, (4.70)

La dérivée, le long de la solution de (4.22), (4.23) et (4.24), devient :

Vs = Vz + eséa
=—C,e; —-C,e: +e, (A;(D -a, +B3u+Bzez) (4.71)
Si le vecteur @ était connu, la vraie commande serait :
1 .
u:B—(—A;d)Jraz -B,e, —Cseg) (4.72)

3

Ouc, >0, aurait permis de rendreV3 semi définie négative, ce qui aurait stabilisé a I'origine le systeme
d'erreurs global. Etant donné que @ est inconnu, une approche adaptative s'impose. Le vecteur @ est

alors remplacé par son estimé @ . Le controleur (4.72) s'écrit, dans ces conditions :

1 .
u :B—(—Agcbm2 ~B,e,~Cye,) (4.73)

3
Et la dérivée de V, prend la forme :

\73 =_Clef _Czez2 _Cse§ +e3A;q~) (4.74)

Ou ® est I'erreur d’estimation ® —® .

La présence du terme d'erreur @ dans I'expression de la dérivée ne permet pas la détermination de son
signe. La stabilité du systéme ne peut étre affirmée. Afin de surmonter cet obstacle, on augmente la

fonction de Lyapunov (4.65) d'un terme quadratique en @ .

=\ 1 1 1 1., .-
\/_,f(el,ez,e_,,,d))zief+Ee§+5e§+z®rl" '® (4.75)
Sa dérivée est :
VI =—C,e?—C,e’—C,e2 +e,Al D+ DT D (4.76)
V] =—C,e?—C,e? —C,e’ +d'T (FA3e3 +<i>) (4.77)
V) =—Cel -C,e2—C,el +d' T (z’ + dA)) (4.78)

Ou 7 =I"A,.e, signe de la dérivée reste toujours indéfini, mais un choix judicieux de la loi de mise a jour
de l'estimé, permet d'annuler le terme incertain. Avec le choix :
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b=r (4.79)

La dérivée V, devient:
VsT =_C1812 _Cze; _Cseez, <0 (4.80)

La négativité de la dérivée de la fonction de Lyapunov implique la stabilité asymptotique a I'origine du
systeme d'erreur de régulation et la convergence vers zéro de I'erreur d'estimation. Le systéme obtenu
en boucle fermée est décrit par :

e, -, 1 0 | e 0
el=|-1 ¢ 1 |e|+ 0 |(0-d) (4.81)
é, 0 -1 —Cle| A
Avec comme loi d'adaptation :
d=TAle, (4.82)

4.4.3 Réglage de vitesse de la machine asynchrone par la commande Backstepping adapta-
tive avec pilotage vectoriel

La commande globale de la structure Backstepping adaptatif est montrée dans le schéma bloc de Ia fi-
gure (4-7)

Commande par Backstepping adaptatif

_______________________________________________________

s L ar e[ carcurde | Uit e. | calcul de Vi)
i, S| e e A5 )
i + (isq ¢r ) Sst + vsq - _’E dq 4 -l<}
1 - L . = 1
ef ot () — | /s
| | Onduleur
g el ( " (iR), ) S Vi, 3
o sd"'r ) g 1
:_:® 21, C('Z/C,;I/ c{ke t +®4 > Calcul de > |£ i’;: abe —> MLI
\\ -A \ (Isd ’)ést ) ( A_) Vg /,' - )
S [0 240 T i
¢r "(95 i |
sb | sa

iSC
A X ‘_¢r H
R,-> E: Isq dq )
iy |

y v

¢ [ Calcul de @, et 0,

AR
,
Adaptation
P . ]4— Machine
des paramétres
\. Asynchrone

Figure (4-7) Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte par Backstepping adaptatif.
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A. Synthése des lois de commande

Le modéle mathématique de la machine asynchrone dans le repére (d,q), lié au champ tournant, pour

I"application du Backstepping adaptatif est réécrit comme suit :

Isd = allsd + Rrazlsd + a)slsq + Rr03¢r + bvsd

I:sq =—a,,+a)i, +Ra,i, —-a,09, +bvsq
¢2r :Rrasisd _Rr06¢r (483)
Q:a7( ,isq)—agﬂ—agcr
Les parametres a, , a, , 05, 0,, 05, Og, G,,0,,0,,0 et bsont définis par:
2 L L L 1 p.L. f, 1
a,=—b.R,, a, :—b.E, a, :b.z, a, :b.:, as :: , A ::, a,= m , O :7 , Oy :7 ,
L 1
o=1-—"-, b=—o
L.L ol
= ftape 1:

Notre but est de commander la machine pour atteindre la vitesse Q désirée, pour un flux magnétique

@, désiré ce qui va se traduire par le calcul des erreurs de vitesse, et du flux rotorique a par-

tir du modele mathématique de la machine asynchrone représenté par le systéme d’équation (4.83).

{ .
&

Les dérivées de e, et e, sont comme suit :

Q-0
b (4.84)

e, = —07( i )+agQ+09C,

sq

. (4.85)
eZ =¢r _Rrasisd +Rrae¢r

Etant donné que notre objectif exige que les deux erreurs e, et e, convergent vers z€ro, nous pour-

rions les satisfaire par le choix de i, .¢, et i,.R, en tant que « commandes virtuelles » dans les équations

(4.85), ce choix nous permet d'éviter la singularité possible dans notre processus.
Si tous les parametres de la machine sont connus, on peut définir les fonctions stabilisantes suivantes :

o1,
(isqqﬁ,) =a—(Q +aSQ+09Cr+Clel)
17 (4.86)
(istr) :a_(¢r* +Rrae¢r +Czez)
5
Ou C, et C, sont des constantes positives qui déterminent la dynamique en boucle fermée.

On définit la fonction de Lyapunov suivante :
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1

V= (e vey) (4.87)

On tenant compte des deux fonctions stabilisantes (4.86), on trouve :
Vl =_C1612 _Czez2 (4.88)

La dérivée de la fonction de Lyapunov est semi définie négative (\71 <0) quel que soit C, >0 etC, >0.
Ce qui signifie que I'erreur de vitesse e, ainsi que celle du flux rotorique e, convergent vers leurs réfé-

rences. Le couple de charge et la résistance rotorique sont inconnus, ils doivent étre estimés adaptati-
vement, alors nous avons donc besoin d'utiliser leurs estimations, ce qui conduit a :

(i5q¢, );t :ai(Q* +a,Q+a,C. +Clel)
7

A T
(istr )ést Za_(¢r +Rras¢r +C262)

5

(4.89)

= Ftape2:

Maintenant, nous passons a I'étape suivante. Ainsi, nous définissons a nouveau les erreurs implquant les
variables de (4.89).

N n (4.90)
e4 =( str )ést _(Isd r)
Ensuite, par substitution de (isq.¢,) et (isdﬁ,) de I'’équation (4.90) dans (4.85), on trouve :
é, =—C,e, +a,e,—a,C,
éz =-C.e, +ae, _06¢r§r (4.99)
Avec:
6( = Af _Cf
5 _h _R (4.92)
En outre, les équations de la dynamique des erreurs (4.90), sont données par :
é3 = !//1 _b¢rvsq _l/lzfr
) N - (4.93)
e4 :l//3 _bRerd _l//ARr
Ou:
QO c a, a,’
y, =—+—(-Cee, +a,6,)+—=C, +0,08 + 0, 44, ——Q
a7 a7 a7 a7
(4.94)
. 0,0y ~ ~ . ..
+¢r’sq (08 _al)_ 22 Cr +Rr I:(as _az)¢rlsq _aslsdlsq]
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a
" :(_gj ¢ (4.95)
a7
* C 2 ~
v, :¢—+—2(—C2e +a.e )+Rr (ﬂ_lsdJ_R ( sa +a)slsq)
a. ag as
A (4.96)
+R,2|:/5d [&HJZJ—(A(&JF%H
5 as
(4.97)

a
V/4 = [_6] C2¢r
aS

La fonction de Lyapunov candidate contenant les variables d’états et les erreurs sur les valeurs a estimer

est donnée par :

™

1 1 - 1
V. =—(el2 +e’+e’+e’+—R*+— ,2] (4.98)
2 A A

Ou 4, et 4, sont des gains d’adaptation qui doivent étre positives

La dérivée de I'’équation précédente est :
. . . . . 1 -~ 4 1 ~ &
v, =(ele1 +e,e, +ee, +ee, +ZR,R, +ZC,C,j (4.99)

En remplagant les systémes (4.91) et (4.93) dans (4. 99) on obtient I'équation
V; =e,(—C,e, +a,e,—a,C, )
+e,(~C,e, +ase, —a,.4.R, )
s (4.100)
+ e3 (l//l _b¢rvsq _l//zcr)
+e (1,// bR v 1///?)+1I§I$+1C~(f'
4 37 rVsd — ¥V aly - ey s
4 z
Donc I’équation (4.100) devient :
V. =-C,e’ -Ce,’—C,e’ -C,e,’
LE (l//1 _b¢rvs +a783)
+e, (1//3 bR,vsd +a.e )
(4.101)

d
(.4

+

R- a.pe,— J

ay€, — V/zesj

™

+

&’lr—‘ ?Il—‘

r
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Pour assurer la conditionV; <0, nous devons choisir les tensions de commande v, et v, ainsi que les

lois d’adaptation du C, etde R, suivantes :

1
=—(y,+a,e; +Cye,)

Ve, b
v, =iA(1//3 +age, +C,e,)
bR, (4.102)
ér =4 (as¢rez + 1/1464)
C =4 (a9e1 +l//2€3)
Ce qui conduit a :
y 2 2 2 2
V., =—Ce —Ce,”—Ce,°—C,e,”<0 (4.103)

B. Résultats de simulations

Pour évaluer les performances de la commande par backstepping adaptatif appliquée a la machine
asynchrone, nous avons simulé le fonctionnement de cette technique pour les valeurs des parametres
suivants :

C1 Cz Ca C4 ﬂ“l Az
700 10 1000 1500 4e® 8e®

Tableau (4-5) Parametres du réglage de vitesse par backstepping adaptatif.

La figure (4-8) montre I'évolution des grandeurs électriques et mécanique de la machine asynchrone.

Les résultats montrent une bonne réponse de la machine en poursuite avec un temps de réponse tres
faible et une erreur de vitesse statique nulle.

La figure (4-9) représente |'évolution de I'erreur sur la vitesse, le courant statorique en quadrature et le
flux rotorique.

Afin de tester la robustesse de la commande par Backstepping adaptatif appliquée a la machine asyn-
chrone alimentée par un onduleur a deux niveau, nous avons effectuée des variations des parameétres
de la machine, une augmentation de 30% sur les résistances statorique et rotorique.

La variation de la charge nous a permis aussi de conclure sur le rejet de la perturbation qui est satisfai-
sant. Le découplage par la commande par backstepping adaptatif n’est pas influencé lors de la variation
de la consigne et la variation de la charge grace a I'estimation de la résistance rotorique et le couple de
charge.
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Figure (4-8) Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande par backstepping adaptatif avec mo-
dele menu de commande vectorielle - Essai avec parameétres nominaux.
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Flux rotorique direct (Wb) Courant statorique en quadra- Erreur de poursuite de vitesse

Flux rotorique en quadrature

(rd/s)

ture (A)

(Wb)

Essais avec variation des résistances

Benchmark 1

20 : r
= Ksr=1.30 = Ksr=1.0

15

10

3 4 5
10 —— Ksr=1.30 = Ksr=1.0 -

I _r—’ﬂ\—
. \

-10
0 1 2 3 4 5
1.5 T r
— Ksr=1.30 — Ksr=1.0
1 —
0.5
00 1 2 3 4 5
0.5 : :
— Ksr=1.30 = Ksr=1.0
0
0% 1 2 3 4 5

Temps (secondes)

Flux rotorique direct (Wb) Courant statorique en quadra- Erreur de poursuite de vi-

Flux rotorique en quadrature

tesse (rd/s)

ture (A)

(Wb)

Benchmark 2

20

= Ksr=1.30 = Ksr=1.0

15

10

-5

2 3 4 5

T

——Ksr=1.30 = Ksr=1.0 ¢

10

15

0.5

2 3 4 5

— Ksr=1.30 = Ksr=1.0

2 3 4 5

0.6

T

= Ksr=1.30 = Ksr=1.0

0.4

0.2

-0.2

-0.4

-0.6

2 3 4 5
Temps (secondes)

Figure (4-9) Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande par backstepping adaptatif -Essai

avec variation de 30% sur la valeur nominale des résistances R_etR, .

La commande par backstepping adaptatif a montré une supériorité par rapport a la commande par

backstepping classique vis-a-vis de la robustesse et méme au niveau des performances de réglage (an-

nexe B) comme le montre le tableau ci-dessous :
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Profil Variations des résistances I AE(rad / s) ISE(ra dz /s)
K. =R, /R, =R, /R,
K, =1.00 0.6281 0.1459
Benchmark 1 K, =1.30 0.7097 0.1768
K, =1.00 0.1437 0.1325
Benchmark 2 K, =1.00 0.2186 0.1548

Tableau (4-6) Indices de performance de la commande par backstepping adaptatif avec pilotage vectoriel
de la machine asynchrone.

4.5 La commande hybride backstepping- mode glissant de la machine asynchrone

La commande par Backstepping est une méthodologie de commande qui donne plusieurs avantages,
non seulement en termes de stabilité des systemes non linéaires mais aussi en terme de performances.
Pour la stratégie de commande par mode glissant assurant la robustesse du comportement systémes
non linéaires vis-a-vis des variations sur les parameétres et les perturbations externes [Mes-14].

La stratégie de commande par backstepping et par mode glissant, sont deux techniques qui utilisent la
notion de fonction de Lyapunov. Nous allons exploiter ce point commun pour élaborer une nouvelle
commande associant les deux techniques dans I'objectif d’assurer la stabilité et la robustesse en méme
temps de notre systéme.

4.5.1 Le Principe de la commande hybride

La commande par Backstepping est I'une des méthodes qui s'associe a la technique par mode de glisse-
ment avec une procédure tres simple. La loi de commande est calculée en deux étapes. Dans la pre-
miere étape, nous utiliserons la technique du Backstepping pour calculer les commandes virtuelles et les
fonctions de stabilisation correspondantes. Dans la deuxiéme étape, nous utilisons la technique du
mode glissant pour calculer les commandes réelles ce qui correspond a I'étape finale du Backstepping.
L'introduction de la commande par mode glissant permet d’atténuer les effets perturbateurs [Bou-98]-
[Bou-14]-[Hor-15].

4.5.2 Réglage par la commande hybride avec pilotage vectoriel de la machine asynchrone

Dans cette partie, nous nous intéressons a l'application de la technique de réglage hybride backstep-
ping-mode glissant a la MAS. Le modeéle utilisé pour déterminer les expressions des commandes est
décrit par un systeme d’équations non linéaires dans le référentiel lié au champ tournant (3.21).

A. Synthése des lois de commande
= Ftape 1: Boucle de régulation de vitesse et de flux rotorique
Soit I'erreur de vitesse et de flux décrit comme suit :

e, =" -Q

) (4.104)
e¢, = ¢r _¢r
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On choisissant aussi une premiéere fonction de Lyapunov par :
v, =1(eﬂ2 +e,’) (4.105)
2 r

La dérivée du systéme d’équation (4.104) est donné par :

. ad * .
e,=Q —aG( ,lsq)+a7Q+aSC,

. ) (4.106)
e¢, = ¢r _a4lsd +as¢r
Alors la dérivée de la fonction de Lyapunov est donnée par I'équation ci-dessous :
V,=e.é,+e,é,
(4.107)

V,=e, [Q* ~a,(di, ) +a,Q+a,C, J +e, [¢5: -a,i, +as¢,]

Pour que les erreurs tendent vers zéro, il faut que la dérivée de la fonction énergie soit semi définie
négative, d’ou I'expression de la commande virtuelle :

ok

1 ..
i, =—[Q +a,Q+a,C, +Coe, |
a
o (4.108)
o 1 7%
Isd :_|:¢r +as¢r +C¢, e¢, ]
a,
Tel que C, et C, sont des constantes positives.
En remplagant (4.108) dans (4.106), les dérivées des erreurs deviennent :
{ég =—Che,
s 4.109
€ =Cy8, ( )
La dérivée de la fonction de Lyapunov devient :
V,=—C,e,’ —C,e,” <0 (4.110)

= Ftape 2 : Boucle de régulation des courants

L’hybridation entre la technique backstepping et la technique mode glissant est effectuée par un chan-
gement de variable dans cette étape. On remplace les erreurs e, et e par les surfaces de glissement
sq St

S(i,) et S(iy)-
(4.111)

La dérivée de (4.111) est donnée sous la forme suivante :
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~ (- Ik . .
S(Isq)ZISq + o,y —ai, +a,00 —bv,,

S(isd)zl::d _alisd _a)sisq _02¢r _bvsd (4112)
La fonction de Lyapunov augmentée devient :
1 2 2 . 2 . 2
V=2’ +es +S(iyg ) +S(ig) (4.113)
La dérivée de (4.113) est définie par :
y 2 2 . ~f . . .
Vy =—Caen’ —Cye," +5(isg )3 (isg ) +5(isg) S (i) (4.114)

Pour stabiliser les surface de glissement 5(/Sq) et S(i,,) al'origine, il faut que la dérivée de V, soit semi

définie négative, ce qui peut se traduire avec le critere de convergence des modes glissants par la rela-
tion suivante :

S(isq)z—qlsign(s(isq ))—qZS(isq)
S(i) =—assign(S (i)~ .S (i)

(4.115)

Ou q,, q,, g9;et g, des constantes positives.

