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Résumé

Résumé

Il est bien connu que le moteur asynchrone est I'une des machines éectriques les plus
utilisées dans les applications industrielles. En raison de leur grande fiabilité, de leur codt
relativement faible et de leurs moindres besoins de maintenance. Cependant, le moteur
asynchrone est également connu comme un systéme complexe non linéaire en raison de
I'interférence entre le flux et le couple. Le contréle vectoriel du moteur asynchrone le fait

comme une machine a courant continu qui est contrélée séparément entre le flux et le couple.

Cette recherche aborde une étude comparative des systémes de contréle non linéaire pour
obtenir des performances dynamiques plus élevées en utilisant deux types de techniques de
controle, a savoir la commande vectorielle IRFOC et la commande par Backstepping, qui
repose sur lathéorie de Lyapunov.

Pour vérifier lavalidité des méhodes proposées, les processus de simulation ont éé misen
oauvre dans MATLAB / SIMULINK.

Mots-clés:. Moteur Asynchrone, Moteur DC, Contréle Vectoridd IRFOC, Contréle
Backstepping,




Abstract

Abstract

It iswell known that asynchronous motor is one of the most widely used electric machines
in industry applications. Due to their high reliability, relatively low cost, and |ess maintenance
requirements. However, the asynchronous motor is also known as a complex non linear
system due to the interference between flux and torque. Asynchronous motor vector control

makesit like a DC machine that is controlled separately between flux and torque.

This research addresses a comparative study of non linear control systems to achieve
higher dynamic performance using two types of control techniques, namely IRFOC and

Backstepping, which is based on Lyapunov's theory.

To verify the validity of the proposed methods, the simulation processes were implemented
in MATLAB / SIMULINK.

Keywords: Asynchronous Motor, DC Motor, IRFOC Vector Control, Backstepping Control,
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Introduction générale

Introduction générale

La machine asynchrone (MAS), de part sa simplicité de conception et dentretien, a la
faveur des industriels depuis son invention par N. TESLA alafin du 19°™ siécle quand il
découvrit les champs magnétiques tournants engendrés par un systéme de courants polyphasés
[1]. Cette simplicité saccompagne toutefois d'une grande complexité physique, liée aux
interactions électromagnétiques entre le stator et le rotor, c'est pourquoi elle a été utilisée
depuis longtemps dans les entrainements a vitesse constante. La machine asynchrone est
actuellement la machine éectrique dont l'usage est le plus répandu dans l'industrie. Ses
principaux avantages résident dans |'absence de bobinage rotorique (machine a cage),
structure simple, robuste et facile a construire. Son domaine de puissance va de quelques
watts a plusieurs mégawaitts, reliée directement au réseau industriel a tension et fréguence
constante, elle tourne a vitesse peu inférieure de la vitesse de synchronisme on dit alors qu'il y

aglissement.

Gréce a I'évolution technologique de I'électronique de puissance et de la micro-
informatique, le domaine d’ entrainement électrique a vitesse variable, a connu ces derniéres
années un essor considérable. Cet avantage a joué en faveur de la MAS, car actuellement elle

est utilisée pour laréalisation de la mgjorité des entrainements a vitesse variable.

Le domaine de la commande a connu un essor rapide dans les années 70, pour quelle sera
saturée alafin de cette décennie, mais le dével oppement récent de I'électronique de puissance
d'une part et des techniques numériques avec le lancement des nouveaux DSP (Digital Signal

Processor) qui permettent I'implantation des algorithmes numeérique tres sophistique.

En effet, la premiere commande qui a été introduite dans I'industrie était la commande
scalaire, tres répondue pour sa simplicité et son colt réduit, elle a occupée une grande partie
des applications industrielles a vitesses variables. Seulement, les demandes aux applications
plus performantes ont ouvert les voix aux chercheurs pour réaiser des commandes

appropriées qui répondent aux exigences industrielles.

La commande vectorielle a flux orienté a éé réaisée par Blaschke en 1971, sous le
titre Commande découplée : découplage entre le flux magnétique et le couple
électromagnétique. Cependant, I’expérience a mis en valeur quelques faiblesses de cette
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méthode face aux perturbations dues aux incertitudes des paramétres, qu’ils soient mesures,
comme la vitesse des machines, ou gu’ils varient au cours du fonctionnement, comme les
résistances du rotor et du stator. 1l devient important d'utilisser des méthodes de

commandes robustes, linéaires ou non linéaires pour remédier a ce probleme.

Depuis quel ques années, une grande partie de la communauté scientifique s est intéressée a
la recherche des procédures récursives pour la mise au point des lois de commande pour les
systémes non linéaires, La technique du Backstepping est une méthode de commande
relativement récente, par apport les autres methodes (scalaire, vectorielle,...etc.). Elle permet,
d’une maniére séquentielle et systématique, par le choix d une fonction de Lyapunov, de
déterminer la loi de commande du systéme. La technique du Backstepping fait partie de ces
nouvelles percées dans ce domaine. Elle a éé développée par Kanellakopoulos et al. au
début des années '90, et inspiré par les travaux de Feurer & Morse (1978) d une part et
Tsinias (1989) et Kokotovi¢ & Sussmann (1989) d autre part [2], Elle offre une méthode
systématique pour effectuer le design d'un contrdleur, pour des systemes non linéaires.
L'avantage principal de cette méthode est de garantir la stabilité globae de systéme. La
méthode du Backstepping permet de déterminer une loi de mise a jour des parametres, pour

une loi de commande indirecte [3,4].

L’ objectif principal de ce travail est de comparé des lois de commande robustes (IRFOC et
Backstepping), la derniere commande est basé sur lathéorie de Lyapunov.

La disponibilité et |'accessibilité directes des résultats, a partir de simulateurs sont
nécessaires dans tous les travaux de recherche modernes. Ainsi, dans le cadre de cette é&ude

nous avons choisit de travailler sous environnement M atlab/Simulink.

Notre mémoire comporte quatre chapitres qui décrivent les différents dispositifs de

commande proposes :

Le premier chapitre sera consacré a la présentation des objectifs de I’ é&ude, ainsi que |’ état
d art relatif aux différents axes traités par le présent mémoire. La littérature dans ce domaine
est trés abondante et variée du fait que le sujet a été largement abordé depuis plus de trois
décades. Malgré tout, plusieurs problématiques persistent jusqu'a nos jours, et les solutions

associées n' ont pas encore atteints le stade industriel.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons une modélisation classique de la machine

asynchrone. Donc la premiére partie on donnera la représentation mathématique de la
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machine asynchrone dans un référentiel triphasé avant d’utiliser la transformation de Park
pour réduire sa représentation a des référentiel's biphasés. Dans la seconde partie on procédera
a la modélisation de I’onduleur de tension commandé par modulation de la largeur
d’ impulsion(MLI).

Le troisieme chapitre, est dedié ala commande vectorielle par orientation du flux rotorique
et la synthese des régulateurs Pl classiques par 1a méthode de compensation de pole, ensuite
nous nous intéressons plus particulierement ala commande de la machine dans le cadre d’ une
orientation de flux rotorique. Cependant, une version indirecte (IRFOC) de la commande
vectorielle classique est présentée, et on en conclut sur la sensibilité de cette commande face

aux variations paramétrigques grace aux résultats obtenus par simulation.

Le quatriéme chapitre est consacré a la présentation de nouvelles approches de la
techniqgue de commande non linéaire dite « backstepping » Ces approches présentent
I”avantage d’une simplicité de conception et de mise en ceuvre et d une robustesse vis a vis
des variations paramétriques. Par la suit nous éudions une comparaison entre la commande
vectorielle indirecte et Backstepping sera détaillée dans ce chapitre en précisant les avantages

et lesinconvénients de chaque méthode.

Nous terminons par une conclusion générale sur I’ensemble de cette éude et nous
rappelons la contribution apportée al’ état de I’art, ainsi que les perspectives envisagées dans

un travail futur.
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.1 Introduction

La machine asynchrone associée a des convertisseurs statiques, est a I’ heure actuelle, la
plus utilisée dans les applications industrielles a vitesse variable, ou de hautes performances
sont requises. Cette omniprésence est due essentiellement a I’évolution technologique
considérable, notamment en matiere des composants de I'éectronique de puissance
permettant d’ avoir des convertisseurs statiques, a commutation rapide et de puissance éevée,
qui assurent une maniabilité accrue de I’aimentation des machines en ondes réglables en
amplitudes et en fréquences, ce qui a permet aujourd’ hui de controler les alimentations des
machines avec un degré de précision remarquable. Cela a permis ainsi de retrouver, avec la
machine asynchrone, |a souplesse de contrdle et la qualité de la conversion é ectromécanique,
naturellement obtenues jusqu’ alors avec la machine a courant continue [5].

Le moteur asynchrone est considéré dans plusieurs applications comme étant la meilleure
solution. A ce jour, en Europe et en Amérique les trains & grande vitesse (TGV) de nouvelle
génération utilisent ce type d'actionneur (Eurostar, I’American Fly, ...etc.). Le moteur
asynchrone peut intéresser également tout type d’ applications utilisant des moteurs é ectriques

(téléphériques, ascenseurs, €lévateurs, ...) [6].
|.2 Techniques de Commande des machines asynchrones

La machine asynchrone a un intérét majeur, par rapport aux autres machines éectriques,
par ses qualités de robustesse et de faible colt de fabrication et d’ entretien. De plus, elle est
utilisable dans des régimes de fonctionnement treés variés grace a I’ évolution de la micro-
électronique et de I’ électronique de puissance, et donc I’ gustement au mieux de la tension
d alimentation de maniére a répondre aux variations de consigne de vitesse et de couple de
chargg[5].

En ce qui concerne les lois de commande adoptées dans I'industrie, on peut en distinguer
deux catégories selon le modéle utilise lors de leur conception appropriée, a savoir :

e Lescommandes scalaires, basées sur un modéle a une seule phase.

e Lescommandes vectorielles, utilisant un modéle vectorid triphasé.

Par la suite, plusieurs techniques de commandes non linéaires ont été étudiées pour piloter
la machine asynchrone. Elles ont été développées afin de remplacer la commande vectorielle,
tout en assurant a la fois une commande séparée du flux et du couple et une bonne robustesse
Vis a vis des variations paramétriques. Parmi les techniques appliquées a la commande de la

machine asynchrone, on peut citer :
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1.2.1 Commande scalaire

La commande scalaire, permet de contrler le couple en régime permanent avec le
maintien du flux dans la machine a une valeur fixe. Ce type de contréle convient surtout a des
performances moyennes de fonctionnement de la machine asynchrone.

Cette commande est malgré ses inconveénients vis-avis ses performances, trés utilisée
dans l'industrie car ele est favorisée par sa simplicité et son colt plutét raisonnable.
Néanmoins, il existe dans la littérature des travaux qui visent a son amélioration en utilisant
des techniques modernes telles que I'optimisation des régulateurs par logique floue, ou par

I'adjonction d'algorithme stabilisant, tout en restant simples a mettre en oauvre[ 7-9].

Qe o I

VI f=Cst

Figurel.l: Structure générale dela commande scalaire.[10]

[.2.2 Commande vectorielle par orientation deflux (FOC)

Les origines de la FOC viennent de I’ Allemagne, Hannakam est |’un des premiers qui a
mis au point un modele dynamique de la MAS par un ordinateur analogique en 1959. C’est
alors gu'en 1964, Pfaff a étudié le comportement dynamique de la MAS avec une
alimentation a fréquence variable. Ces publications en conjonction avec ceux de Kovacs et
Racz, sont devenues les piliers du concept de la commande vectorielle indirecte (IFOC)
présenté par Hasse en 1968. Par la suite, en 1971 Blaschke a développé la commande
vectorielle directe (DFOC) dans les laboratoires de Siemens. Ces deux méthodes proposerent
une orientation alignée au vecteur du flux rotorique. Elle a é&é commercialisée par la société
Siemens au début des années 80 [11].

La commande vectorielle par orientation de flux (FOC), avec ses deux formes, directe
DFOC et indirecte IRFOC, a été présentée au début des années 70 par F. Blaschke, elle est

basée sur une orientation du repére tournant tels que I'axe d soit confondu avec la direction de




Chapitre | Etat de I’art sur les types de commande de la MAS

@,, pour but d avoir un découplage entre le flux et le couple de la MAS, On retrouve ainsi
I” une des caractéristiques intrinseques de la machine a courant continu, a savoir lalinéarité du
couple d0 al’ orthogonalité des vecteurs flux inducteur et courant d’induit [12].

Le principe de la FOC repose sur le fait que le couple et le flux de la machine sont
contrélés indépendamment, comme dans une machine a courant continu a excitation séparée.
Les courants instantanés statoriques sont transformés dans un repere tournant aligné au
vecteur du flux rotorique, statorique, ou celui de I'entrefer, afin de produire deux composantes
du courant, selon I'axe d (composante qui contrdle le flux), et celle de I'axe g (composante qui

contréle le couple) [7].

