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Résumeé

Ce mémoire de master présente une approche de commande du moteur asynchrone sans
capteur. La modélisation précise du moteur est effectuée, suivie de I'application de la méthode de
commande non linéaire Backstepping pour réguler la vitesse du moteur. Ensuite, un observateur a
mode glissant est utilisé pour estimer les grandeurs mécaniques sans nécessiter de capteurs dédiés.
Des tests de robustesse sont reéalisés pour evaluer la performance de la commande proposée. Les
résultats démontrent I'efficacité de I'approche combinee de I'observateur a mode glissant, offrant une

commande précise et robuste de la machine asynchrone sans capteur.

Mots clés : machine asynchrone, commande sans capteur, systéme non linéaire, observateur mode

glissant.
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Abstract

This master thesis presents a control approach for the sensorless asynchronous motor.
Accurate motor modeling is performed, followed by the application of the Backstepping nonlinear
control method to regulate the motor speed. Then, a sliding mode observer is used to estimate the
mechanical quantities without requiring dedicated sensors. Robustness tests are carried out to evaluate
the performance of the proposed command. The results demonstrate the effectiveness of the combined
sliding-mode observer approach, providing precise and robust control of the sensorless asynchronous

machine.

Key words: asynchronous motor, sensorless control, nonlinear system, sliding mode observer.
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Introduction Générale

L’Energie électrique est une ressource essentielle pour le fonctionnement de notre société
moderne. Elle est utilisée dans de nombreux domaines tels que l'industrie, les technologies de
I'information, les transports, la santé, I'agriculture, etc.65% de I'énergie électrique utilisée dans les

pays industrialisés est utilisée par des moteurs dont la majorité sont asynchrones

Elles sont largement utilisées dans de nombreuses applications industrielles et commerciales,
Leur construction robuste, leur fiabilité et leur codt relativement bas en font un choix populaire pour
la conversion de I'énergie électrique en mouvement. La commande précise et efficace de la machine

asynchrone est d'une importance cruciale pour garantir des performances optimales. .[1]

Traditionnellement, la commande de la machine asynchrone repose sur l'utilisation de
capteurs pour mesurer des grandeurs électriques et mécaniques telles que le courant, la tension et la
vitesse. Cependant, I'installation de capteurs supplémentaires peut augmenter la complexité, le colt
et la maintenance du systeme. De plus, les capteurs sont sujets a des problemes de fiabilité, de

précision et de durée de vie limitée.

Pour surmonter ces limitations, de nombreuses recherches ont été menées dans le domaine de
la commande sans capteur pour les machines asynchrones. La commande sans capteur vise a estimer
en temps réel les grandeurs électriques et mécaniques de la machine a partir des mesures disponibles
et des modeéles mathématiques. Cette approche présente des avantages considérables en termes de

réduction des colts, de simplification du systéme et d'amelioration de la fiabilité. [2]

L'objectif de notre travail est d'étudier et de développer des méthodes avancées de commande
sans capteur pour la machine asynchrone afin d'améliorer ses performances et de réduire la
dépendance a I'égard des capteurs mécaniques traditionnels. Dans cette perspective, nous nous
concentrons spécifiquement sur I'estimation précise et en temps réel de la vitesse du rotor et du flux

magnétique, qui sont des parameétres clés pour une commande efficace de la machine.
Les trois chapitres suivants résument le travail effectué dans le cadre de ce mémoire.

e Le premier chapitre de ce mémoire est consacré aux généralités sur le moteur asynchrone et
leur modélisation en utilisant la transformation de Park, offrant ainsi une base théorique solide
pour comprendre le comportement électromagnétique du moteur et permettant d'analyser ses

performances dans le domaine des coordonnées (dqo).




e Le deuxiéme chapitre de notre travail consiste en une étude détaillée de la technique de
commande du moteur asynchrone avec capteur mécanique basé sur la commande
Backstepping, suivie d’une présentation des résultats de simulation.

e Le troisieme chapitre se focalise sur la commande du moteur asynchrone sans capteur
mécanique en utilisant un estimateur a mode glissant, Pour ce faire, nous poursuivrons
I'analyse théorique de la technique en premiere partie. Offrant ainsi une présentation

graphique des résultats de simulation.

Finalement en termine notre travaille avec une conclusion générale qui résume les principales

idées et contributions.
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Chapitre 1 La modélisation du moteur asynchrone

Chapitre 1 : La modeélisation de la machine
asynchrone

1.1. Introduction :

Le moteur & induction est un type de moteur a courant alternatif. 1l tire son nom du fait que
son fonctionnement repose sur le principe de I'induction électromagnétique, ou I'énergie est convertie
en champs magnétiques tournants a I'intérieur du moteur. Lorsque des courants triphasés circulent
dans le stator, ils créent un champ électromagneétique qui interagit avec les barres du rotor pour
produire un couple résultant. Cela permet ainsi de convertir I'énergie électrique en énergie mécanique.
En raison de leur construction robuste, de leur colt abordable et de leur facilité d'entretien, les moteurs
a induction sont largement utilisés dans les applications industrielles.[3]

La modelisation des moteurs électriques est une étape essentielle dans le processus de
conception et de contrdle des systéemes électromécaniques. Les équations de Maxwell sont largement
utilisées pour analyser de maniere précise le comportement des machines électriques et leur
performance en fonction de différentes conditions de fonctionnement. Ce qui permet une analyse
globale de son comportement. Toutefois, lors de la phase de contrdle, il est souvent plus pratique
d'utiliser un modéle basé sur des équations électriques simplifiées, telles que les équations de Park,
qui permettent de synthétiser les différentes composantes du systéme et de les controler en temps
réel.[2]

Ce chapitre présente un modele du moteur asynchrone basé sur les transformations de Park,
qui permet de décrire avec précision le comportement dynamique de la machine asynchrone dans
différentes conditions de fonctionnement, incluant les caractéristiques des différents référentiels ainsi
que les équations mathématiques (mécaniques, électriques et magnétiques) qui contrélent la machine

dans chacun de ces référentiels.

1.2. Caractéristiques de construction d'un moteur asynchrone :

Le moteur asynchrone est constitué de deux composants : le stator, qui est stationnaire, et le

rotor, qui est mobile.
1.2.1. Le stator : c’est la partie fixe du moteur. Il se compose de trois éléments, a savoir :

e Le cadre extérieur : c'est I'enveloppe extérieure du stator. Elle est généralement en acier ou
en fonte et peut étre congue pour résister aux contraintes mecaniques et environnementales.

Elle sert également a protéger les bobines du stator et a maintenir les composants en place.
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e Le noyau du stator : Il est constitué d'un empilement de t6les de fer isolées électriquement
pour réduire les pertes par courants de Foucault. Le noyau du stator est traverse par des
encoches ou sont placées les bobines du stator.[4]

e L’enroulement du stator : qui est compose de plusieurs de fil de cuivre enroulées autour des
encoches du noyau du stator. Les bobines sont disposées de maniére a créer un champ

magnétique rotatif lorsque le courant électrique est appliqué.