Donc d'apres les relations (4.112) et (4.115), on obtient :

/::q to,iy,—ai, +a,08 —bv, = —q15i9n(5(i5q ))_qzs(isq) (4.116)

Isd _allsd _a)slsq _az¢r _bvsd = _q35Ign(S(lsd ))_q45(lsd)
Nous obtenons les commandes réelles v, etv,,, celles-ci sont données comme suit :

(—qlsign(S(isq (isq to,iy—al, +03a)¢,)
vV =

)) qzs(isq ))_

sq b
)) q45(isd ))_

b

(4.117)
(_q3$ign(s(isd (I:d _alisd _wsisq _az¢r)

Vsd =

B. Résultats de simulations

Pour évaluer les performances de la commande associant le backstepping au mode glissant appliquée a
la machine asynchrone avec modele non linéaire avec pilotage vectoriel alimentée par un onduleur a
deux niveaux, nous avons simulé le fonctionnement de cette technique pour les valeurs des parametres
suivants :

Ca c, a a, a a
5000 500 100 8000 100 8000

Tableau (4-7) Parameétres du réglage de vitesse par commande hybride backstepping- mode glissant.
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= Essais avec parameétres nominaux
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Figure (4-10) Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande hybride backstepping- mode glissant avec

pilotage vectoriel de la MAS - Essai avec parameétres nominaux.
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La figure (4-10) présente les résultats de simulation obtenus avec les différents tests concernant la
variation de vitesse et la variation de la charge de la commande hybride backstepping- mode glissant.
D’apres ces résultats, on peut remarquer une meilleure convergence de la vitesse et du flux vers leurs

valeurs de références respectives. La commande hybride est robuste vis-a-vis de la variation de la charge

et le découplage est toujours assurée.
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Figure (4-11) Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande hybride backstepping- mode glissant avec

pilotage vectoriel - Essai avec variation de 30% sur la valeur nominale des résistances R, etR, .
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La figure (4-11) représente I’évolution de |'erreur sur la vitesse, le courant statorique en quadrature et le
flux rotorique. Avec cette stratégie de commande, les résultats sont améliorés et obtenus avec une
bonne robustesse par rapport a la commande par backstepping méme au niveau des performances (an-
nexe B), tableau (4-8).

Profil Variations des résistances I AE(ra d/ s) ISE(ra dz /s)
K. =R, /R, =R, /R,
K, =1.00 0.1321 0.0208
Benchmark 1 K, =1.30 0.7734 4.0471
K, =1.00 0.0536 0.0889
Benchmark 2 K, =1.30 0.0573 0.1184

Tableau (4-8) Indices de performance de la commande hybride backstepping- mode glissant avec pilotage vecto-
riel de la MAS.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les étapes principales du dimensionnement du régulateur non
linéaire utilisant la technique du backstepping, qui est une méthode basée sur le critere de stabilité au
sens de Lyapunov. La théorie de Lyapunov nous assure la stabilité asymptotique du systéme en boucle
fermée vers I'origine. Par conséquent, I'erreur tend vers zéro et la poursuite de la consigne est réali-sée.
Nous avons constaté que la synthése des lois de commande par cette technique récursives est systé-
matique, et simple, touts en stabilisant notre systéme, les performances du régulateur Backstepping
sont satisfaisantes a savoir la poursuite de la référence, le temps de réponse, le dépassement, et le rejet
de la perturbation.

Pour faire face aux variations paramétriques, nous avons utilisé le backstepping adaptatif, basé sur le
modele non linéaire avec pilotage vectoriel de la machine asynchrone avec des parametres incer-tains.
Les incertitudes considérées, sont la résistance rotorique et le couple de charge, les lois d’adaptation
des parametres et la loi de control final sont obtenus systématiquement. La preuve de la stabilité du
systeme réglé est obtenue en utilisant la théorie de Lyapunov. Le systéeme proposé a présenté des per-
formances satisfaisantes avec un minimum de temps de montée, un meilleur rejet des perturbations et
ce mode de controle assure un découplage correct entre le flux et le couple quel que soit le point de
fonctionnement.

Dans le but d’améliorer les performances et de bénéficier des avantages des deux commandes non li-
néaires backstepping et mode glissant, nous avons proposé une hybridation entre elles. Cette tech-
nique donne plusieurs avantages, non seulement une stabilité du systéme non linéaire, mais aussi des
performances remarquables : bonne poursuite, erreurs nulles et robustesse.
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Chapitre 5 Commande directe du couple de

la machine asynchrone triphasee

La stratégie de controle direct du couple de la machine asynchrone est connue dans la littérature sous
le nom de DTC (Direct Torque Control), a été introduite en 1985 par I. Takahashi et T. Noguchi [Tak-
89]-[Tak-97] et de Depenbrock [Dep-88]. La commande directe du couple est une stratégie bien connue
dans I'électrotechnique, derniérement, elle est de plus en plus utilisée dans les applications industrielles,
par rapport d'autres types de commande et plus particulierement de la commande vectorielle. La DTC est
beaucoup moins sensible aux variations paramétriques qui diminuent les performances du systéme a con-
troler et elle permet d’obtenir des réponses dynamiques de couple trés rapides.

La commande DTC exploite la possibilité d'imposer un couple et un flux aux machines a courant alternatif
d'une maniére découplée, lorsqu'elles sont alimentées par onduleur de tension sans ['utilisation d'une
boucle de retour pour la régulation de courant, en atteignant des performances semblables a celles des
commandes vectorielles [Duf-07]-[Kan-01]-[Kyo-07]-[Shy-10]. La DTC consiste a contréler les grandeurs flux
statorique et couple électromagnétique avec des régulateurs non linéaire de type hystérésis. La sortie de
ces régulateurs détermine le vecteur de tension optimal a appliquer a chaque instant de commutation
[Rac-02]. L'utilisation de ce type de régulateurs crée des oscillations au niveau des variables a contréler.
Dans ce cas il est nécessaire de travailler avec une fréquence de calcul élevée afin de réduire les oscillations
de couple provoquées par les régulateurs a hystérésis [Idr-00]. Mais malheureusement on ne peut pas con-
troler la fréquence de commutation des interrupteurs parce qu’elle varie en fonction du point de fonction-
nement et de la largeur de la bande d’hystérisis.

La commande directe de couple présente des avantages, voici les plus importantes [Ben-08]-[Hof-98] :

= Une réponse dynamique de la machine trés rapide, et sa mise en ceuvre se démarque sensiblement
des commandes par flux orienté ; elle ne nécessite pas de transformation de coordonnées (Park)
dans des axes tournants, car les courants et les tensions sont dans un repére lié au stator.

= Elle se positionne parmi les stratégies de contréle simples a faible temps de calcul car il n’existe pas
de bloc qui calcule la modulation de la tension (MLI) et elle n’exige qu’un seul contréleur de vitesse
du type Pl et un estimateur de flux.

= Le fonctionnement a flux variable n'affecte pas le réglage du couple, étant donné que le découplage
des grandeurs de contrdle est naturellement assuré par la commande directe.

= |l n’est pas nécessaire de connaitre avec une grande précision I'angle de position rotorique, car
seule I'information de secteur dans lequel se trouve le vecteur de flux statorique est nécessaire.

= Les variations des parametres de rotor de la machine n'affectent pas la commande dans sa version
de base ; de plus, I'estimation de flux statorique ne dépend que de la résistance du stator.

Et pour les inconvénients de la commande directe de couple [Hof-98]-[Ham-09]-[Mar-04]-[Bag-99]:
= |’existence de problemes dans le fonctionnement a basse vitesse (influence de la variation de la ré-
sistance du stator), dégradent les performances de la commande DTC.
= La nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple.
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= Le non contréle des courants et de leur limitation.

= |’existence des oscillations de couple et de flux.

= La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des régulateurs a hystérésis), ce qui
conduit a un contenu riche en harmoniques qui fait augmenter les pertes et améne a des bruits
acoustiques et des oscillations de couple pouvant exciter des résonances mécaniques.

Des nouvelles améliorations du contréle direct ont été proposées pour remédier a ces problemes de la DTC,
ces méthodes sont aussi basées sur le méme principe de régulation instantanée du couple et du flux stato-
rique et la détermination directe des signaux de commande de |'onduleur.

La premiere prévoit I'utilisation d’une modulation vectorielle « SVM : Space Vector Modulation » proposée
par [Hab-92]-[Kum-04]. Elle utilise une modulation de largeur d’'impulsion et demande une puissance de
calcul accrue, mais les oscillations de couple et de flux sont réduites.

La deuxieme commande conserve 'aspect direct de la commande [Yen-01]. Elle est basée sur un décalage
zonal de la DTC classique par un changement au niveau de la table de commutation.

La troisieme est une méthode hybride, combinant la commande DTC classique avec des commande non
linéaires, ou les blocs d’hystérésis sont remplacés par des controleurs de type mode glissant, puis par
backstepping. L’association de la commande DTC a celle par le mode de glissement puis a celle par le
backstepping permet de réduire les ondulations de couple et de flux. Sa principale caractéristique est la
suppression des régulateurs a hystérésis et de la table de commutation, ce qui élimine les problémes quiy
étaient associés [Amm-17]- [Bou-10]-[Has-15]-[Qin-06]-[Shi-01].

Dans ce chapitre, nous présentons le principe général de la commande direct du couple, Nous développons
ensuite, I'estimation des deux grandeurs de contréle qui sont le flux et le couple électromagnétique de la
machine asynchrone. Afin d’améliorer la DTC, nous aborderons d’autres structures qui consistent a
I'association de la commande DTC avec le mode de glissant puis au backstepping.

5.1 Lacommande directe du couple (DTC) classique de la machine asynchrone

5.1.1 Le principe général de la DTC

La DTC est basée sur le modele instantané du processus, elle consiste a déterminer directement la sé-
guence de commande appliquée aux interrupteurs d'un onduleur de tension pour réguler a la fois le couple
électromagnétique et le flux statorique apres la détermination des composantes du vecteur flux statorique
[Cas-02], soit par estimation en intégrant directement les tensions statoriques soit par I'observation. Par la
suite, le couple électromagnétique est estimé a partir des courants statoriques mesurés [Cas-02]-[Hoa-99].
Ce choix est basé sur I'utilisation de régulateurs a hystérésis dont le role est de commander |'état du sys-
teme, a savoir I'amplitude de flux statorique et le couple électromagnétique. Il s'agit de maintenir ces deux
grandeurs dans des plages d'erreurs définies ; les deux sorties des régulateurs sont combinées avec l'infor-
mation sur la position 8, correspond a une discrétisation de I'angle du vecteur flux statorique, et identifie

le secteur angulaire dans lequel se trouve ce vecteur, déterminent la table de commutation (ou de vérité)
servant a contréler I'onduleur. Ce dernier (onduleur a deux niveaux) permet, le cas échéant, d'atteindre
sept positions distinctes dans le plan de phase, correspondant aux huit séquences du vecteur de tension a
la sortie de I'onduleur [Tou-08].
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La commande directe du couple classique d'une machine asynchrone triphasée peut étre schématisée par

la figure suivante :

— i
P
¢* + Régulateur |S 4 f“ Vo, [ * 7
s —>®-> d’hystérésis > Table 44} | abe v,
-4 de flux S, Vg, ap
——— De —| Onduleur |—> v,
" M\ X
Com+ Régulateur |S. |commutation |S. a Ve ap abc
»| d’hystérésis > —»| 2 niveaux [—» )
4 de couple T
0
5 V.,V
L
g b i i
> s L0 ¢
3 G Estimateur [ i % )
de flux i
5 D e it Vi
5 < Ji B
@, Calcul < = S
de flux <
¢$ﬁ v v ¢sa
C. | Estimateur [* lsa
de couple ) ,-m

Figure (5-1) Schéma structurel du contréle direct de couple de la machine
asynchrone avec régulateur Pl de la vitesse.

5.1.2 Les estimateurs

A. Estimation du flux statorique

Machine
Asynchrone

L'estimation de I'amplitude flux statorique se fait a partir de ses composantes diphasées d’axes («, £ ), qui

s’écrit comme suit :

Ou:

B. Estimation du couple électromagnétique

(5.1)

(5.2)

Le couple électromagnétique C,, peut étre estimé a partir de I'estimation du flux et de la mesure du cou-

rant en utilisant I’expression du couple en fonction du flux et du courant statorique donnée par [Kab-03], le

couple peut se mettre sous la forme suivante :

éem :p( saisﬁ’ _¢s[5’isa)

(5.3)
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5.2 Amélioration des performances de La DTC de la machine asynchrone

5.2.1 Effet de la variation de résistance statorique sur la commande DTC

Dans les conditions de fonctionnement a vitesse assez élevée de la machine asynchrone, il n’y pas
d'influence du terme résistif sur les performances de la DTC, mais cela n’est plus vrai pour les basses vi-
tesses, car une valeur incorrecte de la résistance statorique (mauvaise identification, variation de la tempé-
raure), entraine certes une erreur d'estimation du module du flux statorique et de couple électromagné-
tigue, mais aussi une erreur dans la détermination de la position du vecteur flux. Celapeut entrainer de
graves dysfonctionnements dans le choix du vecteur tension a appliquer [Cas-01].

Les équations (5.1) et (5.3) des estimateurs de flux statorique et du couple dépendent de la variation de la
résistance statorique durant le fonctionnement, ce qui entraine une difficulté a obtenir des signaux cor-
rects de flux pour connaitre son module et savoir dans quel secteur de commutation I'on se trouve et quels
sont les interrupteurs a commuter, donc la commande DTC perdra ses performances et peut devenir ins-
table [Hag-01].

5.2.2 Estimateur pour la compensation des variations de la résistance statorique

Dans cette partie un estimateur a été élaboré pour estimer la variation de la résistance statorique de la
machine, pendant le fonctionnement. Chaque variation de R, sera compensée par un estimateurP/, le
schéma bloc du compensateur de la résistance statorique P/ est représenté dans la figure (5 -2). Un filtre
passe-bas est utilisé pour éliminer les hautes fréquences de I'écart entre le flux de référence et le flux ac-
tuel, la sortie du régulateur P/ est la variation de la résistance statorique, cette variation AR_est ajoutée

constamment a la résistance statorique estimée précédemmentR,_, ensuite (R, + AR, ) va transmettre a un

so’

filtre passe-bas afin d’obtenir la résistance statorique estimée [Tan-02].

+ AR,
#>Q—| s e+ [ L ;
s 1+7,s i W e g '%_’Rs

- T S + 1+ 5S
p Filtre Contréleur Pl o Filtre Limiteur
s passe-bas passe-bas

Figure (5-2) Estimateur P/ de la résistance statorique.

La figure (5-3) montre I'estimation la résistance statorique du moteur pour des tests opérés sur le Ben-
chmark 1, avec les valeurs nominales, puis pour des variations de +30%. L’estimation de la résistance stato-
rique de la machine converge de maniere précise. La grandeur estimée atteint sa valeur réelle R,, en moins

de 0.05s apres la mise sous tension.

L3 13 F 13

o gl — Resistance statorique estimée 1,0.Rsn _| © 6.5
< —— Resistance statorique estimée 1,3.Rsn 3 E
E —_ c o
9 G 6 S 3 6 /
S~ © 'C

] [e]
LS £ 2
22 4 g8 O
c 8 =g
Rl 5 ¢ 5
=R n © I
© 2 E i
£ S 3 45 l
3 NS : 1/

% 1 2 3 4 5 0 0.05 0.1 0.15
Temps (secondes) Temps (secondes)

Figure (5-3) Estimation de la résistance statorique - Benchmark 1.
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5.2.3 Correction du phénomeéne d’ondulation du flux statorique

On a vu de ce qui précede que la DTC classique présente des ondulations dans le flux et le couple. Pour
cela, on présente dans ce qui suit quelques stratégies de commande qui minimisent ces ondulations et qui
permettent de maitriser la fréquence de commutation de I'onduleur. Ces stratégies consistent a éliminer la
table de commutation et les régulateurs a hystérésis.

