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Résumé

Résumé

Ce meémoire présente une commande non linéaires basée sur la méthode Backstepping
d’un moteur asynchrone triphasé pour contrdler la vitesse par 1’utilisation de découplage

entre le flux rotorique et le couple électromagnétique.

Mots clés: Moteur Asynchrone, Commande Backstepping, Méthode de Lyapunov
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Introduction générale

Introduction générale

Dans D’industrie, particulicrement dans les pays développés, plus de la moitié de
I’énergie électrique totale produite est convertie en énergie mécanique dans les moteurs
électriques.

Il est bien connu que la machine a courant continu a occupée la place d’honneur dans les
applications concernant les systemes a haute performance dynamique. Ceci est dd
essentiellement a la simplicité de la commande de cette machine.

Cette simplicité s’explique par le découplage naturel des champs magnétiques
d’excitation et d’armature, ce qui rend possible le contrble du couple de la machine
simplement par le courant d’armature (induit) indépendamment du courant d’excitation
(inducteur). Par conséquent, ces moteurs doivent répondre de maniere efficace a des
variations de consignes (vitesse, position et couple) et cela, dans une large gamme de
variations du point de fonctionnement [1].

Afin de contrbler de maniere rapide et appropriée pour mieux adapter le moteur aux
exigences imposées. Le moteur asynchrone (a induction) est particulierement robuste et de
faible codt, et cela conduit a devenir de plus en plus utile dans le domaine industriel. Elle
est utilisée dans les applications a base performance ainsi que dans des cas plus
sophistiqués.

Comme le modéle des moteurs & courants alternatifs correspond a un systeme multi-
variable, un contréle de performant de la vitesse ou de la position de ces moteurs et donc
de leur couple, demande le contréle simultané de plusieurs variables. Par conséquent, il est
nécessaire de réalisé artificiellement un découplage entre le flux et le couple
électromagnétique.

La simulation numérique est moyen tres efficace qui permet de prévoir le comportement
du systéme placé dans des conditions plus variées. des problémes de non-linéarité dont
souffrent les systéemes machines convertisseurs. La simulation nécessite, bien évidemment
I’¢laboration de modeles mathématiques reposant plus ou moins sur des hypotheses
simplificatrices que 1’on généralement a justifier [2].

Ce travail est destiné a étudier les influences de méthode Backstepping d’un moteur
asynchrone triphasé pour controler la vitesse par 'utilisation de découplage entre le flux

rotorique et le couple électromagnétique.
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Notre mémoire est organisé en trois chapitres :

Premier chapitre : est consacré aux généralités sur le moteur asynchrone, constitution,
principe de fonctionnement et Glissement , Utilisation.

Deuxieme chapitre : nous rappelons d’abord la modélisation du moteur asynchrone en
vue de sa commande en utilisant le formalisme d’état puis a la présentation des modeles
sous forme de schéma bloc. Différents résultats de simulation seront montrés et commentés
le principe de fonctionnement du MAS.

Troisieme chapitre : nous présentons le sujet d’une étude détaillée de la technique
Backstepping puis 1’application de cette stratégie sur le MAS. On exposera des résultats

de simulation par rapport aux perturbations externes.
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Chapitre | Généralité sur le Moteur Asynchrone

I-1- Introduction

Le moteur asynchrone ou moteur d’induction est actuellement le moteur ¢électrique dont
I’usage est le plus répandu dans 1’industrie. Son principal avantage réside dans 1’absence
de contacts électriques glissants, ce qui conduit a une structure simple et robuste facile a
construire. le domaine de puissance va de quelques watts a plusieurs mégawatts. Relié
directement au réseau industriel a tension et fréquence constantes, il tourne a vitesse
variable peu différente de la vitesse synchrone; ¢’est lui qui est utilisé pour la réalisation de
la quasi-totalité des entrainements a vitesse constante. le moteur asynchrone permet aussi
la réalisation d’entrainements a vitesse variable et la place qu’il prend dans ce domaine ne
cesse de croitre. dans les pays industrialisés, plus de 60% de 1’énergie électrique
consommeée est transformée en énergie mécanique par des entrainements utilisant les

moteurs électriques [3]
I-2- Définition

Le moteur asynchrone est le moteur a courant alternatif pour laquelle la vitesse de rotation

de I’arbre est différente de la vitesse de rotation du champ tournant. le moteur qui nous
intéresse dans ce mémoire est plus précisément le moteur a induction. il existe en effet
théoriquement d’autres types de moteur asynchrones. la moteur a induction est la moteur
asynchrone dont le circuit magnétique est associé a deux, ou plus de deux, circuits
¢lectriques se déplacant 1’un par rapport a ’autre et dans lequel 1’énergie est transférée de
la partie fixe a la partie mobile, ou inversement, par induction électromagnétique.
Cependant, la seule machine asynchrone qui ait une importance pratique est la moteur a
induction [4]

I-3- Construction

Le moteur asynchrone comporte une partie fixe constituée d’une carcasse a I’intérieur de
laquelle sont logés le circuit magnétique et le bobinage du stator d’une part, et une partie
mobile appelée rotor d’autre part. la carcasse nervurée a ailettes longitudinales est un

monobloc en fonte ou en acier.

Sur chaque moteur est fixé coté opposé¢ a 1’accouplement un capot en téle d’acier ou
alliage d’aluminium ou polyester thermodurcissable armé de fibres de verres, a ’intérieur

duquel se trouve le ventilateur monté sur 1’arbre.
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Aspiré a travers le grillage du capot par le ventilateur, a ailettes droites permettant un
fonctionnement correct dans les deux sens de rotation, ’air de refroidissement est pulsé le

long des ailettes de la carcasse [5].

Rotor en court Boite @ bornes Flasque arrvierve

circuit

Flasque avanr

Bobinages du

= =
S
\ Ventilateur I

\ Carter du

| Arbre moteur ' | Straror I ventilateur

Figure I-1:représente Construction principal du moteur asynchrone

stator

I-4-Constitution de la machine asynchrone:

Le moteur asynchrone est constituee par:

I1-4-1- Le stator:

Le stator d’un moteur asynchrone est identique a celle d’un moteur asynchrone (MS), 3
enroulements couplés en étoile ou en triangle et décalés entre eux de 2m/3 qui sont

alimentés par un systeme de tensions équilibrées [2].

Figure 1-2: Stator
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1-4-2-Rotor :

Partie libre en rotation comportant des conducteurs qui seront soumis au champ tournant.
Ces conducteurs peuvent étre soit des bobines, soit des barres de cuivres ; on parle alors
de rotor en court-circuit. La rotation possible grace aux paliers supporte par la carcasse.