Figure I. 1 : Stator. [3]
1.2.2. Le rotor : Il s'agit de la partie du moteur qui tourne en réponse au champ magnétique créeé dans
le stator. Il existe deux types de rotors couramment utilisés dans les moteurs a induction : le rotor a

cage d'écureuil et le rotor bobiné.

e Le rotor a cage d'écureuil : Il est constitué d'un noyau cylindrique stratifié en tdle d'acier
électrique, avec des fentes semi-circulaires fermées sur sa périphérie externe. A l'intérieur de
ces fentes, des barres de cuivre ou d'aluminium sont insérées et reliées entre elles a chaque

extrémité du rotor, créant ainsi une structure en forme de cage d'écureuil.[4]

Figure 1. 2 : Rotor a cage d’écureuil.[3]
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Chapitre 1 La modélisation du moteur asynchrone

e Le rotor bobiné : Ce rotor a également une forme cylindrique et se compose d'un grand
nombre de tdles. Un certain nombre de fentes semi-fermées sont perforées a sa périphérie

externe. Un enroulement isolé est placé dans ces fentes.

Figure 1. 3 : Rotor bobiné.[3]

1.2.3. Principe de fonctionnement :

Les courants statoriques engendrent un champ magnétique rotatif dans le stator, dont la vitesse
de rotation dépend de la fréquence de I'alimentation électrique. Cette vitesse est appelée vitesse de
synchronisme. Le rotor, quant a lui, subit des variations de flux du champ magnétique, ce qui induit
une force électromotrice et des courants rotoriques. Ces courants génerent un couple qui s'oppose aux
variations de flux selon la loi de Lenz, ce qui pousse le rotor a tourner pour tenter de suivre le champ

statorique.[5]

(DPartie fixe : Stator. (2)Partie mobile : Rotor.  (3)Entrefer constant.

Figure 1. 4 : Principe de fonctionnement d’un moteur asynchrone.[6]
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Chapitre 1 La modélisation du moteur asynchrone

1.2.4. Les avantages et les inconvénients associés au moteur asynchrone :

e D'une part les avantages comprennent une structure simple, une robustesse accrue et une
construction facile a réaliser, ainsi qu'un co(t reduit et I'absence d'un systéme de brosses et
bagues.

e Drautre part, les inconvénients incluent un manque de découplage naturel, des non-linéarités
et des difficultés a contréler la vitesse.[6]

1.3. Modélisation du moteur asynchrone :

La modélisation du moteur asynchrone repose sur les hypothéses suivantes :
e L’¢paisseur de l'entrefer est uniforme et les effets d'encoche sont négligés.
e L’induction dans l'entrefer suit une répartition sinusoidale.
e La caractéristique magnéetique est linéaire (avec une saturation négligeable).
e Les effets de la température, de la peau, de I'hnystérésis et du courant de Foucault sont
négligeables.[7]

1.3.1. Les equations générales :

1. Les équations électriques :

e Pour I’ensemble des phases statoriques :

vsa RS O O iSCl d ¢)Sa
Vsp[=|0 Rs 0 isb + (E) ¢sb (I-l)
Usc 0 0 Rs isc ¢sc
Ou comme suit :
. d
[Vsabc] = [Rs] [lsabc] + i [@sabc] (|-2)
e Pour I’ensemble des phases rotoriques :
Vra RT 0 0 l:ra d @ra O
Vip|=10 Ry Of[ipp]+ it Dp| =10 (1.3)
Vic 0 0 Ryl Dy ¢ 0
Ou comme suit :
. d
[Vrabc] = [Rs] [lrabc] + at [@rabc] =0 (|-4)

On définit :
Vea »Vsp Vic - Tensions des trois phases statoriques.
Vias Ve Vie - Tensions des trois phases rotoriques.
Isa  Isa ,1sq - Courants qui traversent les trois phases statoriques.

L.a I, I : Courants qui traversent les trois phases rotorigues.
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@y, D, D, - Flux totaux a travers ces enroulements.
Dy, Drp, Dy . Flux totaux a travers ces enroulements.
R, : Résistance d’une phase statorique.
R, : Résistance d’une phase rotorique.

1. Les éguations magnétiques :

La représentation matricielle des liens entre les flux et les courants est donnée comme suit :

" Dsg1 [l Ms My My M,
cz351;7 Ms ls Ms MZ Ml
@sc Ms Ms ls M3 MZ
@ra M1 MZ M3 lr Mr
cDrb Mz Ml MZ Mr lr

'@TC‘ —M3 MZ Ml Mr Mr

R

<
~=

<

o

o~
<
r
o~
<
a

Ce qui fait apparaitre quatre sous-matrices d’inductances :

(o] = 1oy ][]

Avec .
L. M, M,
[Lr] = (M, lr Mr]
M, M, I,
[ ls Mg M
[Ls] = [ M, ls Ms]
M, M, I

On aura donc :
cos (0)  cos(0+ 2?”) cos (60— 2?”)
[My,] = [M,g]" = Mg, |cos (60— 2?”) cos ()  cos (0+ 2?”)
cos (60+ 2?”) cos (60— 2?”) cos (0)

Finalement :
[Vsabc] = [Rs]- [isabc] + % ([Ls]- [isabc]) + [Msr]- [irabc]

[Vrabel = [Rs]lirave] + = ([Ly]: lirape]) + [Mrs)- [isane]
Tel que :

I : L’inductance propre d’une phase statorique.

I : L’inductance propre d’une phase rotorique.

M, : L’inductance mutuelle entre phase statorique.

M, : L’inductance mutuelle entre phase rotorique.[8]

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)
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2. Les équations mécaniques :

L’équation mécanique est donnée par :
aQ

]EzCem—Cr—f..Q (I12)
Le couple est donné par I’expression suivante issue de considérations sur la conversion

¢lectromécanique de I’énergie :

Cem = P. [isabc]t dig([Msr] [irabc]) (1.13)

Avec :
J : moment d’inertie du rotor.
f : coefficient de frottement visqueux.
Cem: couple électromagnétique.
P : nombre de pair de p6le.[9]
Les équations précédentes posent des difficultés pour leur résolution, en raison de l'ordre élevé
du systeme et de la présence d'une matrice d'inductance variable dans le temps. Toutefois, ces
problémes peuvent étre résolus en utilisant la transformation de Park, qui permet de réduire l'ordre

du systéme et de rendre les équations indépendantes du temps.
1.3.2 Transformation de Park :

En raison de la complexité et de la non-linéarité des équations précédentes, la simulation du
systeme est difficile. Par conséquent, il est essentiel de transformer le systéme triphase et équilibré
(@, b, c) en un systeme biphasé (d, q) a l'aide de la transformation de Park. Cependant, cette
transformation doit préserver a la fois la force magnétomotrice et la puissance instantanée du

systeme.[10]

Ie

Figure 1. 5 : La transformé de Park. [10]
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La matrice de passage est utilisée pour obtenir la transformation de Park normalisee :

cos(8)  cos(6 — Z?H) cos(6 + %n)
P(§) = f —sm(@) —sin( 8 —2?”) —sin( 6 +2?n (1.14)
1 1

2 2
Le changement de variables relatif aux courants, tensions et flux est défini par la transformation

de Park qui déefinit comme suit :

Xq X,
Xq| =P X, (1.15)
X, X,

Tel que :
P(0): Matrice de transformation de Park.

