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Résumé
Résumé

Ce travail traite la commande vectorielle de la Machine Asynchrone pentaphasée (MASP),
largement adoptée dans l'industrie pour ses performances supérieures par rapport a d'autres
types de moteurs. La premiére partie traite la commande vectorielle utilisant un régulateur PI.
La seconde partie se concentre sur le développement d'une commande non linéaire, basée sur
une approche de type Backstepping et renforcée par I'intégration d'actions intégrales pour
accroitre sa robustesse. En conclusion, un résumé des principaux résultats obtenus dans cette

étude est présenté.

Mots clés : Machine Asynchrone pentaphasée (MASP), Commande vectorielle, Commande

par Backstepping, Matlab, Simulink
Abstract

This work deals with the vector control of the Five-Phase Asynchronous Machine (MASP),
widely adopted in the industry for its superior performance compared to other types of motors.
The first part deals with vector control using a PI regulator. The second part focuses on the
development of nonlinear control, based on a Backstepping type approach and reinforced by
the integration of integral actions to increase its robustness. In conclusion, a summary of the

main results obtained in this study is presented.

Key words : Five-phase induction machine (FPIM), Flux oriented control, Backstepping

command, Matlab, Simulink
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Introduction générale

Les machines polyphasées réduisent les contraintes sur les interrupteurs et les bobinages par
rapport aux machines asynchrones classiques. Augmenter le nombre de phases divise la
puissance totale sur un plus grand nombre de bras, diminuant ainsi la puissance par bras. De
plus, ce type de machines permet de réduire les ondulations de couple et d'augmenter leur
fréquence. La multiplication des phases assure également un fonctionnement stable méme en

cas de défaillance d'une ou plusieurs phases [1].

Les techniques de commande des machines asynchrones, telles que la commande scalaire, la
commande par mode glissant et la commande vectorielle, posent des défis pour assurer la
stabilité en raison de la non-linéarité et du couplage élevé du modéle de base, malgré la
simplicité de leur structure [2]. De plus, les parametres du moteur asynchrone sont
généralement approximatifs et peuvent varier avec le temps. Dans notre travail, pour améliorer

la commande de la machine, nous avons adopté une approche basée sur le Backstepping.

La commande de vitesse par Backstepping pour une machine asynchrone a cing phases
représente une avancée significative en électrotechnique, visant a optimiser les performances
des systemes de commande des machines électriques. Cette méthode non linéaire permet
d'ajuster en temps réel les paramétres de contrdle pour une gestion précise de la vitesse, en

décomposant le systéeme complexe en sous-systemes plus simples [3].

En résumé, la commande de vitesse par Backstepping pour une machine asynchrone a cing
phases est un domaine de recherche en évolution constante, offrant des possibilités
prometteuses pour améliorer les performances des machines électriques dans divers secteurs
industriels. Les efforts continus de recherche et développement dans ce domaine sont essentiels

pour relever les défis technologiques présents et futurs [4].

Dans ce mémoire, nous commencons par une approche de la commande vectorielle pour la
commande initiale de la machine asynchrone a cing phases, puis nous introduisons une

amélioration de cette approche basée sur le Backstepping.



Le mémoire est structuré en trois chapitres :

Premier chapitre : Nous étudierons la machine asynchrone a cing phases et développerons un
modele réaliste de la MASP, en passant d'abord par un modeéle a deux phases basé sur la
transformation de Park. Nous aborderons ensuite l'alimentation de la machine a partir de
sources pentaphasees et discuterons des résultats des simulations.

Deuxiéme chapitre : Ce chapitre présentera la modélisation du systeme d'alimentation de la
machine, y compris le réseau électrique, le redresseur, le filtre RLC et les onduleurs de tension
contrélés par modulation de largeur d'impulsion (MLI). Nous conclurons par des simulations

du systeme complet de la machine et de son alimentation.

Troisiéme chapitre : Ce chapitre expliquera le principe de la commande vectorielle de la MASP
pour le contrdle de vitesse, en utilisant un régulateur proportionnel intégral (PI) et une

régulation par Backstepping.

En conclusion, nous comparerons les approches de commande vectorielle et de commande par

Backstepping pour évaluer leurs performances respectives.



CHAPITRE I : Généralités,
Modélisation de la Machine
Asynchrone pentaphasée



CHAPITRE | Généralités, Modélisation de la Machine Asynchrone pentaphasée

1.1 Introduction :

On s’intéresse depuis longtemps aux machines ayant plus de trois phases. Ces machines
portent plusieurs appellations (machines a grand nombre de phases) ou (machines polyphasées)
et cette contrainte peut étre évitée tant qu’au moins trois phases restent actives.il peut y avoir
jusqu’a (g-3) phases ouvertes, sans relier le neutre de la machine au point milieu de la source
continue. Plus on augmente le nombre de phases plus on a de degrés de liberté pour commander

la machine [1].

Ces machines sont utilisées dans des secteurs a haute puissance tels que la marine,
l'aviation et l'industrie automobile. Notre étude se concentre sur la machine asynchrone
pentaphasée (MAS pentaphasée), tres prisée dans les applications industrielles pour sa
robustesse électromagnétique, son codt réduit et sa standardisation élevée [1].

Les machines asynchrones pentaphasée sont envisagées comme une alternative aux
machines triphasées, surtout dans les applications a haute puissance et nécessitant une

régulation critique de la vitesse, ou elles peuvent étre controlées a I'aide d'onduleurs.
1.2 Généralités :

Les machines asynchrones polyphasées sont une classe de moteurs électriques qui se
distinguent par un nombre de phases supérieur a trois. Ces machines présentent plusieurs
avantages importants, tels qu'une répartition améliorée des contraintes thermiques et
mécaniques, les rendant idéales pour des applications industrielles exigeantes. Leur conception
polyphasée offre également une plus grande flexibilité dans la gestion de la puissance et

améliore la fiabilité en cas de défaillance d'une phase.

La modélisation et la commande de ces machines sont des domaines de recherche actifs,

visant a optimiser leur performance et leur intégration dans des systémes complexes.
1.2.1 Principe de fonctionnement de la machine asynchrone polyphasée :

Dans une machine asynchrone, le champ magnétique évolue sous la forme d'un champ
tournant géneré dans le stator. Au démarrage, ce champ tournant parcourt les conducteurs a une
vitesse angulaire connue sous le nom de vitesse de synchronisme. Le rotor, mis en rotation,
tente de rattraper ce champ tournant. La vitesse du rotor est proportionnelle a la fréquence de

I’alimentation de la machine. Cette vitesse est calculée de 1a maniére suivante:

Q[rad /s] =f?s (1.1)
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Tels que :

e Qs représente la vitesse du champ tournant (vitesse de synchronisme).
e fs: estla fréquence de I’alimentation.

e p:estlenombre de paires de poles.

Ce champ tournant créé par les enroulements du stator induit des courants dans les
conducteurs du rotor. Ainsi ces derniers vont donner naissance a des forces électromotrices
induisent une rotation du rotor a une vitesse Qr inférieure a la vitesse de synchronisme Qs. Dans
ce cas-1a ; on peut dire que le rotor va se glisser par rapport au champ tournant créé par le stator

exprimé comme suit [2].

_ Ns—0r

g= (1.2)

s

1.2.2 Avantages et Inconvénients des machines polyphasées :
A. Avantages
Les machines asynchrones polyphasées présentent plusieurs avantages, notamment [3] :

- Robustesse : Elles sont réputées pour leur robustesse et leur capacité a maintenir leur
performance dans des conditions de fonctionnement difficiles.

- Co(t réduit : Comparativement a d'autres types de machines, elles sont souvent moins
colteuses a produire et a maintenir.

- Efficacité améliorée : L'efficacité énergétique peut étre considérablement améliorée avec

I'ajout de phases supplémentaires dans ces machines.

- Réduction des contraintes : Elles permettent de réduire les contraintes mécaniques et
électriques sur le systeme.

- Qualité de sortie supérieure : Effectivement, la conception polyphasée de ces machines peut
conduire a une meilleure qualité de sortie, réduisant ainsi les fluctuations de tension et de
couple.

- Adaptabilité : Elles sont particulierement adaptées a des domaines spécifiques ou un nombre
réduit de phases pourrait étre un handicap, comme dans les systéemes embarqués ou les

applications de forte puissance.