C'est-a-dire il existe deux types :

a) Rotor a cage : constitué par un emplie de tole percées de trous dans les quelle
on loge des barres conductrices, ces barres réunies a leur extrémité spire des
couronnes conductrices, ce qui constitue une véritable cage d'écureuil.

b) Rotor bobiné : au lieu de loger des barres dans le fer du rotor, on peut disposer
des conducteurs dans les encoches et réaliser un bobinage polyphasé

(généralement triphase)

Rotor en cage d’écureuil Rotor bobiné
P L

Enroulements

du rotor By

Anneau de
courtcireult

d
\ —
"\ Barre de cuivre agues

ou d'aluminium

I-5-Principe de fonctionnement du moteur asynchrone:

Le principe de fonctionnement du moteur repose sur les lois fondamentales de
I’induction électromagnétique. En effet, 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 ns. Les conducteurs du rotor sont soumis a ce
champ tournant. Ils sont alors traversés par des courants de Foucault induits d'apres la loi
de Lenz ("les courants induits s‘opposent par leurs effets la cause qui leur donnent
naissance™). Les enroulements du rotor étant en court- circuit, la circulation des courants

est alors possible. Les forces de Laplace qui en résultent exercent des moments sur le rotor.
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Le rotor tourne alors a la fréquence de rotation N. De par son principe, la fréquence de

rotation du rotor est inférieure a la fréquence de synchronisme :

Ainsi, les effets de I’induction statorique sur les courants induits rotoriques se manifeste par un
couple électromagnétique qui lance le rotor a une vitesse N en essayant d’atteindre la vitesse

synchrone Ns.

La vitesse de rotation du champ tournant statorique Ns, appelée vitesse synchrone, est
rigidement liée a la fréquence de la tension d’alimentation f (Hz) et au nombre de pair de

poles p de chacun des enroulements par : N (tr/mn) =60f/p . On définit le glissement par
I’expression : g = w On I'exprime en %, ordre de grandeur 3 a5 % (pour le nominal).

Notons que le moteur asynchrone est caracterisé :

v Par la présence d’un seul bobinage triphasé alimenté par une source extérieur au
stator.

v Par la présence d’un bobinage massif en court-circuit au rotor.

I-6- Glissement d’un moteur asynchrone

Le glissement est une grandeur qui rend compte de I'écart de vitesse de rotation d'une
Moteur asynchrone par rapport a une machine synchrone hypothétique construite avec le
méme stator. Le glissement est toujours faible, de I'ordre de quelques pourcents : de 2 %
pour les machines les plus grosses a 6 ou 7 % pour les petites machines triphaseées, il peut
atteindre 10 % pour les petites machines monophasées. Les pertes par effet Joule dans le

rotor étant proportionnelles au glissement, une machine de qualité se doit de fonctionner

avec un faible glissement.

g : Le glissement du moteur asynchrone en pourcentage [sans unités]
ns: La fréquence de rotation du champ Ben tours par seconde [tr.s~]
n : La fréquence de rotation du rotor en tours par seconde [tr.s~] [7] .
I-7- Les différentes configurations des moteurs asynchrones :
a) Stator :

Le stator des moteurs asynchrones triphasés est le méme que celui du moteur asynchrone

ou de l'alternateur, c’est lui qui crée le champ tournant. Il consiste a un bati d’acier,
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contenant un empilage de téles rainurées pour recevoir les enroulements qui sont divisés en

trois bobines séparées, de maniére a produire chacune des phases du systeme triphasé.
b) Rotor :

Dans la réalité le rotor est constitué de toles empilées de fagon a former un cylindre
comportant des encoches ou sont logés des conducteurs en aluminium coulé ou en cuivre
dont les extrémités sont court-circuitées par des couronnes de méme nature formant ainsi
une "cage d’écureuil” comme le montre dans .Le rotor peut recevoir également trois
enroulements identiques constitués de conducteurs en cuivre reliés a des bagues servant a

les court-circuiter. On a faire dans ce cas a un

""rotor bobiné"[7] .

I-8-Domaines :

Le moteur asynchrone est trés utilisée dans les applications industrielles, car de par sa
conception, son cout est relativement moindre a celui des autres machines, sa robustesse au
niveau électromagnétique est grande, et une bonne standardisation existe entre les
différents fabricants.

Cependant, la simplicité de conception de cette machine cache une complexité
fonctionnelle assez importante.

Le moteur asynchrone a longtemps été fortement concurrencé par le moteur synchrone
dans les domaines de forte puissance, jusqu'a I'avenement de I'électronique de puissance.
On la retrouve aujourd'hui dans de nombreuses applications, notamment dans le transport
(métro, trains, propulsion des navires), dans [lindustrie (machine-outil), dans
I'électroménager. Elle était a l'origine

uniquement utilisée en moteur, mais toujours grace a I'électronique de puissance, elle est
de plus en plus souvent utilisée en génératrice; c'est par exemple le cas des éoliennes [6].
I-9- Utilisation Moteur asynchrone

Le moteur asynchrone est le moteur industriel par excellence, les moteurs asynchrones ont,
pour leur grande majorité, un rotor a cage. Les progrés accomplis ces dernieres années
dans l'alimentation et la commande des machines n‘ont fait que réduire la part des moteurs

asynchrone a rotor bobiné par rapport a leurs homologues a cage d'écureuil.
I-10- Avantages et inconvénients du moteur asynchrone :

Les avantages et les inconvenients du moteur asynchrone sont assez nombreux

mais les principaux sont résumés dans le tableau suivant :
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Les avantages des moteurs asynchrones:

Il'y plusieurs avantages du moteur asynchrone:

Structure simple.

Robuste et facile a construire.

Utilisé dans la puissance moyenne et élevés.

Relié directement aux réseaux industriels a tension et fréquence.

Il tourne a vitesse variable différente de la vitesse synchrone.

Il est utilisée pour la réalisation de la quasi-totalité de 1’entrainement a vitesse-co(t
réduit

Absence d’un systéme bagues balais

Les inconvénients des moteurs asynchrones:

Il'y plusieurs inconvénients du moteur asynchrone:

I-11-

Le couple de démarrage tres élevé que les couples nominales.

La vitesse dépend de la charge.

Variation de vitesse (nécessité d’un variateur de vitesse).