5.3  Controle direct du couple associée au mode glissant

Nous appliquons, dans cette section une stratégie alternative qui consiste a I'association de la de com-
mande directe du couple classique a la commande par mode glissant. Son objectif est de contrdler le mo-
dule du flux statorique afin de rendre possible le controle du couple de la machine asynchrone.

L'idée de base de la commande proposée est de forcer I’état du systéme, via une commande discontinue, a
évoluer en temps fini sur une surface de glissement suivant 'erreur de poursuite du couple et du module
de flux statorique. Les sorties de cette régulation seront les tensions de référence.

Pour cette méthode, les correcteurs d’hystérésis ont été remplacés par des correcteurs a mode glissant,
afin de surmonter le probleme de d’ondulations.

La figure (5-4) représente le schéma synoptique d’'une commande directe du couple associé a une com-
mande non-linéaire basée sur les modes glissants. Les tables de vérité et les régulateurs a hystérésis ont été

éliminés.
Commande par mode de glissement E +
Q* + II, S C:m ) Vsn:\( v rl I-I
—>®,:_, grfgce #% —| Surface | 5 4p 53 4
< (Q) % S(Co)
e, | N———— A Vsp
¢* | — Cem v »| Onduleur
+ ' B 5
s ® L Surface > abc |Vec| a
' ' S(¢,) P ML
-4 NSN—— e ___. o
¢
)
sa I
Estimateur i, ) )
de flux i
4 f <I_ abc | )]
A v
b. Calcul < =
de flux >
¢sﬂ ¢Sﬁ \4 VV¢sa
C.. | Estimateur | s
de couple ;
p i
2o
Machine
Asynchrone

Figure (5-4) Schéma de principe de la commande directe du couple
associée au mode glissant appliquée a la machine asynchrone.
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A. Syntheése des lois de commande

Les équations dynamiques du MAS dans le référentiel (d,q) sont :

isa :alisa _insﬂ +az¢sa +a3pQ¢sﬂ +bvsa

/:5/3 =0a,i, +pQi,, +a, » -a,pQ4,, +bv5ﬂ
¢sa :vSO! _RSiS(Z (5.4)

¢sﬁ = vsﬁ _Rsisﬂ

Q=a,C,, -a.Q-a,C,

Avec :

Cem :G4 (isﬂ¢ra _isa¢rﬁ) (55)

Les parametres a, , a, , a;, a,, a;, o et bsont définis par:

R. R R 1 3 f 2 1
a=———+—L1| a=bl——|, a,==-, a,==-p, o=, o=1-—"2, b=—
' (O'Ls o-L,] ? ( ] ’ TP 5T LL ol

= Réglage de vitesse Q

Notre objectif est le réglage de la vitesse, pour cela il faut choisir la surface suivante :

5(Q)=Q"-Q (5.6)
La dérivée de la surface est :
$(Q)=0"-Q (5.7)
Par substitution, on trouve :
$(Q)=0Q" —a,C,, +a,.Q+aC, (5.8)
Nous remplagons le coupleC,,, par le couple de commandeC._, tels que :
C:m =Comeq TComn (5.9)
L’expression (5.8) devient :
$(Q)=Q" -a,C,, +a.Q+a,C, (5.10)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons S(Q) est nulle et la commande discon-

tinue C,, , estaussinulle.

n

D’oU, nous déduisons la grandeur de commande équivalente C :

em,eq
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C —i(Q*+a5.Q+a3.c,) (5.11)

emeq ~
a
3

Durant le mode de convergence, il faut vérifier la condition (3.8), en remplagant |'expression des com-
mandes équivalentes (5.11) dans I'expression des dérivées des surfaces (5.10), nous obtenons :

$(Q)=-a.C,,, (5.12)
Afin de vérifier la condition de stabilité (3.8), nous posons C,, , comme suit :
Comn =Kqsign(S(Q)) (5.13)

Le parametre K, doit étre positif.

= Réglage du couple et du flux statorique

Dans le but de concevoir une loi de commande permettant d’assurer le suivi en couple et en flux statorique
pour la machine, on définit les surfaces de glissement :

(5.14)

Ou C,, et ¢ sont les consignes du couple et du flux statorique.
Les régimes glissants S(C,, ) et S(¢,) sont atteints si le couple et le module du flux statorique convergent

vers leurs valeurs de référence.
En dérivant les équations des deux surfaces de glissement, on obtient :

$(Cem ) = C:m _Cem
_ L, L (5.15)
$(¢)=(&) -(4)
En tenant compte les expressions (5.1) et (5.5), I'expression (5.15) est réécrite sous la forme suivante :
S(Cem ) = C:m _a4 (i5ﬂ¢nx +isﬁ¢ra _isa rp _isa¢r/})
: Tk y y 5.16
5(6.)=2(¢ ) -2(bubs + 6,4, (5.16)
En substituant le modeéle de la machine (5.4), on trouve :
S(Cem ) zﬂl +ﬁ2Vsa +ﬂ3v5ﬂ
$(¢s):ﬂ4+ﬁ5v5a+ﬁ6‘/sﬂ (517)

Avec :
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ai(Q +a,Q+a,C ) a,a,C,, —a4pQ(i5a¢5a +i5ﬁ¢5ﬂ)+a4bpﬂ¢f
3

/H =

I 204(b¢sﬂ _iSﬂ)

183 =a4 (isa _b¢sa)

B =2R, (i, +isby)

135 = _2¢sa
ﬂs = _2¢s/}

Afin de vérifier la condition de stabilité (3.8) et pour assurer la stabilité des contréleurs mode glissant du
couple et de flux, nous posons :

$(C.,)=—K._sign(s(C,,,))

K (5.18)
$(¢,)=—K,sign(s(4,))
En tenant compte des expressions (5.17) et (5.18), on trouve le systéeme d’équation suivant :
ﬁzvsa +ﬂavsﬁ :_ﬂl _KCemSign( (Cem )) (5 19)
ﬂsvsa +ﬁ6Vs[>’ :_ﬁ4 _K¢s$ign( ¢s)) .
Pour trouver les lois de commandes v, et v, il faut résoudre le systéme (5.19), donc par substitution :
L B, (,Bl +KcemsignS(Cem ))—,B3 (,84 +K¢Ssign(5(¢s)))
m B3 Bs = B, s (5.20)
, B, (,6'1+K signS(C, )) ,6‘3(,6'4+K sign(S(4, )))
# ﬂzﬁs _ﬂsﬂs

B. Résultats de simulation

Pour évaluer les performances de la commande directe du couple associée au mode glissant appliquée a la
machine asynchrone, nous avons simulé le fonctionnement de cette technique pour les valeurs des para-
métres suivants :

K

Cem 2

200 200 200

K, K

Tableau (5-1) Parameétres du réglage de vitesse par la commande directe du couple associée aux le mode
glissant.

La figure (5-5) présente les résultats de simulation obtenus avec les différents tests concernant la variation
de vitesse et la variation de la charge de la commande directe du couple associée au mode glissant.

Nous pouvons remarquer que le test montre un rejet de la perturbation sans dépassement avec maintien
de la vitesse de référence en un temps de réponse tres satisfaisant, et la réponse de module de flux stato-
rique n’a pas été affecté par la perturbation, I’évolution du flux statorique est pratiquement circulaire. Les
courants de phases obtenus avec cette technique sont des sinusoides moins bruitées. Nous constatons que
I"approche proposée permet de réduire considérablement les ondulations du couple et de flux.
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Couple électromagnétique Courant statorique (A) Vitesse rotorique (rd/s)

Module du vecteur flux stato-

Flux statorique sur I'axe B (Wb)

(N.m)

rique (Wb)

Essais avec parameétres nominaux
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Figure (5-5) Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la DTC associée au mode glissant.

143



Chapitre 5

Commande directe du couple de la machine asynchrone triphasée

Pour le fonctionnement avec variations des résistances, on suppose une variation de 30% sur les résis-

tances statorique et rotorique. La figure (5-6) représente I'évolution de I’erreur sur la vitesse, I'évolution du

couple, du flux statorique et du courant d’'une phase statorique.

Avec cette stratégie de commande, des résultats améliorés obtenus avec une bonne robustesse vis-a-vis de

la robustesse et méme au niveau des performances de réglage comme le montre le lableau (5-2).

= Fssais avec variations des résistances
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Figure (5-6) Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande directe du couple associée au mode glis-

sant - Essai avec variations de 30% sur la valeur nominale des résistances R_etR, .
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Profil Variations des résistances I AE(rad / s) ISE(radZ / s)
KSI‘ = RS /RSI'I =Rl‘ /an

K, =1.00 0.0745 0.0036
Benchmark 1

K, =130 0.0757 0.0037

K, =1.00 0.0288 0.0133
Benchmark 2

K, =1.30 0.0336 0.0138

Tableau (5-2) Indices de performance de la commande directe du couple associée au mode glissant

5.4 Contréle direct du couple associée au backstepping

Dans cette partie, on a appliqué une commande directe du couple associée a la technique backstepping
avec la MLI triangulo-sinusoidale. Les tables de vérité et les correcteurs d’hystérésis ont été éliminés. Cette
méthode réduit d'une facon significative les oscillations du couple et du flux.

La figure (5-7) illustre le principe proposé pour la commande directe du couple associée au backstepping
appliquée a la machine asynchrone.

_______ Commande par Backstepping E
Q* + I/ 4 \ C:-,i-n vsa‘ 4 v r| I-I
—>®1:—> Etape 1 |- % —>®—> Etape 2 |—» ap = 443
| C »| Onduleur
* M\ em
¢s + : Vsﬂ b %4 a
> > abc
_'® > Etape3 > M
.~ 4 MNN— . _. s
¢
SQ A)
Estimateur |* lsp \
du flux i 4
X 4 f 41_/] abc |- )]
)
@. Calcul < =
deflux |[*
¢sﬁ ¢Sﬂ v V¢sa L
CA",,M Estimateur [€!sa )
de couple ;
i,
Q
@
Machine
Asynchrone

Figure (5-7) Schéma de principe de la commande directe du couple associée au backstepping appliquée a la machine
asynchrone.

A. Syntheése des lois de commande

= Ftape 1 : Boucle de régulation de vitesse Q

Afin de de concevoir une loi de commande de type Backstepping permettant d’assurer le suivi en vitesse,
on définit les erreurs de poursuite en vitesse e, comme suit :
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e,=Q" -Q (5.21)
La dynamique de e, est donnée par :
é,=Q" —a,C, +a.Q+a.C (5.22)

Afin de de concevoir une loi de commande de type Backstepping permettant d’assurer le suivi en vitesse,
on choisit la fonction de Lyapunov :

V,=Ze, (5.23)

Sa dérivée est :

(5.24)

~
Il
®
)
—_—
<
|
L
O
3
+
L
(o
+
L
o
~—~—

Pour ( \/1 <0) en choisissant la commande virtuelle C._ qui représentent les fonctions stabilisantes comme

suit :

.1

em

C (Q* +a.Q+a,C, +CQeQ) (5.25)

a;

Ou C, une constante positive.

En remplagant (5.25) dans (5.22), La dynamique de |‘erreur devient :

e, =—Cue, (5.26)
La dérivée de la fonction de Lyapunov devient :

V, =—Coe,’ (5.27)

La dérivée de la fonction de Lyapunov est semi définie négative (\7:L <0), alors la commande virtuelle C_

dans (5.25) conduit a un systéeme en boucle fermée asymptotiquement stable.

= Ftape 2 : Boucle de régulation du couple

Une fois la commande virtuelle C. calculée, on définit I'erreur concernant la composante du couple élec-

tromagnétique et sa référence, de la maniere suivante :

e. =C,—C, (5.28)
La dynamique de e, est donnee par:
R A A (5.29)

Avec :
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ﬂl = ai(Q* +aSQ+09Cr)—ala4Cem —a4pQ(isa¢sa +isﬂ¢sﬂ)+a4pr¢sz

3

B, =a, (b¢sﬁ _isﬂ)
ﬂs =4a, (isa _b¢sa)

La deuxiéme fonction de Lyapunov est choisie tel que :

1
V=, (5.30)

em

Sa dérivée est :

~<'
Il

€., c., (5.31)

€
eCem (ﬁl +ﬂ2vsa +ﬁ3vsﬁ)

~
Il

Pour satisfaire la conditionv, <0, il faut choisir v, et v, comme commandes d’entrées.

ﬂzvsa +ﬂ3v5ﬂ :_ﬂl _Cc € (532)

em em

Ou C. une constante positive.

En remplagant (5.32) dans (5.31), la dérivée de la fonction de Lyapunov des boucles des courants devient :
V,=—C. e, *<0 (5.33)

La fonction de Lyapunov est est définie semi négative (V, <0), alors les commandes réelles v,, et v, dans

(5.32) conduisent a un systéme en boucle fermée asymptotiquement stable.

Etape 3 : Boucle de régulation de flux

On définit I’erreur concernant la composante du flux et sa référence de la maniere suivante :

e, =(¢) ~(4.) (5.34)

La dynamique de e, est donnée par:
é‘/’s :2¢5* _2(¢Sa¢sa + sﬂ¢5ﬁ) (535)

En substituant dans le modéle de la machine (5.4), on trouve :

é¢s :ﬂ4 +ﬂsvsa +ﬂ6vsﬂ (536)
Avec:

B =2R, i,y +isybiy )
ﬁs = _2¢sa
/36 = _2¢sﬁ
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La troisieme fonction de Lyapunov est choisie tel que :

1
v, =5e¢52 (5.37)

Sa dérivée est :
V;=e,e€,

) (5.38)
Vy=e, (B, + By + Bovey)

Pour satisfaire la conditionv3 <0, il faut choisir v, et v, comme commandes d’entrées, tel que :
ﬂSVsa +ﬂ6vsﬂ =_ﬂ4 _C¢5e¢5 (539)
Oou C, une constante positive.

En remplacant (5.39) dans (5.38), la dérivée de la fonction de Lyapunov devient :

Y 2

V,=—C,e,*<0 (5.40)
La fonction de Lyapunov est négative (\73 <0), alors les commandes réelles v_, et v, dans (5.39) condui-
sent a un systeme en boucle fermée asymptotiquement stable.

Pour trouver les lois de commandes v, et v, il faut résoudre le systeme suivant :

er

{ﬂz‘/sa + ﬂ3vsﬁ' =—p,-C. ..

5.41
ﬂsvsa +ﬁ6VSﬂ :_ﬁ4 _C¢se¢s ( )
Par substitution, on obtient les lois de commande :
_Alprcaen ) BlBrce)
sa BsPs = BoPs (5.42)
Vv = ﬂs (ﬂl +Ccem ecem )_ﬂ3 (ﬂ4 +C¢5 e¢5 )
v ﬂzﬁs _ﬂsﬂs

B. Résultats de simulations

Pour évaluer les performances de la commande directe du couple associée au backstepping, des simula-
tions numériques ont été effectuées avec les valeurs des parametres suivants :

Ca C, C,

500 500 500

Tableau (5-3) Parameétres du réglage de vitesse par la commande directe du couple associée au backstepping.

Les figures ci-dessous représentent la réponse de la vitesse, du couple électromagnétique, du flux stato-

rique et du courant statorique.
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Module du vecteur flux stato- Couple électromagnétique Courant statorique (A) Vitesse rotorique (rd/s)
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Figure (5-8) Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la DTC associée au backstepping.
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Chapitre 5 Commande directe du couple de la machine asynchrone triphasée

Nous constatons que les résultats de cette stratégie sont identiques aux résultats de I'approche précé-
dente, alors la simulation montre de meilleures performances. La vitesse de rotation obtenue suit parfai-
tement sa référence avec un bon rejet des perturbations. On observe une meilleure réponse du couple
électromagnétique et le courant statorique a une forme sinusoidale. L'établissement du flux est trés rapide
et il n’y a pas d’influence du terme résistif et la trajectoire de vecteur flux statorique est circulaire.

= Fssais avec variations des résistances

La figure (5-9) présente respectivement I'évolution de I'erreur sur la vitesse, le courant d’'une phase stato-
rique, le couple électromagnétique et le flux statorique avec une variation de 30% surR_etR, .
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Figure (5-9) Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande directe du couple associée au backstepping - Essai
avec variations de 30% sur la valeur nominale des résistances R, etR, .
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Chapitre 5 Commande directe du couple de la machine asynchrone triphasée

On peut constater que la commande directe du couple associée au backstepping et la DTC associée au
mode glissant parviennent a préserver les performances du systeme en présence de perturbation ou vara-
tion de consigne comme le montre le tableau ci-dessous.