La matrice inverse de la transformation de PARK normalisée a pour expression :

l

|

Alors les variables réelles sont obtenues a partir des variables biphasées (d, q) par

cos(6) —sin(0)

P~1(0) = f|cos(6 — —) — sin(6 ——)
|cos(6 + —) —sin(0 + —)

(1.16)

S-Sl Sl-

transformation inverse comme suit :

X, X,
Xp|=[P(O)] 71| Xq (1.17)
Xc Xo

Tel que :
P~1(6): Matrice inverse de Park.
Avec :
L’angle @ correspond a la position du repere choisi pour la transformation.
6 = O,: pour le stator (angle entre I'axe od et la phase a du stator) ;

6 = 6,.: pour le rotor (angle entre I'axe od et la phase a du rotor) ;
1.3.3 Choix du repere :

Jusqu’a présent, les équations et grandeurs du moteur ont éte présentées dans un repére (d, q)
qui forme un angle électrique (8) avec le stator et un autre angle (6,.) avec le rotor, mais qui reste
indéfini ou libre. Il existe trois choix importants pour ce repere : le fixer au stator, au rotor ou au

champ tournant.
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e Sil'on choisit un repere d'axes (d, q) lié au stator (ws = 0 et w, = —w = pQ). Cela convient

aux situations ou la vitesse de rotation varie de maniére significative, qu'elle soit associée ou

non a des variations de la fréquence d'alimentation.

e En revanche, si I'on opte pour un repére d'axes (d, q) lié au rotor (ws = w, et w = 0), cela

est nécessaire dans I'étude des régimes transitoires ou la vitesse de rotation reste constante.

e Enfin, le choix du repere d'axes (d, q) lié au champ tournant (w = wg — w,) est adapté pour

I'étude des problémes dont la fréquence d'alimentation est constante.

Il convient de rappeler que le repére (d, ) est mobile, ce qui implique que les angles de transformation

de Park 6; et 0, doivent étre calculés pour effectuer les rotations nécessaires.[11][12]
1.3.4. Modeéle du moteur asynchrone dans le référentiel de PARK :

En appliquant la transformation de Park sur le systéme d’équation (1.1) et (1.3) :

[P]_l[Vsdq] = [Rs][P]_l[Isdq] +%([P]_l[§05dq])
[P]_l[VTdQ] = [Rr] [P]_l[lrdq] + %([P]_l[gordq])

Alors :
[P]_l[Vsdq] = [Rs][P]_l[Isdq] + %([P]_l)[gosdq] + [P]_li([gasdq])
[P]_l[Vrdq] = [Rr] [P]_l[lrdq] + %([P]_l)[gordq] + [P]_li([gardq])
Soit :
4 0 -1 0
(P =waPI |1 0 o]
0 0 O
En utilisant (1.17) et en multipliant les deux membres par [P], on obtient :
[0 —1 0]
[Vsdq] = [Rs] [Isdq] tw,|1 0 0 [Qosdq] + %([Qasdq])
0 0 O
[0 —1 0] 4
[Vrdq] = [RT][Irdq] tw,(1 0 0 [‘prdq] +E([‘Prdq])
0 0 O

Pour un systéme d’axes (a, f) de référentiel lié au stator, on a:
e Austator: w, =0
e Aurotor: w, = —w
Avec: w = pQ
d
[Veag] = [Rs1[lsap] + ; ([95as])

0 -1 0

Wrag] = [Bo1llag] — [3 0 [os] ¢ v

10

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)

(1.22)
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Ce qui donne :

Vew = Rylyq + 228

Vep = Rlsg + d"’-"ﬁ (1.23)

Via =0=Rplq + (pm + WPrp

o (1.24)
Tﬁ — WPrq

Vig =0=Rylop +=

Avec :

Pral _[Ly O Lrq Isq
‘Prﬁ]_[o LHI ]*MIS,;]

1.2
AR AR e K -
(psﬁ 0 LS Isﬁ Irﬁ
L'expression du couple électromagnétique exprimé dans le repére (a, ) peut étre donnée par :
M
Ce = p; ((ibralsﬁ - ¢rﬁlsa) (1.26)

En utilisant les équations (1.12), (1.21) a (1.24), et on choisit les composants de vecteur d’état =

[Q ©rq ©rq Ira Irq] » ON Obtient le modéle suivant :

e PM Cr  FR
rE = ((pr(xlsﬁ - (prﬁlsa) T
drq M 1
Zt = T_Isa - (_) Pra — P-Q(prﬁ
g _ M,
1=t =l = (5 ) @rp + PRPr (1.27)
dlsa _ rRs+M2Ry __ (MPQ M 1
- < oLsL2 > (ULSLT> Prp + (aLerTr) Pra + oLg Vsp
dISB LrRS+M2Rr MPQ M 1
\ dt ( oLgl2 ) BT (ch Ly )(Pm + (aLSLrTT) Prp + oLgLy Vsa
Avec:
2
T.=2 g=1-21
Ry LgLy
Pour un systéme d’axes (d, ) de référentiel lié au champs tournant, on a :
e AuStator: w = wq
e AUIOr: w, = ws— w
Avec: w = PQ
Donc, (1.19) devient :
0 -1 0 4
[Vsdq] = [Rs][lsdq] tws11 0 0 [‘Psdq] +_([‘»05qu
0 0 0 “
0 -1 0 ) (1.28)
[Vrdq] = [Rr] [Irdq] + (ws - w) 1 0 0 [¢rdq] + dat ([¢rdq])
0 0 O

11
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a. Equations électriques :

e Pour le stator :

[Vsal _[Rs  O1]1[isa] , « (Psd —wg (Psd
-VSCI- B [ 0 Rs] _isq] + a[(psq [ws ] [(psq (|29)
e Pour le rotor :
[Vra] _ R, 0][ra Qra 0 —111Pra
-VTQ- B L 0 Rr] _irq] T [(P q] + ( s a)) [1 0 ] [(Prq] (|30)
b. Equations magnétiques :
(de _ LS 0 iSd
bog) = [0 LS] [isq] M[ ] (1.31)
(prd _ LT O rd sd
(prq] = [0 Lr] [Irq] +M [Isq] (1.32)

Avec :
Ly = I, — Mg : Inductance cyclique propre statorique.
L, = 1, — M,.: Inductance cyclique propre rotorique.
c. Le couple électromagnétique
Lorsqu'on étudie le fonctionnement du moteur asynchrone, il est essentiel d'examiner son
comportement sous différents régimes, en particulier le régime transitoire. Pendant cette phase,

I'équation du couple joue un role crucial et est définie de la maniére suivante :

Co = PM(Iyslar — laslys) (1.33)
C. = P(fdslqs - qulds) (|-34)
Ce = P(fqudT - fdrlqr) (1.35)
C. = P [(prdlsq (prqlsd] (|36)
En utilisant les équations (1.12), (1.27) a (1.30) et (1.34) et on obtient le modéle suivant :
aQ  PM Cr FQ
(E = ((prdISq - (prqlsd) T T
deyr M 1
dtq T_Isq - (_) Prq — WagPra
de, M
] % Elsd - ( )(prd + WaPrq (|-37)
dlsq MPQ M 1
(ULS ) N (aL LT) Pra + ( LsL, T )<Prq Welsq + G_LSVSq
dISd MPQ M 1
\ dt (ULS GTT) sa T ( LSLT) Prq + ( oLsL, T, )(pm + welsq + Lg oL Vsa
Avec :
L,
T, =—,
T Rr
2
Wg = —PQeto=1-—

SLT

12
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Nous supposons les conditions suivantes :

