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Notation et Symboles

Machine Asynchrone.
Moteur a courant continu.
modulation de largeur d’impulsion.
Régulateur proportionnel-intégral.
Integral of Square Error.
Integral of the Absolute Error.
L'intégrale du produit de I'erreur quadratique du temps
L'intégrale du produit de I'erreur de temps
Controleur logique floue.
Axes correspondants au stator (rotor).
Inductance cyclique mutuelle.
Moment d’inertie des masses tournantes.
Résistances d’enroulements statoriques (rotoriques) par phase.
Inductances cycliques propres statoriques (rotoriques) par phase.
Coefficient de frottement visqueux.
Constante de temps rotorique (statorique).
Coefficient de dispersion de Blondel ou coefficient de fuite total.
Couple électromagnétique de la machine.
Couple résistant imposé a 1’arbre de la machine.
Ecart angulaire de la partie mobile (rotor par rapport au stator).
Angle de positionnement des axes (u, v) par rapport aux axes
(XA, XB,XC).
Pulsation de fréquence statorique (rotorique).
Nombre de paires de poles.
Trois phases du stator (rotor).
Vecteur courant rotorique en composantes triphasées.
Vecteur flux statorique en composantes triphasées.
Vecteur flux rotorique en composantes triphasées.
Courant statorique, Courant rotorique.
Vecteur tension statorique en composantes triphasées.
Vecteur tension rotorique en composantes triphasées.

Vecteur courant statorique en composantes triphasées.



Notation et symboles

Vs Tension statorique.

Vi Tension rotorique.

(d, q) Axes correspondants au référentiel lié au champ tournant.
(X, y) Axes correspondants au référentiel lié au rotor.
(0, B) Axes correspondants au référentiel lié au stator.
(u, v) Axes biphasés.

Isd, Isq Courant stator instantané selon 1’axe (d, q).

Iy Irp Courant rotor instantané selon I’axe (a, B).

Dy , g Flux statorique instantané selon I’axe (d, q).
D, Do Flux rotor instantané selon 1’axe (a, p).

Vsd,Vsq Tension stator instantané selon 1’axe (d, q).
Vid,V g Tension rotor instantané selon 1’axe (d, q).

[P (0)] Matrice de transformation de Park.

Vsq, Vs Vecteur de commande équivalent.

max, min Valeur maximale et minimale.

M Inductance mutuelle entre phases statoriques.
M, Inductance mutuelle entre phases rotoriques.
M, Inductance mutuelle stator-rotor.

M, Inductance mutuelle rotor-stator.

M, Maximum de I’inductance mutuelle entre les deux phases.
M;, M,, My Inductances mutuelles entre une phase de stator et une phase de rotor.
[A] Matrice d’évolution d’état du systéme.

[B] Matrice de commande.

[X] Vecteur d’état.

[U] Vecteur de commande.

e Erreur.

Ae Variation de I’erreur.

t Variable de temps.

e1,er,es,e; Erreurs.

ki, ko, ks, ky Gains de desgin de backstepping.

Kp Gain du correcteur proportionnel.

Ki Gain du correcteur intégral

Q Vitesse de rotation
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Introduction Générale

Les machines asynchrones sont les plus utilisées dans les secteurs industriels en raison
liée au faible codt, a la masse réduit, a la robustesse, a la construction simple et a un minimum
d’entretien, bien que celles-ci imposent des structures internes et des stratégies de commande
plus complexes [1-3]. Cette complexité a cause ce moteur caractérise par une dynamique
multivariable, non linéaire, a parametres variants dans le temps et avec un fort couplage entre
le comportement magnétique (flux) et la partie mécanique (vitesse et couple). De plus, le
probléme des variables inaccessibles & la mesure directe, telle que: le flux rotorique ou
I’utilisation des capteurs physiques ne présente pas une solution parfaite. Il existe aussi le
probleme de la variation paramétrique, en particulier, les résistances rotorique et statorique
(chose qui est due a I’effet thermique) [4-8].

A cet effet, pendant longtemps, des efforts importants ont été déployés pour développer
des commandes performantes permettant de maitriser le comportement dynamique de moteur
asynchrone.

Nous proposons, dans ce travail, Une nouvelle commande hybride de la machine
asynchrone qui combine la commande par Backstepping et la logique floue. Cette technique
est exploitée pour établir une nouvelle commande robuste, a base de la logique floue, en vue
d’améliorer les réponses dynamiques de la machine asynchrone. La commande par
backstepping elle est développé par M. Krstic et P. V. Kokotovic [9,10], ont introduit des
méthodes utilisant des changements de variables récursifs appelés backstepping, sur des
classes de systemes triangulaires non linéaires paramétrés. De facon générale, les lois des
commandes proposées satisfont de bonnes propriétés de robustesse et d’atténuation de
perturbations. Cette approche consiste a trouver une fonction de Lyapunov qui permet de
déduire une loi de commande pour le systtme tout en montrant la stabilité globale de
commande. Son principe est d’établir d’une maniére constructive la loi de commande du
systéme non linéaire en considérant quelques variables d’état comme étant des commandes
virtuelles et leur concevoir des lois de commande intermédiaires [11,12].