Profil Variations des résistances I AE(rad / s) lSE(radZ / s)
KSI‘ = RS /RSl'l =Rl‘ /an

K, =1.00 0.0519 0.0018
Benchmark 1

K, =130 0.0556 0.0020

K, =1.00 0.0557 0.0016
Benchmark 2

K, =130 0.0718 0.0020

Tableau (5-4) Indices de performance de la commande directe du couple associée au backstepping.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté dans un premier temps la technique du contréle direct du couple
classique (DTC) pour la commande de la machine asynchrone. Cette technique est basée sur le choix du
vecteur tension appliqué aux interrupteurs de I'onduleur.Ce choix se fait a partir de la table de TAKAHACHI
qui dépend de I'état des comparateurs d’hystérésis (de couple 3 niveaux et de flux 2 niveaux) et de la posi-
tion du vecteur de tension a partir des estimations de couple et du flux statorique par des mesures des
courants et des tensions statoriques de la machine.

Ensuite, dans I'objectif d’annuler I'influence du terme résistif, nous avons présenté une méthode de com-
pensation de variation de la résistance statorique.

Nous avons exposé |'ensemble des techniques non linéaires tel que la commande par mode glissant et la
commande par backstepping associé a la DTC pour assurer un contrdle robuste contre les différentes incer-
titudes et les perturbations externes et afin d’améliorer certaines performances de la commande directe du
couple classique appliquée a la machine asynchrone. Les résultats de simulation ont montré que cette as-
sociation de commandes donne de meilleures performances. On remarque aussi des régimes transitoires
rapides avec diminution du dépassement au démarrage ainsi qu’une atténuation des ondulations du
couple, du flux et du courant.
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Chapitre 6 Commande sans capteur de vitesse de la machine asynchrone triphasée

Chapitre6 Commande sans capteur de vi-

tesse de la machine asynchrone triphasée

L’industrie montre souvent son intérét pour la réduction du nombre de capteurs pour des raisons tech-
niques ou économiques (difficulté voir impossibilité de mesure, fragilité, encombrement, co(t de I'ins-
tallation cablage supplémentaire, maintenance). La majeure partie des lois de commandes des machines
asynchrones telles que les commandes linéaires et non linéaires nécessitent la mesure non seulement des
tensions et courants statoriques mais aussi de la vitesse ou de la position.
La commande sans capteur mécanique a pour objectif de s’affranchir de la mesure directe de la vitesse ou
de la position, celle-ci est alors remplacée par un algorithme de calcul, souvent surnommé « capteur logiciel
», permettant de reconstituer la vitesse du moteur a partir des grandeurs électriques [Ala-09].
Ainsi, la commande sans capteur mécanique est devenue un sujet de préoccupation majeur pour les indus-
triels et une thématique de recherche importante pour la communauté scientifique.
Dans le contexte de la commande sans capteur mécanique dédiée a la machine asynchrone, plusieurs mé-
thodes ont été développées pour I'estimation de la vitesse du rotor. Elles peuvent étre classées en deux
catégories distinctes selon qu’elles exploitent ou pas le modéle mathématique de la machine asynchrone
[Mec-14].
= La premiere catégorie concerne les approches basées sur un modéle de comportement de la ma-
chine. Elles sont désignées sous le nom de méthodes avec modéle. Elles s'appuient sur les tech-
niques d’estimation ou d'observation issues de |'automatique classique.
= La seconde catégorie regroupe d’autres techniques, qualifiées de méthodes sans modele, parmi
lesquelles on peut distinguer (des approches fondées sur I'analyse des harmoniques et des ap-
proches basés sur les techniques de I'intelligence artificielle) [Alr-04].

Le présent chapitre est consacré a l'application de quelques méthodes de la premiere catégorie, c.a.d.
I’estimation et I'observation du flux rotorique et de la vitesse de la machine asynchrone commandée par la
DTC associée au mode glissant.

Dans un premier temps, nous présentons la conception détaillée de I'observateur de Luenberger et de la
technique MRAS modifiée au niveau des lois d'adaptations avec un régulateur basé sur I'algorithme Super
Twisting. Ensuite, ces deux techniques sont testées en simulation afin d'évaluer leurs performances et la
robustesse en particulier lorsque la machine fonctionne a basse vitesse. A la fin du chapitre nous allons
associer un observateur a modes glissants pour estimer le flux rotorique a la technique MRAS afin d'estimer
la vitesse. Des résultats de simulation sont présentés pour valider et prouver l'efficacité de cette hybrida-
tion.
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Chapitre 6 Commande sans capteur de vitesse de la machine asynchrone triphasée

6.1 Principe de I'observateur

Un observateur est un modele mathématique qui permet de reconstituer les états (grandeurs physiques)
interne d'un systeme donné a partir uniguement des données accessibles, c'est a dire les entrées imposées
et les sorties mesurées [Ben-08]. L'observation se fait en deux phases :
= La premiére est une étape d'estimation qui se fait par le calcul des grandeurs d'état a l'aide de mo-
deles proches du systeme.
= La seconde est une étape de correction qui se fait par I'addition ou la soustraction de la différence
entre les états estimés et ceux mesurés (erreur d'estimation) que I'on multiplie par une matrice de
gain G . Ce gain régit la dynamique et la robustesse de I'observateur. Son choix est donc important
et doit étre adapté aux propriétés du systeme dont on veut effectuer I'observation des états. La
structure de I'observateur est alors décrite par le schéma fonctionnel de la figure (6-1).

UI:B_:®LI X:C\Y

v

Observateur

K\

Figure (6-1) Schéma fonctionnel d’un observateur d’état.

L’objectif de I'observateur d’état est d’assurer la reconstitution des grandeurs non mesurables pour la
commande. Lorsque les grandeurs (vitesse, flux) de la machine asynchrone ne sont pas mesurées, elles
seront considérées comme variables estimées dans le systeme d’équation de I'observateur basé sur le mo-
dele de la machine. Pour réaliser notre observateur, nous devons choisir les grandeurs a observer. Dans
notre application de la commande directe du couple associée au mode glissant, nous pouvons considérons
que [Can-00] :

= Parameétres du modele : connus et invariants.

= Courants statoriques : mesurés.

= Pulsation et tensions statoriques : fournies par la commande.
= Flux rotorique : a observer.

= Vitesse rotorique : a observer.
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Chapitre 6 Commande sans capteur de vitesse de la machine asynchrone triphasée

6.2 Observateur de Luenberger

Le plus connu et utilisé des reconstructeurs d'état est I'observateur déterministe de Luenberger. Cet obser-
vateur permet la reconstitution des états d’un systeme observable, lorsque tout ou une partie du vecteur
d’état ne peut étre mesuré, a partir de la mesure des entrées et des sorties. .Cet observateur peut étre
utilisé, par exemple pour reconstituer les flux rotoriques de la machine a partir des variables électriques du
moteur asynchrone [Zei-00]. Nous présentons ci-dessous un bref rappel théorique sur cet observateur
[Hua-94]-[Kub-93]-[Kub-94]-[Raj-96]-[Vas-90].

Soit le systeme définit par la forme suivante, que I'on considerera observable [Mec-14] :

X =AX+BU
6.1
Y=CX (6.1)
Avec :
X : étant le vecteur d’état de dimension (n).
U : le vecteur d’entrée de dimension(p).
Y :le vecteur de sortie de dimension(q).
A : étant la matrice de transition du systeme (n,m).
B : la matrice d’entrée(n,p).
C :la matrice de sortie(qg,n).
L’observateur associé au systéeme précedent, peut étre définit de la maniére suivante :
X=AX+BU+G(Y-Y)
IO (6.2)
Y=CX
Ou:
AY =(Y—)7) : est I'erreur d’estimation.
G :la matrice-gain de I'observateur.
L’équation d’état du systéme (6.1) peut étre réécrite sous la forme suivante :
X=(A-GC)X+BU+GY (6.3)
X=AX+BU+GY (6.4)

Ou encore :

La matrice d’étatAoz(A—GC), qui dépend de la matrice des gains, détermine la dynamique de
I’observateur. Ainsi, grace a un choix judicieux des gains de la matrice G, de maniére a ce que les valeurs
propres de la matrice A,soient a parties réelles strictement négatives, on peut fixer la dynamique de

I'observateur et par conséquent modifier la vitesse de la convergence de I'erreur d’observation AY vers
zéro plus ou moins rapidement [Pic-08]-[Zei-00].
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6.2.1 Modélisation de I'observateur adaptatif de Luenberger

L'observateur de Luenberger a été initialement élaboré pour accomplir la reconstruction du flux rotorique
et la vitesse en s’affranchissant du capteur mécanique. Cependant I'efficacité d’un tel observateur dépend
de la connaissance exacte des parameétres de la machine, et particulierement celle de la résistance stato-
riqgue, donc chaque variation de R_ sera détectée par I'estimateurP/ [Tou-08]. Dans ce cas, les compo-

santes du flux rotorique, la vitesse et de la résistance du stator ne sont donc pas mesurées, mais considé-
rées comme des parameétres inconnus.

Le comportement dynamique de la machine asynchrone peut étre décrit par des équations d'état définies
dans un repere (¢, ) stationnaire lié au stator, en séparant les dynamiques mécaniques (équation de la

vitesse) des dynamiques électriques et magnétiques.

Les équations d'état peuvent étre réécrites comme suit :

X=AX+BU
(6.5)
Y =CX

Tel que :
v . - T T . - . T
le:lsa Isﬁ ¢ra ¢rﬁ'] ’ U=V5 zl:vsa Vsﬂ] ’ Y =Is =|:Isa Isﬂ:l
Les matrices B et C sont définies comme suit :
b 00 0 1000
B= ; C=
0 b OO 01 00
La matrice A dépend de la vitesse et elle est constituée de quatre sous matrices dont chacune est antisy-
métrique. Cette caractéristique sera retenue pour la matrice A,ce qui impose une certaine structure a la

matrice G .
Nous avons :
A:|:A11 A12:|
A21 A22

Avec :

a O a, a3pQ a 0 a5 —pQ2

11 , 12 = ’ b1 = ;A= ’

0 a, —aapQ a, 0 a, pQ as

Tel que :
1 1- 1- 1- L 1 [ L 1
a=—| — i-o . :_o"_ 32_0; a,="; a.=——; o=1--—"; T =—; p=—"0o
0-7—5 0-7:’ 7—erO- LmG 7—7 r sr Rf O-LS
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Pour la reconstruction du vecteur d’état, I'observateur n’utilise que les seules informations disponibles,
soient les courants et les tensions mesurés aux bornes de la machine.

La paire (A,C)est uniformément localement observable. La structure de I'observateur adaptatif de Luen-

berger peut alors étre décrite par le systeme suivant [Mec-14] :

A

X=AX+BU+G/(i,~I,)

(6.6)
Y =cX
La matrice d’état est fonction de la valeur de la vitesse de rotation, elle est donnée par :
a O a, a3pf2
Ao 0 a -a,pQ aq, (6.7)

a O a. —pQ
0 a, pQ as

Le schéma bloc de I'observateur adaptatif de Luenberger avec estimation de la vitesse est illustré par la
figure (6 -2) :

Machine
asynchrone

ASS) FOF
N
S
Ay

A2 | Mécanismes
d’adaptation |

Observateur de Luenberger

Q
A
™

Figure (6-2) Schéma fonctionnel de I'observateur adaptatif de Luenberger.

La matrice G sera déterminée pour imposer la dynamique et la robustesse de |'observateur. La structure
retenue est présentée sous la forme suivante [Kub-93]-[Kub-94] :

)
c { g9, 9, 0, 94} 63)
_gz gl _g4 gg
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6.2.2 Synthese des mécanismes d’adaptation

Dans cette partie, il s’agit de trouver une synthése des mécanismes d’adaptation pour estimer la vitesse.
L’algorithme d’adaptation de la vitesse sera déduit en se basant sur la théorie de la stabilité de Lyapunov en
choisissant une fonction candidate adéquate [Kub-93], [Kub-94].

e=X-X (6.9)

La dynamique de I'erreur d'estimation de |'observateur adaptatif est obtenue par soustraction de (6.5) de
(6.6), soit :

e=()’(—)?):(A+GC)(X—)?)+(A—£\))%=(A+Gc)e—AA)? (6.10)
Avec:
0 0 0 a,pAQ
. |00 -
Ad A Ao a,pAQ 0
00 0 -pAQ
0 0 pAQ 0
Ou: AQ=0-O

Maintenant, considérons la fonction candidate de Lyapunov suivante, pour laquelle 4 est une constante
positive :

2
V:eTe+@ (6.11)

Sa dérivée par rapport au temps est donnée par I'équation suivante :

.
d—vze de +er[%}+li(AQ)2
dat dat dt | Adt

av
dt

(6.12)

—e’ [(A+GC)T +(A+GC)}e—Za3AQ(e,m¢?,ﬁ—eisﬁ Ara)+EAQiQ

Avec:

€, Ty i, et & =ig—i,

La condition suffisante pour garantir la stabilité asymptotique de I'observateur est que la dérivée par rap-
port au temps de la fonction énergie soit définie négative [Kub-93].

La loi d’adaptation de la vitesse est déduite en égalisant le deuxiéme terme et le troisieme de I'équation

(6.12) pour satisfaire la condition V <0 sachant que le premier terme est négatif.
Donc en imposant la condition suivante :

aaAQ(efmé,ﬁ—e,sﬂ&ra):%AQiﬁ (6.13)
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La relation (6.13) permet de déduire la loi d’adaptation pour I'estimation de la vitesse de rotation, on ob-
tient donc :

t
Q=?ng(e,»m¢rﬂ—e- ¢m)dt (6.14)
0
Cependant, cette loi d’adaptation est établie pour une vitesse constante et afin d’améliorer la réponse de
I'algorithme d’adaptation [Kub-93]-[Kub-94]. . On estime la vitesse par un régulateur P/ décrit par cette
relation :

~ A

Q=K, (eim o €, ¢3m )"‘ K/‘J.(eim ¢?r/j - eisﬁéra ) (6.15)

Avec K, et K; sont des constantes positives.

La matrice du gain G ajustable de I'observateur (6.8), devra dés lors assurer la stabilité et la dynamique
d'observation désirée. En désignant par k, un paramétre unique de réglage de cette dynamique de valeur
comprise entre 1 et 3, le gain G sera transcrit comme ci-dessous [Kub-93]

Le calcul du gain G peut étre réalisé de différentes manieres : placement de poles, solution stationnaire
d'une équation de Riccati, etc... [Gho-05]. Les gains de cette matrice sont donnés en fonction des para-
métres de la machine :

gl=—(k—1)[ R, +(1_0)+iJ

ol ol T

S r r

~

g, =(k, —1)pQ

(Al

m r m r

LL )\
g4=—(k—1)(°1‘ ’ij

m

Le flux rotorique et sa position sont déterminée par les relations suivantes :

b =\E, + 4, (6.16)

~

0. =arctg

RS

B

>

(6.17)

ra

6.3 Observateur de Luenberger modifié

Dans cette partie, nous proposons un nouvel observateur adaptatif de Luenberger utilisant une loi d'adap-
tation basée sur l'algorithme de super-twisting pour estimer la vitesse de la machine. Cette approche envi-
sagée est le prolongement des techniques classiques de commande sans capteur avec modéle pour aboutir
a une solution précise, efficace et robuste et pour améliorer la précision de I'estimation malgré la variation
des résistances de la machine.
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6.3.1 Principe et structure de I'observateur adaptatif de Luenberger modifié

Le principe de cette méthode consiste a modifier I'observateur adaptatif de Luenberger conventionnel étu-
dié précédemment en substituant le mécanisme d’adaptation de la vitesse basé sur un régulateur P/, par
un régulateur mode glissant d'ordre supérieur basé sur l'algorithme super-twisting. La nouvelle structure
associe alors en cascade un observateur déterministe, délivrant les composantes estimées du flux rotorique
et du courant statorique, avec un mécanisme d’adaptation pour 'estimation de la vitesse de rotation. La
loi d’adaptation est alors réappliquée a I'entrée de I'observateur de flux et de courant pour ainsi faire con-
verger rapidement I'erreur d’observation vers zéro. La figure (6-3) représente le schéma de 'observateur
proposé.

/

Vsa = Observateurde [¢——i

sa

Vg — Luenberger  |¢————I

.sa .s B ¢ra ¢r P

sp

-~
-

Mécanisme d’adaptation

n
> ()
>

Figure (6-3) Schéma synoptique de I'observateur adaptatif de Luenberger proposé.

6.3.2 Lastructure de la loi d’adaptation avec I’algorithme de super twisting

Cette structure se décompose en un terme algébrique (non dynamique) et un terme intégral [Dig-10]. On
peut donc considérer cet algorithme comme une généralisation non linéaire d’'un P/ .
Dans ce cadre, nous considérons la surface de glissement d’observation de vitesse suivante :

N

S=e ¢rﬂ_

sa Isp

B (6.18)

Pour un degré relatif égal a un (r=1), la loi d’adaptation de vitesse basée sur I'algorithme super-twisting
est comme suit :

Q=k'|s sign(S)+IK;sign(5) (6.19)
Avec K,’, et K/ sont des constantes positives.

