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Introduction

Pourquoi La machine asynchrone ?
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Introduction
ation du MAS et de son convertisseur

Commande ve le par orientation du flux rotorique
Command cture variable par mod,
Commande sans >

Types de commandes

Commande scalaire

e Loi U/f = cste

Commande vectorielle a flux rotorique orienté

e Indirect (K. Hasse 1969) e Direct (F. Blaschke 1972)

Commande directe du couple

e Classique, Décalée, Svm, ...

Commande par Mode Glissant

e Systémes a structure variable

Commandes basées sur I'automatique avancé

e Backsteping, Linéarisation entrée-sortie, Perturbation singuliére, ...
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Introduction

Pourquoi une commande sans capteur ?

Commande avec capteur

= Elément couteux

Fragilité
Maintenance

=
=
= Difficulté de montage
=

Sensibilité envers les perturbations extérieures
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Introduction

Pourquoi une commande sans capteur ?

Commande avec capteur

= Elément couteux

Fragilité
Maintenance

=
=
= Difficulté de montage
=

Sensibilité envers les perturbations extérieures

Suppression des capteurs mécaniques

e Capteur indirect (capteur logiciel)

= Estimateur (BO : basé sur le glissement, loi d’autopilotage, ...)
= Observateur (BF : Luenberger, Adaptatif, Kalman, SMC, ...)
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Introduction

Problématique et objectifs

Problématique

e Amélioration des performances d'un entrainement électrique
e Amélioration de I'estimation du flux rotorique

e Supression du capteur de vitesse
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Introduction

Problématique et objectifs

Problématique

e Amélioration des performances d'un entrainement électrique

e Amélioration de I'estimation du flux rotorique

e Supression du capteur de vitesse

Mise en évidence des insufisances de la commande vectorielle par
orientation du flux rotorique

e Synthése d'une commande par mode glissant
e Remplacement de I'estimateur de flux par un observateur

e Remplacement du capteur de vitesse par un observateur
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Introduction

Plan de la présentation

© Modélisation du MAS et de son convertisseur

© Commande vectorielle par orientation du flux rotorique

© Commande 3 structure variable par mode de glissement

@ Commande sans capteur avec observateur de flux et de vitesse

© Conclusion et pespectives
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Modélisation du MAS et de so

CHAPITRE I :

Modélisation du MAS et de son
convertisseur
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Modélisation du MAS et de son convertisseur

Organisation de la MAS a cage

Boite de
raccordement

Flasque palier
coté ventilateur

Enroulement
statorique

Roulement

Capot de

Ventilateur ventilation

Rotor a cage

Flasque palier Roulement
coté bout d'arbre
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Modélisation du MAS et de son convertisseur

Modele dynamique de la MAS

e Le modele est constitué de

. 0z . e
trois types d'équations : 3
> Equations électriques X~ — = - s A
. ) L 7 _.,4*1&{
> Equations magnétiques /o Vsd
> Equation mécanique /|
/
%
ison T
K-
Cs
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Introduction
Modélisation du MAS et de son convertisseur

t pespec

Modele dynamique de la MAS dans le référentiel (A,B,C)

Equations électriques

[Vsasc] = [Rs].lisasc] + & - [psasc]
[Vrabc] - [Rr]~[irabc] = % . [¢rabc]
[#sac] = [Lss)-lisasc] + [Ms/]-[irabc]
[¢rabc] = [er]-[irabc] + [MrS]-[iSABC]

cos(6) cos(f + ') cos(6 — %)
> [Ms,] = [M,s]T = mg, - | cos(6 — %) cos(6) cos(f + ')
cos(6+ F')  cos(d — &) cos(#)
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Modélisation du MAS et de son convertisseur

Modele dynamique de la MAS dans le référentiel (A,B,C)

Equation mécanique

C,=J 9+f.Q+C

Cem Cr

Moteur Hg_( Charge
asynchrone L// mécanique
(fv,))

f, : Coefficient du frottement visqueux ’
J : Moment d'inertie
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Introduction
Modélisation du MAS et de son convertisseur
Commande vectorielle par orientation du flux rotorique

Commande s:

Modele dynamique de Ia MAS dans le repere (d,q)

Equations électriques

Vsd = Rs.isq + 225 — ws.dsq
Vg = Rs.isq + 225 4 ws.dsq
Vid = Rreirg + 222 — w,.¢rq = 0
Vig = Rrirg + 925 4 w,.¢hrg = 0