La logique floue est I'une des branches importantes de ’intelligence artificielle. Les
bases théoriques de cette logique ont été établies en 1965 par le professeur Lotfi Zadeh a
I’université de Berekley en Californie, qui introduit la notion de I’ensemble flou [13,14].
Celle-ci permet d’obtenir une loi de réglage souvent trés efficace sans devoir faire des
modélisations approfondies. Par opposition a un régulateur standard ou a un régulateur a
contre-réaction d’état, le régulateur par logique floue ne traite pas une relation mathématique
bien définie, mais utilise des inférences avec plusieurs regles, se basant sur des variables
linguistiques. Ainsi, il est possible de tenir compte des expériences acquises par les opérateurs

d’un processus technique. La logique floue d’étre 'un des moyens les plus utilisés pour
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I’amélioration de la robustesse de la commande vis-a-vis de la variation paramétrique et non
paramétrique [15-18].
La présente mémoire s’articule sur quatre chapitres :

Le premier chapitre a été consacré a la modélisation de la machine asynchrone en vue
de sa commande en utilisant le formalisme d’état puis a la présentation des modéles sous
forme de schéma-bloc. Ensuite, nous donnerons un apercu sur la commande a modulation de
largeur d’impulsion des onduleurs de tension. Différents résultats de simulation seront
montrés et commentés a la fin de 1’étude.

Le second chapitre concerne, la commande par orientation du flux et plus
particuliérement celle du flux rotorique qui constitue 1’aspect le plus connu de la commande
vectorielle des machines asynchrones. en plus d’un bref rappel sur le principe de la
commande vectorielle a flux rotorique orienté. Dans ce type de commande, la machine est
contr6lée d’une fagon analogue a la machine a courant continu a excitation séparée. Différents
résultats de simulation et interprétations accompagnent la méthode étudiée, tout en
démontrant leurs insuffisances en cas de variations paramétriques.

Le troisieme chapitre portera sur la théorie de la commande par backstepping. A partir
des conditions de stabilité de Lyapunov, on présentera les principes théoriques de cette
commande en 1’occurrence toutes les relations concernant ce mode de réglage seront établies
de fagon a permettre une application pratique sur la machine asynchrone. Ensuite, nous
donnerons la commande par Backstepping de la MAS basée sur le principe de I'orientation du
flux rotorique, finalement nous présentons des résultats de simulation et des tests de
robustesse de cette commande.

Dans le quatrieme chapitre, nous présentons une commande hybride de la machine
asynchrone via le Backstepping et la logique floue. Cette commande consiste a remplacer les
régulateurs appliqués a la commande backstepping par des régulateurs a base de la logique
floue . Enfin, les performances et les améliorations qu’apporte cette derniere par rapport au la
commande précédente seront montrées & travers des résultats de simulation et des
interprétations .Puis une Etude comparative entre les techniques de commande utilisées.

Pour clore ce travail, une conclusion générale est donnée pour conclure et faire les
remarques sur la présente étude et éventuellement énoncer quelques pistes de travaux futurs a

explorer en tant que perspectives.
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Chapitre | Etude et modélisation de la machine asynchrone

I.1. Introduction :

A T’heure actuelle, les machines asynchrones sont largement utilisées dans les
environnements industriels en raison de leur conception simple et de leur durabilité. Si les
stratégies de commande leur permettant de fonctionner a des vitesses variables sont devenues
de plus en plus performantes et bénéficient des progres de 1’électronique de puissance, ces
machines ont encore des marges d’amélioration. Les modéles €electriques, tels que le "modele
Park", sont traditionnellement construits avec une structure de base simple. En utilisant des
parametres fixes, le modele peut étre utilisé pour génerer facilement des résultats en temps
réel.

Ce chapitre approfondira le modéle triphasé de la machine asynchrone, sa
transformation a 1’aide du modeéle de Park simplifié pour rationaliser la commande, et
représentera les equations sous forme d’état en équipant la machine de tension. Nous
passerons ensuite a la modélisation de I’alimentation, qui fait intervenir un onduleur de
tension régulé par la technique MLI. Enfin, nous simulerons le démarrage de la machine par
alimentation directe du réseau triphasé et par 1’intermédiaire de 1’onduleur de tension, en
utilisant le modéle de Park développé et en comparant ensuite les résultats obtenus.

1.2. Généralités sur les machines asynchrones triphasées :
1.2.1. Définition :

Les machines asynchrones triphasées sont des machines électriques qui fonctionnent a
I'aide d'un champ magnétique tournant créé par trois courants alternatifs déphasés de 120
degrés. Elles sont également appelées moteurs asynchrones triphasés et sont largement
utilisées dans 1’industrie.

1.2.2. Description :

Les machines asynchrones triphasées sont composées de deux parties principales : le
stator et le rotor. Le stator est la partie fixe de la machine et est constitué de trois
enroulements de bobines séparés par 120 degrés, qui sont alimentés par des courants
alternatifs déphasés de 120 degrés. Ces courants alternatifs créent un champ magnétique
tournant dans le stator. Le rotor est la partie mobile de la machine et est constitué d'un
ensemble de barres conductrices placées dans des rainures sur la surface extérieure du rotor.
Les barres sont reliées par des anneaux de cuivre, créant un circuit fermé.

Lorsque le champ magnétique tournant du stator rencontre les barres conductrices du
rotor, une force électromotrice est induite dans les barres, créant un couple qui fait tourner le
rotor. La vitesse de rotation du rotor est légérement inférieure a la vitesse de rotation du

champ magnétique tournant du stator, d'ou le nom de machine asynchrone.
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1.2.3. Hypothése simplificatrices :

En modélisant une machine électrique, les chercheurs peuvent obtenir des
informations précieuses sur ses comportements statiques et dynamiques. Ceci, a son tour,
peut aider a développer des stratégies de controle efficaces. La modélisation permet aux
experts de recréer des observations expérimentales et de prédire des résultats qui peuvent ne
pas étre évidents a partir des expériences elles-mémes. Pour modéliser un MAS triphasé
réel, on utilise souvent une machine biphasée fictive aux propriétés magnétiques
équivalentes. Cependant, des hypothéses simplificatrices sont généralement faites dans le
processus de modélisation [19-21] :

— L’entrefer est d’épaisseur uniforme.
— L’effet d’encochage est négligeable.
— Distribution spatiale des forces magnétomotrices d’entrefer est sinusoidale.
— Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.
— Pertes ferromagnétiques négligeables.
— Les résistances des enroulements ne varient pas en fonction de la température de
fonctionnement et on néglige également 1’effet de peau.
Ainsi, parmi les conséquences importantes des ces hypotheses, on peut citer :
— L’additivité du flux.
— La constance des inductances propres.
— La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements

statoriques et rotoriques en fonction de 1’angle électrique entre leurs axes magnétiques.
1.3. Modélisation de la machine asynchrone :

L’élaboration de lois de commande pour les machines électriques est un processus
crucial qui nécessite une modélisation. Afin d'aborder le contréle des machines électriques,
une méthode de modélisation appropriée doit étre utilisée. Les méthodes modernes de
modélisation de machines asynchrones sont une application simple qui peut étre utilisée a
cette fin.