Ces caracteristiques rendent les machines asynchrones polyphasées idéales pour une

variété d'applications industrielles et commerciales.
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B. Inconvénients

Il est vrai que les machines polyphasées présentent des avantages significatifs en termes
de qualité de sortie et d'efficacité, mais elles ne sont pas sans inconvénients [3]. VVoici quelques

points a considérer :

- Courants harmoniques avec onduleur de tension : Lorsqu'elles sont alimentées par un
onduleur de tension, les machines polyphasées peuvent genérer des courants harmoniques. Cela
peut poser des problemes de qualité de l'alimentation électrique et nécessiter des filtres

supplémentaires pour les atténuer.

- Co0t accru avec le nombre de phases : Le nombre de semi-conducteurs nécessaires dans
I'onduleur augmente avec le nombre de phases de la machine. Cela peut augmenter le codt

global du systeme convertisseur-machine.

- Non-linéarité et complexité de la commande : La relation entre le couple et le flux dans les
machines polyphasées est non linéaire, ce qui rend la commande plus complexe. De plus, la
multiplication des semi-conducteurs avec une structure dynamique ajoute a cette complexité,

rendant la conception et la mise en ceuvre de la commande plus exigeantes.

1.2.3 Domaines d’applications des machines polyphasées :

En effet, les machines polyphasées sont particulierement adaptées aux applications ou la
puissance, la fiabilité et la précision de contrdle sont primordiales, ce qui en fait un choix
préférentiel pour les applications de puissances €levées dans divers secteurs industriels, par

exemple on cite les pompes, les ventilateurs, les compresseurs, les moulins du ciment [4].
1.3.1 Description de la MASP :

La machine étudiée est une machine asynchrone pentaphasée a cage d’écureuil. Elle est
composée par deux parties. Cette machine comprend un stator et un rotor, chacun formé de 5
enroulements identiques décalés de 2xt/5 radians dans I'espace. Ces derniers sont en court-

circuit et la tension a leurs bornes est nulle.

Les cing enroulements statoriques et rotoriques sont notes respectivement (A, B, C, D,
E)et(a, b, c, d, e), I’angle 0 est I’angle que fait le rotor en effectuant sa rotation par rapport au

stator.
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Carcasse
du stator

/\/J‘;//’ Barre

du rotor

Figure (I.1) : Représentation symbolique d’une machine asynchrone pentaphasée

1.3.2 hypothéses simplificatrices :

Pour pouvoir élaborer le modele électrique équivalent de la machine, il est nécessaire de

considérer certaines hypotheses simplificatrices :
o L’cffet de peau est négligeable.
e L’effet d’encochage est négligeable et I’entrefer est d’épaisseur uniforme.
e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.
e Les courants de Foucault et la saturation du circuit magnétique et sont négligés.

e LaF.M.M créée par chacune des phases des deux armatures est a répartition sinusoidale.

1.3.3 Equations électriques :

En appliquant la loi de Faraday au niveau de chaque enroulement des deux armatures de

la MASP ; on aura les équations vectorielles des tensions statoriques et rotoriqgue comme suit :

. (1.3)
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Tels que :
i etV,.:sont respectivement les vecteurs tensions statoriques et rotoriques.
e [;etl,: sont respectivement les vecteurs courants statoriques et rotoriques.

. qiet@:sont respectivement les vecteurs flux statoriques et rotoriques.

* [R,] et [R,] sont respectivement les matrices des résistances statoriques

et rotoriquesqui sont des matrices diagonales d'ordre5.

R, 0 0 0 0 R, 0 0 0 0
0O R, 0 0 0 0O R, 0 0 0

[R,]=|0 0 R, 0 O . [R]=]0 0 R 0 0 (1. 4)
0 0 0 R, 0 0 0 0 R O
(0 0 0 0 R, (0 0 0 0 R,|

1.3.4 Puissance de la machine :
La puissance de la MASP est obtenue par le produit scalaire entre le vecteur tension et le

vecteur courant :

. s (1. 5)

En remplagant la tension Vs par son expression (I. 3) on aura :

\2 d - -
P= Rs Is _¢sj|s
R X ){dt (1.6)

Cette puissance est lasomme entre les pertes par effet de Joule et la puissance magnétique

Tels que :

e P=[R ](Iﬁs)2 - Représente les pertes par effet de joule.

S
o [— 55 j I : Représente la puissance magnétique.
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1.3.5 Equations de flux statoriques et rotorique :

On a les équations suivantes :

=[L 1 +[M ]I,
& [ SS]_.S+[ sr]_-r (r.7)
=L, ]7 +[M ]
En remplagant les expressions des flux dans 1I’équation (I. 3) on obtient :
. d . .
V. =[R]I, +d—([LSS]IS +[M, ]I}
t (1. 8)

Tels que :

[mslsl Ms152 Ms153 Msis4 mslsS'l
|m5231 Ms2s2 Ms253 M54 mszs5 |
° [Lss] = |m53s1 Mg352 Mg33 Mgz ms3s5| (I.9)
Mgyg1 Mgggr Mgy3 Mgygq Migyss
Mg551 M55z Mgngz  Msgq Mgsgs

M1 Myp1r2 Myp1y3 Myp1p4 Myqys
My2r1 My Myr3 My2ig mr2r5
d [er] = |My3r1 M3z My3p3 My3p4 My3es (I. 10)
Myyr1 Mygr2 Mpgy3 Mypgyeqs Mypgys
My5r1 Mys5r2 Myge3 Mgy NMyses

Me171 Mg12 M3 Mg1pq4 Mgqys
M1 M2 M3 Moy m52r5
® [Msr] = |Mg3r1 Mg3y2 M3z M3pqs Mg3ys|, [Msr]
Mgyr1 Mgy Mgy3 Mggrqg Mgyys
Mg5r1 M5y M5z Mgy Mgsys

= [M]* (L.11)
1.3.6 Equation mécanique :
L’équation mécanique est décrite par la relation suivante :

JZ-?:CW -C,-FQ (I.12)



CHAPITRE | Généralités, Modélisation de la Machine Asynchrone pentaphasée

Tels que :

e C;: désigne le couple résistant appliqué par une charge.
e J:désigne le moment d’inertie de la MASP.

e F: désigne le coefficient de frottement visqueux ou coefficient de friction.

Il est important de noter que la modélisation de la MASP dans la base naturelle devient
complexe en présence d'un fort couplage entre les différents enroulements, ce qui rend
nécessaire la transition vers une autre base ou les contraintes de couplage sont absentes. Pour

ce faire, nous utiliserons les matrices de changement de bases que nous avons obtenues [5].
1.4 Modélisation de la MASP dans la base de découplage :

Nous avons vu précédemment que les propriétés de circularité et de symétrie des matrices
inductances nous ont permis de diagonaliser ces dernicres dans [’espace euclidien en
déterminant les valeurs propres et les vecteurs propres a coefficients réels ; ainsi la matrice de
passage de la base naturelle vers la base de découplage qui est celle de la matrice de concordia
d’ordre 5 [6].

1.4.1 Matrice de changement de base :

On rappelle que la matrice de passage de la base naturelle vers la base de découplage est

la matrice de Concordia qui s’écrit de la manicre suivante :

27 A 6r 8
1 cos|— | cos| — CcoS| — cos| —
5 5 5 5
. (2x . [47[ . (67[) . (87[)
0 sin|—| sin| — sin| — sin| —
5 5 5 5
T = > 1 cos hill cos(8—7Z 005(12—”} 005(16—”} (1.13)
2 5 5 5 5
. (4rx . (8 . (127 . (167
0 sin|— | sin|—| sin|—| sin| —
z) %) anlfE) )
E T 1 1
2 2 2 & N
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1.4.2 Transformation de Park :

La transformation de Park rend assez aisée de tous les régimes transitoires de la machine
électrique polyphasée, Cette transformation facilite la conversion d'un systéeme a cing phases
de composantes (a, b, ¢, d, €) vers un systeme équivalent a deux phases (d, q). Elle est réalisée
a l'aide d'une matrice de transformation T(0), ou 0 représente I'angle de rotation rotorique par

rapport aux axes de référence.

cos(0) 003(9—2—”) cos(9—4—ﬁj cos(6?+2—7[j cos(9+4—”j
. (Q)Z\E 5 5 5 5
> sin(e) sin(e—z—”j sin[9—4—”j sin(0+2—”j sin(9+4—”j

5 5 5 5 (1. 14)

Tels que :

0 : Angle entre I'axe magnetique et I'axe longitudinale.

2 . , . . 7
\/; - est facteur pour conserver la puissance électrique instantanee.