Le schéma fonctionnel de la loi d’adaptation d'estimation de vitesse avec le super-twisting est illustré par la
figure (6-4).
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K!

!

€, Arﬂ+® S: — IL +®£>
+

-
~

eisﬁ ¢ra

J Pk

N
Figure (6-4) Schéma fonctionnel de la loi d’adaptation d'estimation de vitesse avec le super-twisting.

Remarque : la preuve de la convergence de I'observateur Luemberger modifié par l'insertion du super twis-
ting dans son algorithme d’adaptation n'a pas été élaborée dans cette section.

6.3.3 Estimation de la résistance rotorique

Le développement élaboré dans la section (5.2.2), nous permet de déduire la valeur de la résistance stato-
rique. En supposant que les enroulements du moteur soient pratiquement a la méme température, et en
négligeant I'effet de peau, les résistances varieront de maniére proportionnelle, la valeur de la résistance
rotorique peut alors étre déterminée par la relation suivante [Kub-93]-[Kub-94] :

R =R -—m (6.20)

Avec :

R, :lavaleur nominale de la résistance statorique.

R,, : la valeur nominale de la résistance rotorique.

Les valeurs estimées sont injectées dans I’algorithme de commande et de I'observateur, ce qui conduit a un
contrdle robuste avec de bonnes performances.

La Figure (6-5) montre I'estimation des résistances statorique et rotorique de la machine pour des tests
opérés sur le Benchmark 1. L’estimation des résistances statorique et rotorique de la machine convergent
de maniere précise avec des erreurs pratiquement nulles, ce qui démontre le bon comportement des mé-
canismes d’adaptation des paramétres.

: : : : 5.5
— Resistance statorique estimée

— Resistance rotorique estimée

4.5 7

3.5 --7[- -7

N W A OO O N

résistances (Q)

Zoom sur |'estimation des

Estimation des résistances
statorique et rotorique (Q)

—
™~

0 2,511
0 1 2 3 4 5 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Temps (secondes) Temps (secondes)

Figure (6-5) Estimation de la résistance statorique et rotorique - Benchmark 1.
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6.4  Structure de la DTC associée a la commande par mode glissant sans capteur de
vitesse avec I'observateur de Luenberger

La figure (6-6) montre la structure de la DTC associée a la commande par mode glissant sans capteur de
vitesse, avec |'observateur de Luenberger. Les courants i, et i, sont obtenus a partir de la mesure des

courants de ligne, les tensions statoriques v,, et v;; sont déduites de I'algorithme de commande.

Commande par mode de glissement E +
Q*_téb ] Surface Surface v, Ve C h
Y Ts(Q) s(C..,) op g -IQ
Q-“ : D ——— = Vsb
* : ) m— Cem V* Onduleur
g, + i | Surface s abe |Vec a
‘ ol s(e) g MU
~ h AN - m’ _____________________________ ’/
2
vsal lvsﬁ
i i
Q | Observateur de |¢— I_Sa°> Y
sh
- 2
A L Luenberger ) 41— abc L 5}
A sp
o Calcul «—<
de flux - ~ ~
¢sﬁ ¢sa ¢Sﬁ .
v \ 4 ]
Calcul du [~

couple P

Machine

Asynchrone
Figure (6-6) Schéma de principe de la commande directe du couple par mode glissant d’une machine asynchrone sans

capteur de vitesse avec |'observateur Luenberger.
A. Résultats de simulations de la commande directe du couple par modes glissants sans capteur de
vitesse avec I’observateur Luenberger

Les résultats exposés ci-dessous ont été obtenus par des tests de simulation, effectués pour la commande
directe du couple par modes glissants associée a I'observateur de Luenberger, sur les profils imposés par
les benchmarks 1 et 2.

= f£ssais avec paramétres nominaux

Figure (6-7) représente I'évolution des grandeurs électriques et mécaniques de la machine pour les deux
benchmarks.
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Couple électromagnétique Vitesse estimée (rad/s) Vitesse rotorique (rad/s)

Flux rotoriques d et g (Wb)

Flux rotoriques a et B (Wb)

(Nm)

Benchmark 1

150 : T
o T\ Vet
o |\
0
-50 \ [

-100 \ /

15% 1 2 3 4 5
190 -_ Vitesse de }éférence
100 / am— — Vitesse estimée

w |\
0
-50 \ [

-100 \ /

1505 1 2 3 4 5
20

20y 1 2 3 4 5
1.5 . : .
= Flux rotorique direct
= Flux rotorique en quadrature
1
0.5
0
05 1 2 3 4 5
2 . - . .
= Flux rotorique-alpha = Flux rotorique-beta

-2

Temps (secondes)

Couple électromagnétique Vitesse estimée (rad/s) Vitesse rotorique (rad/s)

Flux rotoriques d et q (Wb)

Flux rotoriques a et B (Wb)

(Nm)

Benchmark 2

20 T T
— Vitesse de référence
15 [ — Vitesse réelle 1
5 \
° \ /
-5
___/
1% 1 2 3 4 5
20 : :
— Vitesse de référence
15 [ — Vitesse estimée
5
) -
-5
___J/
1% 1 2 3 4 5
20
10
0
-10
205 1 2 3 4 5
15 - : .
= Flux rotorique direct
— Flux rotorique en quadrature
1
0.5
0
0% 1 2 3 4 5
2 . . . .
— Flux rotorique-alpha = Flux rotorique-beta

Temps (secondes)

Figure (6-7) Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande directe du couple par modes glissants

sans capteur de vitesse avec |'observateur Luenberger - Essai avec paramétres nominaux.
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= FEssais avec variations des résistances

La figure (6-8) montre l'influence des variations des résistances sur l'erreur de poursuite et I'erreur
d’estimation pour une variation de +30% des valeurs nominales de R, et R,.

Benchmark 1 Benchmark 2
3 20 , : 20 , ,
o = Ksr=1.30 = Ksr=1.0 '; = Ksr=1.30 = Ksr=1.0
=
> 15 gL 15
he] g -
2= 10 53 10
5L s 0
238 39
3 = 5 oa °
& 38
QJ S
E 0 8 0
> —
w —
full w
- -5
i % 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
20 . . 20 . .
] —— Ksr=1.30 — Ksr=1.0 ) —— Ksr=1.30 =—Ksr=1.0
a a
Q 15 9 15
B >
(9] (]
° 10 © 10
: 3 1
53 5%
E S 5 gEg 5
5 = s~
o ‘ 4] A
= S
() [J]
= -5 = -
S 0 1 2 3 4 5 5 % 1 2 3 3 5
Temps (secondes) Temps (secondes)

Figure (6-8) Performances sur le Benchmark 1 de I'estimateur Luenberger - Essais avec variations de +30%

sur la valeur des résistances R, etR,.

Ces résultats prouvent que I'approche présentée pour la commande sans capteur avec adaptation de la
résistance statorique R, est insensible aux variations des résistances statorique et rotorique. On remarque
aussi que I'observateur corrige bien le flux rotorique et la vitesse de rotation, puisque les grandeurs esti-
mées suivent d’une fagon acceptable les grandeurs réelles de la machine pour les différents profils, d’ou
une erreur de poursuite presque nulle entre les deux grandeurs, ce qui implique une observation satisfai-

sante.

Les figures précédentes présentent les résultats de simulation de la commande directe du couple associée
au mode glissant sans capteur de vitesse avec I'observateur adaptatif. L’étude des résultats met clairement
en évidence que la commande proposée présente des performances tres satisfaisantes, la vitesse estimée
suit I’évolution de la vitesse réelle avec un faible dépassement, ce qui fait que la technique d’observateur
adaptatif est satisfaisante en basse vitesse.

On constate que la commande sans capteur par la technique de I'observateur adaptatif basée sur
I’estimation de la résistance statorique et rotorique n’est pas sensible aux variations de la charge.

Les valeurs des indices de performances IAE et ISE (annexe B) pour les deux Benchmarks de la machine sont
exposées dans le tableau (6-1). D’aprés ces valeurs on observe que le comportement en poursuite est satis-
faisant, les performances de |'observateur adaptatif de Luenberger modifié sont légérement meilleures
pour les deux Benchmarks.
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Profil Variations des résistances I AE(rad / s) lSE(radZ / S)
KSI‘ = RS /RSl'l =Rl‘ /an

K, =1.00 0.1562 0.0244
Benchmark 1

K, =1.30 0.2302 0.0378

K, =1.00 0.2450 0.1302
Benchmark 2

K, =1.30 0.2539 0.1316

Tableau (6-1) Indices de performance de la commande directe du couple associée au mode glissant sans cap-
teur mécanique avec I'observateur adaptatif de Luenberger modifié.

6.5 Observateur associant la technique du mode glissant et du MRAS

Pour cette deuxieme méthode, le flux rotorique est estimé par I'usage d’un observateur non linéaire de
type mode glissant. Le flux ainsi obtenu servira ensuite a déterminer la loi d’adaptation de la vitesse par un
estimateur utilisant un Systéme Adaptatif a Modele de Référence MRAS.

Le schéma en bloc de I'observateur associant les techniques, mode glissant et MRAS est illustre sur la figure
(6-9).

1 Observateur

\4

sa’Vsp mode glissant  |* sarlsp

du flux rotorique
¢ra ¢rﬁ
y

v A

Estimateur MRAS

\ 4
A

de vitesse

Figure (6-9) Schéma fonctionnel de I'observateur hybride mode glissant-MRAS.

6.5.1 Observateur par mode de glissement du flux rotorique

A cause des caractéristiques inhérentes aux systémes non linéaires, I'estimation de I’état de ces systémes
continue a poser des problemes difficiles. De ce fait, les chercheurs ont été orientés vers le développement
d’observateurs d’état pour les systémes non linéaires et/ou incertains. L'observateur par mode de glisse-
ment (Sliding mode observer) est dérivé de la théorie des systéemes a structure variable [Kar-99].

En effet, cette derniere s’adapte considérablement avec les systémes non linéaires et incertains [Kar-99].

A. Structure générale d’un observateur par mode glissant
Considérons le systeme non linéaire suivant :
x=f(x,u,t) (6.21)

Considérons le vecteur y des grandeurs de sortie qui sont reliées linéairement avec les variables d’état :
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y=C-x (6.22)

Si le systeme est observable, I'objectif de I'observateur est de donner la meilleure estimation des variables
d’état a partir de celles mesurées sur la sortie y et I'entrée u. Nous définissons I'observateur par la struc-

ture suivante :
X=f(%,u,t)+Au, (6.23)
Avec :

X : est de méme dimension quex(n).

: est le modele d’estimation.

>

A :estla matrice des gains de dimension (nxr).

u, :est un vecteur définit par:

u, =[sign(s,) sign(s,) --- sign(sr)]t (6.24)
Et:

[s, s, -~ s]=5=I[y-cx]
I' : est une matrice carrée (rxr) a déterminer.

Nous définissons aussi le vecteur d’erreur e =x—x en soustrayant les équations (6-23) de (6-21), et nous
obtenons :

ée=Af —Au; (6.25)
Avec:
Af = flx,u,t) = f(X,y,u,t)
Le vecteur surface S =0 est attractif, si :
5.5, <0 (6.26)

Durant le mode de glissement, le terme de commutation (6-24) est nul car le vecteur surface et sa dérivée

sont nuIs(S =S$= 0). La grandeur équivalente du terme de commutation est donnée comme suit :
I'C(Af -Ad,)=0 (6.27)
D'ou:

4, =(CCA) T CAf (6.28)
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La matrice I'CAdoit étre inversible. Cela constitue la premiere exigence sur le choix de A et I'. La dyna-
mique de I’erreur est gouvernée par I’équation (6-29).

e=(1-A(CCA)'TC)Af (6.29)

Le choix des matrices I" et A et le modele f est donc décisif pour assurer la convergence de I'erreur vers

zéro.

B. Observateur par mode glissant du flux rotorique

L’objectif de I'observateur est d’estimer les flux rotoriques ¢,, et ¢,, et les courants statoriques connaissant

la mesure des courants et les tensions statoriques et la vitesse de rotation [Kar-99].

Le vecteur sortie utilisé pour I'estimation est donné par :

1 00 0O
y=C-x= 01000 X (6.30)

Considérons maintenant le systeme du moteur asynchrone avec les variablesic,, is,, ¢, et 4. Les va-

~ ~

riables a observer sonti,,, ig, ¢,, et ¢,. Nous donnons ainsi le modéle du systeme a observer et le modele

S

d’observation.

Le systéme a observer est :
isa = alisa + az¢ra + a3pQ¢rﬁ + bvsa

isﬂ :alisﬁ _a3pQ¢ra +02 rp +bv5ﬁ

7 ; 6.31
¢ra :a4lsa _as¢ra +pQ¢rﬂ ( )
¢rﬁ =a4i5ﬁ _pQ¢m _05 rp

Le modeéle de I'observateur est :
isa :alisa +az¢ra +a3pQ¢rﬂ +bv5a +A11u5
2 . n 2 2
ip =00, —a,pQP, +0a,4,,+bv, , +Au,
; (6.32)

¢ra =a isa _as¢m +pQ¢rﬁ +A21us

A . IS A 5
¢rﬁ =a4ls/} _pQ¢ra _as rp +A2us

Les parametres a, , a, , a5, a,, 45, A;, o et bsont définis par:

2 LR L LR R
alz—b(Rs-O-—ranr), azzm—rz, 03: m ) 04: m_r , 05:_”
2 (oL.L) (oLL) L L
LZ
gt n L
LL ol,
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Nous définissons la matrice des gains comme suit :
1 1
J : : Al Az
Al=[A, A,] pouri=1,2et j=12avec: A =| ®|et. A =|"2
Al AZ

Pour calculer I'erreur d’observation, nous soustrayons (6-32) de (6-31).

is =02¢ra +a3pQ¢rﬂ _Aius

o

- - - 2
Isﬂ = _a3pQ¢ra +aZ rp _Alus

N _ _ . (6.33)
¢r¢z = _as¢ra +pQ¢r/f’ _Azus
¢Trﬁ' z_pQJra _as_rﬁ' _A22us
Avec :
. . t sl o
u, =[sign(s1) sign(s2)] et S= 5 =T'(y—y)
s
Le vecteur d’erreur est : e= [Z Jr] :
Posons les représentations matricielles suivantes :
a a,pQ) —a Q
C — [l 0]’ (;1 — 2 Sp . , = 5 p
-a,pQ 0, -pQ  a
Le systeme (VI-33) devient :
I_s:Gl¢r Alus
= (6.34)
¢r =Gz¢r Azus
La surface :
S=I(y-y)=Ty (6.35)
Dol :
S=TI1
La fonction de Lyapunov est :
1
V:ES $>0 (6.36)
La dérivée de cette fonction a pour valeur :
V=STIL (6.37)

S

ar |, .. . . s
Notons que pr doit étre nulle. Aprés un calcul intermédiaire, nous obtenons :
t
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V=STA¢ —STAU, (6.38)

0,
En posant I'A, ={01 }, il suffit de vérifier la condition (6-39) pour satisfaire la condition d’attractivité

2
des surfaces.

o, |51|+52 |52| >5trA1¢7r (6.39)

La détermination des gains se fait selon deux étapes :
= La premiere consiste a satisfaire la condition d’attractivité :

A <[ o, 0 (6.40)
! 0 J,

= La deuxieéme consiste a imposer pour I'erreur une dynamique de convergence exponentielle.

Lorsque le régime de glissement est établi (Z:O,Ts =0), nous avons :
i, =A'G4, (6.41)
Par substitution, I'erreur sur ¢7r devient : (probléeme de notation) manque les références !!!

4 =—(-G, +AA’G,)4, (6.42)

Pour que l'erreur converge exponentiellement, nous devons poser :

4 =—Qf, (6.43)

a, 0}
a,

Avec :

Qo
Il
—
o

g, et g, sont des constantes positives.

D’ou :

5 0
A2=(Q+GZ)G;1F‘1[ 01 5} (6.44)
2

Afin de simplifier, nous posons :

r=gG* (6.45)

.. dl’ g _ . . .
La condition d—=0 est vérifiée en considérant que la vitesse est suffisamment lente devant la dynamique
t

de I'observateur. Il en résulte :
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A =G, 4 0 (6.46)
0 o,

o 0
A =(Q+G,)| (6.47)

= 2)[0 52}

Par développement, nous obtenons :
1 a —a,pQ2
(a,) +(a;pQ) [ @:pQ 0,

_ 0,0, 0,a,p2 (6.49)

' 8,a0,0Q S0,

Azzﬁ‘ql‘%’ %P } (6.50)
0,pQ2 0,(q,—a;)

Ainsi, la condition d’attractivité devient comme suit :
S, [s,|+3,s,|>S'd, (6.51)

La dynamique de I'observateur doit étre plus rapide que celle du systéeme a observer. Cela exige un choix
convenable des constantes 9,,9, et q,,q,.