Les caractéristiques uniques des variateurs de vitesse nécessitent des techniques de
modélisation spécifiques pour concevoir des systémes de controle efficaces. Cette étape
essentielle garantit une fonctionnalité et des performances optimales. Une variété de
publications et d'ouvrages spécialisés sont disponibles pour guider le processus de
modélisation [22].
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1.3.1. Modéle mathématique du machine asynchrone triphasé :
La représentation idéale de la machine asynchrone dans le repére (abc) est donnée par la
figure (I.1). La machine est composée de trois phases statoriques (Sa, S, Sc) et trois

enroulements rotoriques (Ra, Rp, R¢).

@ Partie fixe : Stator. @ Partie mobile : Rotor. ® Entrefer constant.

Figure (1.1) : Mod¢le d’une machine asynchrone triphasée.

1.3.2. Equations générales de la machine asynchrone :

En supposant la simplicité et une machine équilibrée, les équations de la machine
peuvent étre exprimées comme suit :
1.3.2.1. Equations électriques :

Les six enroulement (A,B,C et ab,c) représentés par la figure (I.1), obéissent aux
équation de tensions des trois phases statoriques et des trois phases rotoriques sous forme
matricielle suivantes [20,23,24]:

—VsA_ RS 0 0 isA d qbsA

Vsg| = [ 0 Ry O ‘ Isp| + it Dyp (I-l)
-VSC— 0 0 Rs iSC d)SC

[Vra R, 0  07[ira a Pra

VRB = [ O RT O in + E ¢Rb (|2)
-VRC 0 0 Rr iRc q)Rc

1.3.2.2. Equations magnétiques :
A partir des inducteurs, des équations magnétiques pour les flux du rotor et du stator
peuvent étre dérivées. Ces équations sont constituées de trois coefficients non nuls, qui

varient dans le temps en raison de I'angle électrique 6, comme illustré a la figure (1.1).
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_isA
i
(psA ls Ms Ms Ml Mz M3 isi
(psB - Ms ls Ms MZ Ml M3 i; (|3)
(psC Ms Ms ls M3 MZ Ml iR:
lip, ]
—isA
i
(DRA Ml M3 MZ lr MR MR isi
¢RB = M2 MZ M3 MR lT MR I,; (|4)
(DRC M3 Ml ll MR MR lr iRZ
ip, ]
Avec :

cos(8
M, ( )Zn
M,| = M, |c0s(@ — )
Ms; cos(8 + 2?”)

M, : Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.

La matrice des flux réels fait apparaitre deux sous matrices d'inductances:

[@sapc] = [Lss]lisapc] + [Mgr]liranc] (1.5)
[(pRabc] = [Mrs] [iSABC] + [lrr] [iRabc] (|-6)
Avec :
I, M, M, lp Mg Mpg
[lss] = [Ms L Ms] ’ [l r] = [MR lg MR] (|-7)
M, M, Mg Mg g
cos(6) cos (0 + 2?”) cos 9 — = ]
[Ms,] = [M,5]T = [M,]]cos (0 - 2?”) cos(0) cos | (1.8)

cos (0 + 2{) cos (9 — 2?”) cos(6) J
Avec:
[M,, ] = [M,s]: Matrice des inductances mutuelles du couplage entre stator rotor.
1.3.2.3. Equations mécaniques :

L’équation fondamentale de la mécanique décrivant la dynamique du rotor de la

machine :
daQ
{]g + [0 = Com — Cr (1.9)
w = pQ

I.4. Modele du machine dans le systéme biphasé :
1.4.1. Transformation de Park :
Pour simplifier le modéle mathématique d'un systéme, on peut utiliser des

transformations orthogonales. Ces transformations permettent des changements appropriés de
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variables, résultant en un ensemble d'équations plus simple. Parmi les differentes
transformations disponibles, nous ferons usage de La conversion du park des axes réels "A, B,

C" aux axes "d et g" est bien definie sur la figure (1.2) :

rannapan
|vOVUUVY 1d
b

-

vd

-

Figure (1.2) : Transformation des axes réels aux axes (d — q).

En termes d'application physique, la transformation de Park sur le MAS consiste a
transformer les trois bobines (stator et rotor) en deux bobines équivalentes [23,24]. Ceci est
fait en s'assurant que les bobines résultantes ont les mémes considérations, aspects et
valeurs proportionnelles par rapport au flux, au couple et au courant. Alternativement, il en
résulte au moins une image qui leur est parfaitement proportionnelle.

L’interaction entre le stator et le rotor dans un MAS est complexe, en particulier
lorsque les coefficients de couplage fluctuent avec la position du rotor. Pour simplifier le
systéeme d'équations différentielles et éliminer sa non-linéarité, nous modifions les variables.
Dans les machines électriques triphasées, cette altération consiste a convertir les trois
bobinages associés aux phases en bobinages orthogonaux (d, q).