Equations magnétiques

¢sd = Ms.irg + Lss.isq
(;55,; = Ms,.i,q T L55.i5q
Ord = Ms,.isqg + Lyr.irg
Org = Msr.isq + Lyr.irg
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Introduction
Modélisation du MAS et de son convertisseur
Commande vectorielle par orientation du flu

otor
Co

Command,

{ x=f(x)+g.u x = [lsqg Isq $ra Srqg wr]”
y = h(x) y=ls=[lsq Isq]"
u= V5 = [V5d Vsq]T

—Asg + ws.lsg + £ - drg + K.wr.¢rg
—ws.lsqg — )\-ISq — K.wr.¢rg + % . ¢rq

f(x): M?slf < lsg — % “Ord + (WS - Wr)-¢rq
QM?S; . /Sq - (UJS - Wr)~¢rd - % : Qbrq

3 - = - (fra-lsg — Pra-lsa) = 5w —p- &

I 0

ol 1

0 L sy 0 0 0 0
g=|lo 0 ied) =

00 0 s, 0 0 0

0 0
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Modélisation du MAS et de son convertisseur

Démarrage direct du MAS a vide

Uy =220/380V, f = 50Hz, Py = 1.5kW, ny = 1420tr/min, couplage Y

—Fid-
—fiq

il |
| AAAASAAAAAVAAAMAA
L L ﬁJWN\WJLW\/ AV

T w02 s w05 06 o1 08 09 | W e W w5 s w08 1

5
tenps tengs 5]
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Modélisation du MAS et de son convertisseur

Démarrage a vide avec application d'un échelon de couple

C, =10Nmat=0.6s

A I |
L LMMNWMMW\/ WA ’\‘\W HWJW%‘

o o 02 (4] 04 05 0% o 1) 08
s
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Modélisation du MAS et de son convertisseur

Association Onduleur-MAS

porteuse Vot Vb ) Vat

I
MM Onduleur

R —7 ¢ ﬂqq ph. AVAYE AVAYEY S
T Tl QNIEEREREEET

ATINIE S ——

Redresseur ~ Filtre
Phase C

HHAE

‘ Commande MLI ‘
sinus-riangle
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Démarrage a vide avec application d'un échelon de couple

C, =10Nmat=0.6s, Ucc =420V, m=48, r=10.85

K
i/
1y, |
H J\{WLWvwavWNMMMWWM%WM
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CHAPITRE 11 :

Commande vectorielle par
orientation du flux rotorique
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Commande vectorielle par orientation du flux rotorique

Principe de la commande vectorielle

Composante de couple ﬁ t Composante de flux

Isq
_'_
Découplage
I,
Sq
—_— dq
(G "y - sy

Composante de couple \:? t Composante de flux
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Commande vectorielle par orientation du flux rotorique

Orientation du flux rotorique sur |'axe direct

Ms, 2 Log
= Cem = %P Lf : (¢rd/5q - @rq’Sd)

axe rotor
P

-

2 2 ) . o
= (br - rd + ¢)rq - _._.L., axestator

= (brq =0donc: ¢y = ¢r Pr= Pra
= Cem = %PI\Zf’ . ¢ri5q
c

em
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Commande vectorielle par orientation du flux rotorique

Découplage par compensation

fem(s) de compensation

~ . Ms,
€sq = twsolsisqg + 73 - Ry

~ . Ms,
€sq = —wsolsisq — 7> - wo,

b 7 Ve Vsdl
Nouveau systéme découplé

Vsa1 = (Rs + R Mz 3 )isa + oLs< disg

Compensateur
d'axed

Modele du

moteur

1

Rg+0.Lg.s

axed

1

R, +0.Lg.s

e
AR

-

Vsq1 = (Rs + R,“Z—g')isq +olsSe

T

isq Wsrisd

Vsqg = Vsg1—8&sd
VSq = VSql_éSq
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Commande vectorielle par orientation du flux rotorique

Structure de la commande vectorielle directe

Réseau triphasé [Redresseur|
- +
w.n Filire
Défluxage l 1
Py’
v | Onduleur
B, .
dq — ABC| .* MLI
sC,
b—»] Comy s
(découplage)
N v
Pr 1Z)
— i o () >
vecteur I isq — mes ABC o
flux rotorique — dqf X
€«
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Commande vectorielle par orientation du flux rotorique

Les différentes boucles de régulation

e Régulateurs Pl de courant

Vsa N 1 I

ISd K +Km' > K %
-f Mt R(I1+0T.s)

e Régulateur PI de vitesse

CR
2 K, A-Cl)—» ! 2
2 A:"'JrT fo+Js "
e Régulateur Pl de flux
g* ! ky Iy Mg b N
_T pﬁ? 1+ys i
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Commande vectorielle par orientation du flux rotorique

Test de poursuite et de régulation

Application et supression d'un couple de charge de C, = 10Nm
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Commande vectorielle par orientation du flux rotorique

Test de robustesse vis-a-vis la variation de R,

De 1, 1.15 et 1.30 de la valeur nominale

16+
" 1 g
7 L
X : 5 f f'\_/*.
s
s v i\ ]
i - 5
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Commande vectorielle par orientation du flux rotorique

Critique de la commande vectorielle

e Bon comportement statique et dynamique aussi bien en poursuite
qu'en régulation.

e Robustesse vis-a-vis les variations de Rr faible.

e Perte de découplage pendant les régimes transitoires et en présence
des perturbations de charges.

e Faiblesse des régulateurs Pl surtout celui de la vitesse.