L'application de la transformation de PARK aux modéles matriciels électrique et

magnétique et permet d'obtenir les équations suivantes :
1.4.3 Choix du référentiel :

Il existe plusieurs possibilités pour le choix 1’orientation de référentiel d’axe biphasé qui

dépend de la vitesse de rotation de repere choisi [7].
Selon le choix de weps ON distingue :

1.4.3.1 Référentiel lié au champ tournant (d-q) : La vitesse du référentiel de Park est celle du

champ tournant wobs =ws.

Dans ce repére, les grandeurs : tensions, courants et flux de la machine sont transformées

du systeme pentaphasée au systeme biphasé (d-g) lié au champ magnétique tournant.

Ce référentiel car il présente I'avantage de transformer les grandeurs en constantes, c'est-a-dire

des grandeurs continues, ce qui facilite leur régulation en cas de commande.

10
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(TT0) (O'ZYO\! "
) g
Vq

igqr

Figure (1.2) : Représentation de la machine pentaphasée dans le repére (d, Q).

Les équations électriques de la machine dans le repére de Park deviennent [8]

- - a —»
Vas = [Rs]lds - C‘)sd)qs + E(pds

5 N d - (1. 15)
Vqs = [Rs]lqs — Wsys + Ed)qs

-> - d -
Var = [Rr]ldr - I/Vrd)qr + Eqbdr

S N d - (1. 16)
Vzlr = [Rr]lqr —Wepgr + Ed)qr

1.4.3.2 Référentiel lié au rotor (x-y) : Il se traduit par la condition wobs =cr.

Les équations électriques prennent la forme suivante :

- d_\
rV5>‘Jc:RsIsac'+_d_t(bsx' w (Dsy
- dd
Vsy:RsIsy_{_;[@sy_{_ @Dy
4 S (1.17)
O:errx+d_t¢rx

—_

= d
0-R, T, +43,,

Ce réferentiel est utilisé pour étudier les processus transitoires dans les machines asynchrones.

11
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1.4.3.3 Référentiel lié au stator (a-p) : Tant que le stator est fixe, la vitesse du repére de Park

est obs —Ws =0.

Les équations du systéme prennent la forme :

- —

d
era =Rslsq+ 7 Dsa
=y d —_
VS,B :RSIS,B + T ®S,3

- d—\
0=R;Io+ 7 Dot w(z)rﬁ

=S d_\
\OZRrIrB+a_,t®rﬁ‘ w Drp

Les équations des flux s’écrivent comme suit :

{4’5(1 = (Ls)ISa: + Ly g
¢sﬁ = (LS)ISB +Lpy Irﬁ

{¢ra = (Lr)lra + Ly s
¢r,8 = (Lr)lrﬁ + Ly, ISB

Le couple électromagnétique est donné par :

5p.L
Cem = 2107(@7*0(- Isﬁ - (Drﬁ-lsa)

I.5 Mode¢le de la MAS sous forme de représ

entation d’état :

(1. 18)

(1. 19)

(1. 20)

(I. 21)

Peut écrire les équations é€lectriques et les €équations mécaniques sous forme d’état, en

rassemblant les équations des courants et de la vitesse, on obtient le systeme d'état suivant :

[X] = [Isalsﬁ(bra@rﬁ] t et [U] = [VS(XVS[?] t

Rt Lm Lm
5L S5LgL, Ty SLgLy
0 _ R Lm Lm
_ SL 8LgLy  SLgLy Ty
(4] = m 1 Et
— 0 ———w
Ty T,
Lm I
0 o w Tr
Ty

5o O

1

[B]=|0 5~
0 0

0 0

12
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Ou:

2
6= 62"2 : Coefficient de dispersion total.
T, = :—r : Constante de temps rotorique.

L - .
R; = Ry + — : Résistance totale ramenée au stator.

1.6 simulation de la machine a cinq phases par Matlab :

Les tensions d'alimentation sont supposées parfaitement sinusoidales d’amplitudes

égales et constantes.

(V1=2.Vey sin (w.1)
V2 =N2. Ve sin (o.t- ?)
V3=N2.Vey sin (w.t- =)
VA=\2.Vey sin (w.t- ?)

kV5:\/§- Ve sin (w.t- ?)

A

(1. 23)

La simulation de la MASP est réalisée a l'aide du logiciel Simulink sous Matlab. La

machine dont les parameétres sont donnés en Annexe A, est alimentée directement par le réseau

pentaphasée.

La simulation sera faite dans le référentiel (a, B) pour un essai en charge nominale aprés

un démarrage a vide. La figure (1.3) représente le schéma de modélisation de la MASP.

Gainl

<

Sine Wave

Fen2

Fen

Fenl

Fen5
f(u)

Fen3

Integratorl

Integrator2

Integrator3

Integrator4

WS Integrator5

Fend

Integrator6

Figure (1.3) : Le schéma bloc de la Machine asynchrone a cing phases sou Matlab/Simulink
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1.6.1 Résultats et interprétations :

Les resultats de simulation donnés par la figure (1.4) illustrent I'évolution des principales
grandeurs de la machine asynchrone, a savoir : la vitesse rotorique, le couple électromagnétique,
les courants statoriques et les flux rotoriques. La simulation a été réalisée pour un démarrage a
vide suivi par une variation de charge a I’instant t =1.5 s.

Vitesse rotorique (rad/s) Couple électromagnétique (N.m)
17 ; -
18- I — 1.
3 7 6 1
3 :
g H
L z
glIIﬁl‘ 3 ) q
£ -
@ . i : A
i i) | |
b | 3
:
SE— TS — w1 w1 B
Tempss) Tempsfs)
Courant statorige (A) Flux rotorique (Web)
i I I ! !
N |
¢ Bl
x| I | II III 1
| FR—— Wi
+ Uil L0 A I : |III III II
-0l
a ¢, A II III AT
2 PR
Yo
B
3 I I I 1 I I I .
| 03 | 13 2 13 ] 0 03 1 13 1 25 ]
IEEII@ISI Temps(s)

Figure (1.4) : Résultat de simulation de la MASP pour un fonctionnement a vide suivi par une variation

de charge a I’instant t=1.5s
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e Interprétation :

Les résultats de simulation révelent que la vitesse augmente de maniére linéaire avant de
se stabiliser a une valeur proche de la vitesse synchrone, a 157 rad/s, on remarque aussi que le
couple électromagnétique atteint une valeur maximale au régime de démarrage qui entraine un

fort appelle des courants, puis il diminue jusqu’a sa valeur finale dans le cas a vide.

Au moment ou la charge est appliquée, on observe une diminution de la vitesse, tandis

que le couple électromagnétique se stabilise a la valeur correspondant a la charge appliquée.
1.6.2 Essai de chute de phase :

Dans cette étape, nous allons annuler une phase pour tester I'efficacité de la Machine

asynchrone a cinq phases dans ce cas.
e Résultats et interprétations :

Vitesse rotorique (rad/s)

=150
3
®
o
100 f o oo oo o e 1
L)
g
S
| S— S S S S S ]
2
&
; 0 | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Temps(s)

Figure (1.5) : vitesse de rotation en fonction du temps en cas de chute de phase.

On remarque un retard au démarrage du moteur, et il y acommotion cérébrale et instabilité dans

la vitesse de rotation du moteur.
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11.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous présentons la généralité du MAS en cing étapes. Cela nous permet
de développer un modele de Park qui simplifie le systéme d'état électrique de la machine de
cing a deux équations. Nous avons constaté que la modélisation de la machine dans la base
naturelle est trés complexe. Pour résoudre cela, nous avons utilisé les propriétés des matrices
d'inductance de la machine (circulaires et symétriques), ce qui nous a conduits a modéliser la

machine dans la base de découplage, ou les matrices d'inductance deviennent diagonales.

De point de vue de simulation, on peut constater que I'efficacité du moteur en cas de

chute de phase.

15
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CHAPITRE 1l Modélisation de 1’alimentation de la MASP

1.1 Introduction :

Ce chapitre traite de la modélisation générale de l'alimentation pentaphasée de la
Machine Asynchrone a cing phases (MASP). L'alimentation pentaphasée représente une
avancée notable dans le domaine de I'électronique de puissance, offrant des avantages
substantiels en matiere d'efficacité et de performance. Par exemple, ils peuvent étre des
onduleurs lorsqu'ils sont connectés & une source de tension continue, comme des panneaux
photovoltaiques ou des batteries. Si la source est une source de tension alternative, comme les
réseaux électriques ou les géneérateurs, ils se comportent comme des onduleurs avec des

redresseurs.

