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COMMANDE DE LA MACHINE ASYNCHRONE PAR LA TECHNIQUE
DIRECTE DU COUPLE-BACKSTEPPING AVEC ONDULEUR A
MODULATION VECTORIELLE SPATIALE

HOUCINE BECHERI', OTHMANE BOUGHAZI?>, ABDELKADER HARROUZ?

Key words: Machine asynchrone (MAS), Direct torque control (DTC), DTC-backstepping, Modulation de la largeur d’impulsion
avec modulation vectorielle dans ’espace (MLI-SVM).

Cet article présente une hybridation entre la commande directe du couple et la commande par backstepping appliquée a la
machine asynchrone (MAS) alimentée en tension par un onduleur commandé par une modulation vectorielle. La technique de la
DTC- backstepping se base sur un modele de la MAS lié au stator représenté par les flux et les courants statoriques afin de
permettre ’hybridation, dont le développement de la loi de commande se fait par des régulateurs backstepping qui remplacent
les régulateurs a hystérésis et la table de commutation de la commande directe du couple (DTC), et I’estimation du flux
statorique et du couple électrotechnique se fait par la technique DTC. Cette technique est testée par simulation numérique en

utilisant le logiciel Matlab Simulink.

1. INTRODUCTION

La plupart des systémes physiques (procédés) qui nous
entourent sont non linéaires. Bien souvent, ces non
linéarités sont faibles ou ne sont pas visibles sur la plage
d’opérations de ces procédés. Le souci constant d’améliorer
les performances des systtmes commandés conduit & des
modélisations de plus en plus précises qui permettent de
répondre sur une plus large plage d’opérations. C’est a ce
moment que les non linéarités se font sentir et rendent les
outils d’analyse des lois de commande, utilisés dans le

2. COMMANDE PAR DTC BACKSTEPPING AVEC
ONDULEUR A MLI-SVM

Dans cette section, nous allons associer la commande par
backstepping a la commande DTC (directe torque controle)
appliquée a la machine asynchrone alimentée par un
onduleur a deux niveaux & commande par la technique
MLI-SVM (modulation de la largeur d’impulsion avec
modulation vectorielle dans I’espace), ici nous remplagons
les régulateurs a hystérésis de la DTC par des régulateurs
Backstepping, [6,7].

domaine linéaire, caduques et absolument incapables de
rendre compte de certains phénomenes. C’est pourquoi,
depuis quelques années, beaucoup de recherches ont été
effectuées dans le domaine de la commande des systeémes di
non linéaires. Le Backstepping fait partie de ces nouvelles

2.1. MODELE DE LA MAS DANS LE REFERENTIEL
FIXE LIE AU STATOR [6]

méthodes de contrdle. I a été développé par di.
Kanellakopoulos [1] et al. (1991) et inspiré par les travaux — ==y 0l g +bod, +hvg
de Feurer& Morse (1978) d’une part et Tsinis (1989) et do
Kokotovic [2] &Sussmann (1989) d’autre part. L’arrivé de — =R, + Vg (1)
cette méthode a donné un nouveau souffle a la commande dgt
des systémes non linéaires, qui malgré les grands progrés 5B =—Ryip +Vyp
réalisés, manquait d’approches générales [3—5]. dt
La. technique du Backstepping combine la notion de do _ asa, (ivB g iy ¢vl3)_ as o—asC,.
fonction de contréle de Lyapunov avec une procédure d¢ R .

récursive de design. Cela permet de surmonter 1’obstacle de
la dimension et d’exploiter la souplesse de conception dans
le cas scalaire pour résoudre les problémes de commande

oo (LRALRY R )P
! oL.L, ) ° \oL.L ) 7 J’

pour les systemes d’ordre trés élevé. Le Backstepping s+r
permet, de conserver les non linéarités utiles qui, souvent, 3 f 1 I2
aident & conserver des valeurs finies du vecteur d’état. Le dy=—PFP , a5="+,b=—+,0=1-—"—
. -\ . 2 J oL, L.L,
Backstepping se base sur la deuxiéme méthode de .