L’équation qui traduit le passage du systéme triphasé au systéme biphasé (d, q,0) est

donnée par:
[quo] = [P(e)][Xabc] (|.10)
La variable X peut étre la tension, le flux, ou le courant avec :
cos(0) cos (9 - 2?”) cos (0 + 2?”)
. . 2 . 21
[P(0)] = \El—sm(e) —sin (0 —?) —sin (9 +?)| (1.11)

[ 1 1 1 J
2 2 2
La matrice [P(6)] est choisie orthogonale, ce qui facilite le calcul de la matrice inverse,

et aussi pour conserver la puissance électrique instantanée. Alors la matrice inverse devient

comme Ssuit:
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_ cos(0) —sin(6) \E
POT'= 5| cos(6-%) —sin (0 - Z) \E (1.12)
cos (9 + 2?”) — sin (9 + 2?”) \/% ]

1.4.2. Equations électriques et magnétiques de la machine dans le repere biphasé :
En faisant I’hypothese que toutes les grandeurs homopolaires sont nulles, le passage du
systeme triphasé (a, b, ¢) au systeme biphasé (u, v) est donnée par :
. d
(Vs‘u = Rgigq + E‘psa — WopsPsp
. d
Vs = Rglgp + E(psb — WopsPsq

v (1.13)
Viu = Rylpg + E(pra - (wobs_(‘))(prb

. d
Vv = Rplpp + E(prb — (Wops — W) Prq
Le flux total qui traverse chaque bobine du stator et du rotor peut étre décomposé en

flux propre de la méme bobine et des flux mutuels provenant des autres bobines.

Dgq = Lgigq + Miyq

. . 1.14
{(psb = Lgigp + Miyp ( )
D g = Lylypqg + Mig,

. . 1.15
{(prb = Lyiyp + Mig, ( )

Avec:
Ly = I, — M : Inductance cyclique propre du stator.
L, = 1, — M : Inductance cyclique propre du rotor.

M = %MO - Inductance cyclique mutuelle stator-rotor.

1.5. Définition des differents référentiels :

L'orientation du marqueur d'axe biphasé peut étre choisie de différentes maniéres, en
fonction de la vitesse de rotation du référentiel sélectionné. Le choix de w détermine les
distinctions suivantes [20]:

1.5.1. Référentiel lié au rotor (x-y) :

Il se traduit par la condition w,s = w,

4 N

e obs=er

v
wm
©

N Y

Figure (1.3) : Référentiel lié au rotor (x-y).
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Les équations électriques prennent la forme suivante :
(Vix = Ryisy + = by — w, P
sx = Rslgy + dac - sx Wy Psy,
. d
Vsy = Rglsy + E(psy — Wy Py

a (1.16)
Vix =0 = Rplpy + E(prx

Wry = 0= Rylpy + - ®ry

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

1.5.2. Référentiel lié au champ tournant (d,q) :

La vitesse du repere de PARK est celle du champ tournant w,,s = ws

4 d - )

N y

Figure (1.4) : Référentiel lié au champ tournant (d, q)

Les équations de systeme prennent la forme:
. d
erd = Rgigq + Ecpsd - ws¢sq
. d
Vsq = Rslsqg + Ed)sq — wsPgq

. d (1.17)
Via = Rylpg + Ed)rd - (ws_wr)(prq

. d
Lqu = errq + Ecprq — (w5 — W) Pryg
L’utilisation de ce référentiel offre I'avantage d'avoir des quantités stables dans un état
d'équilibre, ce qui simplifie leur contréle et leur régulation.

1.5.3. Référentiel lié au stator (a — B) :

Il se traduit par la condition w,,s = 0

s N

la

or a

>
P>

N - /

Figure (1.5) : Référentiel lié au stator (a.[3)

v
(%]
o
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Les équations du systéme prennent la forme :
, da
Vsa = Rslsq + E(’Dsa

. da
Vsﬁ = Rslsﬁ + E(psﬁ (l 18)
. da .
i Via = 0= Rylyg + E(pra + Wy Prp

. d
Veg = 0 = Rylyg + = Prp — BBy

Avec :

M? . .
oc=1- : Coefficient de fuite totale.
T, = ;—5 : Constante de temps statorique.

T, = ;—: : Constante de temps rotorique.

Lorsque vous travaillez avec des quantités instantanées, la référence la plus appropriée
est celle qui présente des courants et des tensions réels. Il est particulierement utile pour
scruter les mécanismes de démarrage et d'arrét des machines a courant alternatif. Par
conséquent, ce référentiel est le choix optimal pour la modélisation des machines
asynchrones [25].

1.6. Equations électromagnétique et mécanique :
Le couple électromagnétique est exprimé par quatre formules selon le choix de variables

d’état . Dans notre cas, on peut exprimer le couple sous la formule suivante :
PM . ,
Com = T, ((pra'lsﬁ — P lsa) (1.19)
P : Nombre de paire de poles

La relation entre le couple électromagnétique, la charge de la machine (déterminée par
le couple résistant C,.) et la vitesse de rotation résultante peut étre exprimée comme sulit :
J 20+ fQ= Com — €, (1.20)
Avec :
J  :Moment d’inertie.
f : Coefficient de frottement.
C, : Couple resistant imposé par la charge mécanique.
C.m : Couple électromagnétique.
Q : Vitesse mécanique de rotation, (w = PQ)
|.7. Représentation d’état du modéle de la machine asynchrone triphasé :
On cherche a obtenir un systéme d’équations écrit sous forme d’équation d’état. Le
modele sera de la forme:

[X] = [4][X] + [B][U] (1.21)
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Avec :

{[X] = [isa isp Pra Prg]
[V] = [Vs‘a Vsﬁ] T

Pour le référentiel 1i¢ au stator (a-B), les matrices A et B sont données par:

(1.22)