Et cela revient a la simplicité de I'implémentation du fait qu'elle ne nécessite pas de
capteur de flux comme la premiere. Hélas, cette approche présente I'inconvénient d’ étre tres
sensible aux variations paramétriques, et par conséquent mangue de robustesse, notamment
visavis de lavariation de la résistance rotorique. Comme cette résistance est liée directement
al’évauation de I’angle d' orientation du flux, une légére variation de celle-ci entraine une
erreur au niveau de |’ orientation du référentiel tournant ainsi que des consequences sur le

découplage [11].

Onduleur @

Sij

A

s

Figurel.2: Structure générale de lacommande vectorielle indirecte [10].

[.2.3 Commandedirect du couple (DTC)

Dans les années récentes beaucoup d'études ont été développées afin de trouver des

solutions pour la commande de la machine a induction ayant pour but d'avoir une réponse
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précise est rapide du couple, et réduire la complexité de la commande vectorielle & flux
orienté. L'introduction de la commande directe du couple et du flux abrégé DTC par
Takahashi (DTC) et Depenbroak (DSC) au milieu des années quatre-vingt a été reconnue en
tant que solution viable pour réaliser ces conditions. La commande DTC a ouvert un nouvel
horizon dans le domaine de la commande, en effet le principe de cette méthode est de
controler le couple et le flux de la machine directement, cela est réalisé a travers des
comparateurs a hystérésis qui comparent les valeurs de références avec celles estimeées, puis
commande directement les états de I'onduleur afin de réduire les erreurs de couple et de flux
dans les limites de la bande d'hystérésis. Sans passer par des calculs rigoureux de
transformation entre repéres, et moins de régulateurs jugés trop sensibles aux variations des
parametres ni le besoin de générateur a modulation de largeur d'impulsion (MLI) ou (PWM en
anglais). Ce qui conduit a une réponse dynamique beaucoup plus intéressante comparée avec
la technique FOC. Quand le flux est hors de la bande d'hystérésis, la fréquence de I'onduleur
change et le flux prend un chemin optimal versla valeur désirée, ceci est la cause du principal
inconvénient de la DTC qui est I'ondulation que présente le couple, le flux, et le courant en
régime permanent, ceux-ci sont reflétés sur I'estimation de la vitesse et sa réponse, et auss se

traduisent par des bruits acoustiques accrus.

Compa_hys

Lable de
C ommut.btion '

Compa_hys (5 .
. Estimateur de
couple et de
flux

Figurel.3: Structure général delacommande DTC [10].
[.2.4 Commande par mode glissant

La commande a structure variable (CSV) est par nature une commande non linéaire. La

caractéristique principale des systémes a structure variable est que leur loi de commande se

7
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base sur la commutation de fonctions de variables d'état, utilisées pour créer une variété de
glissement (ou hyper surface), dont le but est de forcer la dynamique du systéme a
correspondre avec celle définie par I'équation de I'hyper surface. Quand I'état est maintenu sur
cette surface, le systéme se trouve en régime glissant. Sa dynamique est alors insensible aux
perturbations extérieures et paramétriques tant que les conditions du régime glissant
sont assurées.

Dans la pratique, |'utilisation de cette technique de commande a été longtemps limitée par
les oscillations provoqués par les commutations de la commande donnant naissance a un
phénomeéne de broutement (Chattering) et qui peuvent se manifester sur les grandeurs
asservies. Depuis, de nombreuses solutions ont é&é proposées permettant de réduire ces
oscillations telles que I’ augmentation de la fréquence de commutation, |a commande continue
dans une bande autour de la surface de glissement ou la décomposition de la commande en
une composante continue de basse fréquence et une commande discontinue de haute
fréguence.

L'idée de base de la commande par régime glissant est premierement d'attirer les états du
systéme dans une région convenablement sélectionnée, puis de concevoir une loi de
commande qui maintiendra toujours le systéme dans cette région. En résumé, une commande
par régime glissant est divisée en trois parties:

e Lechoix delasurface.
e L'éablissement des conditions de la convergence.

e Ladéermination delaloi de commande.

La commande par Mode glissant
o e——y Onduleur

- MAS
| ,® ; sat(S,)

= _n—1 1
| [uuﬂ] b 0 v;,][sat(sz) n
: Commande Attractive
| le.I2 § ‘
1 [“-qa e 1]
] ucqﬁ = 2 q,?,\b&q
| Commande Equivalente
! 1
I ?

[[lsa "sﬂ Pra Q’Ia]

: Pl Pla : ap
i

Figurel.4: Structure générale de la commande par mode glissant [10].
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[.2.5 Commande Backstepping

La plupart des systemes physiques qui nous entourent sont non linéaires. Bien souvent,
ces non linéarités sont faibles ou ne sont pas visibles sur la plage d'opérations de ces procédés.
Le souci constant d'améliorer les performances des systémes commandés conduit a des
modélisations de plus en plus précises qui permettent de répondre sur une plus large plage
d'opérations. C'est a ce moment que les non linéarités se font sentir et rendent les outils
d'analyse et/ou de synthése des lois de commande, utilisés dans le domaine linéaire, anciens et
absolument incapables de rendre compte de certains phénomeénes. C'est pourquoi, depuis
quel ques années, beaucoup de recherches ont été effectuées dans le domaine de la commande
des systémes non linéaires [13]. Pour cela, la technique du Backstepping fait partie de ces

nouvelles percées dans ce domaine.

La technique du Backstepping est une méthode de commande relativement récente des
systémes non linéaires. Elle permet, de maniére séquentielle et systématique, par le choix

d une fonction de Lyapunov, de déterminer laloi de commande du systeme.

Comme le montre la figure (1.5) afin de garantir de bonnes performances tout en assurant une

régulation et une limitation des courants.

Commande par Backstepping

| 1

I 2. Caleul de I Calcul de

! a |H Vsa a,b,c

| I

- | @b
||‘Pr“_*é Calcul de Calcul de

| = B I Vsg ap

l I

I I[isa isﬁ (Pra (prﬁ]

| | a.B

I ||

Figurel.5: Structure généra de la commande par Backstepping [10].




Chapitre | Etat de I’art sur les types de commande de la MAS

.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons définie ainsi une brievement, les différentes techniques de

commande du moteur asynchrone.

Dans le chapitre suivant, nous allons développer plus en détail ces lois de modélisation de
la machine asynchrone et I’onduleur, en expliquant des simulations réelle et virtuel alafin

dans ce chapitre.
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Chapitre 11 Modélisation de la Machine asynchrone et de I’onduleur

[1.1 Introduction

La modélisation est une étape trés importante et nécessaire, que soit pour étudier les
comportements ou/et élaborer des commandes des différentes types des machines (a courant
continu DC ou alternatif AC).

Dans ce chapitre, nous proposons la modélisation classique de la machine asynchrone en
utilisant les transformations de Concordia et de Park, en se basant sur les hypothéses
simplificatrices pour simplifier les calculs, nous citons les propriétés des différents repéres et
les équations mathématiques (électrique, magnétique et mécanique) qui gerent la machine
dans chague repere. En suite nous décrivons |’ alimentation qui sera délivrée par I’ onduleur de
tension, contrble par la stratégie dite MLI (Modulation par la Largeur d’ Impulsion, PWM
Pulse Width Modulation en anglais). Puis nous effectuons la simulation pour valider le
systéme onduleur-commande-machine, et étudier le comportement du systeme dans les deux
modes de fonctionnement (a vide et en charge).Finalement, nous présenterons les résultats de
simulation de laMAS alimentée directement par le réseau triphasé et par I’ onduleur.

1.2 Présentation de la machine asynchrone a cage d’ écur euil

[1.2.1 Constitution de la machine asynchrone
La Machine asynchrone est constituée des principaux ééments suivants:

e Stator (partie fixe) constitué de disques en tdles magnétiques portant |es enroulements
chargés de magnétiser |’ entrefer.

e Rotor (partie tournante) constitué de disques en t6les magnétiques empilés sur I’ arbre
de lamachine portant un enroulement injecté.

¢ Organes mécaniques permettant la rotation du rotor et le maintien des différents sous-
ensembl es.

Boite de
raccordement Flasque palier

coté ventilateur
Enroulement | ,____\L_}k
= — - T

statorique %
VoV R -"\_ Al
o

Roulement

;
ventilateur capot de
ventilation

— a - = -
i s _' =
\
stator
rotor a cage

Roulement

i
Flasque palier
coté bout d"arbre

Figurell.l: Représentation de la construction de moteur « a cage d’ écureuil ».

11



Chapitre 11 Modélisation de la Machine asynchrone et de I’onduleur

11.2.1.1 Stator

Le stator d’un moteur asynchrone est constitué de 3 enroulements couplés en étoile ou en
triangle et décal és entre eux de 2r/3 qui sont alimentés par un systéme de tensions équilibrées.

Figurell.2: Stator delaMAS

11.2.1.2 Rotor
Le rotor du moteur supporte un bobinage semblable a celle du stator, bobinage triphasé

décalés de 2r/3 a méme nombre de pdles que celle du stator. Ces 3 bobinages sont couplés en
étoile et court-circuités sur eux-mémes. Ce type de rotor est dit bobiné mais on peut envisager

un rotor plus sommaire constitué de barres conductrices court-circuitées par un anneau

conducteur a chague extrémité.

Figurell.3: Rotor acage

12
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11.2.1.3 Organes mécaniques

La carcasse sert de support, elle joue le réle d’ enveloppe et assure la protection contre
I’environnement extérieur. L’arbre est un organe de transmission. Il comprend une partie
centrale qui sert de support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un demi-
accouplement. 1l est généralement constitué en acier moulé ou forgé. Son dimensionnement
est fonction des efforts de flexion (force centrifuge qui s exerce sur lui, attraction magnétique
radiae, etc....), des efforts radiaux et tangentiels dus aux forces centrifuges, des efforts de
torsion (couple éectromagnétique transmis en régimes permanent et transitoire). Il est
supporté par un ou plusieurs paliers. Ces paiers soutiennent le rotor et assurent la libre
rotation [14].

[1.2.2 Principe defonctionnement

Les trois enroulements statoriques alimentés par un réseau triphasé équilibré créent dans
I'entrefer un champ magnétique tournant a la fréquence de rotation de synchronisme ng. Les
conducteurs du rotor sont soumis a ce champ tournant. Ils sont alors traversés par des courants
de Foucault induits d'apres laloi de Lenz ("'les courants induits sopposent par leurs effets ala
cause qui leur donnent naissance'). Les enroulements du rotor éant en court-circuit, la
circulation des courants est alors possible. Les forces de Laplace qui en résultent exercent des
moments sur le rotor. Le rotor tourne aors ala fréquence de rotation n. De par son principe, la

fréguence de rotation du rotor est inférieure alafréquence de synchronisme f; :f < f; .

[1.2.3 Avantages et inconvénients de la machine asynchrone

Le moteur asynchrone a cage est le moteur le plus utilise dans I'ensemble des
applications industrielles, du fait de sa facilité de mise en cauvre, de son faible encombrement,
de son bon rendement et de son excellente fiabilité, durée de vie tres élevée, maintenance

guas inexistante(paliers...).

Tableau I1.1: les avantages et inconvénients delaMAS.

Avantage I nconvénients
- faible cout d'achat - variation de vitesse (nécessite d'un variateur de
- faible cout d'entretien. vitesse)

- lavitesse dépend de la charge.
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1.3 Modélisation de la machine asynchrone

11.3.1 Hypotheses simplificatrices

Dans ce qui suit la machine asynchrone est considérée fonctionner en moteur ; ce dernier
avec larépartition de ses enroulements et son organisation complexe des phénomeénes difficile
a contréler qui se manifestent dedans tel la saturation, |” hystérésis, les courant de Foucault et
d’autres ; alors certaines hypotheses simplificatrices négligent ces phénomeénes sont a prendre
en considération afin d’ aboutir a des résultats suffisamment satisfai sants.

Les hypothéses simplificatrices admises dans e modél e de |a machine asynchrone sont,
[15, 16]:

e L’absence de saturation et de pertes dans le circuit magnétique (I'hystérésis et les
courants de Foucault sont négligeables).

e Laparfaite symétrie de la machine.

e La répartition spatiale sinusoidale des différents champs magnétique le long de
I’entrefer (I’ entrefer est constant).

e L’équivalence du rotor en court-circuit a un enroulement triphase monté en étoile.

e L’adimentation est réalisée par un systeme de tension triphasée équilibreé.

e Lesrésistances des enroulements ne varient pas avec la température on néglige I’ effet

de peau.