{q)rd =0

Prq = Pr

Par conséquent, nous obtenons le modeéle réduit de la MAS :
(dQ _ PM FrQ

Cr
2 = o, (Prlsa) = =77
der M 1
dr T_Tlsd - (T_r) Pr
dlg Ry . 1-0 MPQ 1
d_tq = - (_+_)Isq - (_) Or — Welgg +0_LSVsq

oLg oTy oLgLy

dlsg _ _(Rs | 1-0 M 1
\ dat (JLS + GTT) Isa + (O'LSLTTT) Pr + Welsq + oL Vsa

(1.38)

Ly M M?
T, =—,wg = —Isq,a =1-
Ry Trpra

et we, = wg + Pl

sLr

Les automaticiens trouvent la modélisation en utilisant la représentation d'état tres utile, en
particulier lorsqu'ils étudient des systemes comportant plusieurs variables. Les variables d'état,
d'entrée et de sortie du systéme sont soigneusement sélectionnées pour répondre aux objectifs de
controle.[13][6]

Le vecteur [X] avec les courants statoriques, le flux rotorique dans (d, q), et la vitesse Q est
choisi pour la transposé pour la commande du moteur asynchrone, avec : X = [[2 Oy Lg Irq]T
1.3.5. Parametres de la MAS Utilisée :

Tab I. 1 ;: Paramétres de la MAS.

Puissance nominale 1.5 (kW)
Tension statorique nominale 380 (V)
Vitesse nominale 146 (rad/sec)
Facteur de puissance Cos ¢ =0.89
Couple nominale 5 (N.m)
Courant statorique nominal 7(A)
Reésistance statorique 4.85(Q)
Reésistance rotorique 3.805 (Q)
Inductance statorique, Inductance rotorique 0.274 (H)
Inductance mutuelle 0.258 (H)
Moment d'inertie 0.031 (kg. M2)
Coefficient de frottement 0.014 (1. S)

13
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1.4. Conclusion :

Le présent chapitre est consacré a la modélisation du moteur asynchrone, ainsi qu'a la création
de son modele mathématique. Grace a cela, nous avons pu mettre en évidence la non-linéarité de ce
systeme.

Au cours de ce chapitre, nous avons établi le modéle du moteur asynchrone en passant du
systeme réel triphasé (a, b, c) au systeme biphasé linéaire (d, q) a travers la transformation de Park.
Cette technique permet de transformer le systeme triphasé réel en un systeme biphasé linéaire
équivalent, offrant ainsi une facilité de résolution.

Le modéle le plus complet pour représenter le moteur asynchrone dans la référence (d, q). En
raison de l'intégration de la vitesse dans les équations électriques de I'état du systéme, il s'agit d'un
systéeme non linéaire.

La simulation du modeéle du moteur asynchrone permet de Vvérifier le modéle établi et de
démontrer spécifiquement la non linéarité bien connue entre les grandeurs de flux et de couple.

L'objectif est de réguler la vitesse du moteur en utilisant la commande Backstepping, qui sera

abordée dans le deuxieme chapitre.

14
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Chapitre 2 : La commande Backstepping d’un
moteur asynchrone.

I11.1. Introduction :

Lorsque nous sommes confrontés au défi de contrbler des systemes présentant des non-
linéarités ou des variations de paramétres, il devient évident que les méthodes de contrdle
conventionnelles, souvent utilisées pour des systémes linéaires ou a parametres constants, peuvent
étre insuffisamment robustes. Cette insuffisance devient particulierement critique lorsque des
caractéristiques dynamiques précises doivent étre atteintes. Dans de telles situations, il est impératif
de recourir a des lois de commande résilientes, capables de relever les défis posés par les perturbations
et les variations non linéaires des parametres. Ces lois de commande adaptatives et flexibles
permettent d'ajuster et de s'adapter en temps réel aux conditions changeantes, garantissant ainsi une
performance optimale du systeme de contrdle.[6]

Au fil du temps, la théorie du contr6le non linéaire a connu une croissance remarquable,
aboutissant a des avancées majeures dans la conception et la mise en ccuvre de modéles de contrdle
adaptés aux systéemes présentant des non-linéarités. Les méthodes développées dans ce domaine ont
permis de perfectionner et d'affiner ces modeles de contréle. Parmi les approches les plus renommeées
figure la théorie du Backstepping, qui repose sur une architecture récursive de lois de commande
basée sur le concept de Lyapunov. Cette méthode a prouvé son efficacité dans la gestion des systémes

non linéaires, offrant ainsi des stratégies de contréle plus précises et robustes.

11.2. La méthode de LYAPUNOQV :

Pour la commande des systemes non linéaires, il existe deux approches possibles. La premiére
approche consiste a linéariser le systeme a contréler afin de bénéficier des techniques utilisées pour
les systemes linéaires. La deuxiéeme approche consiste a trouver une fonction de Lyapunov qui
garantit certaines performances pour le systeme en boucle fermée. Cependant, trouver de telles

fonctions peut étre tres difficile pour les systémes non linéaires d'ordre éleve.

Heureusement, la technique du Backstepping offre une solution avantageuse pour réduire cette
complexitée. L'analyse de la stabilité dans le cadre du Backstepping repose sur les méthodes de
Lyapunov, qui sont un outil puissant pour tester et trouver des conditions suffisantes de stabilité des
systemes dynamiques, sans avoir a résoudre explicitement les équations différentielles qui les
décrivent [14].

15
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11.3. Le principe de Backstepping :

Le Backstepping est une approche qui vise a concevoir une loi de commande permettant
d'obtenir une dérivée négative d'une fonction de Lyapunov spécifique, qui est choisie pour étre
positive. Pour appliquer ce principe, le systéme est subdivisé en un ensemble de sous-systemes
imbriqués, classés par ordre décroissant. Le calcul de la fonction de Lyapunov est ensuite réalisé de
maniere récursive, en commencant par le sous-systéeme interne. Dans cette premiere partie, nous
examinerons la théorie du Backstepping appliquée a des systémes de deuxiéme et troisiéme ordre,
afin de nous familiariser avec cette approche de commande.[15]

11.3.1 Méthode générale de synthése par Backstepping :

La méthode du Backstepping peut étre utilisee comme visualisé dans le schéma suivant :

% = f1(x1) + go(x1)x,
Xy = fo (x4, x2) + g1 (x1, X2) x5 (11.1)

Xp = fn(xlr "':xn) + gn(xlf "':xn)u
x =[x, %, %, ERMu€ER

La méthode du Backstepping est illustrée en prenant comme exemple un systéme ou la sortie y,
représentée par x1, doit suivre le signal de référence Y réf. Cette méthode, qui fonctionne de maniére

récursive, nécessite n étapes pour étre mise en ceuvre, correspondant a 'ordre du systéme.[16]
e Etape 1 : Nous entamons par I'équation initiale du systeme (I1.1) :
(X1)qg = ap = Yref (11.2)
Cela aboutit a :
e1 =X, — Qg (1.3)
La dérivée est :
é1 = f1(x1) + go(x1)x; — do (11.4)

La fonction de Lyapunov V1 est :

V, = 2e? (I1.5)

2
Sa dérivée :

V1 = er[f1(x1) + go(x1)xz — do] (11.6)

16
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En effectuant un choix approprié de, la valeur de V1 deviendra négative, garantissant ainsi la stabilité.

Pour cela, considérons, tel que :

fi(x1) + go(x)x, — dg = —kqe4 (11.7)
La loi de commande pour (I1.2) est donc :

1

U =0 [—kies + 8o — f1(x1)] (11.8)
Ce qui fait :
by = —kje? <0 (11.9)
e FEtape?2:

Par la suite, la variable de commande du sous-systeme précédent sera adoptée comme référence

désirée pour la suite du processus. (11.4).