[ 1 4 M? 0 M M
ols LT, ol T, oll, ©r
0 < 1 N M2> M M I[i (1)]|
—\ - w

"- o) A [ o
K 0 _i —w | 0 0 |
T T ' lo o

0 M 1

e ® 1

- Tr " Tr

1.8. Modélisation de ’onduleur de tension :

Notre approche consistera a sélectionner un onduleur de tension contrélé par la
technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI). Pour générer les tensions
d'alimentation du moteur asynchrone, nous avons choisi la modulation sinus-delta. Etant
donné que le temps de transition des composants semi-conducteurs est beaucoup plus petit
que les constantes de temps des régulateurs et des machines, nous pouvons modéliser
l'onduleur comme un ensemble de commutateurs idéaux pour faciliter le processus de
modélisation et réduire le temps de simulation. La figure (1.6) illustre I'onduleur et son
modele, ou les six interrupteurs connectent les deux bornes de la source de tension continue
aux trois phases de la machine. Les tensions de sortie sont mesurées par rapport au point fictif
"0" de la source, et I'état de chaque interrupteur est décrit par une fonction logique [26].

Le commutateur est fermé lorsque la valeur est un (1) et ouvert lorsque la valeur est
zéro (0). Cette fonction est définie par :

1si T; est ferméetT; et est ouvert .
= { ! f ‘ aveci =1,2,3

0si T; est ouvert et T; et est fermé

1ar |

A i :
| :
! Y
: Tj\ T2 \ T3 \ 2
i PR
| a ; L=
dar ' b _bQ N
| c S
; !
: Tz,\ Tz’\ T_e,\ :
i
|

l Commande logique

Figure (1.6) : Représentation simplifiée de 1’onduleur.
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Les potentiels des nceuds a, b, ¢ de I’onduleur par rapport au point N sont donnés par les

relations suivantes :

Van = FiV 4
VbN = FZVdf (|23)
Ven = F3Vyy

Les tensions composées de 1’onduleur se déduisent en utilisant les fonctions de
connexionscomme sulit :

Usp = Van — Vpn = Vdf(Fl — F3)

Upe = Von — Ven = Var(F, — F3) (1.24)

Ueag =Ven —Van = Vdf(FS - Fy)

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

comme suit :
VaN = Va Uab;UM
Von =V = 22 (1.25)
Vo=V, = Uca—Upc

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

desfonctions logiques de connexion est obtenue a partir des équations (1.31) et (1.32) :

Van 1 2 -1 -1 Fl
Vol = EVdf -1 2 =1||F (1.26)
Vcn -1 -1 2 F3
On encore :
Vabel = Vdf[Tc] [F]
Avec :
L 2 -1 -1
[T,] = p -1 2 -1 (1.27)
-1 -1 2

[T.]: Matrice de transfert continu alternative.

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

lar = F1Va + FV, + F3V; (1.28)
Avec :

V,+V, +V.=0

I +1,+1.=0 (129)

Lorsque le neutre de la charge est isolé
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Figure (1.7) : Schéma de simulation d'un onduleur de tension triphaseé a deux niveaux.
1.9. Stratégie de commande de I’onduleur :

De nombreuses réglementations sont mises en place pour obtenir une onde MLI. A
I'origine, la méthode du triangle sinusoidal, également appelée «méthode de sous-oscillation»,
a été la premiere méthode employée. Néanmoins, elle reste la technique la plus couramment
utilisée en raison de sa remarquable simplicité [27].

La modulation de largeur d’impulsion en triangle sinusoidal est un concept fondamental
qui consiste a comparer un signal de modulation basse fréquence, également appelé tension de
référence, avec une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire. Les points
d'intersection entre le signal modulant et I'onde porteuse déterminent les instants de
commutation, la fréquence des commutations étant déterminée par la porteuse. Dans les
systemes triphasés, trois ondes sinusoidales de méme fréquence fs et de déphasage de 2n/3
sont utilisées comme réeférences. Malheureusement, la sortie de I'onduleur de tension n'est pas
purement sinusoidale, ce qui signifie que l'intensité du courant contient également des
harmoniques responsables des pulsations de couple électromagnétiques et des pertes
supplémentaires. Pour résoudre ce probleme, un -MLI- est utilisé, ce qui fournit un remeéde et
plusieurs avantages [28] :

— Variation de la fréquence de la tension de sortie.
— Elle repousse les harmoniques vers des fréquences plus éleveées.
D’autre part les conséquences de ces deux avantages sont :
— Minimisation de la distorsion du courant.
— Faible colt du filtre de sortie.
1.10. Commande par modulation de la largeur d’impulsion ML :

Pour réguler les convertisseurs statiques, la technique couramment utilisée est

I'approche de modulation de largeur d'impulsion (MLI). Cette méthode a différentes variantes,

qui visent toutes a produire une tension sinusoidale a la sortie de I'onduleur avec un minimum
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d’harmoniques. La stratégie MLI consiste a déterminer la durée de modulation pour chaque
vecteur de tension pendant la période d'échantillonnage pour atteindre cet objectif. Avec ce
contrble précis, il est possible de déterminer les séquences d'allumage et d'extinction des
composants du convertisseur, conduisant a une réduction des harmoniques dans les tensions
appliquées au moteur. Pour les variateurs de fréquence nécessitant des performances de

premier ordre, il est conseillé de mettre en ceuvre une stratégie de contréle avancée [29].

1.5

Reference porteuse

PATATAAN
TVVVY

o 0.005 0.01

t [Sec]°'°15 0.02

o

o 0.00sS 0.01t [5ec]°'°15
Figure (1.8) : La modulation sinus-triangulaire pour une phase.
1.11. Simulation du modele de la MAS :

La simulation a été effectué par le logiciel «Simulink» sous «Matlab». Dans cette partie
on présentera le cas d’une machine asynchrone triphasée alimentée directement par une
source de tension sinusoidale de valeur efficace 220V et de fréquence 50HZ. La figure (1.9)

représente le schéma bloc de simulation d’une machine asynchrone.