La structure dynamique est fortement non linéaire et I’existence d’un fort couplage
Non découplage naturel

Non linéarités

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait un survol sur le moteur asynchrone en générale et les

domaines d’utilisation et le principe de fonctionnement, on a voir aussi les différents types

de le moteur asynchrone tels que le stator et le rotor et terminer par le moteur asynchrone a

cage. Enfin nous avons détaillée la variation de la vitesse du moteur asynchrone a cage et

les méthodes de réglages de vitesse. dans le chapitre suivant nous allons déecrire sur la

modelisation du moteur asynchrone.
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Chapitre Il Modélisation du Moteur Asynchrone

I1-1 Introduction

Le moteur asynchrone associé a un convertisseur statique constitue un variateur de
vitesse dont I'utilisation industrielle est de plus en plus importante. Un tel intérét a été
suscité d’une part a cause des caractéristiques de la machine a induction : faible co(t
d’achat, maintenance simplifiée et robustesse mécanique, et d’autre part grace a 1’essor de
1’¢lectronique de puissance.
Le moteur asynchrone est considéré dans plusieurs applications comme étant la meilleure
solution. A ce jour, en Europe et en Amérique les trains a grande vitesse (TGV) de
nouvelle génération utilisent ce type d’actionneur (Eurostar, I’American Fly, ...etc.). Le
moteur asynchrone peut intéresser ¢galement tout type d’applications utilisant des moteurs
¢électriques (téléphériques, ascenseurs, ¢lévateurs, ...).
Le moteur asynchrone est largement répandue actuellement pour ses qualités bien connues,
toute fois, sa commande est par contre plus difficile a réaliser que pour d’autres machines
¢lectriques a cause de I’absence de découplage naturel entre flux et couple.
La modélisation du moteur asynchrone est une phase essentielle pour 1’élaboration de sa
commande; le modéle, peut étre obtenu par ’application de la transformation de PARK
[2].
11-2 Hypotheses simplification

Les hypothéses couramment posées sont :
e Entrefer constant,
o Effet des encoches négligé,
o Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d'entrefer,
e Circuit magnétique non saturé et & perméabilité constant,
e Pertes ferromagnétique négligeables.
11-3 Modele dynamique du MAS [1]
Le moteur asynchrone a cage d’écureuil étudié dans notre cas est un moteur triphasée dont

la représentation des différents enroulements statoriques et rotoriques est donnée dans la

figure 11-1:
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a,

(AR

s

Figure 11-1:Représentation du MAS en régime quelconque

Le référentiel lié au stator est noté (abc), , celui lié au rotor est note (abc), . Le repere
rotorique fait un angle électrique p6 par rapport au repére statorique. Dans ce cas, p

représente le nombre de paires de poles et 8 la position du rotor.

11-4 Mise en équation du MAS
Beaucoup de représentation sont adoptées pour cette mise en équation selon le référentiel

choisi pour repérer les enroulements statoriques et rotoriques, le comportement du moteur
asynchrone peut étre traduit par trois types d’équations ;

e Equations électriques,

e Equations magnétiques,

e Equations mécaniques.

4+ Equations électriques
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 :

— ae
V=RI+— (1L 1)

Avec les hypotheses citées ci-dessus les équations des tensions des phases statoriques et

rotoriques qui décrivent le fonctionnement de la machine s’écrivent comme sulit :

d
[Vsabc] = Ry [Isabc] + E [(Psabc]
d
[Vrabc] =R, [Irabc] + at [(prabc] (1.2)

WVsave 1= [Vea Voo Vie] T estle vecteur des tensions statoriques ;
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[isabe 1= [isa isp Isc] T estle vecteur des courants statoriques ;
[0save 17 [0sa ©sp @sc] T est le vecteur des flux statoriques ;
[irabe 17 [ira irp ire] T estle vecteur des courants rotoriques ;
(07 abe 1= [Pra ©rp  ©rc] Test le vecteur des flux rotoriques ;

L’¢écriture développée de 1’équation (I1.2) est donnée comme suit :

Vs (R, 0 0 0 0 017 [las (D
Vbs 0 Rs 0 0 0 0 Ibs q)bs
Vs 0 0 R, O 0 0 Ies d | Pcs

= . — I1.3
Var 00 0 R 0 0| |la|  a|0g (11 3)
Vi 0 0 0 0 R, Ol Dy
V.-l L0 0 0 0 0 Ryl Ly LD

+ Equations magnétiques
Les relations entre les flux et les courants s'écrivent sous forme matricielle comme
suit :

Le stator :

[(psabc] = [Lsabc] [isabc] + [Msr] [irabc] (“-4)

La rotor:

[(prabc] = [Lrabc] [irabc] + [Mrs] [isabc] (IL.5)

Tel que:

On désigne par:

[Lss]: matrice d’inductances statorique

[L;] : matrice d’inductances rotoriques

[M, ] : matrice d’inductances mutuelles statorique
[M,.s] : matrice d’inductances mutuelles rotoriques

Avec
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lS MS MS lr Mr Mr

[Lss] = [Ms L Ms] L] = [Mr L Mr] (11.6)
MS Ms ls MT MT lT

Avec

L : Inductance propre d'une phase statorique.
[: : Inductance propre d'une phase rotorique.
M, : Inductance mutuelle entre phases statorique.

l: : Inductance mutuelle entre phases rotorique.

21 2T 7
cos(0) cos(6 — ?) cos(0 — ?)

[Ms] = [Mys]" = M| cos(6 + Z?T[) cos(0) cos(8 — Z?E) (1.7)

21 21
cos(0 — ?) cos(0 + ?) cos(6)
M : Valeur maximale de l'inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase

rotorique lorsque les deux axes se coincident.

0: Angle qui défini la position relative instantanée entre les axes magnétiques des phase

statorique et rotorique.

+ Equations mécaniques

Pour étudier les phénoménes transitoires électromécaniques avec une vitesse rotorique

variable (par exemple le démarrage, le freinage, la variation de la charge a ’arbre, ...etc.),

il faut ajouter I’équation de mouvement au systeme d’équations différentielles.

d
Ce—Cr:]EQ+fQ (I.8)
Notons que la vitesse électrique du rotor est donnée par I'expression suivante:

Wy = pﬂr
Avec :

C:: couple de charge
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Ce : couple électromagnétique

f: coefficient de frottement

J : moment d’inertie

- la vitesse angulaire de la moteur{},.
p: nombres des poles

11-5 Transformation triphasée — diphasee
Le but de cette transformation est de passer d’un systéme triphasé (a,b,c) Vers un
systeme diphasé (a, f) il existe principalement deux transformation : Clarke et Concordia

et Park
La transformation de Clarke conserve 1’amplitude des grandeurs mais pas la puissance ni le
couple (on doit multiplier par un coefficient 3/2) tandis que celle de Concordia, qui est

normee, elle conserve la puissance mais pas les amplitudes.

F

r
Vag
= irg

ira ~Voa
Sa

Figure 11-2: Représentation du systeme biphasée du MAS.

11-5-1 Transformation de Park

La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, tensions et flux un
changement de variable faisant intervenir I’angle entre I’axe des enroulements et les axes d
et g. L’angle 6, qui doit intervenir pour les grandeurs du stator et I’angle 6, pour les
grandeurs du rotor . On transforme donc 1’enroulement triphasé statorique et 1’enroulement
triphasé rotorique en trois enroulements orthogonaux : direct, quadrature et homopolaire.