(x2)a = o (11.10)
D’ou I’erreur de régulation :

ey =Xy — Q4 (1.11)
Sa dérivee est :

& = f2(x1,x2) + g1(xq, x2)x5 — &4 (11.12)
La fonction de Lyapunov étendue est :

VZ =

N |-

[e? + eZ] (11.13)
La dérivée est :
Vz = _k1€'12 + ex[f2(x1,x2) + g1 (%1, x2)x3 — 4] (11.14)

La formulation de la loi de commande pour le systeme (11.12) sera la suivante :

[—kpe; + dq — f2(x1,x2)] (11.15)

1

N g1(x1,x2)

a;
Avec :

k, : est une constante positive.

& = go(x1)[—kqéq+ito—f1(x1)]|—[—kqes+ao—fi1(x1)1go(x1) (11.16)
1 gé(xﬂ .
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Ce qui implique :
1.]2 = _klelz - kzezz S 0 (”17)
e Etapen:

De la méme facgon, pour cette étape la reférence a suivre sera :

(Xn)a = An—y (11.18)
D’ou I’erreur de régulation :

en = Xp — Ap_1q (1.19)
Sa dérivee est :

€n = Xp — Ap-—1

: 11.20
= fn(le "'an) + gn(xll ...,xn)u —Qp— ( )

La fonction de Lyapunov étendue est :
V, = —ke?—-—kpe2<0 (1.21)

11.3.2 Mise en ceuvre de la commande par Backstepping sur le moteur asynchrone :

L’application de la technique Backstepping au moteur asynchrone est basée sur les étapes
suivantes :

Calculons, pour un sous-systéme, la premiere commande virtuelle & partir de I’erreur de
poursuite e; = y,.r — ¥ et la dynamique d’adaptation, qui va étre utilisée au second étage comme

signal de référence pour 1’état suivant.
Déterminons une fonction de Lyapunov de telle sorte que sa dérivée soit négative.

Répétons I’opération jusqu’au néme étage (ordre du systeme) qui nous permet de générer la

commande qui garantit la stabilité globale du systeme et qui va lui étre appliquée.

Le modele utilise est celui du chapitre I, ou toutes les grandeurs électriques sont indiquées a

I'aide d'un repére d'axe (d, g). Impliquant le champ tournant et désigné comme modele (d, q).

. c

x; = a(xyx3) — bxy — TT

J.CZ = C1Xg4 — CaXy (“22)
X3 = —YX3 — d1XX1 — weXy + d3Vgy

X4 = _)/X4 + d3X2 + (Ue.X3 + dZVSd

18



La commande Backstepping d’un moteur asynchrone

Chapitre 2
Avec
x1 - Q
X2 = @
x3 = Isq
Xq4 = Isd
Ou:
_PM b_Fr M 1 Ry 1-o0
a ]Lr; ]; Cl_Trr CZ_TT! y O_LS O'TT-
4. = MP 4 = 1 4 = M
1oLl 27 oL’ 7 6LL,T,

e L’étapel:
La suppression des régulateurs de vitesse et de flux est le but de cette étape. Nous définissons les
erreurs comme, respectivement, I'erreur entre la référence du module de flux et sa vitesse de référence,

et I'erreur entre la vitesse réelle et la vitesse de référence. La définition suivante s‘applique aux erreurs

suivantes de vitesse de rotation et de flux rotorique :

e1 =02, —0=X13—xq (1.23)
€2 = Pra — Pr = X2q — X2 (11.24)
Sa dérivee est :
6 =0y — 0 =%4 — % =x1d—ax2x3+bx1+% (11.25)
€2 = Prq — Pr = Xoq — Xz = Xzq — C1x4 + (3, (11.26)
La fonction de Lyapunov est :
Vy=e? +2e? (11.27)
Dont la dérivée est :
Vi = e;(ft1q — %1) + €;(Fpq — %) (11.28)
Alors :
(11.29)

s . Cr .
V1 = €1 (xld — aXyX3 + bx1 + 7) + ez(de - C1x4 + CzXz)

Pour assurer que V; < 0,V, = —k; e? — k,e2
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On prend :
. Cr
X14 — AXyX3 + bx1 + 7 = —k16’1

de - C1x4_ + szz = _kzez

On sélectionne les nouvelles entrées virtuelles et x5, et x,4 de maniere appropriee.

Par conséquent :
X3q = aixz(fcld + bx, +C]—T+K1e1) , K4 >0
1 ..
Xaq = C_1(x2d + Cox, + Kyep) , K >0

o L’étape?2:

Pour notre systeme, nous definissons la fonction potentielle de Lyapunov V (x) comme suit :

ez = isqd - isq = X3qg — X3
ey = lsaq — lsa = Xaq — X4
Donc :
€3 = X3q — X3 = igqq — lsq = X3q + VX3 + d1x1X; + Wex, — d3Vsq
€4 = Xaqg — X4 = lsgq — lsq = Xaq T VXq — WeXxz — d3X; — dyVsq
La fonction de Lyapunov est :
V= %e% + %ef
La dérivée fonction de Lyapunov est :

VZ = egég + e4é4

=e3 (xéd +yx3 + dix1X; + Wexy — dZVSq) + es(X4q + VX4 — Wexz — d3x; — dyVsg)

Afin d’avoir V, < 0 il faut : V, = —kze? — k,e?
Donc:
xéd + YX3 + dlxle + WeXy — dZVSq = —k3e3

Xag + VX4 — WeXxz — dzXy — daVsqg = —kyey
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En sélectionnant la loi de commande suivante :

VSd = di(xéd + ]/X3 + dlxle + We.X'4_ + k3e3) y k3 > 0 (”42)
2
1 .

Vsq = 4 (Xaa +VXq — WeXxz — d3x; + kaey) kg > 0. (11.43)

11.4. Simulation et résultats :

Nous présentons ci-dessous les résultats obtenus a partir de la simulation et de
I'expérimentation de la commande Backestepping. Les paramétres du moteur asynchrone sont fournis

dans le chapitre précédent Tab 1.1.

Les gains de commande ont été déterminés par tatonnement expérimental, et voici les valeurs
obtenues : K1=30000, K2=300, K3=40, K4=300.

Ces gains ont été ajustés pour atteindre les performances souhaitées lors des expérimentations.

Initialement, le moteur démarre sans charge. Cependant, a I'instant t = 0.6 s, nous appliquons

un couple résistant égal a Cr=10 N.m. Le flux de référence est réglé sur un échelon de 1 Wh.

Les résultats illustrés dans les figures (11.1), (11.2), (11.3) et (11.4) sont basés sur une référence
constante de 120 rad/s, qui représente une vitesse angulaire fixe tout au long de la simulation ou de

I'expérimentation.

D'autre part, les résultats obtenus dans les figures (11.5), (11.6), (11.7) et (11.8) sont générés en
utilisant une référence sinusoidale de la forme 60+60sint(nt). Cette référence sinusoidale présente une

variation périodique de la vitesse angulaire.

Ces différentes références ont été utilisees afin d'évaluer et de comparer les performances du systéme

de commande dans des conditions variées.

e Les différents tests réalisés :

1. L'augmentation de la résistance statorique (Rs) a 250% de la valeur initiale, comme illustré
dans les figures (11.2) et (11.6).