51 52 ql qz
107 1073 1000 1000

Tableau (6-2) Les parametres d’observateur du flux rotorique par mode glissant.

Le schéma synoptique de I'observateur par mode glissant de flux rotorique est illustré dans la figure (6-10).

%,,0, 4,4,

V ' r R
sa?VspBy . / I u
—»| Estimateurdu L“.Li@—p Sign  |—
| courant statorique b

1

1

1

1

1
. P

Estimateur du ! $’rsh

: flux rotorique :
! 1

Figure (6-10) Schéma synoptique de I'observateur par mode glissant du flux rotorique.

A
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6.5.2 Estimation de la vitesse par la technique MRAS

La technique MRAS (systéme adaptatif a modele de référence) est développée pour minimiser |'erreur
entre une grandeur réelle et une grandeur estimée.

Plusieurs méthodes a base de MRAS ont été présentées dans la littérature, telles que les approches basées
sur les flux rotoriques [Agr-07]-[Cha-12]-[Gir-12]-[Sch-92]-[Shi-12], sur les forces électromotrices [Dyb-09]-
[Ras-04]-[Tar-12], ou sur la puissance réactive instantanée [Key-10]-[Mai-07]-[Mai-08].

Cependant, la technique MRAS fondée sur les flux rotoriques pour I'estimation de la vitesse de la machine
asynchrone, développée initialement par C. Schauder [Sch-92], est certainement la stratégie la plus popu-
laire, ceci pour sa facilité de mise en ceuvre et ses bonnes performances en termes de précision et de stabi-
lité.

Elle est basée sur la comparaison des sorties de deux estimateurs de flux obtenues par des formulations
différentes [Mec-14].

= Le premier estimateur est fondé sur les équations statoriques définissant un modele en tension ;
étant indépendant de la vitesse a estimer il est appelé le modele de référence.

= Le deuxieme, dit modeéle ajustable ou adaptatif, est décrit par les équations rotoriques ; lié explici-
tement a la vitesse. Il définit un modeéle en courant.

L’estimation des composantes du flux rotorique, pour les deux modeles, est basée uniquement sur la me-
sure des grandeurs statoriques tensions et courants généralement exprimées dans le référentiel station-
naire lié au stator.

L’erreur entre les deux modeles, pilote un mécanisme (algorithme) d’adaptation qui génére la vitesse esti-
mée. Cette derniere est utilisée dans le modele ajustable.

La figure (6-11) met en évidence le principe du MRAS basé sur les flux rotoriques.

Modéle de
référence

Meécanisme
d’adaptation

Figure (6-11) Principe de I’estimation de la vitesse par la technique du MRAS basé sur les flux rotoriques.

A. Equations du modeéle de référence et du modele ajustable

Le modele de référence permet d’estimer les composantes ¢,, et ¢, a partir de la mesure des tensions et

des courants statoriques conformément a I’équation suivante :
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%ZL_r Vsa _Rsisa _O-Lsdli
at L dt

m

(6.52)
d di
—ﬁﬁ:ﬁ—vw—R$ﬁ—ag L
dat 1L dt

m

Le modele ajustable ne nécessite que la connaissance des composantes du courant et de la tension stato-
riques, il est définit par I'équation :

dé 1 « an L

e — _ — —pQ) + M
dt Tr ra p. ¢sﬂ Tr sa

R (6.53)

dg,, 1 N
T =——0 ,+ QP+
dt T sp 4 ¢sa T s

r r

B

On remarque bien que le modele de référence n’est pas lié a la pulsation rotorique, et donc a la vitesse. Par
contre, le modele ajustable contient I'information vitesse dans son expression.

B. Mécanisme d’adaptation

L'algorithme d’adaptation est choisi de facon a faire converger le modéle ajustable vers le modéle de réfé-
rence en minimisant ainsi I'erreur et avoir la stabilité du modeéle. Pour cela les parameétres de I'algorithme
sont définit selon le critére dit d’hyper stabilité de Popov [Pop-73].

L’erreur entre les états des deux modéles peut étre exprimée sous forme matricielle par :

|:€a:|: ¢ra_¢ira (654)
2 ¢r/i’ _¢rﬂ

B

Et a partir des équations, (6-52) et (6-53) sa dynamique est donnée par :

d _%_ i 4
ga r 805 A ra
el T e Heem 639
Vi Q. —-= s rB

L'équation (6-55) pouvant étre également exprimée sous la forme condensée suivante :

E=Ae-w (6.56)
Avec:
R
A=l et W:(pQ—pf!)-ﬁ
1
pQ  ——

Schauder propose une loi d’adaptation qui satisfait le critere de Popov. Elle est donnée par I'équation :
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Q:%[@z(g)ial(g)dt} (6.57)

Le critére de Popov exige la satisfaction de I'inégalité suivante :
t
de >_ 2
& tz—y (6.58)

0

Ou : y est une constante positive.
En remplacant ¢ et W par leurs valeurs, I’équation (6-58) devient [références]:
t

| {[8 by —sﬂ&a]{pﬁ—az (g)+ja1 (g)dt}}dt >_y? (6.59)

0 0

On peut résoudre I'équation (6-59) a I'aide de la relation suivante :

jk(% f(t)j/(t)dt 2—%kf(0)2 (6.60)

0

L'utilisation de I'expression précédente permet d’obtenir les fonctions suivantes [références]:

0,=ki(£s8u — 2.5 ) =K (808~ 4.9) (6.61)
0, =k, (2580 =28 ) =K (458 ~ 885 (6.62)

En remplagant les équations (6-61) et (6-62) dans I’équation (6-57), on obtient la vitesse estimée donnée
par une loi d’adaptation. Elle est de type Proportionnel-Intégral et est obtenue pour assurer la convergence

de Q vers Q. Elle est exprimée par la relation suivante :

s‘z:%{kp(ﬁﬁém—czfm&ﬂ)J k,-(¢rﬁ¢3m—¢m¢%)dt} (062

0

Notre contribution consiste a remplacer Le deuxieme estimateur "modeéle ajustable" par un estimateur
non linéaire par mode de glissement du flux rotorique ¢?m et ¢?,ﬂ développé dans la section (6.5.1), en rai-

son de ses bonnes performances et de sa robustesse.

6.6  Structure de la DTC associée a la commande par mode glissant sans capteur de
vitesse avec I'observateur hybride MRAS-mode glissant

Figure (6-12) montre la structure de la DTC associée au mode glissant sans capteur de vitesse, associé a
I’observateur hybride MRAS-mode glissant.
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Commande par mode de glissement E

________________________________________ I:'

(T

Q*_";®1:_> Surface Vsg.
oy S (Q) 44}
Q 1 \_J VSb
¢* i ) N Onduleur
§_t® i | Surface Voo a
T s M
~ S NS— e _- S
P,
R Vsal lvsﬂ
. )\ / i
Observateur |—2& Observateur |- I_W.)
de vitesse . mode glissant ,-Sb D)
<t l— sc
) MRAS ¢Sﬁ L de flux Ji, abc )]
d. o
v ¢3 \ 4 v i
A r
Calcul Ce Calcul =
du flux du couple |¢—

Machine

Asynchrone

Figure (6-12) Schéma de principe de la commande directe du couple associée au mode glissant d’'une machine asyn-
chrone sans capteur de vitesse avec |'observateur hybride MRAS-mode glissant.

A. Résultats de simulations de la commande directe du couple associée au mode glissant sans cap-
teur de vitesse avec I'observateur hybride MRAS-Mode glissant

La structure de controle proposé a été testée sous différentes conditions de fonctionnement (les ben-
chmarks 1 et 2), afin de valider les performances de I'observateur hybride MRAS-mode glissant proposé.

Figure (6-13) représente I'évolution des grandeurs électriques et mécaniques de la machine pour les deux
benchmarks.

La figure (6-14) montre l'influence des variations des résistances sur I'erreur de poursuite et I'erreur
d’estimation pour une variation de +30% des valeurs nominales de R, etR,.

Les figures (6-13) et (6-14) montre le comportement du systéme, a vitesse moyenne et a faible vitesse,
pour les valeurs nominales des résistances statorique et rotorique. L’analyse des réponses de la machine
montre un suivi de trajectoire parfait, des temps de réponses faibles en régime transitoires et un rejet des
perturbationssatisfaisant. Mais on remarque un appel au courant immense au démarrage du contréle.

On remarque une excellente estimation de la vitesse et des flux, avec une bonne précision au passage par
la vitesse nulle, avec une faible sensibilité aux perturbations exercés par la charge. Le test est effectué avec
une augmentation des résistances de 30% par rapport a leur valeur nominale. Malgré cette variation,
I’estimation reste précise, avec une réponse de la vitesse trés peu affectée.

Les résultats de la simulation montrent que cette combinaison de commande et de techniques d'observa-
tions présente des performances tres satisfaisantes.
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Couple électromagnétique Vitesse estimée (rad/s) Vitesse rotorique (rad/s)

Flux rotoriques d et g (Wb)

Flux rotoriques a et B (Wb)

Essais avec parameétres nominaux

(Nm)

Benchmark 1

150 : :
— Vitesse de référence
100 - ‘\ — Vitesse réelle 1
50
° Vo
-100
-1
500 1 2 3 4 5
150 T :
— Vitesse de référence
100 — ‘\ — Vitesse estimée 1
50
) \ [
-50 \ /
-100
130 2 3 4 5
20
10 “
0 V
-10
205 1 2 3 4 5
1.5
—Flux rotorique en quadrature
= Flux rotorique direct
1 e
0.5
0
0% 1 2 3 4 5
2 ; ; ; ;
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Figure (6-13) Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la DTC associée au mode glissant sans capteur de vitesse avec
I’'observateur MRAS-mode glissant - Essai avec parametres nominaux.

= Fssais avec variations des résistances
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Figure (6-14) Performances sur le Benchmark 1 et 2 de I'estimateur MRAS-mode glissant - Essais avec varia-

tions de +30% sur la valeur des résistances R, etR,.

Les valeurs des indices de performances IAE et ISE (annexe B) pour les deux Benchmarks de la machine sont
exposées dans le tableau (6-3).

D’apres ces valeurs, on observe que bien que le comportement en poursuite soit trés satisfaisant, les per-
formances de I'observateur MRAS-mode glissant sont légérement meilleures que I'observateur adaptatif de
Luenberger modifié pour les deux Benchmarks.

Profil Variations des résistances I AE(rad / s) lSE(radZ / s)
KSI‘ = RS /RSl'l =Rl‘ /an

K, =1.00 0.0304 0.7050

Benchmark 1
, =130 0.0837 1.0214
K, =1.00 0.2811 0.1647

Benchmark 2
, =130 0.5946 0.2136

Tableau (6-3) Indices de performance de la commande directe du couple associée au mode glissant sans cap-
teur mécanique avec observateur MRAS-mode glissant.
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6.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé deux approches pour réaliser un systéme d’entrainement sans
capteur de vitesse. Nous avons associé la commande directe du couple au mode glissant d’une machine
asynchrone triphasé testées sous différentes conditions de fonctionnement suivant les profils des Ben-
chmarks 1 et 2.

La premiére méthode proposée consiste a utiliser un observateur adaptatif du flux rotorique pour
I’estimation de la vitesse rotorique. Cet observateur est basé sur un mécanisme d’adaptation comportant
un contréleur non linéaire basé sur l'algorithme du Super-Twisting. La deuxiéme méthode est une tech-
nique d’estimation hybride de sorte que le flux rotorique est estimé par |'usage d’un observateur non li-
néaire de type mode glissant. Ce flux servira ensuite a déterminer la loi d’adaptation de la vitesse par un
estimateur utilisant un systéeme adaptatif a modeéle de référence (MRAS).

L'analyse des résultats obtenus montre la supériorité des deux approches. Cela permet d’obtenir une
commande sans capteur avec un haut niveau de performance en termes de précision et de robustesse de
I’estimation, sous différentes conditions de fonctionnement.
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Chapitre 7 Validation expérimentale

Dans ce chapitre, nous présentons la validation expérimentale et la mise en oeuvre des algorithmes de
commandes décrits dans le chapitre 3 et I’'annexe A qui sont:
= La commande vectorielle indicerte par orientation de flux rotorique (IRFO) utilisant des correcteurs
linéaires Pl des courants statorique et un régulateur IP de vitesse.
= La commande vectorielle indicerte par orientation de flux rotorique (IRFO) utilisant des correcteurs
linéaires Pl des courants statorique et un régulateur non linéaire de type mode glissant pour la ré-
gulation de vitesse.
L'objectif étant de comparer le régulateur linéaire par rapport au régulateur non linéaire au niveau de la
réponse en vitesse dans des conditions d’expérimentations réelles pour évaluer les techniques de com-
mandes élaborées a base du modele de la machine asynchrone avec pilotage vectoriel.

7.1  Outils de développement et plateforme expérimentale

Les algorithmes ont été programmeés directement en langage C sans utiliser I'environnement Ma-
tlab/Simulink mais avec la librairie Real Time Library (RTlib) de dSPACE. Ceci dans le but d’optimiser le
temps de calcul. Une plateforme d’essai expérimentale au niveau du LAT, «Laboratoire d'Automatique de
Tlemcen» a été mise en place afin de permettre la validation et la mise en ceuvre des algorithmes de com-
mande et d’observation.

Les essais expérimentaux ont été effectués sur une configuration équipée d’une machine asynchrone a
rotor bobiné et d’une machine a courant continu servant comme charge variable.

Le banc d’essai de la commande de la machine asynchrone est illustré par la figure (A-1).

Figure (7-1) Banc d’essais MAS.
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Le banc d’essai est composée de :

7.1.1

Une machine triphasée asynchrone a bagues THRIG-ENCO de 1.5kW avec codeur incrémental 1024
pts/tr.

Une machine a courant continu a excitation séparé / shunt ref. thrige-enco de 1.5kW.

Un convertisseur d’électronique de puissance Semikron qui est composé d’un redresseur non
commandé a diode et d’un onduleur a IGBT de 20 kVA.

Une plate-forme dSPACE composée d’une solution mono carte DS1104.

Un environnement de contréle et d’acquisition dSPACE ControlDesk.

Un autotransformateur TRT8A triphasé 0-450V, 8A, 6.235 kVA.

Une interface de mesure des courants et des tensions, a base de modules LEM, congue au labora-
toire.

Partie mécanique

Cette partie est composée d’une machine triphasée asynchrone a bagues dont les caractéristiques sont

données dans I'annexe C, d’un capteur de vitesse de type codeur incrémental 1024 pts/tr et d'une machine
a courant continu couplé agissant comme charge. Voir figure (7-2).

Figure (7-2) Partie mécanique.

7.1.2 Partie électronique de puissance

Le convertisseur statique utilisé dans essai expérimental est composé d'un redresseur triphasé a diodes,
d'un filtre et d'un onduleur de tension. La tension continue alimentant I'onduleur provient de la tension
triphasée générée par un autotransformateur permettant I'ajustement du niveau de tension sur le bus con-
tinu en sortie du pont redresseur a diodes. L'onduleur de tension comporte trois bras de pont, a IGBT et a
diodes et un quatrieme bras, souvent pour servir a la protection de la partie électronique de puissance des
phases de freinage, voir figure (7-3).
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Figure (7-3) Onduleur de tension.

7.1.3 Partie mesure

La mesure de la position est effectuée a I'aide d’un codeur incrémental placé au bout de I'arbre de la ma-
chine asynchrone ayant une résolution de 1024 points par tour. La vitesse est déterminée a partir de la
mesure de la position par une approximation numérique de la dérivée.

Pour la mesure des courants de lignes et les tensions de la machine nous avons utilisé deux sondes de cou-
rant a effet hall a compensation de flux pour la mesure des courants statoriques sur les deux phases et trois
sondes de tension pour la mesure des tensions composées statoriques . Voir figure (7-4).

Figure (7-4) carte de mesure.
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7.1.4 Partie carte DSPACE 1104

Les aspects numériques de la commande sont assurés par la carte Dspace 1104, depuis I'acquistion numé-
rique des signaux d'entrées jusqu'aux signaux de sorties (MLI) de commande. Les signaux de commutations
appliquées aux transistors sont générés, a partir des tensions de référence, par une carte interface gra-
phique du control DESK spécialisée qui lie le convertisseur avec la carte Dspace 1104 intégrée dans I'ordina-
teur. Voir figure (7-5).