Dans la théorie de Park, la transformation est unique pour les courants, tension et flux.
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La matrice de Park est donnée par :

[ cos(8)  cos(@ — —) cos(6 — —) 1

[P(0)] :\F!—sm(e) —51n(9——) —sm(@—?)l (11.9)
L = 7 7

La matrice inverse est donnée par :

[ cos(8) —sin(6) \%
[P(D)] ! = \/g cos(0 — 2?”) —sin(8 — 2?”) \% (11.10)
cos(0 — 4?”) —sin(0 — 4?”) \/—15

En appliquant la transformation de Park aux équations (I11.3) a (I1.5), on obtient les

équations suivantes :

d de,
VdS = RSIdS + E(pds — E (pqs
do,
Vas = Rslas + gy Pas + g Pas (IL.11)
d de, :
Var =0 =Ry Iy + E‘Pdr - E‘qu
d de,
Vqr =0= erqr +E(pqr +E(Pdr
La transformation les relations entre les flux et les courants sont :
Jq)ds - LSIdS N Mldr
&, =L, +MI
qs stqs qr
Dy = Llg + Ml (I.12)
\cbqr = Lylg + Mlys
Avec :
Ly =l — M
3
M=5lm (I1.13)
L,=1.—M,

: inductance propre cyclique d’une phase stator.L ¢

: inductance propre cyclique d’une phase rotor.L,
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L,, :inductance cyclique mutuelle entre I'armature du stator et I'armature du rotor.

11-5-2. Transformation de Concordia

La transformée de Concordia, notée T (qp0) permet de réduire le nombre d’équations
électriques de six a quatre. Le systeme de coordonnées (a b c) est ainsi transformé en un
systéeme de coordonnées orthogonales (a,8) Cette transformation est réalisée grace a la
matrice de transformation [T (4p0) ]. Le choix d’une transformation normée (Concordia)
est souvent utilisé pour des raisons de symétrie. Nous allons utiliser dans la modélisation

de la machine asynchrone la transformation de Concordia qui nous permet d’écrire :

[Xa'[)’O ] =[Ta[)’0 I [Tape ] 2
avec [Tppo | =

-4 _1/2 _1/2_
2l o V3 /2 V3 /2 (11. 14)
Yy Yy 14,

Ou [Xqpo ] Represente les grandeurs de chaque phase de la machine. la matrice de

transformation inverse est donnée par [T,p0 ]7'= [Typo ]”,a cause de I’ortho normalité de

[Taﬁo ]

Comme I’alimentation triphasé symétrique impose ;i = 0, on peut verifier que d’apres

I’equations iy = + i, + i.) . par consequent , le courant et donc le flux s’annulent

1 ..
ﬁ (la
sur 1’axe homopolaire. Ceci nous permet de simplifier la matrice de transformation en

suppriment la derniére ligne de [Tp, |

2|[1 ‘% ‘H
[Taﬁ]zﬁl() E _§| (11. 15)
2 ZJ

XaB = Taﬁ Xabe

La transformation inverse est donnée par :
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Xa,B = Ta[)’T Xabe
11-5-3 Choix du Référentiel [2]

Il existe trois choix importants concernant 1’orientation du repére d’axes ( d, q ) qui

dépendent de 1’objectif de 1’application.
11-5-3-1 Référentiel lié au stator (d,q)
La position des axes d, g par rapport aux axes statoriques et rotoriques est la suivante :

a6s _ ¥ _dp _p)=_
— =0 et — = (6, — 6,) = —w, (1. 16)

Ce référentiel est immobile par rapport au stator, utilise pour 1’étude du démarrage et du

freinage des machines a courant alternatif avec branchement de résistances.
11-5-3-2 Réferentiel lie au rotor

Ce type de référentiel est caractérisé par les relations suivantes :

dbs ﬁ _a . _
— = Wr et = 6, —6,)=0 (1. 17)

Ce référentiel est immobile par rapport au rotor, utilise pour I’étude des régimes
transitoires dans les machines asynchrones et synchrones ou la vitesse de rotation est

constante.

11-5-3-3 Réferentiel lié¢ au champ tournant

La position des axes d, q par rapport aux axes statoriques est la suivante :

dos 6 _ d 4 o
= ws et rein B,—6,) =wg—w, =w (11.18)

Ce dernier est utilise pour réaliser le contrdle vectoriel du fait que les grandeurs de réglage
deviennent continues et lorsqu’on veut étudier les problémes ou la fréquence

d’alimentation est constant.

I1-5-4Représentation d’état du Moteur Asynchrone

Une représentation d’état permet de modéliser un systéme dynamique sous forme
matricielle en utilisant des variables d’état. Cette représentation permet de donner une
description plus détaillée d’un systéme. En reprenant les équations (I1.11), (11.12) on

obtient le modele non linéaire du moteur sous forme de représentation d’état :
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Chapitre Il
[X] = [41[X] + [B][U]
Y = [C][X]
Tel que:
. . T ,
[X] = [lsa isg Pra Prg ] : Vecteur d'état.
[A] : Matrice d'évolution d'état du systéme.
[B] : Matrice de commande du systéme.
T
[U] = [Vsa Vsﬁ] : Vecteur de commande
La représentation d’état est donnée sous la forme suivante :
(dlyy 1 1R+M21+ M LM
dt oLy T gL\ LT ) st T LT P T L, VP
dly, 1 1R+21+M LM
) Tdt T oLt T L\ T LT, 5 T oL, T, $ra TGy, YrPra (11.20)
d(Prd M 1 .
dt = T_rISd - T_r(Prd — Wy Ppyq
de.q M 1
" dt :T_r sq _T_rcprq + WrPrqg
Sous la forme matricielle:
L (R, + M 0 M 0
0. L\ ° LT, 0.Ls. L. T,
0 ! <R + Mz) 0 ul
- 7 S
(4] = ., o.Ls L,.T, 1 0.Ls. L. T, a1.21)
T 0 T 0
0 M 0 !
T, T,
1 0'
0. Lg
[Bl=]0 - 1L (11.22)
o.Lg
0 0
0 0
M2
c=1- : coefficient du fuite totale .
LTLS
L :
T, = = : constante de temps rotorique,

N
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L :
T, = R—r : constante de temps rotorique,

T
© = PQr : la pulsation mécanique du rotor, et p étant le nombre de paires de poles.

I1-6-Modélisation de I’onduleur de tension [4]

Dans notre travail nous allons choisir I’onduleur de tension command¢ 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 tres grandes
devant le temps de transition d'un état a I'autre des composants semi-conducteurs, on peut
faciliter la modélisation et réduire le temps de simulation en modélisant I'onduleur par un
ensemble d'interrupteurs idéaux. La figure (11-3) représente le schéma de cet onduleur et
son modeéle. Les six interrupteurs de I'onduleur relient les deux bornes de la source
continue de tension aux trois phases de la machine. Les tensions de sortie aux bornes de
I’onduleur sont prises par rapport au point fictif "o" de la source de Une fonction logique
décrit I’état de chaque interrupteur, sa valeur vaut un (1) si I’interrupteur est fermé et zéro
(0) s’il est ouvert.