Lyapunov avec celui des lois de commande. Ceci lui
permet, en plus de faciliter la tdche pour laquelle le

2.2. REGLAGE DE VITESSE ®

contréleur est congu (poursuite et/ou régulation), de 1ERE ETAPE
garantir, en tout temps la stabilit¢ globale du systéme
compensé. Q=0 -0. )
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En dérivant I’équation (2) terme a terme, nous obtenons

=0 —aaa4(isﬁ¢sa _i‘wd)sﬁ) (3)
+as o+ a;C,

Pour un tel systéme ; la fonction de Lyapunov candidate

est[1, 4, 8] V(e)z%e2 : (4)

Et sa dérivée est donnée par Vl(el) =e€ . %)

Un choix judicieux de C,, et qui rendait ¥, (e,)

négative et assurait la stabilité a I’origine du sous-systéme
décrit par I’équation (3).
Pour initialiser le backstepping, nous choisissons C. en

tant que notre premi¢re commande virtuelle. Si la fonction
stabilisante est choisie comme suit [9] :

C:m = a4(is[3¢sa _isa(l)sﬁ)zl(

a3

(6)

O +as o+
a;C, + Cie '
En remplagant (6) dans (3) Donc la dérivée de la fonction
de Lyapunov est :

Vl(el)=—Clel2 <0 ;avec C;>0. (7

"
Etant donné que C,,, n’est pas une commande d’entrée,

n

une variable erreur e, est choisie pour faire apparaitre la
commande d’entrée v, .
2EME ETAPE
*
eZ = Cem - Cem (8)

La dérivée da la variable erreur e, est:

éz =S Bl + Bzvsa + B3vsﬁ . (9)

B, :ai(a)*+cl d)*_%cr +(i)(a5 9 ))_ @\ Co
3

. . 2
—day (D(lsBd)sa - lsad)sB )+ a4b(‘0¢s >
BZ = a4(b¢sﬁ _is[S)’ B3 = a4(l.s0. - b(l)sa) .
Les équations du systéme a commander, dans 1’espace

(él,éz), s’écrivent :

. .k . .

€ =0 —dazay (lsﬁ(l)sa - lsaq)sﬁ)_'_ as o+ a3Cr
éz = Bl + Bzvsa + B3vsﬁ .

Pour lequel on choisit comme fonction de Lyapunov :

Paleer) =t + 36k . (10)
Cette derniére a pour dérivée
Vylee;) =V +exé, (11)

Vler,ey)=—Ciel + ey (B, + Byv,y + Byvyg). (12)

Ici pour stabiliser le deuxiéme sous-systeme il faut
choisir v, et vy comme commandes d’entrées

(13)

en remplagant (13) dans (12). Donc la dérivée de la
fonction de Lyapunov est :

(Bzvm + B3vsﬁ): -B; - Cye,,

(14)

Vs(er.e,)=—Cief —Cre3 <0, avec C, >0,

ce qui assure la stabilité asymptotique a 1’origine des
dérivées d’erreurs (e'1 ,€y ) Ceci se traduit par la stabilité, en

boucle fermée, du systéme d’équations (1) et le maintien a

r : *
zéro de I’erreur de poursuitee; = —

2.3. REGLAGE DU FLUX 0

3EME LT APE
e=(0:f 02 (15)
é3 :B4 +BSVS(X +B()VSB’ (16)

avee
B4 = 2'Rs(is[3¢sa _isad)sﬁ)’ BS = 2¢sa > B(y = _2(])5[3 >

Oy =07y +075 -

Vyles)= €36 = e3(By + Bsvy + Bevy ). (17)

Ici pour stabiliser le deuxiéme sous-systeme (17) il faut
choisir v, et vy comme commandes d’entrées

(stsa + Bs"sﬁ): —By — Cyes, (18)

en remplacant (18) dans (17). Donc la dérivée d’erreur est :

V(e;)=—Cse; <0 ,avec C; >0, (19)

ce qui assure la stabilité asymptotique a 1’origine de la
dérivée d’erreur (é; ). Ceci se traduit par la stabilité, en

boucle fermée, du systéme d’équations (1) et le maintien a
zéro de I’erreur de poursuite e; = (cl):)z —¢7 .