Figure (7-5) carte DSPACE 1104.

Les programmes, développés directement en langage C, sont implantés au sein de la carte Dspace. Cette
carte est équipée d’un logiciel d'interface graphique Control DESK, représentée par la figure (7-6). Cette
interface graphique permet I'implantation aisée des lois de commandes complexes sous forme de schémas
blocs ou programmes en langage C, ainsi la visualisation en temps réel de toutes les variables de contréle.
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Figure (7-6) Interface graphique du control DESK.
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7.2 Schéma de connexion de I’ensemble

La figure (7-7) représente le schéma de connexion de la carte 1104 avec les divers capteurs autour du banc
expérimental et avec le convertisseur statique.

DS 1104
DSP TMS320F240
Carte d’interface 44} 3
MLI 0-5 —> signaux MLI > L %
Onduleur | T | 5
20 kVA &
d, o ene isa
2ADC 12-bits Carte d’acquisition
courants -
Isb
| —
PC
3ADC 16-bits
2
Encodeur 1 n
Encodeur -
Machine
Asynchrone

Figure (7-7) Schéma synoptique du banc expérimental.

7.3 La commande vectorielle indirecte avec avec un régulateur linéare

Nous pouvons envisager le schéma de principe de régulation avec la commande vectorielle indirecte de la
machine asynchrone par les régulateurs conventionnels dans la figure suivante :

* N .

o Rég 1P Isq Rég Pl ‘/sq *
& Q F£=Q- T I HS s /5]
h ) sq >
Q L isq L sb
—| Onduleur
f;(L )1A7|£_f§;d J RreaPi ) A Vg @
m 1 + - iy | % abc MLI
- — “_J
’sd v s Isc Isb Isa
i, | 99/ F—> S
A 4 Vi5d lsq abc )
Calcul de 6, Z
Equation(1.47)
Q
@

Figure (7-8) La structure de la commande vectorielle indirecte avec un régulateur linéaire IP de vitesse.
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7.3.1 Régulation des courants

Partant des parametres issus de I'identification de la machine, nous avons voulu mettre au point une mé-
thode systématique de calcul des coefficients des régulateurs de la chaine de commande pour ce type de
contrdle [Bag-99].

Le systeme étant un systéme discret, les coefficients du régulateur équivalent dans un systéme continu ne
correspondent pas directement a celui qui’il faut implanter dans les programmes de régulation.

Une des approches pour le dimensionnement des régulateurs des systémes échantillonnés consiste a con-
cevoir le régulateur en considérent le systeme comme continu, mais en y introduisant les retards inhérents
a la régulation numérique, puis a calculer le régulateur équivalent discret.

Pour chacune des boucles de courant. Nous avons adopté classiquement un régulateur proportionnel-
intégral (P!1). Il comporte une action proportionnellle qui sert a régler la rapidité avec laquelle la régulation
doit avoir lieu et une action intégrale qui sert a éliminer I'erreur statique entre la grandeur régulée et la
grandeur de consigne.

La boucle de régulation du courant i, est représentée par la figure (7-9).

Les retards du

l"'onduleur MLI
isq+ e 1 1 1 1 isq
— — K |1+— | | T » >
_I q oT, 1+pT, R, 1+or,p

Figure (7-9) La boucle de régulation du courantisq , structure P/ .

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :

> % pT, 1+pT, 1+por,

q

On dispose de deux degrés de liberté pour réguler le systéme. Nous avons choisi d’utiliser T, afin d’éliminer
le pdle le plus lent, puis calculer K selon le critére sur la réponse « harmoniqueméplate ». Cela permet

d’avoir une réponse rapide avec un minumum de dépassement et une bonne stabilité du sytéme [Bag-99].

T, =07, (7.2)
G Ko T (7.3)

R, por,(1+pT,,)

La fonction de tranfert en boucle fermée devient :
K 2
= 1 —= e (7.4)
Rt T, P +2p 1 N q p° +2péw, + ;)
27;0, RSO'TSEd
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Avec :

La forme incrémentale du régulateur discret que nous retenons est :

y(k)-y(k-1)=K, (e(k)—e(k-1))+Ke(k) (7.5)

Avec :

Les meme valeurs de coefficients sont adoptées pour les deux boucles de courants.

7.3.2 Régulation de vitesse

Le schéma de régulation en cascade retenu nécessite, pour un bon fonctionnement, que la boucle interne
soit plus rapide que la boucle externe [Bag-99].

. . — . R .
Il est clair que le réglage du couple se fera par I'action sur le courant j_ plut6t que par une action sur le

flux. Par conséquent, la sortie du régulateur de la boucle externe (vitesse) consititue la référence (I'entrée)

de la boucle interne (courant i ) [Bag-99].

Avec le régulteur P/ de vitesse, il n’a pas été possible d’obtenir de bonnes performances a la fois pour
I'asservissement de la vitesse (réponse par rapport a la consigne) et pour la régulation (réponse par rapport
a la perturbation). Ceci nous a amené a prendre une structure /P, de plus au lieu de blogier tout simple-
ment l'intégrale dés que la sortie sature, il est intéressant d’observer la structure anti-saturation (anti-
windup) [Bag-99].

Le shéma de cette boucle de régulation prend alors la forme représentée par la figure (7-10).

1
T ¥ C,l
o 1 + : 1 . is Pem- 1 Q
&@3 — —>® K, |- _/||/_ > — G i, = K, [ O)— >
-I pT, -I 1+pT, + 1+pJ

Figure (7-10) La boucle de régulation de la vitesse, structure /P anti saturation.
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Avec:
K, et T : coefficients dulP.

T, : délai dans la boucle de vitesse.

T, : délai introduit par le filtrage de la vitesse.

3 L .. , -
K, :EpL—’"qbr : constante du couple électromagnétique.
r

7.3.3 Résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux de la commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique (IRFO)
avec un régulateur /P anti—saturation de vitesse et deux régulateurs P/ de courants sont présentés sur la
figure (7-11).

80 . . T . . 8 ; : :
= — Vitesse de référence — Vitesse réelle = —isd ref =——isd = isq ref — isq
= 60 o 6 |
T /.._ 45 |
- 4
) 40 kel | N .
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= 20 \ g_
g / \ £ o
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g / \ !
g 20 v
2 / A\ £ 4 -
> -40 \. ©
> 6
-60 8
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5 ~ 3 | Il I
el ° |
gz ° ‘\W o °
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Figure (7-11) Régulation de vitesse avec un régulateur linéaire IP anti-saturation.

Apres établissement du flux rotorique, nous imposons une vitesse de référence de -50 rd/s a Os puis d’une
inversion de vitesse de 50 rd/s a t=0.5s a vide. On observe sur un léger dépassement. Le courant i, suit

parfaitement sa référence i:q (sortie du régulateur de vitesse) durant tout I'essai. Une fois que la vitesse
atteint la consigne, le régulateur de vitesse ne demande qu’un faible courant i,, pour contrer les frotte-

ments. On voit également que le courant i, est tres peu perturbé durant I'inversion de vitesse, ce qui
prouve |'efficacité du contréle vectoriel et donc le découplage. On remarque que la tension de référence

v, prend l'allure de la vitesse en régime permanent du courant et que la tension de référence v,, prend

I'allure du courant statorique direct.

Remarque : Le fait qu’il y est un dépassement dans I'allure de la vitesse et une limitation dans le courant
conduit une augmentation plus importante dans la tension ( un emballement de la tension ), le régulateur
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de vitesse demande de I'énergie pour aller a la référence choisi a travers la boucle de courant qui est en

saturation par contre la tension non saturée va continuer a augmenter jusqu’a la stabilisation de la réponce
de vitesse sur la référence désirée.

7.4

La commande vectorielle indirecte avec avec un régulateur non linéare

La figure (7-12) represente le shéma de contréle vectoriel de la machine asynchrone avec une régulation

de vitesse avec controleur non lineare de type mode glissant et la régulation des deux courants i, et i .

Ces deux courants sont régulés par deux boucles de courants dont les sorties sont les tensions de réfé-

rences v,, et v, dansle repére dq.

5®

Figure (7-12) La structure de la commande vectorielle indirecte avec un régulateur non linéaire de vitesse.

7.4.1 Régulation de vitesse

at_

Reg MG lsq Rég PI Vg -
o F % K13 a0 /| |
L v,
—»| Onduleur
S [ ( RégPI v, ve| @
— (&) ﬁ%_:- - i %4 abc ML
- — —
lsq 19 iieliy]iea
i, | da ) S
Isq v Jrisd lsa abc )
Calcul de 0, 2
Equation(1.47)
Q
o

La structure du régulateur de vitesse est basée sur la théorie du mode glissant, le but est pour obtenir une

réponse rapide et meme de reduire I'erreur statique de vitesse. En ignorant le frottement visqueux, I'équa-

tion du mouvement mécanique de la machine est la suivante :

c., —C, _, %
dt

La surface de glissement de vitesse est donnée par :

$=Q"-Q

On choisit la dérivée de la surface comme suit :

S=—K,sign(S)—K,S

(7.6)

(7.7)

(7.8)
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La sortie du régulateur de vitesse est 7., donc pour S-$<0 la loi de contrdle de la structure est la sui-

vante :
T., =—K,sign(S)-K,(Q -Q) (7.9)
7.4.2 Résultats expérimentaux

Les résultats expérimentaux de la IRFO par un régulateur mode glissant de vitesse et deux régulateurs P/

des courants i, et i, sont présentés sur la figure (7-13).
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Figure (7-13) Régulation de vitesse avec un régulateur non linéaire par mode glissant.

On remarque que la vitesse suit parfaitement sa référence avec un temps de réponse trés court. On peut
dire qu’on a une amélioration de la performance (il n'y a pas de dépassement) en comparant avec les résul-
tats du précédent essai (régulateur linaire /P ). Au moment de I'inversion du sens de rotation, on remarque
une variation négligeable au niveau de la composante directe isd du courant statorique, donc on peut dire
que le découplage est parfaitement réalisé. On remarque de petites ondulations hautes fréquences au ni-
veau des réponses de vitesse et de la composante en quadrature i du courant statorique et sa référence,

ceci est di au phénomeéne de broutement (chattering) intrinséque a cette commande non linéaire.

7.5 Conclusion

Dans ce chapitre, les lois de commande linéare et non linéare ont été testées et validées expérimentale-
ment. Les résultats obtenus ont montrés de bonnes performances dans des conditions de fonctionnement
telles que I'application de la charge et et a I'inversion de la vitesse en restant dans le fonctionnement mo-
teur. La régulation de vitesse par la commande par mode glissant offre une meilleure robustesse en per-
formance et en stabilité, soit en régime transitoire ou permanent mais avec un inconvénient non négli-
geable lié a la présence du phénoméne de broutement.
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Conclusion générale et perspectives

1. Conclusion générale

Notre étude s’inscrit dans le domaine des entrainements a vitesse variable et se résume a I'observation
et la commande non linéaire d’un actionneur électrique asynchrone triphasé alimenté en tension par un
onduleur de tension a MLI sans capteur mécanique de vitesse.

Nos travaux dans le cadre de cette thése ont eu pour but de synthétiser des lois de commande qui
répondent aux objectifs suivants :

= Obtenir de bonnes performances dynamiques sur des plages de fonctionnement tres larges (trés
basse vitesse et haute vitesse avec ou sans couple de charge).

= D’avoir une faible sensibilité aux variations des parameétres de la machine dans toutes les
conditions de fonctionnement envisagées.

= Réduire le nombre de capteurs, parce que la présence d’un capteur mécanique de vitesse dans
un systeme rend son installation complexe et entraine un surcolt notamment de Ia
maintenance.

Chaque loi de commande élaborée doit étre validée sur le plan de simulation par deux benchmarks
choisis de fagon a répondre aux contraintes d’observabilité, prenant en compte aussi les problémes de
la machine asynchrone a trés basse vitesse.

Dans un premier temps, apres avoir défini le modéle de la machine dans le repéere de Park lié au champ
tournant (d,q) et lié au stator d’axes («a,f), nous avons mené une étude sur les conditions

d’observabilité de la machine asynchrone a partir d’'un modele dans le repéere tournant lié au champ
tournant. Cette étude nous a permis de conclure que si la vitesse est considérée comme une sortie
mesurée alors la machine asynchrone est observable. Dans le cas ol la mesure de la vitesse n’est pas
disponible c’est-a-dire une commande sans capteur mécanique, I'étude de I'observabilité a montré que
la machine asynchrone est inobservable a trés basse vitesse en particulier lorsque la pulsation
statorique est nulle et la vitesse est constante. A partir des résultats de I'étude d’observabilité deux
benchmarks ont été définis. lls mettent en exergue, des trajectoires prenant en compte non seulement
les problemes d’observabilité de la machine asynchrone a trés basse vitesse ou a I'arrét, mais également
ceux liés aux variations des résistances et a I'influence du couple de charge.

Ensuite nous avons abordé la technique d’orientation du flux rotorique, dans le but de rendre le modéle
de la machine asynchrone découplé et donc équivalent a celui de la machine a courant continu. Nous
avons commencé par la régulation de la vitesse de la machine asynchrone avec commande vectorielle
directe conventionnelle (régulateurs P/ et IP). Cette commande linéaire classique est sensible aux
perturbations externes et aux incertitudes dans le modele de la machine notamment la résistance
rotorique, pour pallier a ce probleme, nous avons abordé des commandes non linéaires plus
performantes et plus robustes.

La premiere technique, que nous avons abordée est la commande non linéaire par mode glissant. Ce
choix est justifié par la simplicité de la conception d'une telle commande et de sa robustesse vis-a-vis
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des variations paramétriques et de la variation de la charge. Ceci lui permet d'étre particulierement
adaptée pour la commande des systéemes ayant un modele imprécis. Le probléme principal de cette
commande se traduit dans les oscillations de fréquence élevée qui peuvent exciter des dynamiques
négligées lors de la modélisation et l'identification. Pour remédier a ce phénomene, on fait appel a une
autre technique de commande qui est appelée la commande par mode glissant d’ordre supérieur. Elle
est basée sur l'algorithme super twisting permettant de rendre plus robuste cette commande face aux
variations paramétriques et réduire le phénomene de broutement (chattering).

L'algorithme de la commande par mode de glissement avec surface de commutation non linéaire a été
synthétisé a partir du modele avec orientation du flux rotorique. Les résultats de simulation ont montré
que cette commande présente de hautes performances statiques et dynamiques mais ce réglage
présente une légere sensibilité a les variations paramétriques. Cet effet est di essentiellement a l'erreur

Y

sur l'estimation du flux rotorique. Afin de pallier a cet inconvénient, nous avons élaboré un réglage ou

I'orientation du flux rotorique est assurée grace a l'utilisation d’un régulateur supplémentaire du flux
rotorique. L'utilisation de ce réglage a donné de grandes performances, pour le suivi de consigne, le
rejet de perturbation et la robustesse par rapport a la variation de la résistance rotorique de la machine

asynchrone.

Pour la deuxiéme stratégie, nous avons traité la commande non linéaire par Backstepping appliquée a la
machine asynchrone pour le modéle avec le pilotage vectoriel (sans régulation du flux rotorique en
quadrature) et le modele complet (avec régulation du flux rotorique en quadrature). On note que le
réglage avec régulation du flux rotorique en quadrature par ces résultats a donné d’excellent
performances surtout quand la résistance rotorique est soumise a des variations. Cependant, le
deuxieme modele est sensible aux incertitudes de parametres du systeme. Pour rendre la commande
robuste vis-a-vis de ces incertitudes, nous avons proposé pour la deuxieme partie l'utilisation du
Backstepping adaptatif. C'est le cas ou la résistance rotorique et le couple de charge sont supposés
inconnus. Cette technique a donné des résultats satisfaisants. Dans la troisieme partie, dans but
d’améliorer les performances des commandes non linéaires, nous avons introduit la commande hybride
Backstepping-mode glissant avec pilotage vectoriel de la machine. Selon les résultats de simulation, on
peut conclure que I'objectif de cette technique est atteint, en termes de performance et de robustesse.

La derniére technique est la commande directe du couple. La DTC a montré une simplicité
d’implémentation, une robustesse contre les perturbations externes et contre la variation de la
résistance rotorique contrairement a la commande vectorielle a flux rotorique orienté. Elle demeure
toutefois sensible a la variation de la résistance statorique. Afin d’y remédier, nous avons présenté une
méthode d'estimation de la résistance du stator pour compenser convenablement cette variation.