Ainsi, parmi les conséquences importantes de ces hypothéeses on peut citer [16, 17]:

e Laconstance des inductances propres,

e Laconstance des résistances statoriques et rotoriques,

e La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelle entre les enroulements

statoriques et rotoriques en fonction de |’ angle de leurs axes magnétiques.
11.3.2 Modéle mathématique de la machine asynchrone

Le modele mathématique permet principalement d’ observer les différentes évolutions des
grandeurs électromécaniques d’ une part, et d’ autre part de prévoir le contrdle nécessaire pour
palier aux différents problémes qui accompagnent les opérations de variation de charge, de
vitesse...€tc.

La machine est alimentée en tension, les composantes du vecteur de commande de
I’ éguation d’ état seront donc des tensions. Les différentes grandeurs seront, dans un premier

temps exprimeées dans leurs repéres respectifs. Le stator est constitué de trois enroulements
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répartis dans I'espace, et séparés d'un angle électrique de 120°, les méme propos sappliquent
au rotor qu'il soit a cage décureuil ou formé de trois bobines. La figure (11.4) illustre la
disposition des enroulements statoriques et rotoriques:

sb

sc

Figurell.4 : Modé e des enroulements statoriques et rotoriques d’ une MAS

e ra, rb, rc: correspondent aux trois phases de rotor,
e s3, ab, ac: correspondent aux trois phases de stator,

Les enroulements des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques dans |'espace
peuvent étre représentés comme indiqué sur la figure (11.4). Les phases rotoriques sont court-
circuitées sur elles mémes. Et 6 représente I'angle électrique entre |'axe de la phase statorique
et la phase rotorique.

11.3.3 Mise en équation du moteur asynchrone

Beaucoup de représentation sont adoptées pour cette mise en équation selon le référentiel
choisi pour repérer les enroulements statoriques et rotoriques. A cet effet, le comportement de
la machine asynchrone peut étre traduit par trois types d' équations :

e Equations éectriques;
e Equations magnétiques ;

e Equations mécaniques;
11.3.3.1 Equations électriques

Le choix d'un modéle de représentation se fait en fonction du type de commande a

réaliser. Ains, pour un moteur alimenté en tension, les composantes du vecteur de commande
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de I’équation d' état seront des tensions. Les équations éectriques du moteur asynchrones a
cage d'écureuil sont celles du flux et de latension des phases rotoriquse et statoriques.
La loi de Faraday et la loi d ohm permettent de relier les tensions appliquées sur les

enroulements aux flux totalisés et aux courants dans ces bobinages comme suit :

_ piyde
U—Rl-l-dt (1n.2)

Les équations de tension dans le repére (a, b, ¢) :

» Au stator
Vsa isa d Psa
Vsb = [Rs] l + E Dsp (| | 2)
VS‘C iSC (pSC
Cette écriture peut étre écrite sous forme condensée comme suit :
. d
[Vsabc] = [Rs] [lsabc] + E [(psabc] (I I 3)
Avec:
R, 0 O
[R,]=|0 Ry O
0 0 R
» Aurotor
Vra ira d Pra
Vi | = [R,] [irg | + 2 |01 (11.4)
Vrc irc Prc
Cette écriture peut étre écrite sous forme condensée comme suit :
. d
[Vrabc ] = [Rr] [lrabc ] + E [(prabc ] (I I 5)
Avec:
R, 0 O
[R.]=]10 R, O
0 0 R,

Veabe] = [Vsa  Vsp  Vee]T  estle vecteur destensions statoriques ;

Veabe ] = Voa Ve Vie]”  estlevecteur des tensions rotoriques ;

Osape ] = [Psa Psb Psc ] est le vecteur des flux statoriques ;

T

est le vecteur des courants rotoriques ;

[

[

lisape] = lisa sy isc]T  estlevecteur des courants statoriques ;
[

lirape ] = lira U Irc]

[

Orape ] = [Pra  Prv Prc |Test le vecteur des flux rotoriques ;
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11.3.3.2 Equations magnétiques
Les hypotheses que nous avons présentées conduisent a des relations linéaires entre les

flux et les courants. Elles sont exprimées sous forme matricielle comme suit :

> Au stator
2m
o L. M. M [ cos 0 cos(0 + =) cos(9——)
Psa| = Mg Ly M] ish +msr|cos(9——) cos 6 cos(0 + )|[ ]
M, M; L
¥sa s [cos( 0+ ?) cos(0 + 2?”) cos 6 J
(11.6)
Cette écriture peut étre écrite sous forme condensée comme suit :
[(psabc] = [Ls][isabc] + [Msr][irabc] (1.7)
Avec
Ly Ms M,
[Ls] = [Ms Ls Ms] (11.8)
M; Mg Ly
» Aurotor
2m
cos 0 cos(8 +—) cos 0——
Pra Lr Mr Mr lra ( 3 ) ( )
Prq =[Mr L, M] irp +m5r|cos(0——) cos @ cos(6 + )|[ ]
M, M, L
Pra ro M L Tl [cos( 0 + ?) cos(6 + 2?”) cos 6
(11.120)
Cette écriture peut étre écrite sous forme condensée comme suit :
[(prabc ] = [Lr] [irabc ] + [Mrs] [isabc] (I l 9)
Avec
L, M, M,
[L.] = [Mr L, Mr] (11.12)
M. M, L,
Sachant que :
[ coso cos(9+2?”) 005(9—2?”)]
[M,.] = [M,s] = [m]]|cos(6 — 2?”) cos @ cos(6 + 2?”) (1.12)
cos(0 +2?n) cos(6 +2?”) cos 0

[M,, ]: Matrice des inductances mutuelles du couplage stator - rotor.
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8: Angle électrique définit la position relative instantanée entre les axes rotoriques et les axes
statoriques qui sont choisi comme axes de références.

11.3.3.3 Equations mécaniques

Le couple éectromagnétique est donné par I'expression (11.13). Pour simuler la
machine, en plus des éguations éectriques il faut gouter I'équation du mouvement du
systeme:

Cc—Co =5+ £, (11.13)

L’ expression du couple électromagnétique C,,, peut étre déterminée par larelation

1] e k] ] D]

=2 ] a0 MJ L] ]

r

C

C.. =%[lf%[|] (11.14)

11.3.4 Transformation triphasée-diphasée

Le but de cette transformation est de passer d’ un systéme triphasé(a, b, c)vers un systéme
diphasé(a, B). Pour cet objet, on utilise deux sortes de transformations important : Park et

Concordia
[1.3.4.1 Transfor mation de Concordia

Comme le montre la figure (11.5), cette transformation permet d écrire les éguations

qui décrivent le modele du moteur asynchrone dans un repére diphasé fixe.

4
=

C

Figurell.5: Transformation triphasée-diphasée
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En effet, les grandeurs triphasés statoriques et rotoriques (a,b,c) sont écrites dans un
repere diphasé(a, f)en quadrature de phase.
Nous alons utiliser dans la modélisation de la machine asynchrone la transformation de

Concordiaqui nous permet d’ écrire :

X *a
a
[xﬁ] = Tag0 jccb] (11.15)
Avec
1 1
I“ ~2 73|
_ [ 73 \/§|
T(aBO)_\/; 0 - -5
1 1 1
Z 7 %

La transformée de Concordia, notéeT(,z0), permet de réduire le nombre d’ équations
électriques de six a quatre. Le systéme de coordonnées est ainsi transformeé en un systéme de
coordonnées orthogonales. Ainsi, cette transformation est réalisée gréace a la matrice de
transformation. Le choix d'une transformation normée (Concordia) est souvent utilisé pour

des raisons de symétrie.
11.3.4.2 Transformation de Park
11.3.4.2.1 Principe dela transformation de Park

La transformation de Park est constituée d'une transformation triphasée - diphasé suivie
d'une rotation. Elle permet de passer du repére (abc) vers le repere (aff) puis vers le repéere
(dq). Lerepére (af) est toujours fixe par rapport au repére (abc), par contre le repere (dq)
est mobile. Il forme avec le repére fixe (af) un angle qui est appelé I'angle de la
transformation de Park ou angle de Park.

Figurell.6 : Position des axes dq par rapport aux axes des enroulements de laMAS.
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Lamatrice P(0) de Park est donnée sous laforme suivante :

[Xepo] = [P(6 [ Xape ] (11.16)
[ cos(8) cos (6 —z?ﬂ) cos (6 — 4?”) |
P(6) = \E - si:t(@) - sin(le -3 - sin(le -3 (11.17)
vz vz vz

Lamatrice P(0)~! inverse de Park est donnée sous laforme suivante :

[Xape ] = [P(6)]7 [ Xopo] (11.18)
cos(9) —sin(6) %]
- 2 21 , 21 1
PO = [tleos @ =5 —sin@ -2 & (1119)
cos (6 — %ﬂ) —sin(6 — %ﬂ) %

0. I’angle de latransformation de Park.
11.3.4.3 Choix derepére

Pour I’ éude de I’ dimentation des moteurs asynchrones a fréguence variable, nous avons
classiquement le choix entre 3 repéres : Le premier se situe sur le champ rotorique (Reperelié
au rotor). Le second se situe sur le champ statorique (Repére lié au stator) et est
communément appelé (af), il voit des grandeurs sinusoidales aternatives tournant a la
fréguence statorique. Et le troisiéme est situé sur le champ tournant il voit par contre des
grandeurs continues (repére lié au champ tournant) et est appelé (dq) (Figure I1.7). Pour des
contraintes de calcul, nous choisirons celle en (dq) situé sur le champ tournant. Cette
transformation des éguations de phase en un systeme équivalent diphasé est effectuée gréce a
la matrice de transformation de Park [18, 19].

[1.3.4.4 Choix du référentiel

Le référentiel est choisi en fonction de I’ &ude a réaliser. Dans la pratique il existe trois
types de référentiels :
a) Référentiel lié au stator

On remplace dans le systéme (11.20) par %=Oet‘2—f=%(95—9r)=—wr. Ce

référentiel est choisi lorsgu’ on étudie les variations de la vitesse de rotation, associé ou non

avec des variations de lafréguence d’ alimentation.
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b) Référentiel lié au rotor
dos _ gl _d o gy
E—wsetdt _dt(es 6,)=0
Ce référentiel est intéressant dans les problemes ou la vitesse de rotation est considérée

comme constante, par exemple pour |’ étude des contraintes d’ un court-circuit.

c) Référentie lié au champ tour nant

dbg do d
dt =wsetE=E(95_9r)=ws_wr = Wy

Ce référentiel est le seul qui n’introduit pas de simplifications dans la formulation des
équations. Il est trés intéressant dans les problémes ou la fréquence d aimentation est
constante, ce qui simplifie considérablement les calculs. Il est égaement utilisé dans les
problémes d alimentation des moteurs asynchrones par convertisseurs statiques de fréquence
lorsque I'on veut étudier la fonction de transfert du moteur relativement a des petites
perturbations autour d’'un régime donné.

C'est ce référentiel que nous allons choisir parce gu’il est mieux adapté a notre étude.

11.3.5 Application de la transformation de PARK alaMAS

Les équations précédentes permettent la modélisation de la machine dans le plan (a, b, ).
Par contre, vu la complexité de ces équations, il est tres difficile d'en tirer des stratégies de
commande. Pour cela on utilise la transformation de Park qui permettra de rendre simple ales
étudier [17].

L’ application de la transformation de Park au modéle de la machine asynchrone, conduit

a des équations exprimées dans un repére lié au champ tournant.