2. L'augmentation de la résistance rotorique (Rr) a 250% de la valeur initiale, comme présenté
dans les figures (11.3) et (11.7).

3. La diminution de l'inductance statorique (Ls) de 30% ainsi que I'inductance rotorique (Lr),

comme observe dans les figures (11.4) et (11.8).
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Figure I1. 1 : Résultats de simulation de la commande Backstepping avec capteur sans variation

paramétrique (Référence constante)
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Figure I1. 2 : Résultats de simulation de la commande Backstepping avec capteur
(250%Rs) (Référence constante)
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Figure I1. 3 : Résultats de simulation de la commande Backstepping avec capteur
(250%Rr) (Référence constante)
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Figure I1. 4 : Résultats de simulation de la commande Backstepping avec capteur
(-30%Ls, Lr) (Référence constante)
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Figure 11. 5 : Résultats de simulation de la commande Backstepping avec capteur sans variation

paramétrique (Référence Sinusoidale)
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Figure I1. 6 : Résultats de simulation de la commande Backstepping sans capteur
(250%Rs) (Référence Sinusoidale)
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Figure I1. 7 : Résultats de simulation de la commande Backstepping sans capteur
(250Rr%) (Reférence Sinusoidale)
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Figure I1. 8 : Résultats de simulation de la commande Backstepping sans capteur

(-30%Ls, Lr) (Référence Sinusoidale)
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11.4.1. L'analyse des résultats :

A partir des résultats de la simulation précédente, nous avons utilisé 1’erreur moyenne
quadratique MSE (Mean Square Error)) comme métrique d'évaluation quio permet de calculer la

moyenne des écarts au carré entre les valeurs prédites et les valeurs réelles.

En utilisant cette métrique, nous avons créé un tableau (11.1) qui résume les performances de

la simulation.[21]
D’ou :
e;?
MSE = ¥, °C. (11 .44)

e; : est ’erreur entre la valeur réelle et la valeur estimé.

n : est ne nombre d’itérations.

Tab Il. 1 : MSE erreur de commande.

MSE erreur de commande
Réference constante Réference sinusoidale
Sans variations Paramétriques | 244.3286 42.7321
Avec variation +250% 1, | 368.8504 65.5434
parametrique ¥250% 1, | 244.3286 42.7321
—30% 1,1, | 176.4438 29.4611

Aprés avoir effectué différentes variations que nous avons appliquées sur les parametres, et
en examinant attentivement le tableau (11.1), il est évident que notre commande se révele étre tres
résistante face a ces variations paramétriques. De plus, la vitesse du moteur atteint rapidement la
valeur de consigne désirée sans présenter de dépassement significatif. Le flux rotorique, quant a lui,
parvient également a atteindre sa valeur cible. Méme avec l'introduction d'un couple de charge, on
observe une légére diminution de la vitesse a partir de t=0.6s. Toutefois, cette diminution est
rapidement compensée, ramenant la vitesse a sa valeur de consigne, tandis que le flux rotorique

demeure relativement stable.
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11.5. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a minutieusement examiné le contréle par Backstepping, une méthode

basée sur I'approche directe de Lyapunov, ainsi que la définition de la stabilité de Lyapunov.

On a constaté que cette méthode récursive de synthese des lois de commande est systématique,
facilement compréhensible et garantit la stabilité du systeme de maniere robuste, méme en présence

de perturbations externes.

Par la suite, on a appliqué cette approche au moteur asynchrone en sélectionnant avec soin
une fonction Lyapunov appropriée. Grace a cette méthode de commande, on a pu assurer la stabilité
du moteur tout en réalisant une régulation efficace. Les résultats de la simulation démontrent de
maniere convaincante que l'instruction Backstepping du MAS est hautement résistante aux

perturbations extérieures, ce qui en fait une solution fiable dans des environnements reels.

De plus, cette méthode s'est révélée performante dans le découplage du flux et du couple, ainsi
que dans la régulation précise de la vitesse, offrant ainsi des performances optimales pour le moteur

asynchrone.
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Chapitre 3 : La commande sans capteur d’un
moteur asynchrone.

I11.1. Introduction :

La précision de la rétroaction est indispensable pour garantir le bon déroulement d'un
mécanisme de contréle de processus. Les capteurs, qu'ils soient de nature électrique (comme les
capteurs de courant, de tension ou de flux) ou mécanique, jouent un rdle essentiel en fournissant les
données nécessaires. Lorsqu'il s'agit du contrdle des moteurs électriques, ces capteurs permettent de
mesurer des variables telles que le couple électromagnétique, la vitesse de rotation et la position

angulaire.

Néanmoins, lI'emploi des capteurs engendre des colts supplémentaires et complexifie
I'installation, ce qui peut nécessiter une réduction voire I'élimination de certains capteurs. En réalité,
une solution de contrble économique et fiable, qui ne dépend pas des capteurs de vitesse ou de

position, est présentée.[13]

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous commencerons par offrir une introduction
succincte aux concepts fondamentaux des observateurs. Nous expliquerons leur role et leur

importance dans le contexte du contréle des moteurs asynchrones.

Par la suite, nous approfondirons I'étude des méthodes d'estimation et d'observation
spécifiques visant a reconstruire de maniere précise le flux et la vitesse du rotor des moteurs

asynchrones

Nous procéderons a une bréve revue des différentes approches d'adaptation, en mettant
particulierement l'accent sur la méthode d'adaptation basée sur le mode glissant. Les observateurs a
mode glissant sont largement reconnus comme l'un des types les plus efficaces d'observateurs

robustes. Pour démontrer ces principes, nous utiliserons des simulations expérimentales.

111.2. L’étude de l'observation des systémes dynamiques :

Un observateur est un outil d'estimation qui fonctionne en boucle fermée et posséde une
dynamique indépendante du systéme lui-méme [17]. Son réle est de fournir une estimation d'une
grandeur physique interne spécifiqgue d'un systétme donné en se basant uniguement sur les
informations disponibles concernant les entrées et les sorties du systeme physique. Cela implique la
réinjection en entrée de I'erreur entre les sorties estimées et les sorties réelles, en utilisant une matrice

de gain G pour ajuster la dynamique de convergence de cette erreur (Figure 111.1) [18].
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A

u(t) - S y@®

O ()

Figure I11. 1 : Hlustration conceptuelle d'un observateur.

111.2.1. Catégorisation des observateurs :

e Les observateurs déterministes sont utilisés dans des environnements ou les perturbations
aléatoires ne sont pas prises en compte, et ils génerent une estimation approximative de I'état
du systéeme physique. Parmi les observateurs déterministes, on trouve I'observateur de
Luenberger et I'observateur & mode glissant.

e En revanche, les observateurs stochastiques prennent en compte les perturbations aléatoires
et utilisent l'algorithme du filtre de Kalman pour minimiser la variance de I'erreur de

reconstruction.[19]

111.3. La technique du mode glissant :

La technique du mode glissant est une méthode utilisée dans les systemes a structure variable
pour guider la trajectoire d'état vers une surface de glissement spécifique. Cette technique comprend

trois modes distincts :

e Le mode d'atteinte, ou la variable a régler se déplace vers la surface de commutation S(x)=0.

e Le mode de glissement, ou la variable d'état converge vers l'origine du plan de phase le long
de la surface de glissement S(x)=0.

e Le mode du régime permanent, qui étudie la réponse du systeme autour de son point
d'équilibre.