Par la suite, nous avons proposé des techniques d’amélioration de la DTC, par rapport a la de maitrise de
la fréquence de commutation, les oscillations et les réponses du flux et du couple électromagnétique.
Aussi, on utilisé d’autres stratégies d’amélioration afin de respecter la simplicité de la DTC classique, a
savoir des techniques non linéaires associées a la commande DTC et qui servent a remplacer les
comparateurs classiques et la table de sélections des vecteurs tension, par un contréleur mode glissant
puis Backstepping. Ces deux derniers ont donné de meilleures performances que celles obtenues par les
commandes présentées dans les chapitres antérieurs. Ce qui nous a conduit a utiliser cette commande
dans le chapitre six de notre thése (la commande sans capteur mécanique de vitesse).

Le sixieme chapitre est consacré a la commande sans capteur ol nous avons utilisé des capteurs logiciels
pour I'estimation de la vitesse. Le premier estimateur c’est I'observateur adaptatif de Luenberger. Aprés

188



Conclusion générale et perspectives

un bref rappel sur la classification et les notions générales des observateurs, nous avons exposé le
principe de I'observateur adaptatif basé sur la modélisation dynamique de la machine asynchrone dans
le référentiel lié au stator («, ). Une seconde version de cet observateur, tenant compte des variations

des parametres résistifs, est utilisée. Cette nouvelle approche, mettant en ceuvre un observateur
hybride basé sur un mécanisme d’adaptation intégrant un algorithme de super twisting. Le deuxieme
estimateur utilisant un systeme adaptatif a modele de référence. Notre contribution consiste a proposer
une nouvelle approche hybride de cet estimateur MRAS. Cette technique est basée sur la combinaison
du mode glissant a la technique MRAS, ou le flux rotorique est estimé par un estimateur mode glissant
et la vitesse est estimée par I'estimateur MRAS. L'objectif de ces contributions est d’améliorer la
précision et la convergence de I'estimation de vitesse, ainsi que la robustesse de celle-ci vis-a-vis des
variations de parametres de la machine. Des tests de simulation numérique ont été effectués sur les
profils des Benchmarks 1 et 2, afin de confirmer la faisabilité des approches utilisées et d’en valider les
performances.

Le dernier chapitre est consacré a la validation expérimentale des techniques de commande linéaire et
non linéaire avec une étude comparative de leurs performances.

2. Perspectives pour de futurs travaux

En ce qui concerne la poursuite de ce travail et les perspectives envisagées guise d’activités pour de
futurs travaux dans cette thématique, nous proposons les études suivantes :

= |a validation expérimentale des technique de commande et d’observation étudiées en
simulation numérique lors d’'une implémentation matérielle en temps réel, celle-ci étant la seule
alternative permettant de mettre en évidence les lacunes de la modélisation mathématique de
la machine asynchrone et les imperfections du convertisseurs statique qui lui est associé.

= ['utilisation des méthodes d’optimisation des coefficients de réglages des différents régulateurs.

= ['utilisation de ce systéme dans une application réelle, tels que la motorisation d’un véhicule
électrique.
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Annexe A Commande linéaire

Annexe A Commande linéaire

A.1 Calcul des correcteurs

Nous pouvons envisager le schéma de principe de régulation avec la commande vectorielle indirecte de
la machine asynchrone par les régulateurs conventionnels dans la figure suivante :

Commande linéare

_______________________________________________________

e Rég IP s Rég Pl v *
102 0mg DS =>7|£‘5r —- —>7|£—q>} dq 51443
o — - 7 ! —>
i ° iqu_ | Vep
DL ! —»| Onduleur
:2;@ (" Rég PI ‘_>7|£_,-;d (Rear ) AV o
:\ + g ¢r + " isd _'%—V,. abc ML
\"'-"t“' ——————————————————— Tt Y . S —
¢r lsd Ves ISC /Sb I,
i, | da )
)
¢ ( Calcul de ¢, et 6, 0
Equation(1.48)
20
Machine
Asynchrone

Figure (A-1) La structure de la commande vectorielle indirecte avec capteur de vitesse.

" Régulateur du courant i,

Le régulateur du courant en quadrature fournit la tension Ve, nécessaire pour maintenir le couple a sa

valeur de référence.

i
La fonction de transfert = est donnée par :

Vsq

is_q_ 1/R,

v, l+o0oT s

(A.1)

La boucle de régulation du courant isq est représentée par la figure (A-2).
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Isq+'® € o +Ki,iq Vg . 1/Rs _Isq
s 1+oT,-s

I Contréleur PI

A

Figure (A-2) Schéma bloc de régulation du courant isq .

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suit :

3 aTlsRs(K""'ﬂ s+K,, )

i (1+K, /R K, (A2)
) - +—
oT oT.R,

s

Le dimensionnement du correcteur est fait a I'aide du principe d’imposition des poles. Comme le
polyndme caractéristique est du deuxieme ordre, nous imposons deux poles a partie réelle négative
pour assurer la stabilité en boucle fermée. Afin d’avoir une repense avec amortissement relatif
optimale, les poles sont choisis complexes conjugués avec partie réelle égale a la partie imaginaire.

Le polyndbme caractéristique s’écrit comme suite :
D(s)=5"+2Lm,s+ ) (A.3)

Ainsi, nous obtenons les parametres du correcteur, en fonction de I'amortissement £=0.7 et de la
pulsation propre @, .

Par identification entre les équations (A.2) et (A.3), nous obtenons les parametres suivants du
correcteur Pl :

K, =(25w,0T, ~1)R,
. (A.4)
K, = oy0T.R,

i,

* Régulateur du courant i

Le régulateur du courant direct fournit la tension v, nécessaire pour maintenir le flux a sa valeur de
référence.

Lo
v

La fonction de transfert est donnée par:

sd
Iy 1/R,

Vg _1+O'Ts~5 (A-5)

La boucle de régulation du courant i, est représentée par la figure (A-3).
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i* .
sa + e K+ K,',,'d Vg > 1/R$ _Isd
- ’ s 1+oT,-s

Contréleur Pl

Figure (A-3) Schéma bloc de régulation du couranti, .

Les mémes calculs effectués pour le correcteur du courant i, sont appliqués a ce correcteur. Les

parameétres du correcteur sont donc les mémes. lls sont donnés par :

K,, =(28w,0T, —1)R,

K, =o,0TR,

i,i

(A.6)

Il est bien connu que la commande vectorielle consiste a controler séparément le flux rotorique et le
couple électromagnétique. Le contréle du couple est assuré par l'intermédiaire de la régulation du
courant i, car le couple est proportionnel a ce courant et Le contréle du flux rotorique est assuré par

I'intermédiaire de la régulation du courant i, car le flux rotorique est proportionnel a ce courant. Donc,
afin de protéger les semi-conducteurs constituant I’'onduleur, il faut atténuer tout dépassement possible
des courants avec des limiteurs sur les grandeurs de références et sur les entrées.

= Régulateur de la vitesse €2

La boucle externe est la boucle de régulation de la vitesse (la grandeur ayant une dynamique la plus
lente). Pour cette raison, les pdles imposés pour la boucle externe sont plus proches de I'origine du plan
des racines par apport aux poles de la boucle interne.

Il est bien connu que la régulation de vitesse des machines asynchrones avec des correcteurs P/ ne
permet pas d’obtenir de trés bonnes performances lorsque la consigne de vitesse varie
considérablement (dépassement important de la réponse de vitesse). En effet, lors d’une variation
importante de la consigne de vitesse, le correcteur P/ se trouve devant un écart important, ce qui
provoque une forte action proportionnelle du correcteur qui se traduit par un dépassement de la vitesse
du moteur [Mez-06]. La solution consiste a remplacer le correcteur P/ (de vitesse) par un correcteur /P
[Bag-99]. Le schéma bloc d’un correcteur /P est donné par la figure (A-4).

Contréleur IP C,

_____________________

—_— o S -.|;-®->Kp’Q ‘:'t®->H(s)_Q_>

Figure (A-4) Schéma synoptique du régulateur de vitesse /P .

Avec :

Km
H(S)_]_+—Tm-$ (A.7)

202



Annexe A Commande linéaire

Ou: K =

Km KiQ .KpQ
Q T, (AS)
Q sz+5(1+/<m'KpQ)+Km-K,Q-KpQ
Tm Tm
Par imposition des pbles en boucle fermée, nous obtenons les paramétres du correcteur /P :
K o =(2w,0T, -1)/K,
o =(20 ) (A.9)

Kio=aiT, /(KK

m p,Q)

* Régulateur du flux ¢,

La boucle externe est consacrée pour la régulation du flux rotorique (La grandeur ayant la dynamique la
plus lente). Pour avoir un bon fonctionnement de la machine, le flux est maintenu constant a sa valeur
nominale [Mez-06]. D’apres I’équation (1.44), nous avons :

¢ _ L,
iy 1+T -s (A.10)
D’ol le schéma bloc de régulation du flux rotorique représenté par la figure (A-5) :
¢ + e K | i
_r» —_—| K 4 + _L | 5_d> L—m _¢r_>
: P s 1+7 -5
I Contrdleur Pl
Figure (A-5) Schéma bloc de régulation du flux rotorique ¢, .
La fonction de transfert en boucle fermée est :
Lm
) ?(KM s+K,, )
L= L (A.11)
1+K, L K L
o, [(1Kuln ), Kol
T, T,

De la méme maniére, pour dimensionner le correcteur, nous faisons appel au principe d’'imposition des
pbles. Les parametres du correcteur seront :

K,, = (28w,T. -1)/1L,
Ky = T /L,

1,

(A.12)
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A.2
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Figure (A-6) Performances sur le Benchmark 1 et 2 de I'IRFO - Essais avec parameétres nominaux.
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Figure (A-6) représente les résultats du réglage de vitesse basé sur le pilotage vectoriel indirecte avec les

parameétres nominaux de la MAS. Pour les différents profils de test de poursuit, la vitesse de rotation

suit sa référence avec exactitude au régime permanant qu’au transitoire c.-a-d. au démarrage et

pendant I'inversion du sens de rotation avec un dépassement. On observe une excellente orientation du

flux roto-rique sur I'axe direct. On observe un bon rejet des perturbations de charge, avec un temps de

rejet rela-tivement faible.
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Figure (A-7) Performances sur le Benchmark 1 et 2 de la commande vectorielle indirecte - Essai avec variations de

15% et 30% sur la valeur nominale des résistances R etR,
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La figure (A-7) représente les tests de robustesse du réglage de vitesse basé sur le modele non linéaire
avec pilotage vectoriel indirecte. Les variations de la résistance statorique n’ont que trés peu d’influence
sur I'orientation du flux, par contre la variation de la résistance rotorique influent non seulement sur la
vitesse, mais également sur I'orientation du flux pendant la phase transitoire, cependant la vitesse en
est affectée, aussi bien lors de la poursuite que lors de I'application des perturbations.

Les valeurs des indices de performance (Annexe B) données dans le tableau (A-1), montrent I'influence
du couple de charge et les variations des résistances statorique et rotorique sur |'erreur de poursuite de
vitesse pour le Benchmark 1 et le benchmark 2. Ces valeurs varient trés peu, qu’a basse vitesse
« Benchmark 2 », et I'erreur dynamique de poursuite et I'erreur statique diminuent avec des écarts
moins importants.

Profil Variations des résistances I AE(ra d/ s) ISE(ra daz / s)
K,=R,/R, =R, /R,
K, =1.00 5.6580 18.9444
Benchmark 1 K, =1.30 6.5552 25.6719
K, =1.00 0.2254 0.2764
Benchmark 2 K, =1.30 0.2633 0.3619

Tableau (A-1) Indices de performance de la commande vectorielle indirecte.
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Annexe B Les indices de performances

Annexe B Les indices de performances

B.1 Lesindices de performances de la précision dynamique

Pour avoir une bonne précision dynamique d'un systeme a une entrée échelon, il faut que le régime
transitoire soit caractérisé par un faible dépassement et un temps de réponse optimal, pour cela les
indices de performance IAE et ISE, sont largement employés en automatique, tout comme la mesure
du temps de réponse, du temps de montée ou des dépassements, comme indicateurs de performance
des systémes asservis. Leur objectif est de quantifier la dynamique de I'erreur entre la sortie et la
consigne. On les définit de la maniére suivante :

A. Indice IAE (Integral of Absolute value of the Error)

Le critére IAE exprime la surface générée de la différence en valeur absolue entre la consigne (le signal
de la référence) et la sortie. Il est calculé en faisant I'intégrale de la valeur absolue de la soustraction
point par point des deux courbes pour des temps d’échantillonnage donnés. Il permet de chiffrer
I'erreur transitoire apparaissant entre la réponse et la consigne. Plus la réponse est rapide et
oscillatoire, plus la valeur de I'indice est importante.

Il peut étre exprimé par la formulation mathématique suivante :

(y*(t)—y(t))‘ dt

t
IAE = j
&

Ou:
y"est le signal de référence.

y le signal de sortie,.

(tf —t,.) la période considérée.
B. Indice ISE (Integral of the Squared Error):

Le critere ISE est défini comme l'intégrale du carré du signal d’erreur sur une période donnée.
Il peut étre exprimé par la formulation mathématique suivante :

ISE = tj(y (t)-y(t)) dt

t.

i

Le carré du signal d’erreur permet de mettre en évidence, les écarts transitoires de forte amplitude et
donc d’amplifier I'importance des valeurs qui s’écartent le plus de la consigne.
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Annexe C Caractéristiques nominales de la machine asynchrone

Annexe C Caracteristiques nominales de la

machine asynchrone

C.1 Caractéristiques et parameéetres nominaux de la machine asynchrone

A. Machine asynchrone triphasée utilisée en simulation

Tension nominale 220/ 380 \%
Puissance nominale 1.5 kw
Fréquence nominale 50 Hz
Grandeurs q _ A
nominales Nombre de paires de péles 2 /
Vitesse nominale 1340 tr/min
Courant nominal 3.7/6.5 A
Couple nominal 10 N.m
Résistance statorique 4.850 Q
Résistance rotorique 3.805 Q
. Coefficient d’inductance statorique 0.274 H
Parametres o .. )
nominaux Coefficient d’inductance rotorique 0.274 H
Coefficient d’inductance mutuelle 0.258 H
Coefficient de frottement 0.031 kg.m?
Moment d’inertie total 0.00114 N.s/rad
B. Machine asynchrone triphasée utilisée en expérimental
Tension nominale 400 Vv
Puissance nominale 1.5 kw
Fréquence nominale 50 Hz
Grandeurs q
. Nombre de paires de poles 2 /
nominales
Vitesse nominale 1340 tr/min
Courant nominal 3.7/6.5 A
Couple nominal 10 N.m
Résistance statorique 3.970 Q
Résistance rotorique 0.337 Q
. Coefficient d’inductance statorique 0.340 H
Parametres
. Coefficient d’inductance rotorique 0.0235 H
nominaux
Coefficient d’inductance mutuelle 0.227 H
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Résumé

Résumé

Dans le but d'améliorer les performances statiques et dynamiques du moteur asynchrone triphasé
alimenté en tension et de réaliser du contréle de vitesse non linéaire avec I'utilisation d’observateurs,
cette thése a abordé les points importants suivants : La modélisation de machine en vue de synthétiser
les lois de commande, l'utilisation de commandes employant des régulateurs classiques basés sur les
concepts de l'automatique linéaire (réglage a action proportionnelle et intégrale). Ces derniers ne
permettent pas une bonne maitrise des régimes transitoires et présentent I'inconvénient d’une faible
robustesse vis-a-vis des variations des parametres de la machine, ce qui a sollicité I'emploi des
techniques de commandes non linéaires robustes. Il s’agit de la commande par modes glissants d’ordre
un et d’ordre supérieur, celle par Backstepping et la commande directe du couple, appliquées a la
machine asynchrone. De plus, la commande sans capteur peut augmenter la fiabilité et diminuer le colt
du systéeme. Pour cela, nous avons présenté des structures d’observateurs pour améliorer |'estimation
de la vitesse et du flux rotorique dans le fonctionnement a basses et hautes vitesses.

Mots-clés : Moteur asynchrone, modélisation, commande vectorielle, commande non linéaire, mode

glissant, backstepping, commande directe de couple, Observateur.

Abstract

In the objective of improving the static and dynamic performance of three-phase induction motor fed
by voltage source inverter, this thesis has addressed the following important issues: The modeling of the
induction machine in order to synthesize a better performance controller, the use of control techniques
using conventional controllers based on the concepts of linear automatic control (proportional and
integral controllers). However, they do not give high performances and have low robustness against
machine’s parameters variations. This requires the use of new techniques of nonlinear robust control,
as sliding mode control, order one and of higher order, Backstepping and direct torque control applied
to the induction machine. Moreover, the sensorless control can increase the reliability and decrease the
cost of the overall control system. Therefore, we have presented several observer structures to improve
speed and flux estimation in high and low speed operation ranges.

Keywords: modeling, induction machine, vector control, nonlinear control, sliding mode, Backstepping,

direct torque control, observer.
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