Vd

Figurell.7 : Modéle de Park delaMAS dans e repére(dq)
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a. Equations électriques

La machine asynchrone peut étre modéisée dans un repére diphasé (dq)par le systéme
d’ équations(11.20):

(Via = Riisg + 22— w05,
Vsq = Rslsq + d:;q + WsPsq (11.20)
Via =0= Roiyg + 22— (0, — 0 )y |
[ Vig =0=Ryiyg + 2 + (w0, — 0)pq
b. Equations magnétiques
L’ application de latransformation de Park sur I'égquation (11.6) et (11.9) en suivant :
Psa = Lslsa + Ming
ooz ia st 2
\rg = Lying + Mg
En éliminant les flux statoriques des équations électriques :
Ona
®Osa = Lsisqg + Mg (11.22)
Soit :
isa = 24— i”—sird (11.23)
Et:
Psq = Lsisg + My, (11.24)
Soit
isg = 52— g (11.25)
Pour le Flux rotorique :
Ona
Ora = Lyivg + Migy (11.26)
Soit:
b = 7 = g (11.27)
Et:
@rg = Lpirg + Mg, (11.28)
Soit :
i, =2 M (11.29)
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(11.27) dans (11.22) = @y = Lyiyy + M [M —Lﬂisd]

Ly
M?\ M
= Psq = Ls _L_ lsd +L_(prd
r T
L <1 M ) P
Psa =Ls |1 == )isa + @
sd N Lr Ls sd Lr rd
. M
Psqg = Lsalsd + Z(prd (”30)
. M
Psq = Lsalsq + Z(prq (”31)

De (11.20), (11.27), (11.29), (11.30), (11.31) : nous obtenons le modéle d’ état suivant :

o d . M d . M
Vsd - Rslsd + Lso-_lsd +__(prd_ws(Llesq +_(prq)
de Ly dt L,

. d . M d . M
Vsqg = Rglgq + LSO'ElSq + szprq + wy(Lsoigy + Z(prd)

< (11.32)
R M . R, . d
0=- L, lsd‘*‘[i"’E](prd—(ws_w)gorq
Ry M . R,  d
L 0=~ t [Z-I_E] Prq T (W5 — W) Prg

c. Equations mécaniques

Le modéle éectrique doit étre complété par les expressions du couple
électromagnétique et de la vitesse, décrivant ainsi |e mode mécanique.
Le couple électromagnétique C,est alors égal a:

M , .
C.=P Z ((prd lsq — Prq lsd) (I I 33)

L’ équation mécanique finale du moteur s écrit :

dn

_ PM . : Cr _fol2
a jTT((prdlsq_(prqlsd)_]__j_ (11.34)

11.3.6 Représentation d’ état de la Machine Asynchrone

Une représentation d’'état permet de modéliser un systeme dynamique sous forme
matricielle en utilisant des variables d'éat. Cette représentation permet de donner une
description plus détaillée d' un systeme.
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a) Modéle d'état dela machine asynchrone alimentée en tension

Nous supposons que la machine est alimentée en tension sinusoidal, les équations
différentielles (11-32), (11-34) décrivent dune maniére générale le fonctionnement de la

machine et permettent de concevoir une représentation d'état alors le modele de la machine est

décrit par I'équation d'éat suivante :

(disa _ _ (ﬁ 1—a) . M _ Mpo , 1
dt oLy + o1, ) tsd + oL, T, Prd g1 Pra t Wslsq + oLy Vsd
digg (RS 1—a) . MpQ M . 1
dt olLg + o1 ) tsa =g, Prd + oLsLyr, Prq — Wslsa + olLg Vsq
d¢ra _ M, (l) 11.35
9 P T, lsd T, (pdq + wd(prq ( . )
d(p_“? — Mi — (l) w
P T, 'S4 T, (prq dPrd
do _ PM , , Cr [y
\dr ]TT((prdlsq - (prqlsd) _]__]_
Avec
_ M? _ L, _ Mo _
oc=1 PR T, = = Wy = o lsq 7 Ws= Wqy Pl
Afin que’ orientation de flux soit effectuée nous supposons les conditions suivantes :
Prq =0; @ =9
Par conséquent, nous obtenons le modéle réduit de laMAS qui S écrit comme sulit :
(it _ (B ) o), : RS
dt olLg + o1, ) sd t Wslsq + oLL T, Pr + oL Vsa
disg (Rs 1—0) . ] MpQ 1
dat olLg + o1, ) tsa — Wslsa = 75— Pr + oLy Vsq
14 (11.36)
Pr _ Ml _ l
dt T, sd T, Pr
e _PM . ful G
\ dt _]Lr Prisq ] ]

b) Forme d’état du modéle de la machine asynchrone dans le repére (d, q) lié au

champ tour nant

La représentation d'état de la machine asynchrone dans le repere (d, ) lié au champ

tournant peut se mettre sous laforme:

[X]* = [A].[X] + [B]. [U] (11.37)
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_ (RS 1—0) M _ Mpa
olg oTy, S oLsL, Ty, oLgL, .
R, 1-0 Mp 2 M Lsd
0 = (T+—T) oL, oLt 1|
[A]. [X] = y oo ) o (11.38)
T 0 EAE | A
r T 1 (pT'q
0 u —wy ——
T, T,
glg
1 11y,
[Bl.U1=|0 -~ [Vq (11.39)
0 0
0 0

1.4 Modélisation del’alimentation

La modélisation de la machine asynchrone sous forme de représentation d'état fait
apparaitre les variables d'état nécessaires aux objectifs de commande ou d'observation.
Cependant, pour une simulation correcte, il serait essentiel de prendre en considération les
équations de I'onduleur, qui est un systéme a commutation, et de les faire intervenir dans la
mise au point du modéle de lamachine. L’ onduleur de tension a ML est le plus utilisé pour la
commande du moteur asynchrone, pour sa réponse rapide et ses performances éevées.
Cependant la MLI génére des harmoniques qui créent des oscillations de couple dans les
machines tournantes comme elle introduit des non-linéarités qui peuvent déstabiliser le
systéme.

[1.4.1 Modéisation del’onduleur detension

Dans ce travail, on a choisi I’onduleur de tension commandé par la technique de
Modulation de Largeur d’'Impulsions (MLI). La modulation sinus-triangle a été choisie pour
la génération des tensions d’ alimentation du moteur asynchrone du fait que les constantes de
temps des machines et des régulateurs sont trés grandes devant |le temps de transition d'un état
al'autre des composants semi-conducteurs.

Latopologie de I’ onduleur de tension alimentant laMAS est représentée sur lafigure 11.8.

25



Chapitre 11 Modélisation de la Machine asynchrone et de I’onduleur

r s A |

|
S RERE. {

4 L o - —.
rd( o a

Figurell.8: L’onduleur detension associé alaMAS.
L’ état desinterrupteurs, supposes parfaits peut étre défini par trois grandeurs bool éennes
decommande Si (i = a,b,c) :
* S =1lecasoul’interrupteur de haut est fermé et celui d’ en bas ouvert.

* S =0lecasoul’interrupteur de haut est ouvert et celui d’ en bas fermé.
Dans ces conditions on peut écrire les tensions v;, en fonction des signaux de commande
S en tenant compte du point fictif "0" comme suit :
Vio = Ve (Si — 1/2)(11.40)

Soit ‘n’ le point neutre du coté alternatif (MAS), aors les trois tensions composées: V,;, V.,

etl., sont définies par les relations suivantes:

Ubc = VUbn = Ven (||41)

{vab = Van — Upn
Vca = Ven — Van

La charge constituée par la machine est équilibrée(v,,, + v;,, + v,, = 0),0on auradonc:

1
|rvan = E (vab - vca)
1
L0 =L (e = vap) (1.42)

1
chn = g (vca - vbc)

En faisant apparaitre le point "0", les tensions entre phases peuvent aussi secrire:

Ube = Vho — Veo (”43)

[vab = Vao — Vpo
Uea = Voo = Vgo
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En remplacant (11.42) dans (11.43) on obtient :

v,

Van 1 2 -1 —17[Vao
Upn | = 3 -1 2 —1|[VYbo (”44)
Ven -1 -1 2 co

e—

A partir des relations suivantes :

VUbo = Ubn — Vno (”45)

{vao = Van — Uno
Vo = Ven — Vno

On peut déduire le potentiel entrelespointsn et o :
1
Uno = 5 (vao + Vho + vco) (I I 46)

L’utilisation de I’expression permet d établir les équations instantanées des tensions

simples en fonction des grandeurs de commande :

V] |, [2 =1 —1][%
Upn | ==5|-1 2 —1]|Sy (11.47)
Ven -1 -1 21ls,

I1.4.2 Commande par modulation delalargeur d’'impulsion MLI

La commande souvent adaptée aux convertisseurs statiques est la stratégie MLI. Plusieurs
méthodes ont été développées dont I'objectif est de générer a la sortie de 'onduleur une
tension sinusoidale ayant le moins d'harmonique possible. Le principe de cette stratégie est la
détermination des portions de temps (durée de modulation) qui doivent étre allouées a chaque
vecteur de tension durant la période d'échantillonnage. Cette commande rapprochée permet de
déterminer les séquences des allumages et des extinctions des composants du convertisseur et
de minimiser les harmoniques des tensions appliquées au moteur. Pour un entrainement a

courant alternatif performant, on préfére une stratégie de commande évoluée [20].

11.4.3 Stratégiesdes M LI (stratégies triangulo-sinusoidale)

Fondamentalement, les méthodes de modulation de largeur d’ impulsion ont comme
principe d échantillonnage du signale qui contient I’information devant étre transmise, et qui
se nomme «signa modulant ». Cette information est ensuite convertie en une série
d impulsions dont la largeur est définie en fonction de I’amplitude du signal modulant aux
instants d’ échantillonnage.

Quatre catégories de M. L. I. ont été développées [21, 22].
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Les modulations sinus-triangulaire effectuant la comparaison d’ un signal de référence a
une porteuse, en général triangulaire, comme la montre la (Figure 11.9) et qui sera utilisée en
simulation pour la suite de travail.

Les modulations pré calculées pour lesquelles les angles de commutations sont calculés
hors ligne pour servent a annuler certaines composantes de spectre fréquentiel.

Les modulations post calculées encore appelées M. L. |. réguliéres symétriques ou M. L.
|. vectorielle dans lesguelles |es angles de commutations sont calcul és en lignes.

o farenc Portouse

o 0. 005 DD‘lt raoclo o115 o.o2

Lesimpulsions
de commande

o
o O 0o0s 001 .....1D.076 0.0z

Figurell.9: Lamodulation sinustriangulaire pour une phase

I1.4.4 Résultats de Simulation
11.4.4.1 Schéma de simulation du moteur asynchrone

Pour étudier les phénomenes transitoires dans la machine asynchrone, on a choisi le

référentiel lié au Champ tournant. Les tensions d’ alimentation s’ écrivent comme suite:

Vy(t) = V.2 cos(wt)
21

Vg (t) = V,.\2cos (a)t — ?)

Ve (t) = V.. V2. cos (wt - 4;)

Les paramétres de la machine asynchrone utilisés dans ce travail sont donnés en annexe A.
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I'onduleur-
commande MLI

@—p 1

|e temp )

Figurell.10: Schémabloc delaMAS alimentée par un onduleur
[1.4.4.2 Simulation dela MAS alimenté par leréseau

e Fonctionnement avideet en Charge: Cr =10N.m at =2s

Les résultats de simulation de la figure (11.11) Présentent le démarrage de la MAS

alimentée par le réseav.

Vitesse de rotation Couple électromagnétique

1500 K X0

20
gmoc E
pa

5 =10
z / :
500 0

0 A
0

0 05 1 15 2 25 3 35 4 TovT5 2 25 3 35 4
t[S] t[S]

& Vitessederotation b- Couple éectromagnétique
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Flux statorique courants de phases statoriques

08 i 20
205 —phie]_|
e g | N
Y N
/ I | m— -
x0.2 -
m

00 05 1 15 2 25 3 35 4 '200 05 1 15 2 25 3 35 4

t[s] t[s]
c- Composantes du flux rotorique d- Les Courants de phases statoriques

selonlesaxes d et g

Figurell.11 : résultat de simulation delaMAS, démarrage a vide et insertion du couple
résistant at=2s

e Interprétation derésultats

A partir des résultats ci-dessus, La montée en vitesse est quasi linéaire au début du
démarrage, al’instant 0.5 sla vitesse atteint presque 1500 tr/min (vitesse de synchronisme), le
moteur étant a vide. Lors de I'application d'un couple de charge de 10 Nm a t = 2s, une
diminution permanente de la vitesse apparait, ceci est di au fait qu'il n'y a pas de régulation,
C'est le principe du moteur asynchrone quand il fonctionne en boucle ouverte a cause du
glissement (Figure 11.11).

Nous remarquons qu'au démarrage a vide la machine demande un fort courant statorique
dela(Figurell.11), qui dépasse 15A, puis ils se stabilisent a une valeur efficace de 2A.Aprés
I"application de couple résistant a t=2A les courants augmentent pour atteindre une valeur
maximale de 7A.

Le couple électromagnétique est représenté par (Figure 11.11), le couple de démarrage
atteint la valeur 25Nm et Apres un temps de réponse de 0.5s jusqu'a 2s il atteint sa valeur
nominal (0 N.m dans le cas a vide), alors le cas de charge a I'instant t=2gjusgu’ a t=4s le
couple sera10 Nm.
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11.4.4.3 Simulation dela MAS alimenté par un I’onduleur

Les résultats de simulation de la figure (11.12) Présentent le démarrage de la MAS
alimentée par un onduleur de tension. Une fois le régime permanant est atteint, nous avons

appliqué une perturbation de charge (Cr=10 Nm) at = 2s.

Vitesse de rotation Couple électromagnétique
60
1500 5
/ 7 40
Emoo 3 3
; g 20p
500 0 10[ \
G0 05 1 15 2 25 3 35 4 '100 05 1 15 2 25 3 35 4
tfs] tfs]
a Vitesse de rotation b- Couple électromagnétique
Flux rotorique Courants de phases statoriques
1.2 40
Q1 A
s 1/ 2
_30-3 | —phird z
-g.o,»_\ I — phirg 4] " ‘-IIIIIIMIlIIlIﬂHIIllllHHIIliiIIHIIIINIHIIIIM-‘HIIINNHlllIw
E' -V ,]J % A SO NS A R
T '}
204 N =
X
0

0 05 1 15 2 25 3 35 4 . .
tIs] t[sl

c- Flux rotoriques d- Courants statoriques

Figurell.12 : Résultats de simulation delaMAS alimenté par I’ onduleur.

e Interpréation derésultats

On remarque que la vitesse atteint le régime permanent aprés un temps de 0.3s, alors que
le couple él ectromagnétique présente des ondulations importantes au régime transitoire.
On note les oscillations du couple instantané lors de la mise sous tension pendant une

courte durée. Ainsi le couple monte a 50 N.m alors que le couple nominal du moteur est de
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I’ordre de 10 N.m. On remarque aussi le classique appel de courant lors de la mise sous
tension du moteur.