Wa PVa oy Vsa iza —PEI
e ol

Vb Vb Vb
IE—I—. Ve fra —PEI

Ve Wabc/Vab frb > EI

Rr

hJ

Rr ce —h-El
( 5_. t E_- cr wi—»{]|
0 Cr

Moteur
asynchrone

Figure (1.9) : Schéma bloc de simulation du MAS.
1.11.1. Simulation du MAS sans onduleur :
En premiére simulation, on a considéré le fonctionnement de la machine asynchrone a
vide (C,, = 0 N.m) et a I’instant (t=2s), on applique une charge (C, = 5 N.m). Les résultats de
simulation correspondante sont regroupés dans la figure (1.10).
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Figure (1.10) : Résultats de simulation du modeéle en tension du MAS en charge.
1.11.2.Simulation du MAS avec onduleur :
La figure (1.11), illustre les résultats de simulation de ’association onduleur-MAS pour

un démarrage a vide (C, = 0), on applique une charge (C, = 5 N.m) a I’instant (t = 2s).
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Figure (1.11) : Résultat de simulation de I’association Onduleur-Machine avec application
d’une charge (C,=5N.m at=25).
1.11.3. Interprétations des résultats :

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

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

L’oscillation de couple est 1’él1ément marquant de cet oscillogramme, il est fortement
pulsatif, présente au premier instant de démarrage, des battements importants suivi d’un
nombre d’oscillation, le couple tend vers zéro pour le démarrage a vide .Lors de 1’application
de la charge, le couple électromagnétique rejoint sa valeur de référence C,=5 N.m. on constate
qu'au démarrage a vide, il y a un accroissement presque linéaire de 1’allure de la vitesse, puis
elle se stabilise a la valeur 157 rad/s aprés un certain temps (temps de réponse estimé de t=25)
mais quand on applique une charge donnée par C,=5N.m , on constate une diminution de la
vitesse, suite a la charge appliquée qui tend a freiner le moteur. Aprés un certain temps
dépendant de I’inertie de la charge entrainée la vitesse de 157 rad/s a 150.8 rad/s.

1.12. Conclusion :

Aprés avoir analysé ce chapitre, nous avons développé avec succes un modéle
mathématique pour la machine asynchrone. Pour simplifier la complexité de ce modele, nous
avons utilisé plusieurs hypotheses et appliqué la transformation de Park. Cette transformation
nous a permis de transformer la machine triphasée en une machine biphasée équivalente.

Lors de l'utilisation du logiciel MATLAB/SIMULINK pour simuler une machine
asynchrone, la sortie résultante est dans un format de boucle ouverte, ce qui signifie qu'aucun
contrble n'est présent. Cependant, il convient de noter que lorsque la charge augmente, la
vitesse de la machine subit une diminution correspondante.

Toutefois, la machine seule ne répond pas toujours aux exigences des systémes

d'entrainement a vitesse variable, elle doit étre associée a une commande externe qui fera
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I’objet du 3°™ chapitre en appliquant la commande vectorielle et la commande par
backstepping.

Pour améliorer la tension de sortie de I’onduleur on va utiliser une autre commande de
I’onduleur, il s’agit de la modulation vectorielle qui est reconnue comme étant la plus

performante.
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Chapitre Il Commande vectorielle par orientation du flux rotorique

11.1. Introduction :

Diverses applications industrielles s'efforcent d'atteindre un contréle supérieur de la
vitesse et du couple en remplacant le contréle scalaire, qui présente des performances
médiocres et inadéquates.

Pour contrdler une machine asynchrone, il est nécessaire de contréler a la fois le couple
et le flux. Cependant, la formule du couple électromagnétique est complexe, contrairement a
celle d'une machine a courant continu, ou le découplage naturel entre le flux et le couple
simplifie son contrdle. Une solution est venue sous la forme du contréle vectoriel, qui a été
introduit dans les années 1970 comme un moyen de découpler les grandeurs du stator et du
rotor, similaire a celui d'un moteur a courant continu. Son application n'a été possible que
grace aux progres de I'électronique de puissance et du traitement du signal, qui ont permis
d'effectuer les calculs complexes nécessaires [30].

Le contenu suivant se concentrera sur I'exploration théorique du controle vectoriel
utilisant le flux de rotor orienté, suivi de sa simulation.

11.2. Objectif de la commande vectorielle :

La commande vectorielle (ou commande par orientation de champ) est une technique de
commande avanceée utilisée dans les systemes électriques de puissance pour controler I'état et
le mouvement des machines électriques telles que les moteurs électriques et les générateurs.
L'objectif principal de la commande vectorielle est de contrbler la vitesse, le couple et la
direction de rotation des machines électriques de maniere précise et efficace.

Plus spécifiqguement, la commande vectorielle permet de controler la vitesse et le couple
d'un moteur électrique indépendamment l'un de l'autre, ce qui permet d'obtenir une réponse
rapide et précise de la machine électrique. Elle permet également de controler la direction de
rotation du moteur électrique en inversant simplement la direction du champ magnétique
tournant.

11.3. Principe de la commande vectorielle :

La mise en ceuvre de la commande vectorielle permet d'appliquer un mode de
fonctionnement similaire sur une machine asynchrone, comme on le voit dans les machines a
courant continu ou le couple électromagnétique est proportionnel a deux grandeurs distinctes,
a savoir le courant d'induit et le flux inducteur [31]. Le contr6le de la machine asynchrone
passe par la régulation du couple, de la vitesse, voire du positionnement. Pour réaliser cette
commande, il devient nécessaire d'écrire le couple en fonction du courant dans le référentiel

(d-g). Ceci peut étre accompli au moyen d'un produit croisé entre les flux ou les courants.