Cette modélisation nous permettra d'analyser en détail le fonctionnement de la MASP
alimentée par une alimentation pentaphasée, d'identifier les défis techniques associés a ce
processus et de proposer des solutions pour les surmonter. Nous explorerons également
comment ces différents éléments interagissent pour fournir une alimentation efficace et stable
ala MASP [9].

11.2 Modélisation générale de I’alimentation de la MASP :

Un moteur asynchrone est généralement congu pour fonctionner a une fréquence fixe
(c'est-a-dire la fréquence du réseau) ; pour pouvoir fonctionner a une vitesse variable, il doit

étre alimenté a une fréquence variable.

Le schéma de la figure (11.1) illustre le principe de I'alimentation électrique a fréquence
variable utilise un convertisseur statique dont le convertisseur est constitué d'un redresseur, d'un

filtre passe-bas et d'un onduleur.

Figure (11.1) : Alimentation de la machine asynchrone a cing phases

16
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Les caractéristiques exigées de 1’association convertisseur-machine dépendent a la fois

de la machine, de son alimentation et de la commande de 1’ensemble [10], pour assurer :

e Un couple présentant une ondulation minimale, tout en étant contrélable a I'aide d'un
nombre minimal de variables, a la fois en régime dynamique et en régime permanent.

e Une large plage de variation de vitesse.
11.2.1 Modélisation du Redresseur a cinq phases :

Un redresseur a cing phases a diodes, aussi appelé redresseur a pont de diodes cing
phases, est un dispositif électronique crucial pour la conversion de I'énergie électrique. Il est
largement utilisé dans divers domaines industriels pour convertir le courant alternatif (AC)

pentaphasée en courant continu (DC).

Vireo

I R e e O

Figure (11.2) : Représentation du redresseur cing phase a diodes.

Nous faisons I'nypothése que la source d'alimentation pentaphasée est équilibrée, avec
des tensions et une fréquence constante. Nous ignorons également les chutes de tension dues a
I'empiétement anodique ainsi que les pertes dans les diodes. En conséquence, le redresseur est

alimenté par le systeme pentaphasée suivant :

(V1=v2.Verrsin (w.t)
Vo=\2.Vefr sin (w.t- 2?)

L V=2 Verr sin (e.t- ) (11.1)
Va=\I2. Verr sin (w.t- 6?)
LV5:\/§' Vesr sin (w.t- 8?)
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Tels que :

e o =2 = f: Pulsation du réseau.
e f: Frégquence du réseau.

e Ve Valeur efficace de la tension du réseau.

La tension redressee a la sortie de redresseur, est donnée par :

Vied = max[Va(t),Va(t),Va(t ),Va(t), Vs(®)]- min[Va(t),Va(t),Va(t ),Va(t), Vs()] (11.2)

La figure ci-dessous représente le schéma bloc de simulation du redresseur :

Clock To Workspace

V1
2

V3

VA

MinMax

V5

Figure (11.3) : Schéma bloc de simulation du redresseur a cing phases

Le résultat de simulation de la tension redressée est donné par la figure :

600 A~~~ P~~~ I~ ~ N Vi
500 . V2
400 b 3
V4
3007 VA N SRR v B 7
g X ; W Vs
2 m / AA / Vred
8 \ / \\ / \\\ / \ / / — €O
T \ / \/ / N/ /
£ \ / \ /A N / \ / \\ \ /
E o A 1 \ \ aa \\
= \ / \ N / /
: 100 / / /N L“w/ \/ / N / \/
\ 7 \ w\ N AN
B / / \ \ ; / \ / \ / \ / \ // \
0 5 \ ; N
/ \\ \, / \
300 p—— ~= = — = e S —
-400

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.

Temps(S)

Figure (11.4) : Formes des tensions d’alimentation et redressée.
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11.2.2 Modélisation du filtre :

Pour filtrer la tension redressée, un filtre passe-bas avec les parametres Rf, Lf et Cf est
inséré a I'entrée de I'onduleur. Ce filtre absorbe la différence entre le courant unidirectionnel
Ich et le courant Id, éliminant ainsi les variations brusques de tension Vf lors de la commutation.
D'autre part, pour réduire I'ondulation du courant I4, on connecte l'inductance de lissage en série
avec la résistance. L’ensemble constitue un filtre passe bas. Le schéma représentatif est donné

par la figure:

|

Figure (11.5) : Représentation du filtre R.L.C passe-bas.

Le modeéle du filtre est défini par le systeme d'équations suivant :

Ured= Rs li=+L¢ dlzt(t)+ Uﬁ|(t) (||3)
L= (14(t)-Un(1) (11.4)

En combinant les deux équations précédentes, nous obtenons la fonction de transfert du
filtre :

_Vfil _ 1
F(S)_Vred T LCS2+RCS+1 (11.5)

On voit bien que c’est un filtre du second ordre dont la pulsation de coupure est la suivante :

(11.6)

S
@)

=
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La figure ci-dessous représente le schéma bloc de simulation du filtre :

To Workspace

Transfer Fcn

Redresseur

Figure (11.6) : Schéma bloc de simulation du filtre RLC.

La figure représente la forme de tension filtrée :

600

500 [

N
=3
S

Tension filtrée (V)
w =
s s
—_ |

100

0 01 0.2 03 04 T emi)% (S) 06 07 08 09 1

Figure (11.7) : Tension filtrée
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11.2.3 Modélisation de I’Onduleur pentaphasée :

Au ceeur de notre machine a cinq phases, 1'onduleur se déploie tel un ensemble de cinq bras,
chacun équipeé d'interrupteurs électroniques sélectionnés pour leur robustesse et leur capacité a
opérer avec agilité au rythme des fréquences. Sur chaque bras, deux complices de puissance, la
diode et son jumeau complémentaire, s’alignent en parall¢le. Et dans ce monde de 1’onduleur,

deux héros se distinguent :

» Réflecteur de courant.
» Transformateurs de tension.
Ainsi ; ’onduleur utilisé dans notre travail ; est un onduleur a deux niveaux dont le

schéma structurel est présenté par la figure comme suit :

A % Dy

12 g 3 43 P

Figure (11.8): Schéma structurel de 1’onduleur pentaphasée

Les interrupteurs de chaque bras doivent étre commandés de fagon complémentaire afin d’éviter
le court-circuit de la source d’une part et d’assurer la continuité de 1’alimentation de la charge

en courant alternatif d’autre part.
11.2.3.1 Hypotheses :

En raison de symétrie des bras de I’onduleur ; on peut simplifier I’étude de ce dernier en

considérant les hypothéses suivantes [11] :
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e On néglige la chute de tension aux bornes des interrupteurs.
e Lacommutation des interrupteurs est supposée instantanée.
e On considére une charge pentaphasée équilibrée couplée en étoile avec un neutre isolé.
e On considére que chaque couple transistor-diode est assimilé a un interrupteur

bidirectionnel commandé.

11.2.3.2 Fonctions de connexion des interrupteurs :

Br=B'y, si seulement I’un des deux est commandé a la fermeture, si non ils peuvent étre

commandés a 1’ouverture au méme temps
Avec Bkle signal de la commande du transistor Txdu bras k

Donc, on définit la fonction de connexion de chaque interrupteur TDk comme étant une

fonction qui décrit I’état ouvert ou fermé de celui-Ci :

Fk = 1sikkestferméetk kestouvert

Fk = Osikkestouvertetk’kestfermé

Avec : k est le numéro du bras de I’onduleur (k=1, 2, 3, 4, 5)
I1.2.3.3 Tensions simples de I’onduleur :

Les tensions entre chaque bras de I’onduleur et le point fictif (O) sont définies par les

relations suivantes :

Vao=Van+ VNo= F1. Udc Van=Vao-Vno
VBo= VBN+ VNo= F2. Udc VBnN=VBo— VNo
Vco= Ven+ Vo= F3. Udc ::> Ven=Vco— Vno (11.7)
Vpo= VpN+ VNo= Fa. Udc Vbon=VDpo—Vno
VEo= VEN+ VNo= Fs. Udc VEN=VEo-VNo
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CHAPITRE 1l Modélisation de 1’alimentation de la MASP

Les tensions V, Ven, Vcn, Von, VEnforment un systéme de tensions pentaphasée

équilibré :
Van+ Ven+ Ven+ Von+ Ven= 0 donc:

Vao+Veot+Vco+Vpo+VEo

Vo = : (11.8)
Vay == VAo—VBo—i;co—VDo—VEo (11.9)
VBN =—Vaot4 VBO_SVCO_VDO_VEO (11.10)
VCN = Y40~ VBots SVCO_VDO_VEO (IL11)
VDN = —Y4a0= VBO_VSC‘O+4 Vpo-VEo (I1.12)
VEN = —V40=VBo=Vco=Vpo+4Vio (11.13)

5

4 -1 -1-1 F11
Vdc[ 1 4 -1-1 ] F21
[Vcani—l -1 4-1 IIF31 (11.14)
1 -1 -14 —1 F4-1
l 1 -1 -1-1 JlF51J

La figure (I11.8) est un schéma de simulation de 1’onduleur :

Figure (11.9) : Schéma bloc de simulation de I'onduleur cing phase

11.2.3.4 Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) :

23



CHAPITRE 1l Modélisation de 1’alimentation de la MASP

La technique de la MLI naturelle repose sur la comparaison entre deux signaux :

Le premier, appelé signal de référence (modulatrice), représente I'image de la
sinusoide souhaitée a la sortie de I'onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et
en fréquence ;

Le second, appelé signal de porteuse (triangulaire), détermine la fréquence de
commutation des interrupteurs statiques de l'onduleur. C’est un signal de hautes
fréquences par rapport au signal de référence.
Comme a la sortie de I’onduleur, la tension n’est pas purement sinusoidale, I’intensité du
courant ne le soit pas aussi, donc elle comporte des harmoniques, seules responsables des

parasites ce qui engendre des pertes supplémentaires [1].

La figure (11.10) illustre la méthodologie de la commande MLI.

Géneration de 'onde Algorithme de

commande
L

Production du signal

De référence 3

| Geéneration de |a porteuse

Figure (11.10): Méthodologie de la commande MLI

La figure (Il. 11) représente Modéle Simulink de la commande MLI

Out
Relay

—H

Re

Out2

ay1

V3>

EI OoOut3

ay=2

EI OoOuta

ay3

EI oOuts

aya4

Repeating
Sequence

Figure (11.11) : Modele Simulink de la commande MLI

Parmi les avantages du Commande MLI
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CHAPITRE II Modélisation de 1’alimentation de la MASP
- Variation de la fréquence de la tension de sortie .

- Elimination de certaines harmoniques de tension .

- Elle repousse les harmoniques vers des fréquences plus élevées.

[

HE a

. 19

e 8

: 5

: g

z [

t H

H E

IRl :

0 : !
Temps (s) 5 l'ﬂJ Temps)

Figure (11.12) : Tensions de références et de porteuse.
11.3 ’alimentation de la Machine Asynchrone pentaphasée :

11.3.1 Schéma de simulation :

Nous allons simuler I’association alimentation avec la machine asynchrone a cing phases
avide puis en charge équilibré de fréquence f =50Hz. Les parameétres de la machine sont donnés
en annexe A.

To Workspace

vi Van Van is_alpha

(i

vi
is_alpha

V2 is_bitha

is_bitha

v3 phr_alpha

Ve ph_alpha
ph_bitha

V5 phr_bitha
SOURSE OND

ONDULEUR MLI . Vitesse
FILTER

avide

RESEAUX PENTAPHASEE REDRISSEUR

MAS+PARK

en charge

Figure (11.13) : Alimentation d'une MASP
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11.3.2 Résultats de la simulation :

Les résultats de simulation sont donnés en figure (11.14) , la premiere partie donne le
démarrage I’alimentant de la machine a vide et la deuxiéme donne le démarrage I’alimentant

de la machine en charge .
On insert un couple résistant de valeur nominale de 5N.m a I’instant (t=1.5s).

Vitesse rotorique (rad/s) Couple électromagnétique (N.m)

Z

i
g L
; X
o 100- 1%
B T
= 0 30
¢ L
g 5@:’ —g 11
: 5 1
’ | %‘ 1']’ |
|3 \ \ | | \ |
0 - - - '- - -V 05 | 13 ! 15 3
b 1 Iﬂgi;sis] z L : Temp s)
Courant statorige (A) Flux rotorique (Web)
i | : | . ; .
Al | é
] Sosfill -
ol ; ‘ 0 ‘IH HH\
E u I .!_i | | _ _gq' L| H
T © \
10l
a ¢ | \N \H Il Hw \u |
Yo
Bl
3 | | | 1 | l | .
0 05 1 15 1 15 30 03 | 15 2 25 j
Temps(s) Temps(s)

Figure (I1.14) : démarrage I’alimentant de la machine a vide suivi par une variation de charge a

I’instant t=1.5s
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11.3.3 Interprétation des résultats :

Lors d'un démarrage a vide, les résultats montrent que la vitesse augmente de maniére

quasi linéaire avant d'atteindre une valeur proche de la vitesse de synchronisme (157 rad/s).

Pendant le régime transitoire, le couple électromagnétique présente des oscillations, puis
il se stabilise a une valeur de la charge a vide. Les flux rotoriques et statoriques prennent des
formes sinusoidales avec des amplitudes presque constantes. En fin de compte, les courants
affichent des oscillations successives au démarrage, lesquelles diminuent apres la phase

transitoire.

Lors de I'application d'une charge nominale Cr =5 N.m a l'instantt = 1,5 s, on observe
une diminution de la vitesse qui se stabilise ensuite a la valeur nominale. Le couple
électromagnétique augmente avec l'ajout du couple résistant, puis se stabilise a la valeur
nominale de ce couple résistant. Les flux rotoriques et statoriques conservent leurs formes avec
une légére diminution de leurs modules et les courants statoriques présentent une augmentation

d’amplitude due a I’augmentation de la charge.

On observe une ondulation du couple électromagnétique et du flux, causée par

I'alimentation qui affecte la machine et génére des harmoniques d'ordre supérieur.
11.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons développé le modele de la machine asynchrone a cing
phases ainsi que de son systéeme d'alimentation.

La simulation d’un fonctionnement pour une machine asynchrone a cinq phases a été
mise en évidence dans notre travail. Simulation a utilisé I'ensemble du réseau pentaphasée

redresseur-filtre RLC et de I'onduleur pentaphasée pour alimenter la MASP.

On a également fait la technique de commande d’un onduleur et leurs avantages et leurs

inconvénients en particulier la commande MLI.

Dans ce chapitre, la MASP fonctionne dans son régime nominal, afin de contréler la machine
dans son fonctionnement dynamique, nous allons appliquer une commande vectorielle, qui sera

I’objet du prochain chapitre.
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CHAPITRE 111 Commande vectorielle avec réglage de vitesse par Backstepping

I11.1 Introduction :

La commande vectorielle a été initialement introduite par Blaschkee en 1972.
Cependant, elle n’a pu étre implantée et utilisée réellement qu’avec les avancées en micro-
¢lectronique. En effet, elle nécessite des calculs de transformée de Park, I’évaluation de
fonctions trigonométriques, des intégrations, des régulations, etc., ce qui ne pouvait pas se faire

en pure analogique [12].

Dans ce chapitre, on va appliquer la commande vectorielle directe sur la MASP.
Cependant, on va présenter au premier lieu un rappel sur le principe et les types de la commande
vectorielle, puis on va donner I’application de ces derniéres sur la MASP, et nous allons enfin

appliquer la commande vectorielle, associée au réglage de vitesse par backstepping.
II1.2. Principe de la commande vectorielle a flux oriente

L’examen de I’expression du couple de la machine asynchrone montre qu’elle résulte
d’une différence de produits de deux composantes en quadrature, des flux rotoriques et des
courants statoriques qui présente un couplage complexe entre les grandeurs de la machine.
L’objectif de la commande par orientation du flux est le découplage des grandeurs responsables

de la magnétisation de la machine et de la production du couple.

La loi de la commande vise a transformer un systéeme initial présentant une double non linéarité
structurelle en un systéme linéaire, assurant ainsi une indépendance entre la génération du flux
et la production du couple, similaire au fonctionnement d'une machine a courant continu a
excitation séparée. La commande par orientation du flux implique le réglage du flux a l'aide
d'une composante de courant et du couple a l'aide d'une autre composante. Ce processus

nécessite I'adoption d'un systeme de coordonnées « d, g ».