Les courbes des deux simulations de la machine alimentée par le réseau et par I'onduleur de
tension sont presque identiques aux oscillations prés qui se distinguent dans les courbes de la

machine alimentée par I'onduleur dues alafréquence de commutation des interrupteurs.
[1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, différentes approches de modélisation de la machine asynchrone ont été
présentées brievement, l'accent éant mis sur les modéles bhiphasés représentés dans des
repéres tournant et fixe. Le choix de cette représentation permet de modéliser |la machine sous
forme d'un modele d'état qu'on peut utiliser pour la commande et I'observation. Le modéle
d'état choisi dans ce travail pour décrire le moteur asynchrone est celui d'un systeme non
linéaire multi-variable avec comme entrées les tensions statoriques. Le choix des sorties est
lié a la nature de I'étude effectuée sur la machine. Dans le cas de la commande d'un systéme
multi-variable, les sorties sont la vitesse rotorique et la norme du flux rotorique. Pour
I'observation d'état, les sorties doivent étre connues par mesure, alors les courants statoriques

sont pris comme sorties.

Pour la partie qui suit, elle sera dédiée a la commande vectorielle de type indirect de la
machine asynchrone (IRFOC) afin de surmonter le probléme de couplage existant entre la
vitesse et le flux. Par la suite, nous linéarisons chague sous-systéme de notre systeme
découplé (MAS+CV1) en introduisant la commande par retour d’ état linéarisante, et cela dans

le but de réguler notre systéme avec des régul ateurs satisfaisants.
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Chapitre 111  Commande vectorielle a flux orienté de la machine asynchrone

[11.1 Introduction

La machine asynchrone (MAS) est une machine a courant aternatif utilisée le plus
souvent comme moteur. Ce dernier soit utilisable dans des régimes de vitesse variable, il doit
étre commandé par un processus externe qui permette d'gjuster au mieux la tension
d'alimentation de maniere a répondre aux variations de consigne de vitesse et de couple de
charge [19] [23] [24] [25].

Dans la machine asynchrone, |e couple électromagnétique est e résultat d’ une interaction
entre les courants imposes dans les enroulements du stator et |es courants induits dans le rotor
en court-circuit. Ainsi, toute variation du couple par variation du courant statorique se traduit

aussi par une évolution du flux induit dans le rotor.

Pour obtenir un contréle dynamique performant du couple, il faut, par un systeme de
commande extérieur a la machine, réaliser un découplage entre le couple et le flux. Ce
découplage des armatures statorique et rotorique de la machine est réalisé en appliquant la
commande par flux orienté (commande vectorielle). Elle consiste & séparer la commande du
flux de celle du couple par orientation du flux selon I’ axe direct du repére d,q.

Dans ce chapitre nous étudions et présentons le comportement de la machine asynchrone
a flux rotorique orienté pour que améliorer la dynamique et statistique dans le systeme non
linéaire, aprés nous deécrirons la comparaison entre DFOC et IRFOC, Dans ce qui suit, hous
présentons le principe de la commande vectorielle indirecte, et aussi décrirons la structure

générale de lacommande vectorielle indirecte de laMAS,

Pour améliorer les performances de la commande vectorielle indirecte (IRFOC) nous
introduisons plusieurs combinaisons des contréleurs classiques de type PI, enfin ce chapitre

seraconsacré ala présentation des résultats de simulation.
[11.2 Commande vectorielle a flux rotorique orienté

La commande vectorielle, nommeée auss commande par orientation du flux, est
certainement la stratégie de commande actuellement la plus éaborée pour les machines
asynchrones. Dével oppée par Blaschke au début des années 70, il auratoutefois fallu attendre
1980 pour voir la premiere réalisation pratique. Cette méthode est basée sur
I'électromagnétisme: «la force exercée sur un conducteur parcouru par un courant placé dans

un champ magnétique est égale au produit vectoriel du vecteur courant par le vecteur champ»

33



Chapitre 111  Commande vectorielle a flux orienté de la machine asynchrone

[26-28]. C'est en effet a partir des progres de la Micro-électronique, et notamment des
microprocesseurs puis des DSP, que la commande vectorielle a pu prendre son essor. Notons
par ailleurs que la commande vectorielle impose généralement |e pilotage d’ un convertisseur
de puissance a travers un modulateur de puissance. On parle aors de techniques de
Modulation de Largeur d’ Impulsion (MLI) [1].

Cette méthode se base sur la transformation des variables électriques vers un référentiel qui
tourne avec le vecteur du flux rotorique. Par conséquent, les dynamiques du flux rotorique
sont linéaires d’'ou I’ utilisation d’un simple régulateur Pl pour réguler le flux. Quand les
dynamiques du flux rotorique ont atteint une consigne constante, la dynamique de la vitesse
devient linéaire et peut étre régulée aussi par un Pl [29-31].

[11.3 Principe dela commande vectorielle a flux rotorique orienté

La commande par orientation du flux rotorique est connue par la commande vectorielle,
est une technique de commande permettant a la machine asynchrone d’imiter la machine a
courant continu. Cette commande permet la décomposition du courant statorique en deux
composantes, une productrice du champ magnétique rotorigue et |a deuxiéme génératrice du

couple é ectromagnétique.

La stratégie utilisée dans cette thése est la commande vectorielle a orientation du flux
rotorique car cette stratégie est mieux adaptée aux variations des parametres de la machine
gue les deux autres types d’ orientation (flux rotorique et flux statorique). Elle est basée sur
I’ utilisation de modéle de MAS dans le repére diphasé tournant (d, g)qui est déterminé a la
premiere partie. Ce modéle permet un découplage des composantes du courant de flux et de
couple qui permet d avoir un contréle linéaire sur le couple comme dans le cas d’ une machine
a courant continu (MCC) (figure 111.1). Ainsi, en connaissant la valeur du courant dans les
trois phases de la machine et en appliquant la transformation de Park pour déterminer la
valeur des composantes i, €t i,, donc on peut alors réguler selon la valeur du flux et du

couple souhaitées.
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Figurelll.l: Anaogie de la machine asynchrone avec le moteur & courant continu.
Le couple éectromagnétique d’ une machine a courant continu est donné par :
C, = Koi, = Kigip, AVEC @ = Liyg iy (111.2)

e Leflux est contrdlé par le courant d’ excitation i,

e Lecoupleest contrdlé par le courant d'induit i,

Les différentes expressions du couple éectromagnétique (11.33) que nous avons vu au
chapitre | reposent sur une forme mathématique commune. Donc |le couple éectromagnétique

est donné par :
Co=PE(@raisg — Orq isa) (111.2)
e — L, Prd sq (prq sd :
L’ objectif de lacommande vectorielle est de réaliser un découplage, ¢ est-a-dire :
e Leflux seracontrdlé par lacomposante directe du courant statorique iy,

e Lecouple seracontrolé par |lacomposante inverse du courant statorique i,
oM . L
C, = PZ(prdlsq = Kirqisq (11.3)

Finalement |la méthode de I’ orientation du flux rotorique est choisie pour sa simplicité, car
I’ orientation de repere de Park annule la composante quadratique du flux rotorique ((prq =

0,94 = @,), Elle peut ére représentée par le schéma suivant :
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Figurelll.2 : Représentation de I'orientation du repéred, q.
[11.4 Typesdela commande vectorielle

Les deux principaes méthodes d'établissement de la commande a flux rotorique orienté
sont : la méthode a contréle direct (DFOC) qui a été développé par F.Blaschke et seconde

connue par la méthode a contréle indirect (IRFOC) développée par k.Hasse.
[11.4.1 commande vectorielle directe a flux rotorique orienté (DFOC)

Dans les travaux de Blaschke, le flux rotorique est déduit a partir du flux dans I’ entrefer
et du courant statorique. Le flux d entrefer est mesuré avec des sondes a effet hall logées dans
le bobinage statorique. Le module du flux rotorique déduit est utilisé comme retour de la
boucle de flux et I’ orientation permet de ramener les composantes directe et transverse du
courant au repere fixe. La commande directe ne fait pas explicitement apparaitre les
parametres électriques de la machine.

Cependant, I’emplacement des sondes ou des bobines supplémentaires dans le bobinage
statorique influe sur le colt de la machine et sur sa robustesse (nécessité de moteurs
asynchrones speciaux et la sensibilité des capteurs vis-avis de la température).Par
conséquent, dans la grande majorité de cas, on fait appel a des estimateurs ou des observateurs

a partir des mesures effectuées sur le variateur.

On peut en concevoir de tres nombreuses variantes selon le mode d'alimentation de la

machine et le référentiel choisi [32].
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[11.4.2 commande vectorielle indirecte a flux rotorique orienté (IRFOC)

La méthode indirecte consiste a ne pas régulé (donc ni mesuré, ni estimé) I'amplitude du
flux rotoriqgue mais a utiliser directement I'amplitude de référence ¢y, . L'intérét de cette
méthode est d'utilisé uniquement des grandeurs de référence qui par définition ne sont pas
bruitées. En effet, a partir d'un couple éectromagnétique de référence C; et du flux rotorique
deréférence ¢, Laméthode de commande indirecte se caractérise donc par le fait qu'aucune
estimation du flux n'est nécessaire, le contréle vectoriel est alors ssimplifié. Mais elle reste
sensibilité vis-avis les variations des paramétres de la machine et en particulier de la
constante de temps rotorique Tr peut poser probléme en régime de survitesse [33-35], car la
position du flux ¢y, est caculé en boucle ouverte. D'ou la necessité également d'une
adaptation paramétrique [35,36]. Donc cette méthode éimine le besoin d' utiliser un capteur

ou un observateur du flux d'entrefer [1].

Cette version, basée sur les équations de la machine dans le référentiel de champ
tournant, permet d estimer la position du flux rotorique. Elle présente I’ avantage de ne pas
nécessiter la mesure ou la reconstitution du flux mais exige la présence d un capteur de
position du rotor. Cette position est calculée a partir de la vitesse de la machine et d’ autres
grandeurs accessibles comme les courants ou les tensions statoriques. Toutefois, I’ utilisation
du modele de la machine rend cette solution trés sensible a la précision avec laguelle les
paramétres du modéle sont connus. Ces parameétres dépendent largement des conditions de
fonctionnement (saturation, échauffement, frégquence,..). En cas dimprécision sur la
détermination de ces paramétres, le découplage entre flux et couple ne sera pas assuré. La

conséquence serait une dégradation des performances dynamiques et statiques [37].
[11.5 Comparaison entrelescommandes |RFOC et DFOC [37]:

Par la littérature d§ja mentionnée, nous pouvons faire la comparaison entre les formes de

base de ces deux méthodes trés connues en industrie (tableau 111.1)
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IRFOC DFOC
e Elleestsmple e Exige des capteurs de flux.
e Plusfacile aimplémenter. e Elleest un peu couteuse.

e Elleconsiste a ne pas mesurer le flux de [¢ Le contréle vectoriel direct consiste a
la machine, mais ale supposer étre établit estimer le flux (ou le mesurer) de la

en régime permanent alavaleur désirée. machine pour pouvoir leréguler.

e Elle n'exige pas de capteurs de flux. Le choix de Oséférence sera tel que la
Donc il 'y aura pas de régulation de machine soit alalimite de la saturation et
flux. tel quele modéle linéaire reste valable.

e Méthode plus attractive et plus utilisée. |  Elle comporte 4 boucles de régulation.

e Elle peut ére utilisée pour le contrble le Estimer 6s pour [I’utilisation de la

dans les basses vitesses. transformation de Park.
e Elle comporte 3 boucles de régulation. e On constate une trés grande amélioration
e On devra tout de méme estimé¥s pour portée sur |’établissement du couple et,

I’utilisation de la transformation de Park en conséquence, sur la dynamique de la
apartir du flux suppose. vitesse, par le contréle direct du flux par
rapport a ce qui est obtenu avec un

contréle indirect.

Tableau I11.1: Comparaison entre les commandes IRFOC et DFOC
[11.6 Structure dela Commande indirecte a flux rotorique orienté (IRFOC)

A partir d'une référence de flux et d'une référence de vitesse, le régulateur a orientation
du flux calcule les deux consignes de tension Vg, et Vi, aimposer alamachine. Ces consignes
sont exprimées dans le repere (d, q) et doivent, avant d'étre appliquées a I'onduleur MLI a
imposition de tension, étre converties en grandeurs de phase (a, b et ¢). Pour ce faire, nous
avons besoin d'opérer la transformation de PARK permettant de retrouver les trois consignes
de tension derniéres qui conduiront I'onduleur aMLI.