Finalement pour trouver les lois de commandes v,, et

vyp il faut résoudre le systeme d’équations (13, 14) reccrit

comme suit :
By, + By, |]=—B;—C,e
P B
Apres substitution on obtient les lois de commande :
_—Bs(+ B +Cyey)+ By(+ By + Cyey)
e B, B, — B3 Bs o

N Bs(+ B, + Czezs— By(+B, +Cses) -
o B, B — B3 Bs
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3. ESTIMATEUR DU FLUX ET DU COUPLE
EELECTROMAGNETIQUE

3.1. ESTIMATEUR DU MODULE ET DE LA POSITION
DU FLUX STATORIQUE

L'estimation du flux statorique et du couple
¢lectromagnétique se fait a partir de vecteurs tension et
courant statoriques, l'expression du flux statorique s'écrit
[10-12]:

P A
oo = [ Jas .

b= [ m g

Le vecteur flux statorique est calculé a partir de ses deux
composantes biphasées d'axes (a,B) tel que :

by =02, + 0%

ou ¢y, et ¢,z sont estimés en utilisant I’équation (19) qui

(23)

nécessite la connaissance des composantes du vecteur
courant et tension statorique: I ,,I 5,V et Vg, Les

composantes du vecteur courant statorique sont obtenues
par l’application de la transformation de Concordia aux

composantes triphasées mesurées [, [, et  [13, 14].

sa’

2 1
[su :Uc\/;[[sa _E(Isb +[sc)j

1

I,=U,—[,—1
sB C\/E(Sb sc)

24)

Les composantes du vecteur tension statorique sont
obtenues a partir des états des interrupteurs et de la tension
continue de 1’onduleur ou directement par la tension
triphasée appliquée au moteur.

2 1
Vsa = Uc\/g[sa _E(Sb +SC))

VSB :UCL(Sb _Sc)

NG

La détermination de la position du flux ¢,, dans

(25)

I’intervalle [0 -2 71] est donnée par le Tableau 1.

Tableau 1
Position du vecteur flux statorique
0,
0.y >0 tan (b, /..
0y >0 by <0 tan_l<(])SB/(])m)+27t
o <0 tan~ (0yp f0a ) 7
9520 m/2
0gq =0 g <0 37/2

3.2. ESTIMATEUR DU COUPLE
ELECTROMAGNETIQUE
Le couple ¢électromagnétique peut étre estimé a partir de
I’estimation du flux et de la mesure du courant en utilisant
I’expression du couple en fonction du flux et du courant
statorique donnée par 1’équation suivante [15, 16]:

Cem = P((I)SOLISB _(bsﬁ]sa) .

La Fig. 1 illustre le principe de la commande par DTC-
Back-SVM de la MAS.

Dans la MLI vectorielle les vecteurs a appliquer et
les temps d’application de ces vecteurs sont calculés
analytiquement a travers des équations mathématiques.
Chacun des états possibles du convertisseur est représenté
par un vecteur de tension. L’ensemble de ces vecteurs
forme le diagramme vectoriel des tensions du convertisseur.
La modulation vectorielle différe, entre d’autres techniques
par le fait que les signaux de commandes sont élaborés en
tenant compte de 1’état des trois bras de redresseur en
méme temps [15, 17].

(26)

eX

A
A

» Commﬂﬂdffpﬂf :m ML= SV | Onda deusniv |
s Backstepping sp > > i
‘ [ Y
] CEHE 05
Estimateur de
couple et du flux

Fig. 1 — Commande par DTC-back-SVM de la MAS.

4. RESULTATS DE SIMULATION

La commande par DTC backstepping appliquée a la
MAS alimentée par un onduleur a deux niveaux (SVM), est
testée par simulation numérique.

La Fig. 2 montre 1’évolution des grandeurs ¢électriques et
mécaniques de la MAS dans les conditions suivantes :

e Application d’un échelon de vitesse de 200 rad/s.
e Application d’une charge mécanique nominale
10 Nm al’instant # = 1.5 s.