Un choix judicieux de I’angle d’orientation du repere « d, q » entraine 1’alignement de ’axe «
d » sur la résultante du flux, cet alignement permet 1’annulation de la composante transversale

du flux comme I’indique dans la figure (I11.1).
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Figure (111.1) : Orientation du flux rotorique.

Le choix des axes d’orientation peut étre fait selon 1’une des directions des flux de la machine a

savoir le flux rotorique, statorique ou d’entrefer.

e Orientation du Flux rotorique :@4,=@,.et @,,.=0
e Orientation du flux statorique : @,,=0,et ©@,,=0

e Orientation du Flux d’entrefer :@,4,=0,6t @,,=0

Dans ces trois cas le couple électromagnétique est proportionnel au produit du flux par la
composante du courant statorique en quadrature avec le flux. L’orientation du flux du rotor
influe sur la génération d'un couple de démarrage significatif et requiert la compréhension des

parametres du rotor.
I11.3Types de la commande vectorielle

Pour la réalisation de la commande vectorielle d'une machine asynchrone, il existe deux

méthodes :

* Directe qui a été développé par F. Blaschkee.
« Indirecte développeée par k. Hasse.

I11.3.1 Commande vectorielle directe

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module de flux et de sa position.

Pour cela deux procédés sont utilisés :
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»  Mesurer le flux dans I'entrefer de la machine a I'aide d'un capteur.

> Estimer le flux a l'aide de méthodes mathématiques.

L’application de cette méthode impose plusieurs inconvénients de natures différentes :
» Lenon fiabilité de la mesure du flux :

- Difficulté a filtrer le signal mesuré.

- Précision de la mesure altérée par les variations de température (échauffement de la machine)

et de saturation.
» Le codt de production élevé (capteur + filtre).
111.3.2. Commande vectorielle indirecte

Cette méthode n’exige pas I'utilisation d’un capteur de flux rotorique mais nécessite
I’utilisation d’un capteur ou un estimateur de position (vitesse) du rotor les deux groupes
principaux :

» Le vecteur de flux rotorique est déterminé de maniere indirecte a partir des mesures des

courants et des tensions au stator.

> Le vecteur de flux rotorique est estimé en utilisant les mesures des courants statoriques et la
vitesse du rotor, en appliquant les équations du circuit rotorique d'un moteur asynchrone dans

un systeme de référence tournant synchronisé avec le vecteur de flux rotorique.

L’inconvénient majeur de cette méthode est la sensibilité de 1’estimation envers la
variation des parameétres de la machine due a la saturation magnétique et la variation de
température, surtout la constante de temps rotorique Tr. En plus, c'est qu’elle utilise un circuit

de commande considérablement compliqué [13].

Dans ce qui suit, nous appliquons la commande vectorielle directe a la machine asynchrone

alimentée par I’onduleur a trois niveaux.
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I11.4 Principe de la commande vectorielle direct a flux rotorique orienté

Notre approche de commande vectorielle a flux rotorique orienté repose sur lI'alignement
du systéme d'axes tournants (d, q) de maniére a ce que I'axe -d- soit aligné avec la direction du

flux rotorique @r, assurant ainsi que le flux @r est orienté le long de I'axe d.

Donc apres le passage par une transformation de Laplace notre systéme est donneé par :

dlgq

Ly
STat + R lgq — SstsIsq — E(Dr

dls Lm
VSd = 6Lsd_tq + Rt'ISC[ - SstsIsd - L_Tq)r

dor

10, = T2+ Ly (11.1)
_ Lmlsq
Or = o,

Lm
\Cem =P L_r+ Q)r-lsq

111.4.1. Principe du découplage par compensation

Le but est de réduire autant que possible I'impact d'une entrée a une seule sortie. Nous
pouvons alors modéliser le processus sous la forme d'un ensemble de systémes mono variables
évoluant en parallele, les commandes sont alors non interactives. Parmi les différentes

techniques, il existe :
e Un découplage utilisant un régulateur.
e Un découplage par retour d'état.
e Un découplage par compensation, auquel nous intéressons.

Le découplage par compensation, nécessite I’introduction de deux nouvelles variables de

commande Vsdiet Vsqitel que Vsqr n’agit que sur Isq et Vsqr Sur lsq:

Vsa = Vsa1 — eq
1.2
{Vsq = Vsql —€q ( )
Donc eq et eqsont donnés par :
Lin
q = 5Lsa)s.15q + E@r
2 (11.3)

— Lm Lm
q — SLsws. Isqg — :wsa)r + EQT
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Tel que :
2
§ =1 — 2= Coefficient de dispersion ;
T, = :—r : Constante de temps rotorique ;

ed: FEM de rotation crée par lsq.
eq: FEM de rotation crée par lsq.

On a donc un nouveau systéme :

dlg
Vsar = 6Ls—*+ Re.Isa

o (111.4)
Vsq1 = (SLSd_tq-I_ Rt'Isq

111.4.2. Détermination de @,.et wy

Les grandeurs d'état ou de sorties utilisées pour 1’élaboration de la commande sont souvent
difficilement accessibles pour des raisons techniques (c'est le cas du flux) ou pour des

problemes de codt [7]. Le flux peut étre reconstitué par :

» Observateurs corrigeant en boucle fermée les variables estimées,

> Estimateurs utilisés en boucle ouverte.

Les flux rotorique ( @, , @, ) peuvent étre estimés comme suite :

[0] L
d_tr = T_mlsoc — = Wrg — wq)rﬁ
"
0 Ly 1 (111.5)
? = T—Tlsg - T—T(,()rﬁ + w(bm

Le module flux rotorique est estimée par :

19| = Q)ro:z + Q)rﬁz
\ (111.6)

0, = arctg (zﬁ)

ra
La pulsation statorique s’€écrit :
L1
ws = w+—2 (1n.7)

T 0r
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111.5. Calcul des coefficients des régulateurs :

Le schéma bloc de la commande vectorielle présente quatre régulateurs de flux, de
vitesse et de deux composantes du courant statorique. Dans ce qui suit on calculera les
coefficients de chaque régulateur par la méthode de compensation de péles ou par imposition
de plles [14].

I11.5.1. Régulateurs de courant :

A partir de I’équation (I11.4) on peut d'écrire :

Isa _ 1

Vsd1 R¢+6Ls.S ”I 8
Isq 1 ( : )
Vsq1 R¢+6Lg.S

L’expression de la fonction du régulateur est :

. 2y
PI(s) = K, + & PI(s) = K; X (111.9)
Le schéma bloc de la régulation du courant est donné par la figure 111.2
£ - ]
Isd* Isq Vsd Vsq Isd Isq
PI R +dL s
Figure (111.2) : Régulation des courants en boucle fermée.
La FTBO est donnée par :
LIV
Ki
FTBO(s) = K; T RToLS (111.10)
La méthode de compensation de pble nous permet d’écrire :
oLs _ K
R = K (1nr.11)
Donc la FTBF est donnée par :
FTBO 1
FTBF(s) = o= —; (111.12)

Kjs+1

33



CHAPITRE 111 Commande vectorielle avec réglage de vitesse par Backstepping
Avec :
R

i ;ﬁ (11.13)

Alors
Ki = %
_ Sis (11.14)

Kp = 2=
Numeériquement : on choisit : 7. =0.001 s.
111.5.2. Régulateur du flux rotorique :
A partir de la troisieme équation du systéme (I11.1) on peut écrire :
er — Lm
o= (111.15)
Le schéma bloc de la régulation du flux est donné par la figure 111.3 :

@, PI Isd = L’."
I, s+1
Figure (111.3) : Régulation du flux rotorique en boucle fermée.
La fonction de transfert du régulateur prend la forme suivante :
“i1,
FTBO(s) = Ki"i—T—"; (111.16)
La méthode de compensation de pole permet d’écrire :
’;—'z =T, (111.17)
Donc la FTBO sera écrite comme suivant :
FTBO(s) = — (111.18)
LmK;
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Donc la FTBF est donnée par :

FTBO 1
FTBF(s) = = —
FTBO+1 +1
LmK;
Avec :
1
T¢ - LmK;

Les coefficients de régulateur de flux sont :

1

Lty
Tr

Ki =
K =
p LmT¢

Numériguement : on choisit 7, = 31,

111.5.3 Régulateur de vitesse

A partir de I’équation mécanique suivante :

]%=Cem—€r—f.ﬂ

On peut déduit la relation de la vitesse :

__ Cem— Cr

- J.s+f

La figure ci-dessous représente la boucle de régulation de la vitesse.