= D’ou la nécessité de régulateurs plus robustes ou de commande plus
performante
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CHAPITRE III :

Commande a structure variable
par mode de glissement
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Modélisation du MAS et de son conve
Commande vectorielle par orientation du flux rotorique

Commande sans capteur avec observate

Commande par mode glissant

Systéme a structure variable

e Systéme dont la structure change pendant son fonctionnement.

e Caractérisé par le choix d'une structure et d'une logique de
commutation.

Simplicité de mise en ceuvre.

Trés bonne réponse dynamique.

Robustes envers les incertitudes internes.

Insensible aux variations paramétriques.

e Ramener le trajectoire d'un systeme vers la surface de glissement et
de la faire commuter autour de celle-ci jusqu'au point d’équilibre.
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Commande a structure variable par mode de glissement

Les modes de la trajectoire

e Mode de convergence (MC)

MC MG

e Mode de glissement (MG)

MRP

e Mode du régime permanent (MRP)
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Commande a structure variable par mode de glissement

Conception de la commande par mode de glissement

La mise en ceuvre de cette commande nécessite principalement trois
étapes :

= Le choix de la surface :

S(x) = (& + M) te(x)

= Conditions de convergence : (fonction de Lyapunov)
V(x) =3 - S$*(x)

= Calcul de la commande :
u(t) = ueg(t) + un
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Commande a structure variable par mode de glissement

Structure de la commande par mode glissant

Afin de régler la vitesse de la MAS,
deux surfaces de glissement sont
choisis vu la dimension du vecteur de
commande u.

S‘z’r = (% + >\¢7r) e(¢")
S = (4 + ) e(w)
[}
Dy ty- Vi
—_— R N
1 e(¢r)=07 -6
e avec :
it Vigse e(w)=w* -w
=® 5(w) >
w
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Commande a structure variable par mode de glissement

Test de poursuite et de régulation

Application et supression d'un C, = 10Nm

Won ractie]

o i s ER—— Dt s OO ER— s
il tonpafse]
% 4o
0
J
} |
o H |
% B |
i
5
L TN S I S e T MU - B B
enpaleed) unpafead)
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Commande a structure variable par mode de glissement

Test de robustesse vis-a-vis la variation de R,

De 1, 1.15 et 1.30 de la valeur nominale

™ P
—#etn

o | —Ret 50,

bt f —fel 0, —Re 0]

e ol ‘

: \

4

5

e \

£
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- 1

R % 8 % 4 45
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—RrRm
04 —Rel15Rm
—Rel 0Rm
02) 4
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Commande a structure variable par mode de glissement

Phénomene de broutement "chattering"

e L'inconvénient de cette commande est le phénomene de broutement
"chattering"

$ 06 ] 1
tomosls)

12
tems sc]

Il existe différentes méthodes pour réduire le broutement :
e Utilisation de fonction adoucie
e Ajout d'une intégration
e Mode glissant flou
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CHAPITRE IV :

Commande sans capteur avec
observateur de flux et de vitesse
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Commande sans capteur avec observateur de flux et de vitesse

Principe et objectif de I'observateur

Principe

e Reconstituer les grandeurs non mesurables ou non accessibles a
partir des mesures accessibles et mesurables du systeme.

Objectif

e Reconstruire des grandeurs dont on ne peut ou ne désire pas
mesurer |'état par une méthode directe.
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Introduction
Modélisation du MAS et de son convertisseur
Command ectorielle par orientation du flux rotoric
Commande a structure variable par mo
Commande sans capteur avec observateur de
Conclusion e ves

Modele dynamique du moteur dans le repére («, f3)

X = AX + BU
Y = CX

X =[Isa Isg ¢re Grp]" » Y =1Is = [lsa Isg]" , U= Vs =[Vss Vs5]"

ai 0 I: an a3w:| O’LLS 0
1
B_

. 0 al —aszw an 0 oL
AW =172 o s —wl ['° o o)
0 daa w as 0 0
1 0 0 O
C‘[o 100
a=—(F+iz) a-di a-b a-t a1
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Introduction

résentation d'état

~

X = AQ)X + BU + K(Is — Is)

al 0 an asw
0 a —aw a
O A(Q): 1 3 2
as O as —w
0 das w as

I R A
|-k Ki —Ki Ks

o (Is —1Ts) = [Ise — Isa Isg — 755]T
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Commande sans capteur avec observateur de flux et de vitesse