Chague mode est caractérisé par une loi de commande et des critéres spécifiques, permettant

d'optimiser les performances et la stabilité du systeme.[20]
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111.4. Elaboration de la loi de contrdle synthétique :

La méthode des modes glissants dans la conception des régulateurs offre une approche
systématique pour résoudre les problemes de stabilité et d'atteinte des performances souhaitées, qu'il
s'agisse de la régulation, du suivi de trajectoires ou du suivi de modeéles. Pour mettre en pratique cette

méthode de contréle, trois étapes principales doivent étre suivies [21] :

e Sélectionner la surface appropriee.
e FEtablir les conditions d'existence et de convergence.

e Déterminer la loi de contréle adéquate.

111.4.1. La sélection de la surface de glissement :

Le contr6le par mode glissant offre la flexibilité de choisir une surface de glissement adapteée,
que ce soit linéaire ou non linéaire, avec des paramétres constants ou variables. Cette surface
représente le comportement dynamique souhaité du systeme, permettant de guider la variable d'état
vers sa valeur de référence de maniere robuste et precise. J.J Slotine propose une forme générale pour
déterminer cette surface, garantissant ainsi la convergence de la variable d'état vers sa valeur de
référence, méme en présence de perturbations ou d'incertitudes dans le systéme. Ce contrdle par mode

glissant présente donc une approche prometteuse pour la commande de systémes dynamiques.
n-1
S@=(2+12) e (11.1)

e e(x) :représente I'écart entre la variable a réguler et sa référence.
e 1 :estune constante strictement positive.

e n:estle degré relatif.

L’objectif est de maintenir la surface égale a zéro. Cette surface représente une équation

différentielle linéaire dont la solution unique e(x)=0.[22]

111.4.2. Les conditions de présence du mode glissant :

Les criteres des conditions d'existence et de convergence jouent un réle essentiel dans la
convergence des différentes dynamiques du systéme vers la surface de glissement et leur maintien

indépendamment des perturbations. Deux types de conditions sont présentés [23] :

a. La fonction de commutation discrete :

Cette méthode, la plus ancienne, a été proposée et étudiée par EMILYANOV et UTKIN. Elle consiste
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a conférer a la surface une dynamique convergente vers zéro, comme décrit :

S(x)S(x) < 0. (111.2)

On peut exprimer cette condition de la maniére suivante :

{5(’x) <0 si Sx)>0 (11.3)

S(x)>0siS(x) <0
b. La fonction de Lyapunov :

L'approche de la technique du mode glissant se concentre sur la formulation d'une fonction
scalaire positive pour les variables d'état du systéme, conjointement avec une loi de commutation
visant a assurer la décroissance de cette fonction. Cette approche permet d'attirer la variable a
contréler vers sa valeur de référence en exploitant une fonction de Lyapunov. Cette méthode s'avere
particulierement efficace pour garantir la stabilité des systemes non linéaires. En utilisant la définition

de la fonction de Lyapunov telle que donnée par [24] :

V(x) = S2(x). (111.4)
La dérivee est :

V(x) = S()S(). (111.5)

La décroissance de la fonction de Lyapunov est garantie lorsque sa dérivée est négative. Cela peut
étre vérifié si :

V(x) = S()S(). (111.6)
111.5. L’application de I’observateur mode glissant :
L’observateur mode glissant peut étre définir par :

(xl - C1X3 - szl - (l)dxz

56\2 — 615C\4 - szz + (l)djc\l

{ - . A A ] . (1n.7)
X3 = —yX3 — d1 X8 — WXy + dyvsq + lysign(x; — X3)
&5&4 - _)/5C\4 + d3£2 + (1)65(:\3 + dZVSd + lZSlng(X4 - £4)
(521 = (Z\)rq
Ou: { )?Az - q?rd
X3 = ISC[
kfz} = lgq

35



Chapitre 3 La commande sans capteur d’un moteur asynchrone

Et:
_PM R M1
T YT AT 2Ty
L P L M _ R 1-0
1T GLL 2= 5L, BT oLt 'Y T oL, T,

wg = w, — PQ
En appliquant la technique du mode glissant, on suit les trois étapes principales :
e Sélectionner la surface appropriée.

e Etablir les conditions d'existence et de convergence.

e Déterminer les gains d’observation.

111.5.1 La surface de glissement :

En choisissant n=1, dans I'équation (I11.1), les surfaces de glissement des courants isd et isq sont

définies par :
Sl = X3 — 52'3
{52 oy (111.8)
Alors :
{51 = —yS1 — d1(xx1 — X%1) — WSy — l1sign(Sy) (111.9)
Sz = —¥S2 — d3(x2—%2) + weS1 — Lrsign(Ss)
111.5.2 Les conditions d’existence et de convergence :
En exploitant la fonction de Lyapunov, on calcule les valeurs des gains [, et [,.
Soit les fonctions de Lyapunov strictement positives :
1s2
V1 = _Sl
2 ) (111.10)
V=355,
2
Alors :
Vi=515 (11.12)
V=525,
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Pour calculer les gains [, et [,, il faut assurer la convergence des surfaces de glissement. Cela peut

étre vérifié si :
V,<0etV,<0.

111.5.3 Détermination des gains de mode glissant :

Ona:
{V1 = —¥5,% — dyS1 (a2, — £2%1) + WX, Sy — 11 Sy sign(Sy)
Vy = —=yS,% + d3S;(xy — £5) + W,eS5S; — 1,S,sign(S,)
Il est clair que :
{515ign(51) = |$]
Spsign(Sy) = |S;]
Donc :

{Vl = —yS1% — d1S51 (X321 — Ro®1) + WXy Sy — L4154
Vo = —yS2% + d3S5 (x5 — R2) + WeS381 — 15|55

Pour assurer la convergence des surfaces de glissement il suffit de prendre :

{V1<0
V, <0

Alors, les gains [; et [, sont donnés par :

S1

Ly > 5 (WeS2 — di (221 — %2%1))
S A
l, > ls—; (WeS1 — d3(xy — X32))

Les gains [, et [, seront calculé au cours de la simulation, on prend :

s ~ A
l; = |5—1|(We52 —dq(xx1 — X2%1)) + &

S “
I, = |S—§|(We51 —d3(x; — %) + &

Ou:

€; et &, sont des constantes el et e2 sont choisies comme de petites valeurs positives.
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La vitesse estimée est obtenue par la relation du mécanisme d’adaptation basé sur les actions

proportionnelles intégrale (P1). Comme suit :

O =Kpep + [ Kigpdt (111.19)
Avec :
& = SZ@rq —$510ra (111.20)

111.6. Simulation et résultats :

Nous présentons ci-dessous les résultats obtenus a partir de la simulation et de
I'expérimentation de la commande sans capteur du moteur asynchrone par 1’observateur mode

glissant.
Les parametres du moteur (MAS) sont fournis dans le chapitre 1 (Tab 1.1).

Les gains de régulateurs mode glissant [; et [, sont calculé au cours de la simulation et les

gains de régulateur PI sont : Kp=200, Ki=20000

Initialement, le moteur démarre sans charge. Cependant, a I'instant t = 0.6 s, nous appliquons

un couple résistant égal a Cr=10 N.m. Le flux de référence est réglé sur un échelon de 1 Wh.