PM . .
Com = : ((Drdlsq - ‘prq lsq) (11.1)
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Cependant, la formule du couple electromagnétique est complexe. Elle ne ressemble pas
a celle d'une machine a courant continue, ou le découplage est naturel entre le réglage du flux
et celui du couple, ce qui rend sa commande aisée. On se retrouve confronté a une difficulté
supplémentaire pour contréler ce couple. La commande vectorielle vient régler ce probleme
de déecouplage.

Si le deuxieme produit (@4, isq) est supprimé, il devient évident que le couple
ressemble étroitement a celui d'une machine a courant continu. Ceci peut étre réalisé en
alignant la référence (d — q) pour éliminer la composante de flux en quadrature. En d'autres
termes, 1’angle de rotation de Park doit étre choisi de maniére appropriée pour que le flux
du rotor soit entierement transporté sur 1’axe direct (d), ce qui donne @,,, = 0.

Le couple s'écrit alors :

PM .
Com = L—chrdlsq (1.2)

Pour régler le flux, il faut manipuler le facteur "ig;" du courant stator, tandis que la
composante "iz," sert a modifier le couple. Il en résulte deux variables d'action, similaires a
celles d'un seul (MCC). Une méthode a considérer consiste a maintenir une composante
"isq" constante, ce qui signifie que la référence est établie pour imposer un flux nominal
dans I'appareil. Le régulateur de courant pour "is;" est responsable du maintien de cette
constante de courant.

11.4. Différentes méthodes des commandes par orientation du flux :
11.4.1. Méthode direct :

La méthodologie de calcul de I'angle de Park différe de la méthode indirecte. Dans la
méthode directe, I'angle est calculé a partir de quantités mesurées ou estimées au lieu d'étre
mesuré a partir de la pulsation du stator, qui est formée a la fois par la vitesse de rotation et
la pulsation du rotor. Pour déterminer le flux rotorique, un ensemble de mesures doit étre
effectué aux bornes du systéeme. Bien qu'il soit possible de mesurer le flux du rotor en
insérant un capteur de flux dans I'entrefer de la machine, cette approche n'est pas préférée
car elle entraine un moteur moins robuste et un prix plus élevé. Au lieu de cela, le flux
rotorique est estimé a partir des courants statoriques mesurés directement par des capteurs
de courant. Le processus d'estimation implique également le calcul de I'impulsion statorique
(wy) et de I'angle de transformation (6s) [32].

11.4.2. Méthode indirect :

L'approche utilisée dans cette méthode ne repose pas sur I'amplitude du flux au lieu de

cela il se concentre uniquement sur sa position. De ce fait le flux n'est pas gouverné et il

n'est pas nécessaire d'utiliser un capteur de flux, qu'il s'agisse d'un capteur physique ou d'un
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modele dynamique. Cependant un capteur de position du rotor qui mesure la vitesse est
nécessaire dans cette méthode [33].
11.5. Commande vectorielle directe de la (MAS) :

Les lois de commande sont obtenues en injectant les conditions de la commande
vectorielle (¢,,=0 et &,.;= constante) dans les équations d’état de la machine représentées

dans le repere lié au champ tournant [34]:

_ digq . . M
(Vsd - O-LS dt + Rtlsd - wsGLSlsq - rTr T
di . . M
Voqg = 0Ls ﬁ + W50 Lsisq + Relsq — T 0Py
e " (11.3)
Tr dtr + d)r = Misd

w w = Mi
s @, T 54

Ces expressions peuvent étre exploité telles quelles pour réaliser la commande
vectorielle mais elles ont un gros inconvénient : "Vy," influe a la fois sur'is,; "et"is; "donc
sur le flux et le couple, il en est de méme pour "Vi,". On est alors amené a réaliser un
découplage entre les grandeurs.

11.6. Principe du découplage :

Le rotor d'une machine & courant continu est genéralement enroulé de maniére a garantir
que l'axe de force magnétomotrice de I'induit est a un angle de 90° par rapport a I'axe du flux
inducteur, quelles que soient les circonstances. Le couple produit par une machine est
directement lié au produit du flux de champ et du courant d'induit. Cela signifie que la vitesse
de rotation de la machine est affectée par le couple. A l'inverse, les interactions dans une
machine asynchrone deviennent complexes du fait de la variation dangle entre le champ
tournant du stator et du rotor dans le temps.

Pour arriver a une situation similaire a celle d'une machine a courant continu, il est
nécessaire de trouver un repere clair qui puisse décomposer le vecteur courant du stator en
deux composantes. Comme le montre la figure (11.1), un composant produit un flux tandis que

I'autre produit un couple [35].
| .

a [

L ‘_(——L.A isd
| Découplage
u, : = ,
U, ——> -
Ly —_—

Composante du flux

Composante du couple

Figure (I11.1) : Principe du découplage pour la MAS par analogie avec la (MCC) [35].
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Le découplage par compensation, nécessite 1’introduction de deux nouvelles variables

de commande "Vgq1- et "Vgqi" telles que:

Vsa = Vsqa — €sq
1.4
{ Vsq = Vsq — €sq ( )
Avec:
. M
€sq — (L)SO'LSlsd + E(pr
o, o2 (1.5)
€sq = —Ws0Lglsq — o ws; P, + LT
Tel que :

esq. fem de rotation crée par” iz, "
esq- fem de rotation crée par" ig, "

Ce decouplage est basé sur I'introduction de termes compensatoires” ey, "et "egz,". On
peut utiliser une estimation du flux reel"®,"pour le calcul de ces valeurs "es; "et "es,". La
synthese des régulateurs porte sur des systemes linéaires, mais une erreur ou une dérive sur
les paramétres de la machine provoquent une réapparition du couplage et de la non
stationnarité du systeme et parfois méme sa déstabilisation. Il faut donc utiliser des
régulateurs robustes.