Cette fonction est définie par :

avec i =1,2,3

_ {1 si T; est fermé et T; et est ouvert
=

0 si T; est ouvert et T; et est fermé

Lir

-

df

L)
Z

l Commande logique

Figure 11-3:Représentation simplifiée de ’onduleur.

Les potentiels des nceuds a, b, ¢ de I’onduleur par rapport au point N sont donnés par les

relations suivantes :
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Van = F1Vdf
Von = FVqy (I1.23)
Ven = F3Vay

Les tensions composées de I’onduleur se déduisent en utilisant les fonctions de connexions

comme suit :

Usp = Van —Vpn = Var(F1 — F3)

Upe =Vin = Ven = Vap(F, = F3) (1. 24)
Ua =Ven —Van = Vap(F3 — Fp)

Nous pouvons exprimer également les tensions simples a partir des tensions composées

comme suit :

Voy =V, = M (11 25)
Vpw =V, = ch; ab

Yoy =V, = Uca ; Upc

L’expression sous forme matricielle des tensions simples de 1’onduleur, au moyen des

fonctions logiques de connexion est obtenue a partir des équations (11.26) et (11.27) :

Van L 2 -1 111K
Von| =3Var|-1 2 —1||F (1. 26)
Vcn -1 -1 2 F3
On encore :
Vabel = Vag [Tc] [F] (1.27)
Avec :
1 2 -1 -1
[T.] = : [—1 2 —1] (I1. 28)
-1 -1 2
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[TC] : Matrice de transfert continu alternative.

Le courant a I’entrée de I’onduleur peut s’écrire en fonction des courants de la charge par
la relation :

lyf = FiV, + BV, + B3V, (I1.29)
Avec :

Vo+Vp+V.=0

I+, +1.=0 (I1.30)

Lorsque le neutre de la charge est isolé

1 = E >
- <
sa Gain > o %
Froduct Wa
# —_
2 - 2 -+ -
s S > =
Gain “Wh
Producti
| —— el —
> - >
e —0 > x
Sc Gain2 Froductz Ve
T w7
W Gaind

Figure I1-4:Schéma de simulation d'un onduleur de tension triphasé & deux niveaux

I1-7 Stratégie de commande de I’onduleur [1]

De nombreuses lois de commande sont mises en ceuvre pour aboutir a une onde a MLI.
Historiquement c’est la sinus-triangle - connue également sous 1’appellation “méthode de
sous oscillation® - qui fut la premiere utilisée ; cependant, elle demeure la technique la plus
fréquemment utilisée en raison de sa grande simplicite.

Le principe de base de la modulation de largeur d’impulsion sinus triangle est réalisé par
comparaison d’'une bonde modulante basse fréquence (tension de référence) a une onde
porteuse haute fréquence de forme triangulaire. Les instants de commutation sont
déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et la modulante, la fréquence de
commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse. En triphasé, trois références
sinusoidale déphasées de 2n/3 a la méme fréquence fs. Comme la sortie de 1’onduleur de
tension n’est pas purement sinusoidale, 1’intensité de courant ne 1’est pas aussi, donc elle

comporte des harmoniques, seuls responsables des parasites (pulsation de couple
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électromagnétique) ce qui engendre des pertes supplémentaires. Cette -MLI- sert a
remédier ces problémes et elle & comme avantages :
- Variation de la fréquence de la tension de sortie,
- Elle repousse les harmoniques vers des fréquences plus éleveées.
D’autre part les conséquences de ces deux avantages sont :
- Minimisation de la distorsion du courant,
- Faible codt du filtre de sortie.
11-8 Commande par modulation de la largeur d’impulsion MLI [8]

La commande souvent adaptée aux convertisseurs statiques est la stratégie MLI.
Plusieurs méthodes ont été développées avec l'objectif de générer a la sortie de I'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 préfere une stratégie de

commande évoluée.

1.5

W —
TR

Reference Porteuse

0.5

o

o 0.005 0.01t [Sec]°°15 (= e =4

Figure 11-5:La modulation sinus-triangulaire pour une phase

11-9 Simulation du MAS
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La figure (11-6) représente le schéma bloc du modéle obtenu, ce dernier sera simulé a
I’aide du logiciel SIMULINK sous MATLAB. le MAS est directement alimentée par le
réseau triphasé (220/380V, 50Hz).

Les parameétres du MAS utilisée dans ce travail sont donnés en Annexe. les tensions
d’alimentation sont sinusoidales, d’amplitudes constantes et dont les valeurs instantanées

sont données par les equations:

Vs =2 Vesr sin(w;t)

) 21
Vys =2 Vers sin ((ust - ?>

4

Vs = V2 Vs sin <wst - ?> (I1.31)

Ou

Vesr: Valeur efficace de tension

Ws = 27f: Pulsation du réseau

i =

ce
ous ——
Ce

w
b el
o

Source de tensions 1S
statoriques
27pi*50 Fr =JC|I

Ws Fr

,-{ [

vitesse

MAS

Figure 11-6:Schéma bloc de simulation du MAS

111-9-1 de simulation du MAS sans onduleur

24



Modélisation du Moteur Asynchrone
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Figure 11-8: Résultats de simulation du modeéle en tension du MAS en charge

11-9-2 Schéma bloc du MAS avec onduleur

isabc2

Cef—

- C cl
Source de tensions

statoriques

Onduleur2

2pi*s0
Ws

]
@@Lﬁ@%a@

vitasse

Figure 11-9:Schéma bloc de simulation du MAS alimenté par onduleur
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Figure 11-10: Résultats de simulation du modeéle en tension du MAS en charge

11-9-2 Schéma bloc du MAS avec onduleur

Lors de régime transitoire de démarrage a vide, le courant statorique présente des
oscillations successives autour de zéro), le courant iy, Se stabilise a une valeur proche de
zéro alors que le courant ig; prend une valeur constant.

On remarque également que les flux rotorique subissent une chute causee par la charge
imposée.

L’oscillation de couple est 1’élément marquant de cet oscillogramme, il est fortement
pulsatif, présente au premier instant de démarrage, des battements importants suivi d’un
nombre d’oscillation, le couple tend vers zéro pour le démarrage a vide .Lors de
I’application de la charge, le couple électromagnétique rejoint sa valeur de référence Cr=25
N.m. on constate qu'au démarrage a vide, il y a un accroissement presque linéaire de

I’allure de la vitesse, puis elle se stabilise a la valeur 157 rad/s aprés un certain temps
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(temps de réponse estimé de t=1s) mais quand on applique une charge donnée par Cr=25
N.m , on constate une diminution de la vitesse, suite a la charge appliquée qui tend a
freiner le moteur. Aprés un certain temps dépendant de I’inertie de la charge entrainée la

vitesse de 157 rad/s a 150.8 rad/s.
11 -10 Conclusion

Dans ce deuxiéme chapitre, on s’est intéressé a 1’établissement de modeéle du moteur
asynchrone associé a une source d’alimentation purement sinusoidale et cela a partir des
équations du moteur généralise.