Observateur adaptatif de vitesse KUBUTA

U, £ QO
» T
I "|  Observateur
s »| de Luenberger

Mehdi BAGHLI

4

¢,

y

Mecanisme
d’adaptation
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Commande sans capteur avec observateur de flux et de vitesse

Loi d'adaptation pour I'estimation de la vitesse
e La théorie de Lyapunov permet de définir la loi d'adaptation.
Q:)\a?) fot(e/5a<$r,@ - e/sgé\ra)dt

=lso — 1
avec :{ Elso Sigs T e
elsﬁ = IS,B - IS,B

e Emploi d’un contréleur de type Pl minimise I'erreur.
Q:kp(e/sa ¢r5 — €lsg ¢roz) + ki f(e/sa ¢rﬁ — €isg Qj)ra)dt
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Commande sans capteur avec observateur de flux et de vitesse

Test de la CVD avec observateur de flux

Application et supression d'un couple de C, = 10Nm

-

s+ 15 2 5 38 8 & 45 5
temps 5]
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Commande sans capteur avec observateur de flux et de vitesse

Test de robustesse de la CVD avec observateur de flux

Variation de 1, 1.15 et 1.30 de la valeur nominale de R,.
Variation de 1, 1.10 et 1.20 de la valeur nominale de R;.
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Commande sans capteur avec observateur de flux et de vitesse

Test de la CVD avec observateur adaptatif

Application et supression d'un couple de C, = 10Nm

— Wi — '

- [T} - [THnes)
2t ! 1 9 ! 1
| 1 | 1
i | o
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Commande sans capteur avec observateur de flux et de vitesse

Test de robustesse de la CVD avec observateur adaptatif

Variation de 1, 1.15 et 1.30 de la valeur nominale de R,.
Variation de 1, 1.10 et 1.20 de la valeur nominale de R;.

. “
i i ‘
s L ot | L.
fa o [
} |
100/ 100} J" ¥
150y [ 1 15 25 ) 5 “ . 5 5
tomps [s]
Ll
; ‘
tal |
i “
q
N
1oy 05 1 15 25 35 “ @ 5
=
s
] =
—men
P = A
Fous
o
o |
o0z 0 1 15 25 3 35 “ a5
N

Mehdi BAGHLI Oussama MERAD BOUDIA 44/50



Commande sans capteur avec observateur de flux et de vitesse

Test de la SMC avec observateur adaptatif

Application et supression d'un couple de C, = 10Nm

10k —simée |
—référence.

vitesse [radsal
vitesze (rad/m]

Air 0
0 Bt 15 1 25 3 % & 45§ ¢ 5 1 15 2 % 3 3% & 45
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Commande sans capteur avec observateur de flux et de vitesse

Test de robustesse de la SMC avec observateur adaptatif

nominale de R,.
nominale de R;.

Variation de 1, 1.15 et 1.30 de la valeur
Variation de 1, 1.10 et 1.18 de la valeur

o s 1 s 2 8
tomests)

o [ 2% s %5 & 458
torosls)
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Commande

Conclusion

e La synthése de la commande DFOC a permi de montrer ces bonnes
performances en régime statique et dynamique. La sensibilité
vis-a-vis la variation de R, a été mise en évidence de méme que la
faiblesse des régulateurs PlI.

e La commande a mode glissant mettant en ceuvre une fonction
adoucie a été réalisé ce qui a permi d’améliorer les performances
dynamiques et la robustesse de |'entrainement. Les oscillations diit
au broutement ont été réduites mais la perte de découplage persiste
lorsque R, diminue.

e Deux observateurs ont été proposés pour |'estimation du flux et de
la vitesse. Les deux algorithmes ont permi d'obtenir les estimations
convergents rapidement de maniére précise. Les performances se
sont détériorées a basse vitesse et lors des variations des résistances.
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Conclusion et pespectives

Pespectives

e |'estimation de la résistance rotorique pour rétablir le découplage
dans le cas des variations, par différentes techniques (Estimateur,
MRAS, Logique Flou, Réseaux de Neurone, ...)

e |'estimation des résistances statoriques et rotoriques pour améliorer
la convergence et la précision de I'observateur adaptatif

e La réduction du phénoméne de broutement par |'insertion d'un bloc
intégrateur et la recherche de nouvelles fonctions de commutation
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Conclusion et pespectives
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