Un sommateur agébrique peut réaliser la loi d'autopilotage ou destimation et
I'intégration de lavitesse ainsi obtenue donne I’ angle de calage.

I11.6.1 Mise en équation de la commande IRFOC

Rappelons que dans un repere lié au champ tournant, les équations des tensions

statoriques et rotoriques de la MAS sont |es suivantes:

38



Chapitre 111  Commande vectorielle a flux orienté de la machine asynchrone

( _ , dosq
Vsd - Rslsd + dt - Ws gosq

. d(Psq
Vsq = Rslsq + dt + Ws Psq

(111.4)

. dey
0= Rr lrd + (th _(ws_w)(prq

. dor
\ 0=R, lrq + dtq + (ws - w)(prd

La mise en cauvre de la commande vectorielle a flux rotorique orienté est basée sur
I'orientation du repére tournant d’axes (d, q) , tel que I'axe d soit confondu avec la direction
deo, .

Les équations des tensions rotoriques deviennent :

0=R, irq + (ws - w)(prd (||| 5)
. do, .
0= R, iq + d_td
Cellesdesflux :
. Lm
{‘psd:Ulesd'F?‘pr (I” 6)
@sq=0Lsisq l
Nous obtenons donc les composantes des tensions statoriques :
Va = Rlgq + oLy =2 422280 _ gy g, i,
" (111.7)

, di L .
Vsq = Rsisq + 0L —diq + wSL—m(prd + w,oLgig,
T

[11.6.2 Estimation de wg et de 0

Dans la commande IRFOC la pulsation statorique est déterminée indirectement depuis, la
mesure de la vitesse mécanique et larelation suivante [39]:
A partir des équations (11.16) et (11.15) nous aurons :

w, = M
d Tr@ra a
W = Wy PN (1.8)
M
w, = —i, +pfl
s Tr@ra 5q p

Nous remarquons |’ apparition de la constante de temps rotorique, qui est un parametre
influant sur les performances de cette commande.
Laposition 6, est déterminée ensuite par I'intégration de w:
05 = [ w,.dt

M .
9, = f(mlsq +p.(2) dt (111.9)
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[11.6.3 Découplage
L'objectif est, dans la mesure du possible, de limiter |'effet d'une entrée a une seule sortie.
Nous pourrons alors modéliser le processus sous la forme d'un ensemble de systémes
monovariables évoluant en paralléle. Les commandes sont alors non interactives [40].
Différentes techniques de découplage existent : découplage par retour d'état, découplage
statique ou découplage par compensation, donc nous utilisions dans notre travail le
découplage par compensation [29].

111.6.3.1 Découplage par compensation

La compensation a pour but de découpler les axes d et g. Ce découplage permet d’ écrire
les équations de la machine, et de la partie régulation d’une maniere ssimple et ains de
calculer aisement les coefficients des régulateurs.

En considérant une dynamique longue du flux en basse vitesse (;—t Org = 0) par rapport

aux courants [41,42], adors les équations de tensions (11-15) sont réécrites en introduisant

I’ opérateur de LAPLACE « S » de lamaniére suivante:

Vsa = (Rs + SJLs)isd - Wy 11110
) L , .
Vsq = (Rs + SJLs)lsq + wst(pr + ws0Lgigy ( )
les nouvelles variables de commande Vg, Vg :
Vs*d = (Rs + SJLs)isd = Vsd + wsO_Lsisq = Vsa T €sq
. . L _ (111.11)
Vsq = (Rs + SJLs)lsq = Vsq - (wsﬂ(pr + wsUlesd ) = Vsq — €5q
Avec:
eq = —ws0lLgig,
L, . .12
€q = Ws (E(pr + 0Lsisq ) ( )

Ains donc les actions sur les axes d et g sont donc découplées comme représentés dans le

schéma delafigure [1.13.

1 .
v.s'd* » » lod
Ry +s o L
s 1 .
Vsq > > Lsq
R, +s5 0 L

Figurelll.3: Lanouvelle commande découpl ée.
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Lestensions V,, €t V;, sont aors reconstituées a partir destensions Vg, et Vg :
Le schéma bloc de la figure suivante montre la méthode de compensation des termes croisés

et destermes non linéaires.

ed
N B Vsd
Vsd* * * ——
onduleur
o +
N MAS
. Vsq

Figurelll.4: Reconstitution destensions Vy, et V.

111.6.4 Bloc de défluxage

Les opérations a toutes vitesses caractérisant le fonctionnement optimal de la machine a

induction sont réalisées pratiquement par un bloc de défluxage, voir figure (111.5).
Cedernier est définit par lafonction non-linéaire suivante :

D= Drnom S Q<Qnom
D= Qnom . (Prrom/ ) S Q>Qnom

Avec
@rnom - Flux rotorique nominal.

Qnom: Vitesse de rotation nominale.

CDI‘ nom

- -Q'm nom 0 D’m nom

Figurelll.5: Bloc de défluxage

41



Chapitre 111  Commande vectorielle a flux orienté de la machine asynchrone

I11.6.5 Calculsdesrégulateurs

Les régulateurs a action proportionnelle-intégrale Pl sont tres répandus dans le domaine
de la commande des machines éectriques, |'action du régulateur proportionnelle P assure la
rapidité de la réponse dynamique, et |'action du régulateur intégral éimine I'erreur statique en
régime permanent. Dans notre commande il y a trois régulateurs Pl, un pour la régulation de

lavitesse et deux pour les courantsig €t ig;.
Les détails des calculs des paramétres des régulateurs sont donnés en annexe B.

I11.7 Schéma dela commande

IFOC WAS

P 150

Reqg vitesse

P[50

.
P CeMm

Cr

— PHr

Goto

Détlugage

W Fird*

Clock
—— P Vit réf

Wit réf

e 4

Figurelll.6: Schémabloc fina de lacommande vectorielle IRFOC.
[11.8 Résultat de simulation (Test de Robustesse)

Nous avons effectué des simulations de la commande vectorielle a flux rotorique orienté
en tension. On impose alamachine un couple charge (Cr = 10 N.m at = 1 sec) et une vitesse

de référence de laforme suivante:
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Figurelll.7 : vitesse de référence.
Tableau |11.2 : les paramétres de vitesse de référence.

Intervalledestemps[s] | Vitesse de réf [rad/sec] Remarques
[0 1] 50 Basse vitesse
[1 4] -157 Inversement du sens de rotation
[4 6] 170 survitesse
[6 10] 157 Vitesse nominal

[11.8.a Test 1: Test de Robustesse avec variation et couple de charge de la vitesse:

Vitesse de rotation
200
T T T
o —— e P [ —
| | | | | | | |
] A DR R N
o | B
& o I
2 50{" e e
= | | | | | | |
- | | | | | | |
" T T T T T T
SHE : L =T
5 \ | —Vitrot
= | | | | | T
> 4@;777} 7777777 1,,,,,,,T,,,T,,,T,,——Vﬂref,,
T T
| L | | | | | |
150 — — ———— - —— 4
\ v | \ \ \ \ \
| | | | | | | | |
| | | | A | | | |
-2005 1 2 3 4 5 6 7 3 9 1
Temps [s]

0

Figurelll.8.a: Vitesse de rotation avide puis en charge at=1s et inversion de consigne a

t=2s.
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Courants Statorique
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Figurelll.8.d: Courants statoriques Isd ,Isq
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Figurelll.8.e: Réponse du couple.
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[11.8.b Test 2, Test de robustesse avec variation paramétrique : (augmentation de Rr et

Rs) :

Vitesse de rotation
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Figurelll.9.a: Vitesse de rotation avide avec variation paramétrique.
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Figurelll.9.b : Composants du flux rotorique selon lesaxesd et q.
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Courants Statorique
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Figurelll.9.c: Courants statoriques Isd ,1sq.
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Figurelll.9.d: Réponse du couple.
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e Interprétation desrésultats

La vitesse atteint la référence aprés chaque régime transitoire, pour quelle stabiliser a
cette valeur de référence, avec un pic de 2.5 rad/sec due au retard de réponse de la
commande ; apres une chute de 10% due a I’introduction de la chargeat=1sec, la

vitesse revient pour suivre latrajectoire imposee.

Apres chague régime transitoire, le flux tend vers cavaleur de référence de 0.952 Wb
(la valeur deréférence), mais présente un grand pic lors de variation de vitesse. Le couple
électromagnétique présente des fluctuations indésirables aux temps de variation de
vitesse, et présente ainsi un pic important ce qui influe aussi sur le courant. Le découplage
est toujours assuré pour la commande vectorielle aflux rotorique orienté.

A basse vitesse, le couple électromagnétique présente un pic qui atteint les (6 Nm) au
démarrage, puisil s'annule. A(t=1s) moment d'introduction de la charge, le couple tend vers
lavaleur du couple de charge 10 Nm pour |e compenser.

Pour la commande vectorielle de la machine avec les parametres nominaux, on constate
gue la vitesse s établit au bout d'un temps de 0.3s. Pour vaincre I'inertie des masses
tournantes au démarrage, la machine développe un couple de 6N.m, elle a besoin de 4.5
Ampére au niveau de la composante inverse du courant statorique, puis €ele s annule car la
machine fonctionne a vide. Cependant, on a besoin de 3.5 Ampere, pour ramener le flux
rotorique a sa référence, puis la composante directe du courant statorique se stabilise sur la
valeur de 4 Ampere, a cause du régulateur du flux qui maintient ce dernier constant.

Lorsgu’ on applique une charge (t = 1s) on constate que la composante inverse du courant
statorique passe de zéro a5 Ampere et cela pour développer e couple demandé. La machine
prend delavitesse puis elle se rétablie, la vitesse de la machine suit saréférence.

On suppose qu'a cause de I'échauffement du rotor et du stator, les résistance Rs et Rr
passent de ses valeurs nominaux a 60% d’'augmentation. On remarque que la variation des
résistances rotorique et statorique engendre des augmentations au niveau du couple et la
composante direct du courants statorique ainsi que la perte du découplage, en effet la

composante inverse du flux rotorique n’est pas nulle.
[11.8 Conclusion

On a présenté dans ce chapitre une commande vectorielle indirecte de la machine
asynchrone par des régulateurs Pl classique par la méthode de I’ optimum symétrique.

Cette technique a rendu la commande de la machine asynchrone semblable a celle de
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la machine a courant continue a excitation séparée. Cette technique de commande est
parfaite pour la machine avec des paramétres nominaux, invariables, mais elle n’est pas
robuste face aux variations paramétriques.

Afin de maintenir les performances dynamiques ciblées on doit utiliser d autres
techniques de commande, parmi ces méthodes nous avons choisi la méthode du commande

par Backstepping, qui feral’ objet de notre éude dans le chapitre suivant.
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Chapitre IV Commande Backstepping de la Machine asynchrone

V.1 Introduction

Les lois de commande classique de type Pl donnent de bons résultats dans le cas des
systemes non linéaires a paramétres non constants. Ces lois de commande classiques peuvent
étre insuffisantes et non robustes lorsque les exigences sur la précision et autres
caractéristiques dynamiques du systéme sont exigees. On doit faire appel a des lois de
commande insensibles aux variations paramétriques, aux perturbations et aux non linéarités,
d’'ou la conception d’'un contrdleur pour un tel systéme peut souvent Savérer une téche
difficile voire impossible. La technique du Backstepping offre une méthode systématique
pour répondre a ce type de probleme [43]. Elle combine la notion de fonction de contrdle de
Lyapunov avec une procédure récursive de design. Cela permet de surmonter |’ obstacle de la
dimension et d’ exploiter la souplesse de conception dans le cas scalaire pour résoudre les
problémes de commande pour des systémes d’ ordre tres éevé. Ne faisant pas nécessairement
appel a la linéarisation, le Backstepping permet, de conserver les non-linéarités utiles qui,
souvent, aident a conserver des valeurs finies du vecteur d’ état. Le Backstepping se base sur
la deuxieme méthode de Lyapunov, dont il combine le choix de la fonction de contréle de
Lyapunov avec celui des lois de commande. Ceci lui permet, en plus de latache pour laquelle
le contréleur est congu (poursuite et/ou régulation), de garantir, en tous temps la stabilité
globale du systeme compense [28,44].