Ce chapitre a permis essentiellement de retrouver les résultats classiques du moteur
asynchrone, de valider ainsi le modele et de veérifier que les simulations effectuées par
MATLAB sont valables.

Le modéle du moteur simulée a été établit en passant du systeme réel triphasé vers le
systeme biphasé linéarisé de PARK. Les résultats obtenus montrent bien la validité du

modele de PARK d’une moteur asynchrone.
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Chapitre 11 Commande Backstepping du MAS

I11-1 Introduction

La linéarisation globale par bouclage n’est souvent pas possible, les systémes ne sont en
générale que partiellement linéarisable puisque le modéle d’un procédé méme relativement
complexe, n’est jamais parfait.

La théorie de la commande non linéaire a été le sujet de développements intenses
pendant les deux dernieres décennies. Les techniques développées dans ce secteur sont
appliquées a I'étape de la conception et a I'exéecution des modéles de commande dans les
systémes non linéaires. Actuellement ces derniers sont devenus plus structurés et mieux
développés. L'un des techniques les plus connues est la théorie de Backstepping. Cette
méthode est fondée sur la conception récursive de la loi de commande basée sur la théorie

de Lyapunov.
I11-2 Méthode de Lyapunov [1]

La commande des systémes non linéaire s’appuie sur deux approches possibles. La
premiére vise a linéaires le systeme a commander, afin de profiter des techniques
consacrées aux systemes linéaires. La deuxiéme approche consiste a trouver une fonction
de commande de Lyapunov garantissant certaines performances pour le systeme en boucle
fermée. De tells fonctions peuvent étre trés difficiles a trouver pour un systéme non

linéaire d'ordre élevé.

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

explicitement les équations differentielles les décrivant.

stable, si son énergie mécanique totale, diminue avec le temps», Lyapunov a pu décrire une
fonction similaire ayant les propriétés de 1’énergie et pour laquelle 1’analyse de stabilité
devient plus commode

a- Premiére method de Lyapunov
Cette méthode permet d’analyser la stabilité, d’un systéme a partir de I’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 . de plus, di aux
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approximations du premier degré (linéarisation), il n'est pas possible de tenir compte de
tous les types de phénomeénes non-linéaires. Si on trouve que le systéme linéarisé est
instable, le systéme non linéaire le sera nécessairement aussi.

b- Deuxieme méthode de 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 équations
différentielles non linéaires qui le régissent. La stabilité dépend uniquement de I'étude des
variations (signe de la dérivée) de 1'énergie, ou d’une fonction qui lui est équivalente, le
long de la trajectoire du systéme.
L’étude de la stabilité d'un systéme caractérisé par un vecteur d'état X , consiste alors 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.

111-3 Commande Backstepping [3]

I11-3-1 Principe
Depuis quelques années, beaucoup de progres ont été faits dans le domaine de la

commande des systémes 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 systémes non linéaires ayant une forme triangulaire. Elle est basée
sur la décomposition du systéme entier de commande, qui est généralement multi variable
(MIMO) et d’ordre ¢levé en une cascade de sous systemes de commande du premier ordre.
Pour chaque sous systeme, une loi de commande dite virtuelle est calculée. Cette derniere
servira comme référence pour le sous systeme suivant jusqu'a I’obtention de la loi de
commande pour le systéeme complet. Par ailleurs, cette technique a I’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 décommande
(CLF).

111-3-2 Méthode générale de synthése par Backstepping

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

I’indique la représentation suivante :
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X = f1(x1) + go(x1)x,
Xy = fo(x1,x2) + g1(x1,X2) %3

: (1. 1)
Xn = 21, %) + Gno1 (X1, -, X0)u
Avecx = [x; x, -+ x,]T ER™ u€ER
Afin d’illustrer la procédure récursive de la méthode Backstepping, on considere que la
sortie du systéeme y = x,désire suivre le signal de référence y, . Le systéme étant d’ordre

n. la mise en ocuvre s’effectue en n étapes.

e Etapel
On commence par la premiére équation du systeme (111.1), ou x, sera considérée comme

une commande virtuelle intermédiaire. La premiére référence désirée est notée :
(X1)q = @p=y. (111.2)
Ce qui conduit a I’erreur de régulation suivante :
e1 = X1 — Qyp (1. 3)
Ainsi sa dériveée est :
€1 =%, — do = f1(x1) + go(x1)x, — do (111. 4)

Pour un tel systéme, nous construisons d’abord la fonction de Lyapunov V; sous une forme

quadratique
1
v, = Eelz (1I1.5)

Sa dérivée temporelle est :

V1 = e €1 = e1[fi(x1) + go(x1)x, — dy] (I11. 6)
Un choix judicieux de x, rendrait V1 négative et assurerait la stabilité pour la dynamique

de (I11.4). Pour cela, prenons : x, = a; telle que :
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fi(x1) + go(x1)xz — do = —kqe4 (1. 7)

k,; > 0 est une constante de conception.

Ainsi, la loi de commande pour le systéme (I11.4) sera donnée par :

oy = ERED [—kieq + do — f1(x1)] (1I.8)

Ce qui implique

V,=—-kie; <0 (11.9)
e Etape?

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

systéeme précedent (II1.4):

(x2)s =y (111. 10)
D’ou ’erreur de régulation

e, =X, — (II1.11)
Sa dérivee est :

€; = Xy — dy = fo(x1,%2) + g1 (x4, X2)x3 — dy (II.12)

Pour le systeme (I11.12), la fonction de Lyapunov étendue est :

1 1
V2 = Vl + 5322 == E [912 + 922] (III 13)

Dont la dérivée est :

Vz = V1+€2é2

= —kie; + e;[f, (1, x0) + g, (x1, 223 — iy | (111 14)

33



Chapitre 11 Commande Backstepping du MAS

Le choix de x5 qui stabilisera la dynamique du systéme (111.12), et rendra V, négative est :

X3 = Qaz (I11. 15)
Telle que :
f2 (e, %2) + 91 (1, x2)x3 — dy = —kz€3 (1l 16)

k, > 0 est une constante de conception.