Q Pl

s 41

(111.19)
(111.20)
(In.21)
(111.22)

Q

Figure (111.4) : Régulation de vitesse en boucle fermée.
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Lorsqu’on utilise le régulateur PI la vitesse peut étre écrire :

1 KpsK; Cr

= T Q -Q) - Iy (11.23)
Soit :
%s+1 =
sz.ﬂ. -7 3 K;+ Cr (|||.24)
K_is +K—iS+1 K_is + Ki s+1
La relation de la vitesse est une fonction de transfert de 2éme ordre.
Donc on peut écrire le dénominateur par la forme canonique suivante :
! (111.25)
2 .
Eal
wy Wn
On trouve :
{Ki =J i (111.26)
K,=2(w]—f '

Pour la simulation on choisit : ’amortissement critique { =1 et une pulsation = 17 rad/s

On utilise le filtre To.. pour éliminer le dépassement dans la vitesse.

Le schéma de principe présenté dans la figure 111.5 illustre la structure de la commande

vectorielle directe de la machine asynchrone pentaphaseée.

36



CHAPITRE 111

Commande vectorielle avec réglage de vitesse par Backstepping

S T %

k]

P

| @ ot @

3|

. o{---'w]’—‘l"lz Ve
MUl aden § £ Fstimatice de

i ] E>Iu|lulr R

a, g

bedaf

]" MASP

e 1

i1 4

l...

o

Figure (111.5) : Schéma globale de la commande vectorielle directe appliquée a la MASP.

II1.6 Résultants et Interprétation de simulation :

Dans cette section, nous allons simuler la commande vectorielle directe d'un Moteur

Asynchrone a Simple Puits (MASP) alimenté par un onduleur a deux niveaux. La simulation

est réalisée avec les paramétres suivants : débit de référence de 1,2 Weber, vitesse de référence

de 100 rad/s. Nous effectuerons les tests suivants :

111.6.1 Essai a vide avec variation de charge

Les résultats de simulation des changements de charge sont présentés dans la Figure

I11.6. Au début du test, la vitesse de référence est égale a 100rad/s et un couple de charge d'une

valeur de 5Nm est appliqué a 1,5s.
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Figure (111.6): Résultats de simulation de la commande vectorielle appliquée au MAS pour un

fonctionnement a vide avec variation de charge.

La vitesse est observée en suivant sa valeur de référence, elle diminue Iégérement puis reprend

sa valeur lors de I'application de la charge.

Le couple moteur atteint d'abord un maximum, puis il se stabilise au zéro pendant le régime

continu. Une fois que la charge est appliquée, le couple est Iégerement dépassé avant de revenir a sa

valeur finale.
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La valeur finale de la composante directe du flux rotorique se stabilise. La partie directe du

courant statorique correspond au flux rotorique, tandis que la partie quadrature correspond au couple

électromagnétique. Cela signifie qu'il y a un décalage entre le flux rotorique et le couple

électromagnétique.

111.6.2 Essai en charge avec variation de vitesse

La figure I11.7 présente les résultats de simulation obtenus pour la variation de la vitesse.

Dans les premiers instants de ce test, la vitesse de référence est de 100rad/s pour un

fonctionnement en charge. A l'instant 1.5s, on fait tourner la machine en sens inverse,

a -100rad/s, a l'instant t=1.5s.
Vitesse rotorique (rad/s) Couple électromagnétique (N.m)
o iy ,
2 m et |5 - —Ce
?: / \ '—\'itesse-re[_ 5_ i{ Il'\ —C
Y / \ AN e .
> i L] |'
5 ¥ \ g 0 ‘ /f
: 4 ' I
: | \ ; /
>0 . £ | ;
E A0 | | 3
- . ¢ 05 13 2 15
0 03 1 15 2 23 3 Tompt)
Tomps(s)
Courant statorique ( A) Flux rotorique (Web)
il =] " !
— I' M 2l f'. =
2 151 e L Y4
A : |
E_lﬂr ',‘ :, l : : I_P]lf H
E o i 4 A —he
4 - -
; 4 | A 1| - T R - S — i
: f % :
O+ (- = |
! |/ z
-15F =i 1 0 i i
o 03 | 15 2 15 3 0 03 _ 1§ : 1 3
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(111.7): Résultats de simulation de la commande vectorielle appliquée au MAS pour un fonctionnement

en charge avec inversion de vitesse.
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Selon les résultats présentés, il est observé que la vitesse est atteinte sans dépasser la
limite malgré la dynamique du flux. Par la suite, cela démontre que Il'approche analytique

suggérée pour la conception du régulateur PI est assez rigoureux.

Au démarrage, nous remarquons également une augmentation du couple

électromagnétique en raison de l'initialisation du flux.

Il est évident que le systéme réussit ce test et que le recoupement entre le flux et le

couple est confirmé.

Donc, on peut dire que notre commande est robuste vis-a-vis des variations de la vitesse

rotorique.
II1.7. Commande par BACKSTEPPING

Depuis quelques années, beaucoup de progrés ont été faits dans le domaine de la commande
des systemes non linéaires. La méthode du Backstepping représente une avancée récente dans
ce domaine. Elle repose sur la décomposition du systeme de commande global, souvent multi-
variable (MIMO) et de haut ordre, en une série de sous-systemes de commande de premier
ordre en cascade. Cependant, I'application de la technique du Backstepping est restreinte a

certaines catégories de systemes.

La commande vectorielle porte en général sur des machines alimentées en tension et régulées
en courant sur les axes d et g. Ce schéma offre une dynamique de contrdle du couple améliorée

tout en contournant les désavantages liés a I'alimentation en courant.
111.8 Méthodes de Lyapunov :

La commande des systemes non linéaires repose sur deux approches principales. La premiére
consiste a linéariser le systéme a contrdler, tandis que la deuxieme approche cherche a identifier
une fonction de commande de Lyapunov assurant des performances spécifiques pour le systeme

en boucle fermée.
111.8.1 Premiére méthode de Lyapunov :

L'objectif est de linéariser le systeme a contrdler, afin de pouvoir appliquer les
techniques adaptées aux systemes linéaires. Cette approche permet d'analyser la stabilité locale

mais ne fournit pas d'information sur la stabilité globale [15]. Avec cette méthode il n’est pas
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possible de tenir compte de tous les types de phénoménes non-linéaires cause des

approximations de la linéarisation.
111.8.2 Deuxiéeme méthode de Lyapunov :

L'approche consiste a identifier une fonction de commande de Lyapunov assurant des
performances spécifiques pour le systéeme en boucle fermée. La technique du Backstepping

permet de trouver de telles fonctions pour des systémes d’ordre €levé. [7].
111.9 Principe de la commande Backstepping :

Principe du backstepping consiste a calculer une loi de commande, afin de garantir que
la dérivée d'une certaine fonction de Lyapunov définie positive et que cette dérivée soit
négative. L'approche implique de décomposer le systeme en plusieurs sous-systemes imbriqués
de maniére hiérarchique. La méthode consiste ensuite a calculer récursivement la fonction de
Lyapunov en commencant par le noyau central du systeme. Dans cette premiére partie, afin de
se familiariser avec la commande par backstepping, nous allons développer sa théorie en

I'appliquant & des systemes de deuxieme et troisieme ordre.

L'analyse de la stabilité d'un systeme décrit par un vecteur d'état x implique la recherche
d'une fonction V(x) (représentant I'énergie) qui soit définie positive, et dont la dérivée dV/dt
soit semi-déefinie négative dans le méme domaine. Les systemes dans ce cas doivent étre sous

forme triangulaire. La forme générale du systeme a analyser est donnée par :

X1 = f1(x1) + go(x1)xy,

Xy = fo(x,%2) + g1(x1,%2) %3, (1. 27)
Xp = fn (X1, n .. yXn) F Gn (X1, e e o XU
Telle que :

x=[xy, %y ... x,]'R", et xe R

Variable d'erreur du sous-systéme est définie par :

e1= X1 — Qg (111. 28)
Ainsi sa dérive est :

&= %; — dyg

é1 = f1(x1) + go (x1)x2 — @y (111. 29)
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Pour un tel sous-systéme, nous construisons d’abord la fonction de Lyapunov V1sous une forme

quadratique :

Vy=e? (111. 30)
Sa dérivée temporelle est donnée par :

Vi=e161= e; [f1(x1) + go (x1)xz — do] (111.31)
Assurait la stabilité Pour la dynamique de (111.29). Pour cela, prenons x,= a4, telle que :
f1(x1) + go (x1)xz — o= —ky€q (1. 32)
k1> 0 est une constante de conception.