Les résultats illustrés dans les figures (111.2), (111.3), (I111.4) et (I11.5) sont basés sur une

référence constante de 120 rad/s, représentant la consigne de vitesse imposée au moteur asynchrone.

D'autre part, les résultats obtenus dans les figures (111.6), (111.7), (111.8) et (111.9) sont générés
en utilisant une référence sinusoidale de la forme 60+60sint(mt), représentant une consigne de vitesse

variant périodiquement dans le temps.

e Les différents tests réalisés :

1. L'augmentation de la résistance statorique (Rs) a 250% de la valeur initiale, comme illustré
dans les figures (111.3) et (111.7).

2. L'augmentation de la résistance rotorique (Rr) a 250% de la valeur initiale, comme présenté
dans les figures (111.4) et (111.8).

3. La diminution de l'inductance statorique (Ls) de 30% ainsi que l'inductance rotorique (L),

comme observé dans les figures (111.5) et (111.9).
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Chapitre 3
La vitesse de rotation reel/estimee/reference
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Figure I11. 2 : Les résultats de simulation de la commande sans capteur sans variation paramétrique

(Réference constante)
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La vitesse de rotation reel/estimee/reference
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Figure I11. 3 : Les résultats de simulation de la commande sans capteur
(250%Rs) (Réference constante)
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Chapitre 3
La vitesse de rotation reel/estimee/reference
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Figure 111. 4 : Les résultats de simulation de la commande sans capteur

(250%Rr) (Référence constante)
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Figure I11. 5 : Les résultats de simulation de la commande sans capteur

(-30%Ls, Lr) (Référence constante)
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La vitesse de rotation reel/estimee/reference
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Figure I11. 6 : Les résultats de simulation de la commande sans capteur sans variation paramétrique

(Réference Sinusoidale)
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La vitesse de rotation reel/estimee/reference
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Figure 111. 7 : Les résultats de simulation de la commande sans capteur
(250%Rs) (Référence Sinusoidale)
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Figure 111. 8 : Les résultats de simulation de la commande sans capteur
(250Rr%) (Référence Sinusoidale)

45



Chapitre 3 La commande sans capteur d’un moteur asynchrone

La vitesse de rotation reel/estimee/reference
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Figure I11. 9 : Les résultats de simulation de la commande sans capteur
(-30%Ls, Lr) (Référence Sinusoidale)
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111.6.1. L'analyse des résultats :

En se basant sur les résultats obtenus lors de la simulation précédente, nous avons employé la
MSE (Mean Squared Error ou erreur quadratiqgue moyenne) comme critére d'évaluation pour évaluer
les différences entre les valeurs prédites et les valeurs réelles. En utilisant cette mesure, nous avons

établi un tableau (Tab. I11.1) qui synthétise les performances de la simulation.

Tab I11. 1 : MSE erreur de poursuite et d’observation.

MSE erreur de poursuit MSE erreur d’observation
Référence Référence Référence Référence
constante sinusoidale constante sinusoidale
Sans variations paramétriques | 243.0540 42.5286 0.0382 0.0333
Avec +250% 7, 368.5482 65.7873 0.0198 0.0205
variations
parametriques +250% 7;, 243.0540 42.5268 0.0382 0.0333
—30% I, 175.6852 29.0281 0.0952 0.0665

Apreés avoir effectué différentes variations expérimentales que nous avons appliquées sur les
paramétres du systéme, et en examinant attentivement le tableau (111.1), il est clairement évident que
notre commande se révéle étre extrémement résistante face a ces variations paramétriques. De plus,
la vitesse du moteur atteint rapidement la valeur de consigne désirée sans présenter de dépassement
significatif. Le flux rotorique, quant a lui, parvient également a atteindre sa valeur cible de maniere
efficace. Méme avec l'introduction d'un couple de charge, on observe une légere diminution de la
vitesse a partir de t=0.6s. Toutefois, cette diminution est rapidement compensée grace a une réponse
rapide du systéme, ramenant la vitesse a sa valeur de consigne souhaitée. Dans I'ensemble, le flux

rotorique demeure remarquablement stable malgré les perturbations.

111.7. Conclusion :

Dans cette étude, on a examiné I'observateur de mode glissant utilisé dans la commande du
moteur asynchrone sans capteur mécanique de vitesse. L'objectif était d'améliorer les performances
du systeme en éliminant le besoin d'un capteur de vitesse, ce qui présente des avantages en termes de

colits, d'encombrement et de fiabilité.

Les résultats de simulation montrent que malgré sa sensibilité aux variations paramétriques,

I'observateur de mode glissant présente plusieurs avantages :
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e Simplicité et faible charge de calcul : on a besoin de moins d'efforts de calcul par rapport a
d'autres méthodes plus complexes.

e Bon suivi de la vitesse de référence : le systeme parvient a suivre de maniere précise la
consigne de vitesse souhaitée.

e Démarrage sans dépassement : le systéme démarre en douceur, sans dépasser la consigne de
vitesse, ce qui réduit les contraintes sur le moteur.

e Rapidité : I'observateur de mode glissant offre une réponse rapide aux variations de charge et
aux perturbations externes.

e Rejet rapide des perturbations, avec une faible chute de vitesse : le systeme est capable de

résister efficacement aux perturbations, minimisant ainsi la baisse de vitesse.
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Conclusion générale

L'objectif de ce travail était de fournir une méthode de commande d'un moteur asynchrone

sans capteur mécanique afin de suivre les trajectoires de vitesse

Ce mémoire a abordé le probleme de la commande du moteur asynchrone sans capteur, en se
concentrant sur deux approches distinctes : la commande avec capteur base sur Backstepping et la

commande sans capteur avec un estimateur a mode glissant.

Premierement, nous avons presenté le modele mathématique du moteur asynchrone, en
appliquer la transformation de Park, selon la référence souhaitée et créée en convertissant un systeme
triphasé en un systéeme biphasé. Puis, sur la base de quelques hypothéses simplificatrices en mettant

en évidence les équations électromécaniques qui régissent son fonctionnement.

Nous avons ensuite procédé a la modélisation du moteur, en décrivant les différentes variables

et parameétres impliqués dans le systéme.

Ensuite, nous avons étudié la commande du moteur asynchrone avec capteur en utilisant la
méthode Backstepping. Cette approche nous a permis de concevoir des lois de commande non
linéaires pour réguler la vitesse du moteur de maniére précise et dynamique. Nous avons également
présenté les résultats de simulations démontrant la robustesse de cette approche face aux perturbations

et variations de parametres.

Enfin, nous nous sommes intéressés a la commande du moteur asynchrone sans capteur en
utilisant un estimateur a mode glissant. Cette approche novatrice a permis d'estimer en temps réel la
vitesse du rotor, en se basant sur les mesures disponibles et les modeles mathématiques. Nous avons
présenté les résultats de simulation démontrant l'efficacité de cette approche en termes de suivi des
consignes de vitesse et de robustesse face aux perturbations.

En conclusion, ce travail a contribué a I'avancement des connaissances dans le domaine de la
commande du moteur asynchrone, qu'en I'absence de capteur. Les résultats obtenus ont démontré
I'efficacité des approches de I'estimateur a mode glissant dans la régulation précise et robuste du
moteur asynchrone. Ces résultats peuvent étre appliqués dans des applications industrielles
nécessitant une commande fiable et précise de la machine, ouvrant ainsi la voie a des améliorations

significatives en termes de performances et d'efficacite énergétique.
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