Ainsi, la loi de commande pour le systéme (111.12) sera donnée par :

1
o, =——|[-k,e, + a&; — f, (%, x I1.17
2 91(X1,X2)[ 2€2 1 fZ( 1 2)] ( )
Avec :
o = 90(x1)[—k.1e1 + dap — f1(x1)]2— [—kies + do — f1(x1)]1go(x1) (IIL. 18)
go?(x1)
Un tel choix implique que :
V, = —k,e;%—k,e,2 <0 (11. 19)

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

systéme précéedent :
(xn)* = an—l (IH 20)
D’ou I’erreur de régulation :

en = Xp — Ap_q (II. 21)
Sa dérivée est :

€n = Xp — dp_q = fn(xl' :xn) + gn—l(xl’ fxn)u — (IH- 22)
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Pour le systeme (111.22) , la fonction de Lyapunov étendue est :

1 1
Vo=Vi+ Vo4 + Eenz = E[elz +e% + -+ e,?] (111. 23)
Dont la dérivée est :
Vo =Vi+Vy + -+ ené, (111. 24)

= —kie;—kyey + enlf, (x1, . x,) + g, (g, x)u — ény]

Dans cette derniére étape, on est arrivé a déduire la loi de commande pour le systéeme

entier. Un bon choix doit satisfaire :

fa (o x0) + g1 (X, XU — g = —kpey (1I1. 25)

k,, > 0 est une constante de conception.

Ainsi, la loi de commande pour le systeme sera donnée par :

1
u= —k,e, + a1 — [f,(x,+, %) 1L 26
gn_l(xl,...,xn)[ ntn n-1— Un(x1 ] ( )

Ce qui garanti la négativité de la dérivée de la fonction de Lyapunov étendue :

V, = —kje12—kyey2 — o —kpe,2 <0 (1. 27)

4 )

Yd
_br ¢ N y=x
Reégulateur u Systeme non
»|  Backstepping lineaire
-
x=[xp X2 ox,)T

. J

Figure 111-1 :Schéma de principe du controle par Backstepping
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I11-4 Application de la commande par Backstepping au moteur

asynchrone

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

suivantes :

A

e (Calculons, pour un sous systéme, la premi¢re commande virtuelle a partir de I’erreur de

poursuite e; = yrer — Y et la dynamique d’adaptation, qui va €tre utilisée au second

étage comme signal de référence pour 1’état suivant.

e Déterminons une fonction de Lyapunov de telle sorte que sa dérivée soit negative.

e Répétons I'opération jusqu’au né™¢ étage (ordre du systtme) qui nous permet de

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

appliquée.

1- Modéle de la MAS (d-q) basé sur la commande vectorielle

Le systeme d’équations différentielles représentant la machine sera le modéele réduit

ci-dessous, 1’équation du flux rotorique Prq est désormais éliminées vu qu'on

impose l'orientation du flux rotorique sur l'axe d:

| & " 2L T

avec:

( digy 1 M? . M 1
a <0_TS + JLSLrTT> sa + @slsq + 7 ra o7 Vra
&:_<L+M—Z>i — w.i _ﬂ +i[/
dt oT, oLl T,) 'S0~ “stsd TG T, Pra T Gp (111 28)
d:;d = Tﬂr’:sd - %‘prd
dQ  3pM G fQ

u=[Vsqg Veq | T : ’entrée de la moteur asynchrone

y=x1=[¢@sq & ] T: Sasortie commandée.

Xy = [lsq lsq] T Vecteur de courant statorique.

x=[x; x,] T :Le vecteur d’état.
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Notre objectif est de forcer la sortie y = x; a suivre leurs références

Qrer, @ree  respectivement.

+ Premier étape :
L’objectif de cette étape est 1’élimination des deux régulateurs de vitesse et de flux. On
définit les erreurs et représentant respectivement ’erreur entre la vitesse réelle et la vitesse
de référence et 1’erreur entre le module de flux et sa référence On défini I’erreur de poursuite de

la vitesse de rotation et du flux rotorique comme suit :

e = -Qréf —Q
€3 = Pref — Pra (111 29)

Sa dérivée est :

. . . 3 pM , ¢ . fQ
e = 'Qr'éf —-0= Qréf — Em(prdlsq + 7 + T (HI 30)

. . . . M . 1
€3 = Préf — Pra = Pref — T, 'sd + T_rgard (IIL. 31)
la fonction de Lyapunov est :

1 1
V=se’+5e (1. 32)

Dont la dérivée est :

V =eé +esé; (111. 33)

. 3pM ) C, fQ . M 1
=€ Qréf - EjTrq)rdlsq + 7+ T] +e3 [q)réf - T_rlSd + T_r(prd ]

Pour que V, négativeestV <0 => V = —k,e1%—kse3? (111. 34)
Telle que :
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3 pM c. fQ
Qpes — = rgisg +— + = —kye
ref 2]L,r (prd 5q ] ] 1%1
. M . 1
Pref — T_rlSd + T_Tgord :—k3€3 (IH' 35)

Pour rendre I/ négative, on fait un choix convenable des nouvelles entrées virtuelleset 5,4 réf

et isq réf De lafacon suivante :

2 Ly
3 @ra pM

fﬂ]

. . Cr
Lsareéf = ['Qréf + ke + Tt T (1I1. 36)

. T[T, 1
lsqréf = M [‘préf + kszez + T_(Prd]
r

k,et k3 sont des constantes positives.

Les figures (111.1) et (111.2) représentent les schémas bloc du calcul des courants et

respectivement s r¢r €t igq rer

Derivative M

Frd ref

Sl S| R

K3 isd ref

Saturation2

Ird

Ird2

Figure 111-2:Schéma bloc de calcul igq p¢¢
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Dervatie

@— dult

W ref

w
+

=)

.

g; b
= \E
=

.

~
-l

) M+

Cr — Frd

Figure 111 -3:Schéma bloc de calcul isq réf

+ Deuxiéme étape
L’objectif de cette étape est le calcul des tensions de commande. On définit les autres
erreurs concernant les composantes du courant statorique et leurs références. On définit

la fonction candidate de Lyapunov V (x)pour notre systéme comme suit :

€y = lsgréf — lsa

ey = isqres — isg (111.37)

Sa dérivée est :

L L 1 M? . . M 1y
€1 = lsdréf — lsd = lsdréf + (O'_TS + m) lsgg — Wslsqg — m‘prd - cr_LS rd

. s s P 1 MZ , . wM 1 %
€3 = lggrer —lsg = lsgréf — + lgg + Wslgg +———F -—

3 sqréf sq sqréf O'TS aLerTr sq stsd ULerTr ¢rd O'LS rq
la fonction de Lyapunov est :

V,=2e2+-e,2 +2e2+2¢,2 (1. 39)

2 2 2 2

la dérivée fonction de Lyapunov est :

V, = e16; +e,6, + €363 +e,6, =V + e,6, +e,é, (111. 40)
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Pourque V, <0, ilfaut:é, =

_kzez et é4_ == _k4,e4, (1114‘1)
Donc:
2 . . M 1
lsd réf + (O‘TS m) lsg — Wslsq — m(prd - O'L rd — _kzez (111-42)
1 M? , , oM 1 _
lsq réf + (O‘TS + m) qu + Wglgg + m(prd — U_le/;q = —k4€4 (IH 43)

On choisissant la loi de commande suivante :

1 M? M
Vrarer = 0Ls |isarer + oT, m — Wslsq — m‘ﬂm + ke, (111. 44)

1 M? '
qu réf = O-Ls lsq réf + T O'L L T lsq + Wglsg +
s

)
_— k III.45
oL T, Pra T Kaey ( )

k,et k, sont des constantes positives.