Ainsi, la loi de commande pour le systéme (111.29) sera donnée par :

1

O(l:M[_klel — do—f1(x1)] (111. 33)

Vi=—k,e? <0 (1. 34)
111.10 Réglage de vitesse par Backstepping de la MASP

La méthode de commande backstepping appliquée a la MASP est congue pour maintenir
une structure générale similaire a celle d'une commande vectorielle de flux, assurant ainsi des

performances élevées tout en régulant et limitant les courants efficacement.

La vitesse rotorique est nos grandeurs de régulation, on va définir 1’erreur de régulation par :
€1= Wyef — W (111.35)
Cette équation dynamique de I’erreur :

é1= Drey - Hralsq- (111.36)

Pour exiger que I’erreur convergent vers zéro, et aussi pour exiger que le courant doit

étre régule et limité, on peut satisfaire la condition en choisissant isq pour commander e, :

Donc, on utilise la fonction de Lyapunov suivante :
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V:%elz (111.37)
La dérivée est :
VvV, = e16,

= e1[re - Hbralsq— 1= kaef—knef +es[~kies + dres - npralsg—] (111.38)
Alors que, k,est constantes positives. Les commandes virtuelles sont choisies comme :
(Isa),; = erd [—k1e1 + Qe + %] (111.39)
On obtient :
V=-ke? <0

La figure suivante représente la commande de vitesse par Backstepping de la machine
asynchrone pentaphasée.
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Figure (111.8) : Schéma bloc globale de la commande par Backstepping appliqué a la MASP.
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I11.11 Résultats et Interpretation de simulation

Les résultats de la simulation de la commande par Backstepping de la MASP sont

illustrés dans la figure (111.8). La MASP est une fonction avec une vitesse de référence de

100rad/s, et & I'instant t=1.5s, une charge nominale de 5SNm est appliquée.
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Figure (111.9) : Résultats de simulation de la commande de vitesse par Backstepping appliquée au

MASP pour un fonctionnement & vide avec variation de charge.

Les résultats de la simulation illustrés dans la figure (111.9) montrent une commande par

Backstepping pour un test d'inversion de sens de la machine. Au début, la machine est entrainée

a une vitesse de 100rad/s. A l'instant t=1s, le sens de rotation de la machine est inversé.

Ce test est effectue en utilisant la charge nominale pendant toute la durée de la simulation.
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Vitesse rotorique (rad/s) Couple électromagnétique (N.m)
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Figure (111.10) : Résultats de simulation de la commande de vitesse par Backstepping appliquée au

MASP pour un fonctionnement en charge avec inversion de vitesse.

Selon les résultats de la simulation, il est observé que la vitesse suite sa reférence, le
couple électromagnétique présente une augmentation considérable au démarrage puis rejoint sa
valeur finale, le courant quadrature est I’image du couple, le flux est confondu sur sa référence,

cette montre que le découplage est maintenu.

A Dinstant d’application de la charge on remarque que la vitesse ne présente aucune

chute, et le couple rejoint la valeur de la charge rapidement.
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111.12 Etude comparative

Les résultats de simulation obtenue précédemment par les deux commandes vectorielle
et mode backstepping la MASP une étude comparative pour connaitre les performances de

chaque méthode.
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Figure. (111.11) : Résultats de simulation de la commande vectorielle.
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Figure. (111.12) : Résultats de simulation de la commande backstepping.
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Les résultats de simulation montrent que a I’instant de I’application de la charge la
vitesse subit a une diminution rejetée par la suite dans le cas de la commande vectorielle, par
contre dans la commande par backstepping la vitesse ne subit a aucune chute, on remarque aussi
que le couple électromagnétique est fortement ondulé dans le cas de la commande vectorielle.
Donc on peut dire que la commande par backstepping rejet la perturbation et minimise les
ondulations du couple électromagnétique mieux comparativement avec la commande

vectorielle.

111.13 Conclusion

Dans ce chapitre, une loi de commande de vitesse par backstepping est appliquée au
MASP, qui repose sur le principe de la commande vectorielle. Les résultats obtenus relative au
régulateur par Backstepping avec pour le contréle de la vitesse de la MASP ont été discutés et

comparés avec ceux obtenus par le régulateur proportionnel - intégral (P1).

En conclusion, lorsque les mémes conditions d'alimentation sont appliquées a la
machine, il est évident que la commande par Backstepping produit de meilleurs résultats que la
commande vectorielle. Les simulations montrent clairement l'efficacité de cette approche.
Ainsi, parmi les méthodes de commande évaluées, la commande par Backstepping se distingue
comme la plus performante, que ce soit pour assurer un découplage efficace entre le flux et le
couple de la machine ou pour s'adapter de maniére optimale aux variations des parameétres au

cours du fonctionnement.
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Conclusion générale

L'analyse des caractéristiques dynamiques et statiques de la MASP nécessite une modélisation
mathématique précise qui décrit de maniere appropriée son comportement, comme présenté
dans le premier chapitre. Tout examen de la commande de la machine doit inclure une référence

essentielle au convertisseur qui lui est associé.

Dans le premier chapitre, nous avons tout d’abord proposé le modéle de la machine
asynchrone pentaphaseée, ce modele mathématique est obtenu par des transformations de

passage d’un systéme pentaphasée a un systéme biphasé.

Apres un rappel des concepts initiaux nécessaires a la comprehension de la machine
polyphasée, nous présentons les caractéristiques et les applications de la machine polyphasée,
Cette modélisation permet de créer un modeéle mathématique de cette machine dont la
complexité est réduite par un certain nombre d'’hypothéses simplificatrices. Nous avons donc

utilisé la méthode de Park.

Dans le chapitre deux, Nous avons fait un modéle pour I'onduleur de tension, en tenant
compte des redresseurs qui contrdlent les charges dynamiques et de la mise en ceuvre pratique

du filtre. Suite a cela, nous avons procédé¢ a la simulation de 1’association MASP.

Dans le dernier chapitre, nous avons exploré la commande vectorielle directe. Les
résultats obtenus ont démontré un découplage parfait, mais ce dernier est sensible aux variations
de charge, constituant ainsi I'inconvénient majeur de cette méthode de commande. Ensuite, nous
avons introduit la technique de commande par backstepping, qui élimine l'utilisation des
régulateurs en les remplacant par des fonctions de Lyapunov a vérifier a chaque instant. Des
tests de robustesse face aux fluctuations de charge et de vitesse ont mis en évidence la qualité
de ce type de contréle. L'idée fondamentale est I'application de la théorie de Lyapunov a la
machine asynchrone. En conclusion de ce travail, nous présentons une synthese des résultats et

des simulations obtenus, ainsi que les perspectives futures envisagees.

Une analyse comparative entre le contréle vectoriel et le contrle par backstepping a
révélé que l'approche backstepping présente des performances statiques excellentes et des
capacités dynamiques remarquables. Elle permet un rejet efficace des perturbations et réduit au
minimum les fluctuations du couple et du flux direct du rotor lors des régimes transitoires. De

plus, cette méthode offre des avantages significatifs par rapport aux autres approches.
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Compte tenu de I’importance de cette machine dans de nombreux secteurs, il est impératif
gue nous utilisions les méthodes les plus efficaces pour évaluer avec précision ses capacités et

identifier tout défi ou obstacle potentiel.

Tout en reconnaissant que la méthode du backstepping est fiable, il est important de

reconnaitre qu’il peut exister d’autres approches encore plus optimales.
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Annexe :
Parameétres de la Machine asynchrone pentaphasée :

% PARAMETRES ELECTRIQUES :

Rs==4.85Q ..ccceovvvneannnn. Résistance du stator
Rr=3.805Q ...cceovviieinn. Résistance du rotor
Lr =0.274H ....cccoovvvernnnn. Inductance du stator
Ls=0.274H .....................Inductance du rotor
Lm=0.258H............. .......Inductance mutuelle
P=1.08KW......................... Puissance électrique
vs=220/380V ...................Tension du stator

% PARAMETRES MECANIQUES :

J=0.031Kgm2......ccovevvrrenns Moment d'inertie
f=0.0014 ............................ Coefficient de frottement

« PARAMETRES ELECTOMAGNETIQUES :
Cem=5NM.......cccevvrvrrrrannn. Couple électromagnétique

e e e ebeeeaae e Nombre de paire de pdles
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