Ce chapitre est consacreé a la présentation du principe de la commande Backstepping, et
en suit e nous appliquons la méthode du Backstepping de deuxiéme ordre sur la machine
asynchrone, enfin, Une étude comparative entre la commande vectorielle indirecte et le
Backstepping sera détaillée en précisant les avantages et les inconvénients de chague
méthode. Finalement nous terminons par une conclusion sur les parties formant dans ce

chapitre.
V.2 Principe

Depuis quelques 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 propose une méthode de synthese systématique
destinée a la classe des systemes non linéaires ayant une forme triangulaire. Elle est basée sur
la décomposition du systeme entier de commande, qui est généraement multi-variable

(MIMO) et d’ ordre élevé en une cascade de sous systemes de commande du premier ordre.
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Pour chague sous systéme, une loi de commande dite virtuelle est calculée. Cette derniere
servira comme référence pour le sous systeme suivant jusqua |’obtention de la loi de
commande pour le systeme complet. Par ailleurs, cette technique al’ avantage de conserver les
non linéarités utiles pour la performance et la robustesse de la commande, contrairement aux
méthodes de linéarisation. La détermination des lois de commande qui découle de cette

approche est basée sur I’emploi des fonctions de Lyapunov de commande(CLF) [6].
V.3 Méthodes de L yapunov

La commande des systémes non linéaires s appuie sur deux approches possibles. La
premiére vise linéarité le systéme & commander, afin de profiter des techniques consacrées
aux systémes linéaires. La deuxiéme approche consiste a trouver une fonction de Commande
de Lyapunov garantissant certaines performances pour le systeme en boucle fermée. Telles
fonctions peuvent étre trés difficiles atrouver pour un systéme non linéaire d'ordre élevé.

La technique du Backstepping permet de réduire avantageusement cette complexité.
L’analyse de la stabilité dans le cadre de I’ utilisation du Backstepping est basée sur les
méthodes de Lyapunov qui constituent un outil tres puissant pour tester et trouver des
conditions suffisantes a la stabilité des systémes dynamiques, sans avoir a résoudre

explicitement les équations différentielles les décrivant [20].
1V.3.1 Premiére méthode du Lyapunov

Cette méthode permet d'analyser la stabilité, d’'un systeme a partir de |’ étude de la
stabilité locale par linéarisation de la dynamique autour d'un point d'équilibre. Cette méthode
est d'une importance limitée, car elle ne permet d'étudier que la stabilité locale et ne donne pas
d’information sur le domaine de stabilité global [20,44]. De plus, di aux approximations du
premier degré (linéarisation), il n'est pas possible de tenir compte de tous les types de
phénomenes non-linéaires. Si on trouve que le systeme linéarité est instable, le systéme non

linéaire le sera nécessairement aussi.
V.3.2 Deuxiéme méthode du Lyapunov

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

de latrgjectoire du systeme.

51



Chapitre IV Commande Backstepping de la Machine asynchrone

L’ éude de la stabilité d'un systéme caractérise par un vecteur d’état, consiste aors a
chercher une fonction V(x) (représentative de I'énergie) de signe défini, dont la dérivée dV/dt

est semi-définie et de signe opposé dans le méme domaine.
1V.3.3 Méhode générale de synthése par Backstepping

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

I"indique la représentation suivante :
X1 = f1(x1) + go(x1)x;

Xy = fo(x1,%2) + g1(x1, x2) %3
(IV.1)

xn = fn(xl; "';xn) + gn_l(xl, ...,xn)'l,l,

AVec

x; = [x1%5 .. x,]T ER®, UER

Afin d'illustrer 1a procédure récursive de la méthode backstepping, on considére que la
sortie du systeme 'y = x; désire suivre le signa de référencey,.. Le systéme étant d’ordre n,

lamise en cauvre s effectue en n étapes.
% Etapel

On commence par la premiére équation du systeme (1V.1), ou, x, sera considérée comme

une commande virtuelle intermédiaire. La premiere référence désirée est notée :
(xl)d = Qo = yref (|V2)

Cequi conduit &I’ erreur de régulation suivante :

e1 = X1 — Qo (Iv.3)

Ains sadérivéeest :
e = X1 — @ (1IV.4)
= f1(x1) + go(x1)x; — & (IV.5)
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Pour un tel systéme, nous construisons d’abord la fonction de Lyapunov V;sous une

forme quadratique
V, == e? (IV.6)
Sa dérivée temporelle est :
Vi, = e é (IV.7)
= e1[f1(x1) + go(x1)xz — do] (IV.8)

Un choix judicieux de x, rendrait V; négative et assurerait la stabilité pour la dynamique

de pour cela, prenons: x, = a4 telleque:
filx1) + go(x1)x, — dg = —kqeq (IV.9)
Ou k4 > 0 est une constante de conception.

Ainsi, laloi de commande pour le systeme (1V.9) sera donnée par :

a; = [—kies + dp—f1(x1)] (1V.10)
golx1)

Cequi implique
Vi =-kief <0 (1IV.11)
% Etape?

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

systéme précédent.
(x2)a = (IV.12)

D’ou I’ erreur de régulation :

€ =X — @y (IvV.13)

Sadérivéeest :
¢y = %, — d (IV.14)
= f2(x1,%2) + 91 (x1, x2)x3 — &y (1V.15)
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Pour |e systeme précédent, la fonction de Lyapunov étendue est :

V=V +3e€3 (IV.16)
= %[el2 + e2] (IV.17)
Dont ladérivée est :
V, =V, + eyé, (IV.18)
= —kief + ex[fo(x1,%2) + g1 (X1, %2)x3 — 1] (IV.19)

Le choix de x; qui stabilisera la dynamique du systéme (1V.19), et rendra V, négative est :

X3 = a, telleque:
fa(x1,%2) + g1 (1, x2)x3 — &y = —k €5 (1V.20)
Ou k, > 0Oest une constante de conception.

Ainsi, laloi de commande pour le systeme(IV.20) sera donnée par :

ty = ———[~kye, + d1 — f5(x1,%5)] (IV.21)

HCGIED

AVec

Gy = go(xD)[—k1é1+do—fi (x1)2]—[—k1€1 +ao—f1(x1)]go(x1) (IV.22)
9o (xl)

Un tel choix implique que:

VZ = —klelz - k2622 < 0 (|V23)
% Etapen
De le méme fagon, pour cette étape laréférence a suivre sera:
(xn)d =ap—q (|V24)
D’ou I’ erreur de régulation :
e =X, — Qp_1 (IvV.25)
Sadéiveeest :
€y = Xy — Apq (IV.26)
= fr(x1, o, X)) + G (X1, oo, X U — @4 (IV.27)
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Pour le systeme (1V.27), lafonction de Lyapunov étendue est :

Vo=Vi+Vy++el (IV.28)
= %[ef + -+ e}] (IV.29)

Sadériveeest :
V,=Vi+V,+-+e,é, (1V.30)

= —k1€12 - k2€22 +--tey [fn(xb ---rxn) + gn(xb ---rxn)u - dfn—l]
V.4 Application du Backstepping a la commande dela MAS

Dans cette partie, on se propose d éiminer les régulateurs Pl classiques dans la
commande vectorielle de la machine et de les remplacer par des lois de commande par
Backstepping.

L’association de la technique du Backstepping au contréle vectoriel confére a la
commande de la machine a induction des qualités de robustesse intéressantes, et consolide

encore plus larobustesse du Backstepping [37].

Le modéele précédent du moteur asynchrone montre gue sa dynamique est non linéaire, ce
qui rend la commande difficile a concevoir, afin de surmonter cette difficulté on utilise la
technique de Backstepping, dans ce type de technique, la commande du systéme produit en
traitant morceau par morceau progressivement a partir des sorties back-step sur la «
commandes virtuelle » ala commande réelle (tensions statoriques).

Considérons le modele de la machine asynchrone dans le systeme d'axe (d, q) et qui

inclut les dynamiques éectrique et mécanique de la machine asynchrone dans (11.35)
% Etapel

L’ objectif de cette étape est I’ limination des deux régulateurs de vitesse et de flux.
On définit les erreurs e; €t e; représentant respectivement I’ erreur entre la vitesse réelle Q et

lavitesse de référence Q¢ €t I’ erreur entre le module de flux ¢4 et saréférence @,

€1 = Wref — @ (1v.31)

€2 = Pref — Prd (|V32)
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Ainsi, les éguations dynamiques de |’ erreur sont :

;T
. . . . . . 1
€2 = QPref — Prd = e = Pref — [anersd - E‘pr]

. . ) ) ) ) 2 G
e = wref —w = e = wref - [ﬂgorlsq - ] (|V 33)

Pour exigent les deux erreurs convergent vers zéro, et exigent aussi que le courant doit

étre régulé et limité on peut satisfaire ces deux conditions en choisissant i, €t iz, comme

commandes virtuelles dans les équations ci-dessus et les utiliser pour commander e; et e, :

Pour cela, on utilise la premiére fonction de Lyapunov est choisi tel que:

Vi =5e} +e? (IV.34)

LadérivativedeV; lelong de I’ équation d’ erreur est donnée par |’ équation suivante :
Vl = elél + ezéz

. . L2 C
=€ [wref _ﬂ(prlsq + ] + ]_]

. . 1
+e; [(pref - T’Lmersd + E‘pr]

fr2 | G ]
+ —
J J

= —k1612 - kzezz te [k1€1 + (‘.Jref - ﬂgorisq +
. . 1
+e; [kZeZ + Pref — T’Lmersd + E‘pr] (IV35)

Ou k; et k, des constantes positives,

Les objectifs de poursuite sont réalisés la référence de commande virtuelle suivante :

Lacommande virtuelle (is, ) - est donnée par I équation suivante:

(isq )ref = ﬁ [klel + d)ref + fjﬂ + C}_r] (|V36)

Et lacommande virtuelle (i54),.; €st donnée par I’ équation suivante :

1

. , 1
(Esq)ref = TR, [kzez + Qrer + Efpr] (IvV.37)

Cela garantit que le systéme est stable.
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Ladérivée delafonction de Lyapunov devient :
Vi = —kie} —kye? <0 (1V.38)

Par conséguence, les commandes virtuelles dans (1V.37, 1V.38) sont choisies pour
satisfaire les objectifs de régulation et aussi sont considérées comme des références pour

I’ étape suivante.
« Etape?2

Les références de commande virtuelle précédentes, choisit pour assurer une dynamique
stable de vitesse et de flux les erreurs de poursuite, les régulations iy, €t iy, en travaillé

comme des erreurs, Pour cette étape, notre objectif est le calcul des tensions de commande
réelle.

e; = (isq)re ; ~lsq (1V.39)
€y = (isd)ref - isd (|V4O)
En devient :
1 . 0 Gy ,
e3 = J [k161 + (l)ref + f] + ]—] - lsq
N " (IvV.41)
= koes + @rer + @ ] -1
€4 anRr[ 2€2 ref T, °T sd
Par consequent, les égquations d’ erreurs (1V.42) peuvent étre exprimeées par :
é; = —kiey + pg,e3 (IV.42)
éz = —kzez + T’LmRre4 (|V43)

Les équations dynamiques pour les signaux d’ erreur e; et e, peuvent étre calculées par :
é3 = (i;q)re . lsq (1V.44)

ey = (is.d)ref — g (IV.45)

: - 1
e'3=(lsq) _Ei__VSCI

f Ls
P . (IV.46)
€y = (lsd)ref —Fa = Vsa
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Ou les grandeurs F; et F; sont exprimees par :

R 1-0\ . , MpQ
F=—( > +—)l5 — Wyigg — =2,
q oLg oT,. /) 54 oLgL IV 47
Fo=—(25 + Z2)isg + wyisq + (V47
d = ol ' oT. /] 54 stsq T oo Or

Les lois de commande reelles de la machine V;, et Vi, apparaissent dans (IV.53), aors on

peut aler al’ étape finde.

Lafonction de Lyapunov finale est donnée par :
Vy=Vi +5e} +§e§ (IV.48)

V, ==[e? +e? + e? + €] (1V.49)

N | =

La dérivée de cette équation donnée par :
Vz = elél + ezéz + 63é3 + e4é4 (IVSO)
Qui peut étre réécrite sous laforme suivante :

. .t 1
Vz = —k1612 - kzezz - k3632 - k4e£ + é3 [k3e3 + (lsq)ref _EI _O'_LSVSq]

+ey [kaes + (isa) = Fa- aistsd] (IV.51)

Ou k, €t k3 des constantes positives.

On en déduit leslois de commande reelle I, et Vs, en suivant :

Vg = ol (k393 + (isg),,; ~ Fq)

. (1IV.52)
Via = oLs (kaes + (isa),,, — Fa)
Cequi correspond bien a:
Vy, = —kie? — kye? — kie? —k,e? <0 (1V.53)

Les détails des calculs des gains sont donnés en annexe C.
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V.5 Schéma dela commande Backstepping :

Estimation

FigurelV.1: Schémabloc de Simulink de lacommande Backstepping.