Les figures (111.3) et (111.4) représentent les schémas bloc du calcul des courants et
respectivement V,, etV

sq
Dervatie .

duldt >+

isd ref

O = "

isd
) b P cigma®Ls
Vs ref
g » cigma'Ls

T
P—
Frd 1

Figure I11-4:Schéma bloc de calcul Vg ,.4¢

40



Chapitre 11 Commande Backstepping du MAS

. Derivative
isq ref

& 1

isq J\_\ +
- 'LM/' |
- + .1
w Vsq ref
ws X x
cigma*Lrl
"t
isd Product3

40000

K2

Figure I11-5:Schéma bloc de calcul Vg ,.f

La dérivée de la fonction de Lyapunov est négative. Alors notre moteur est stable par la
commande Backstepping.
I11- 5 Résultats et Simulation de la commande Backstepping du MAS

La figure (I11.5) représente les résultats de simulation de la commande par Backstepping de
la MAS, la MAS est fonction avec une vitesse de référence de 157rad/s, a I’instant t=1s on

applique une charge nominale de valeur 25Nm

PWM Inverter

a EAl

b bl

Cmande Backsteping

_@

Figure 111-6:Schéma bloc de la commande par Backstepping du MAS
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1-Test en charge
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Figure I11-7: Résultats de simulation de la commande par Backstepping appliquée au MAS pour un
test en charge

On applique un couple de charge de 25 N.m a un I’instant de t=1 seconde, on remarque que
la vitesse atteint sa valeur de référence pour un temps égale a 0.6s le couple est developpé
un tres grand couple au démarrage (58 N.m) puis le couple s’annule pour t = 0.6 s. Le flux
est confondu sur sa valeur de référence. Les courants statoriques i;q i5, augmentent de 9
amperes a t=1.5 s pour convaincre le couple de charge. On remarque aussi que l'erreur

statique et I’erreur de trainage sont nulles.
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2-Test de la variation de la charge:

I
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Figure 111-8 : Résultats de simulation de la commande par Backstepping appliquée au MAS Test de la
variation de la charge

On applique aux instants 1's, 1.5s, 2 seta 2.5 des couples de charges de 25 N.m, 20 N.m,
15 N.m et 10 N.m respectivement.

On remarque que le couple oscille vers leurs valeurs de références.

Pour la vitesse suive sa valeur nominale qui montre une robustesse contre la variation de
la charge Pour le flux, il donne des bons résultats par rapport a ce test avec un découplage

parfait entre le flux et le couple.
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3-Test de I'inversion de la vitesse:

0 : : :
~ -~+-Réference | £ 60 ‘ —n o)
§ i — Simulation|| Z 0 1D —Cr
ElOO ¢ v:%5
< £ oy
S ¢
j 0
: - g
% 00 . \ g ¥ e
§ b 8'60 [——————
20 r
o o5 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
Temps (sec) Temps (Sec)
12 5 —
10
T 24 Sooenenal e
~ Z
g —Frd)| &3 10 1
3 08 T 0
?/]/ e Frq gzo 265
{os Z N .T il " lmm lﬂh iJ
7 g
o go It Hﬂ \h f
; | ’“W“"I"'* gy ha
Nifi
= ol R
0 0
02 R A S TR S TR
0 05 1 15 2 25 3 - - -

Temps (sec) Temps (sec)

Figure 111-9 : Résultats de simulation de la commande par Backstepping appliquée au MAS Pour
test inversion de vitesse.

La variation de vitesse c’est le cas de cette phase, on applique une vitesse de 157 rad/s et
inversement du sens de rotation de -157 rad/s a t=1.3s

D’aprés ce test, on remarque qu’il ya une bonne convergence de vitesse vers sa valeur de
référence. le flux tend vers & sa valeur de référence avec une faible variation lors de
variation de vitesse. le couple électromagnétique présente des fluctuations indesirables aux
temps de variation de vitesse, et présent un pic ce qui influe aussi sur le courant. le

découplage est toujours assuré pour la commande Backstepping.
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111-6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la définition de la stabilité au sens de Lyapunov, ainsi
que la commande par Backstepping, qui est une méthode basée sur la méthode directe de
Lyapunov et on a constaté que la synthése des lois de commande par cette technique
récursives est systématique, et simple, tous en stabilisant notre systeme.
On a appliqué cette derniére sur le moteur asynchrone. Cette commande est établie étape
par étape tout en assurant la stabilité du moteur par un choix convenable de la fonction de
Lyapunov.

D’aprés les résultats de simulation, on constate que la commande Backstepping du MAS
est robuste vis-a vis les perturbations externes. Elle donne des bons résultats au niveau du

découplage entre le flux et le couple ainsi au niveau de régulation de vitesse
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Conclusion générale

Conclusion generale

Les systemes industriels qui requierent une structure de commande, ont souvent un
comportement significativement non linéaire, par consequent il est important de
développer des méthodes de commande pour les systémes non linéaires. L’objectif
principal de ce mémoire est de synthétiser un algorithme robuste pour une commande
efficace du MAS.

Notre travail a consisté a proposer et a étudier la commande Backstepping du moteur
asynchrone.

Les structures de commandes ainsi obtenues, emploient, pour le besoin de commande, les
grandeurs issues du moteur a savoir le flux rotorique et la vitesse.

On a proposé dans le cadre de ce mémoire :

La modélisation du MAS a partir des équations mathématiques dans le repére diphasé en
utilisant la transformation de Park. les résultats de simulation obtenus ont montré 1’effet de
I’application de la charge.

La technique de commande par Backstepping, cette commande élimine I'utilisation des
régulateurs en les remplacgant par des fonctions de Lyapunov qui doivent étre vérifiées en
tout moment. des tests de robustesse vis-a-vis des variations de la charge et la vitesse ont
montré la qualité de ce type de contrdle. L’idée de base est I’application de Lyapunov pour
la machine asynchrone. A I’issue de ce travail, nous exposons une synthése des résultats et
de simulation obtenus afin d'établir les perspectives futures envisagées.

Afin de faire face aux variations du couple de charge. Les résultats de simulation nous

ont montré la robustesse de cette commande face a ses variations.
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Annexes

Parametres du Moteur Asynchrone utilisée pour la simulation:

P, =4kw : Puissance nominale
f=50Hz : fréquence

\Y : Tension nominal U,, = 220/380

R, =1.20Q :Reésistance statorique
R, =14Q :Résistance rotorique

Ly = 0.1554 H :Inductance statorique
L, =0.1568 H : Inductance statorique
M =0.15H : Inductance mutuelle
p=2 : Nombre de pairs poles
j=0.2 : Moment d’inertie
F=0 : Coefficient de frottement
C, =25N.m : Couple nominale