Les résultats montrent une bonne réponse de la MAS
pour la vitesse le flux et le couple électromagnétique, ainsi
on remarque une diminution considérable des oscillations
au niveau du flux statorique.

La Fig. 3 présente la comparaison entre la commande
directe du couple (DTC) et I’association des deux
commandes DTC-backstepping avec onduleur a MLI
vectorielle (DTC_BACK SVM), cette derniére apporte une
réduction considérable des oscillations au niveau du flux
statorique contrairement au couple électromagnétique avec
un meilleur rejet de perturbation.
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Fig. 2 — Commande par DTC-backstepping de la MAS
at alimentée par un onduleur a deux niveaux a commande
SVM.
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11. CONCLUSIONS

Cette partie nous présente |’application des étapes
principales du dimensionnement du régulateur non linéaire
utilisant la technique du backstepping classique Cette
technique est basée sur la théorie de Lyapunov pour la
stabilité de systéme.

En choisissant une fonction énergie liée au systéme, tel
que sa dérivée est négative, la théorie de Lyapunov nous
assure la stabilit¢ asymptotique du systeme en boucle
fermée vers 1’origine. Par conséquent, 1’erreur tend vers
z€ro et la poursuite de la consigne est réalisée. Pour évaluer
la robustesse de notre régulateur, nous avons simulé
I’association régulateur - MAS.

Dans le but de bénéficier des avantages des différentes
commandes non linéaires utilisées nous avons abordé une
hybridation entre la DTC et le Backstepping afin
d’améliorer les performances de la MAS, qui a montré par
les résultats de simulation une réduction des ondulations au
niveau du flux statorique et une amélioration de la réponse
de vitesse par rapport a la DTC classique.

NOMENCLATURE
MAS Machine asynchrone
i Courants statoriques
o, ; Flux statoriques
® Vitesse mécanique
S, 7 Index stator (rotor)
o, Indices référentiel de Clark
a,b,c Indices référentiel réel
Vg Tension statorique
U, Tension continue de 1’onduleur
0, Position du flux statorique
C,, Couple électromagnétique
C, Couple resistant
V (e) Fonction de Lyapunov
e L’erreur de la vitesse
e, L’erreur du couple électromagnétique
e L’erreur du flux statorique
R(s,r) Resistance statorique et rotorique
L (m) Inductance mutuelle
L (s,7) Inductance statorique et rotorique
c Coefficient de dispersion
f. Coefficient de frottement
J Moment d’inertie
P Nombre de paire de poles
N Vitesse mécanique du rotor
P, Puissance nominale du moteur
U, Tension nominale du moteur
DTC Commande directe du couple
BACK Backstepping ] .
MLI Modulation de la largueur d’impulsion
SVM Modulation vectorielle dans l'espace
Sab.c Signaux de commande de 1’onduleur

PARAMETRES DE SYSTEME
R, =4.84Q; R, =3.805Q;L, =0.274H;
L, =0274H,L, =0.254H; J=0.031kg m’;
f.=0.00114 Nmy/rad/s.

P=2; N=1428tr/min; P, =1.5kW; f =50Hz.

I1,=3/6A; U=380/220V.

Recu le 21 Julliet, 2018
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ASYNCHRONOUS MACHINE CONTROL BY DIRECT TORQUE-
BACKSTEPPING CONTROL TECHNIQUE WITH SPATIAL VECTOR
MODULATION INVERTER

Key words: Asynchronous machine (MAS), Direct torque control (DTC), DTC_backstepping, Space vector modulation (SVM).

This paper presents a hybridization between the direct torque control and the backstepping control applied to the asynchronous
machine (MAS) powered by an inverter controlled by a vector modulation. The DTC-backstepping technique is based on a
model of stator-related MAS represented by stator fluxes and currents in order to allow hybridization, whose development of the
control law is done by backstepping regulators which replace the hysteresis controllers and the direct torque control (DTC)
switching table, and the estimation of the stator flux and electro-mechanical torque is done by the DTC technique.This technique
is tested by numerical simulation using Matlab Simulink software.
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