V.6 Résultats de simulation:
IV.6.aTest 1. Test de Robustesse sansvariation et couple de charge dela vitesse:

Pour améliorer les performances de la commande du moteur asynchrone nous passons a
I” application du régulateur Backstepping, Le cycle de vitesse présente un mode accélération et
décéération & vide puis un mode assez sévére quil se compose de plusieurs zones de

fonctionnement suivi par une application d’un couple de charge et I’ inversion de sens.
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Vitesse de rotation
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FigurelV.2.b : Couple éectromagnétique.
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Flux rotorique
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FigurelV.2.c: Flux rotorigque.
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FigurelV.2.d : courant statoriques
e Interprétation dereésultats

D’ apres les résultats de simulation on remarque que laMAS est démarré avide al’ instant
Os a 1s avec une vitesse de référence de valeur 50 rad/s (Basse Vitesse), a l’instant t=1s on
applique une couple résistant Cr=10Nm, a I'instant 2s en inverse le sens de rotation de la
machine a (-157 rad/s), le couple électromagnétique présente une augmentation considérable

au démarrage.
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A partir des résultats ci-dessus, nous pouvons constater que les performances sont trés
satisfaisantes. La vitesse et le flux convergent tres rapidement vers leurs références (réponse

rapide comparativement a celle obtenue dans la commande IRFOC).

Pour des profils de vitesses plus complexes Les mémes performances ont été maintenues.
Lors de I'application de la charge, on remarque que le couple éectromagnétique sur
survitesse (al’instant 4s jusqu'a 6s) augmente de fagon a compenser instantanément le couple
de charge (de référence). Par contre la réponse de la vitesse suite a une variation de charge est
meilleure et dont la réponse est plus rapide que celle remarquée dans la commande

vectorielle présentée précédemment.
IV.6.b Test 2, Test de robustesse avec variation paramétrique
On suppose une variation 60% de Rs et 60% de Rr

Les résultats sont présentés ci-dessous

Vitesse de rotation
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FigurelV.3.a: Lavitesse derotation avec la variation paramétrique.
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Couple électromagnétique
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FigurelV.3.b : Couple éectromagnétique.
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Courants Statorique
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FigurelV.3.d : courant statoriques.
e Interprétation dereésultats

On constate que la variation des résistances rotorique et statorique n’influe pas sur la
dynamique de la vitesse lorsgu’on utilise un régulateur de type Backstepping. Ceci est due
principalement au caractéere récursif de ce dernier qui permet de considérer le systeme global

en sous systéme en cascade, a stabiliser au fur et a mesure.
V.7 Etude compar ative entreles commandes |RFOC et Backstepping

Pour la premiere technique, on conclut, que la réponse en vitesse obtenue avec la
commande par IRFOC est acceptable. En revanche, les réponses avec la commande
Backstepping sont plus rapides a vide et plus robustes lors des variations de la charge par
rapport a I’autre technique. Le test effectué en présence de variations des paramétres du
moteur Rs et Rr montre aussi que le systeme contrdlé par Backstepping est tres peu sensible
vis-avis des variations de la résistance rotorique, ce qui confirme la supériorité de la
commande par Backstepping.

Deux approches de commande, dédiées au pilotage de la machine asynchrone ont été
proposées dans ce chapitre et chapitre précédente. Du point de vue conceptuel, on peut
remarquer que la commande Backstepping est la meilleure, et présente des propriétés de

stabilité globale trés intéressantes. Ainsi, la technique de Backstepping est développée a base
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de la méthode directe de Lyapunov, c'est pour cela qu'on a pu assurer un maximum de
stabilité.

Enfin, apres avoir fait les essais comparatifs concernant les différentes techniques
étudiées, nous récapitulons de facon non exhaustive, les performances de ces stratégies dans
le tableau suivant, ou le signe” + " correspond a un meilleur comportement par rapport au
critére indiqué et un signe " — " indique un comportement peu satisfaisant. Ce tableau a le

lieu d’ une comparaison des commandes étudiées dans cette thése par rapport a plusieurs tests.

Lois de commande
Critéres de comparai son IRFOC CB
Réponse transitoire + +++
Réponse permanent ++ +
Robustesse vis-a-vis variation Rs et Rr - +
Comportement a basse vitesse + +
Comportement a survitesse - +
Facilité de réglage + -
Rapidité + +++

Tableau 1V.1: Tableau comparatif deslois de commande.
V.8 Conclusion

Ce chapitre présente une nouvelle loi de commande par Backstepping basée sur le
principe de la commande vectorielle indirecte de la machine a induction. Cette technique de
commande permet d obtenir de fagon constructive une loi de commande qui assure la
stabilité globale de la machine asynchrone en boucle fermeée via une fonction de Lyapunov.

Des tests de robustesse de cette commande ont été appliqués a la machine telle que la
variation de la vitesse et la variation de la charge. L'éude comparative faite entre la
commande vectorielle indirecte et la commande par Backstepping montre que ce dernier
présente de haute performance et robustesse comparativement par rapport |la commande

vectorielleindirecte.
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Letravail effectué dans |le cadre de ce mémoire porte essentiellement sur la commande de
la machine asynchrone. L’ orientation de ce travail a été volontairement choisie afin de
satisfaire des exigences liées a la traction éectrique. Ces exigences s étalent sur plusieurs
axes, et nécessitent le soulévement de plusieurs problématiques : robustesse et bonnes
performances de la commande, nécessité de construction d'estimateurs pour certains

parametres et certains états de la machine asynchrone.

Dans un premier temps, Nnous nous sommes intéresses a I’ étude théorique de I’ ensemble

de lois de commande non linéaires puis on a appliqué ces lois sur le moteur asynchrone.

Pour cela nous avons établi le modele mathématique du moteur asynchrone dans les
différents Reperes triphasé et tournant (d,g) en se basant sur quelques hypotheses

simplificatrices adoptées en littérature.

Notre travail atraité |’ensemble de ces axes par la proposition de multiples solutions. Ces
solutions ont été destinées a des machines asynchrones de moyenne puissance, alimentées par

des onduleurs de tension, et pilotés par une modulation alargeur d’impulsion (MLI).

La commande vectorielle indirecte a flux orienté a éé éudiée et pris comme une
commande de référence du moteur asynchrone, Devant I'insuffisance des performances
dynamiques de cette technique, nous avons fait appel aux régulateurs non linéaires

(Commande Backstepping).

Nous avons aussi abordé le probleme d’une commande a hautes performances pour la
machine asynchrone. La solution proposee a fait appel a un outil puissant issu du domaine de
I"automatique, qui est la commande non linéaire dite « backstepping ». Nous avons adapté
cette commande pour qu’ elle soit une solution optimale pour notre problématique, en gardant
la méme structure globale de la commande vectorielle indirecte, et en préservant les deux
boucles internes de régulation des courants. Deux versions de cette commande ont été
proposées. Les résultats de simulation ont confirmé I’ efficacité de cette commande par rapport

alacommande vectoridlle indirecte.
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Comme perspective, nous proposons dimplémenter notre systéme de commande

(Backstepping) en temps réel. Ainsi, nous suggérons prochainement d’utiliser un Pl flou ou
un Pl avec réseaux de neurones.
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Par ametr es de la machine asynchrone utilisée pour la simulation

P, = 1.5kW
F = 50Hz

U, = 380/220V

R, = 4.850Q
R, = 3.805Q
Ls = 0.274H
L. = 0.274H
M = 0.258H
p=2

N, = 1500 tr/min
f, =0.00114 N.s/rd
c=0.114

] = 0.0031Kg?/s

C, = 10N.m

Annexe A

: Puissance nominale

: Fréguence nominale

: Tension nominale

. Résistance statorique

: Résistance rotorique

: Inductance statorique
- Inductance rotorique

> Inductance mutuelle
: Nombre de pairs poles
> Vitesse nominae

: Coefficient de frottement

: Coefficient de fuites totales
: Moment d’inertie

: Couple nomina
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Annexe B

B.1 Calcul desreégulateurs

Dans le contrdle vectoriel I'idée sur la régulation consiste a contréler les deux grandeurs
importantes de la machine asynchrone : le flux et le couple. Ces réglages doivent annuler
I”erreur existante entre les valeurs des grandeurs et leurs consignes de référence, en imposant
un nouveau vecteur de tension de référence a chague période d’ échantillonnage(V,").

La grandeur essentielle a contrbler avec une grande dynamique est le couple
électromagnétique, en présence de la charge mécanique qui peut varier tres brutalement.
Cependant, il est aussi nécessaire de bien contréler le flux pour éviter les surintensités des
courants et d obtenir un bon rendement de I’ ensemble du systéme. Etant donné que le flux est
défini par le courantiy,, il suffit de contrbler ce courant pour maitriser le flux. Le couple
dépend du produit entre le flux ¢,.€t le courant iy, . Le flux est une variable qui évolue plus
lentement que le courant iy, C'est ce dernier qui est pris en compte pour contrdler le couple.
Ce type de contrdle dans lequel larégulation du moteur se fait en courant et |’ alimentation en
tension permet d’ obtenir le couple maximal sur toute la plage de vitesses. Pour la régulation
des courants, de la vitesse et du flux, nous avons choisit d'utiliser des régulateurs de type
Proportionnel-Intégral (PI), étant donné qu’ils sont simples a mettre en ceuvre. Ce type de
régulateur assure une erreur statique nulle grace al’ action d’intégration, tandis que la rapidité
de réponse est établie par I'action proportionnelle. Le dimensionnement des régulateurs sera
basé sur la dynamique en boucle fermée par imposition de pdles. Les boucles de régulation de
vitesse et des courants étant en cascade, la boucle interne doit avoir une dynamique plus
rapide que la boucle externe éant donné que dans le cas d'une machine asynchrone la
constante de temps des courants statoriques est genéralement de 10 a 20 fois supérieure a celle
du flux.

Régulateur devitesse

Les paramétres du régulateur Pl sont définis a partir du schémaiillustré dans lafigure B.1.

Lafonction de transfert du régulateur Pl de vitesse est donnée par:

Ca(9) = Kpo + -2 (B1)
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Régulateur de
vitesse

FigureB.1: Boucle de régulation de vitesse

Pour calculer un régulateur Pl nous considérons les équations de la machine, en
supposant que le flux est parfaitement régulé. Comme le temps de réponse de la boucle de
courant (mode électrique) est trés faible par rapport a la dynamique de la boucle de vitesse
(mode mécanique), nous considéerons que la réponse des courants (i, i) Vis-avis de leurs
valeurs de référence est quasi -instantanée par rapport a la partie mécanique. La fonction de
transfert de régulateur de vitesse s écrit sous laforme suivante :

1
7 (CarC) (B2)

Q=
Alors Q devient :

1 K;
=77, (Kea =) (Qret - Q) -

1
IJs+fo

Cr (B3)

Soit :

KpS+Kiq S
=T Ql’ef T T2
JS*+(Kpa+fy )S+Kiq JS*+(Kpa+fy )S+K;q

TL (B4)

En considérant le couple de charge comme perturbation (TL= 0), larelation (B4) devient:

(e
& D (e (BS)

Par identification membre a membre le dénominateur de |'éguation (B5) a la forme

canonique:

G(P) == (B6)

1524 2ig4
Wn Wn
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On aura arésoudre le systéme d'équation suivant:

)i 1

Kio wq

2

Kp.Q"'fv_ 5
Kiq Wnp

(B7)

Les gains sont déterminés pour un coefficient d'amortissemeht= 0.7), et un temps de

réponsedu systeme tg =055
Régulateursde courants
Régulateur du courant iy

Le régulateur du courant i fournie latension vg* de référence d apres |’ équation (111.9),

laboucle de régulation est alors comme indiqué alafigure B.3.

Kii

Ci(9) = Kpi + 5 (B8)
i.m’
Figure B.2 : Boucle de régulation de courant ig
Lafonction de transfére en boucle ouverte du systéme est donc :
2
_ Kii 11 oL
Go= Kpi [S+K_p1] E:TST (Bg)
Par compensation de pole:
Kii _ Rs
Ky oL, (B10)
Alors:
_Kpi 1
Go = S ols (B11)
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Donc laboucle fermé sera :

Kpi

L
GF: di
1+

1

5 1 _ 1
pi UL—55+1 S+1
oLsS Kpi

(B12)

Avec: 7 =2 (B13)

pi
Les valeurs des regulateurs K,; et K;; sont déterminés pour un t choisi at = 0.01
Régulateur du courant ig

En procédant de la méme maniére que pour le régulateur de iy on déterminera les

coefficients du régulateur de courant is; qui fournie latension de référence vg* .

Le schéma de régulation du courant is; est représente sur la figure B.4, on remarque bien
gue c'est laméme gue pour le courant ig.

1 ] Isq

R.+s o Ls J

Figure B.3 : Boucle de régulation du courant i

AnnexeC

Gainsdel’ estimateur Backstepping

La stabilité de la commande est obtenue S et seulement s le vecteur V, (V.54 Page 58)
est hurwitzien (avec des racines a parties réelles négatives) ce qui est vérifié par un
bon choix des gains (constantes de conception) ki ko,ks et ks. Ces gains sont obtenus apres
plusieurs simulations, afin d’obtenir des résultats meilleurs les valeurs suivantes sont alors
adoptées :
k;=10 000 ; k2=4000 ; k3=3000 ; ks=20000 .
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