Nous definissons ainsi un nouveau systeme pour lequel:

di .
Vea = 0Ls =+ Ryisq

disq . (11.6)
V;q = 0L dt Rtlsq

11.7. Schéma bloc de la commande vectorielle directe :

La figure (11.2) représente le schéma bloc de la commande vectorielle.

Capteur mécanique

S
Dy Vsd g
L <> o=
e e | £
Y =
or 4 Fy Isd h %
o Vsq §
raf :_: _ =
o 'g YYyy
o a.b.c
—
a.p

Isd (\_ g B Isa
5P

Isq

-Ps = a tan(0rfP / Drar)
’6?'0(. o ¢
Or|= @0 + 0T | N

Figure (11.2) : Schéma bloc de la commande vectorielle.

o
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11.8. Dimensionnement des régulateurs :

Les régulateurs de type PI proportionnel-intégral sont couramment utilisés dans la
commande de machines électriques. La fonction de régulateur proportionnel-P garantit une
réponse dynamique rapide, tandis que la fonction de régulateur intégral élimine Il'erreur
statique dans I'état permanent du systéeme [36, 37].

Pour réguler la vitesse, le flux et les courants et iz4, i, NOUs avons un total de quatre
régulateurs Pl sous notre controle. Le régulateur de courant i, et ig,.

11.8.1. Régulateurs des courants statoriques™ izq et "'ig," :

Le découplage proposé par 1’équation (I1.6) permet d'écrire:

LR — (I1.7)
Vsdi Rt + oLgs
e = 1 (11.8)

Vsq1 Rt + oLgs
Nous souhaitons d’obtenir, en boucle fermée, une réponse de type 1% ordre. Soit un

régulateur proportionnel intégral de fonction de transfert :
Ki
PI(s) = Kp + (11.9)

Nous pouvons représenter le systeme en boucle fermée par la figure (11.3).

isd*(isq*) Vsdl(vsql) isd (isq)

1
—’®_’ Pl. " Rt+olgs >

Figure (11.3): Régulation des courants en boucle fermée.
La fonction de transfert en BO sera :

_ ki (kp R¢
B0.(9) = £ (25 +1) () 110
Par compensation de pdle ce qui traduit par la condition:
kp _ oLs
P (11.12)
La fonction de transfert en boucle ouverte s'écrit maintenant :
ki
BF.(s) = Res (11.12)
En boucle fermée la fonction de transfert s'écrit :
1
BF.(s) = — (11.13)
Avec:
7=t (11.14)
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En combinant les deux équations (I1.11) et (I11.13), Les coefficients des régulateurs des

composantes du courant seront donnés par:

k=2
i (11.15)
ey = 22

11.8.2.Régulation du flux rotorique :

L’orientation du flux rotorique nous permet d’écrire a partir de les équations (I1.3)

@ _ M (11.16)

isd Tys +1

Nous souhaitons obtenir en boucle fermée une réponse de type 1° ordre. Nous
pouvons représenter le systéeme en boucle fermée par la figure (11.4).

*

@,

Isa M
—’®_' Ple 1+T,s

A 4
v

Figure (11.4) : Régulation du Flux rotorique en boucle fermée.

La fonction de transfert en BO sera :

_ kil M
BO(s) == (ki s+1) (Trsﬂ) (11.17)
La compensation de pdle nous permet d’avoir la condition suivante:
T, = 2 (11.18)
kig
La fonction de transfert en boucle ouverte s'écrit maintenant comme suit:
B0y (s) = 22 (11.19)
Donc la fonction de transfert en boucle fermée s'écrit :
1
BFo(s) = —17 (11.20)
Avec:
1
To = e (1.22)
A partir des conditions (11.18) et (11.21), les paramétres du régulateur de flux sont:
1
kip =
e (11.22)
kpd)_ MTq;

11.8.3. Régulation de vitesse :

Le schéma bloc de la régulation de vitesse est représenté par la figure (11.5)
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Qr K; +° 1 Q
+ g S Ce f+]S

Figure (11.5) : Schéma bloc de la régulation de vitesse.

La fonction de transfert en boucle ouvert avec un couple résistant nul est donnée par :

Q _ kpS+ki
o = 05t (11.23)
La fonction de transfert en boucle fermée s’écrite :
kyps+k;
2 = S (11.24)

Q Js2+(kp+f)s+k;

Cette fonction de transfert possede une dynamique de 2°™ ordre, dont la forme canonique :
1
11.25
WS 2+‘2/V—ij+1 ( )
Par comparaison on obtient alors :
J _ 1
Pl (11.26)
2{ _ Kp+f
R (1.27)
Pour un coefficient d’amortissement (=1 et une pulsation w, donnée on ontient :
Ki =.]WTL2 (“28)
Ky, =2jw, — f (11.29)

Afin d'éviter le dépassement en vitesse on ajoute un filtre de premier ordre de
constante de temps(t).

11.9. Résultats de simulation :

Pour vérifier les résultats de la simulation de contrdle vectoriel direct, un test doit étre
effectué. Pour tester les performances du systéme, nous avons effectué des simulations dans
des conditions de fonctionnement normales et variables. Comprendre les différences de
charge, de vitesse et les résistances du rotor et du stator (R, et R;) est crucial.

11.9.1. Fonctionnement de la machine lors de la variation de charge :

Pour vérifier I’efficacit¢ de la commande vectorielle, on applique dans ce test une
charge de valeur C,, = 5N. m a l'instant (t=2s). Les résultats de simulation correspondante
sont regroupés dans la figure (11.6). Ces résultats indiquent que la variation de charge a eu un
impact sur tous les aspects du systeme, compris la vitesse, le couple, les flux et les courants.
Malgré cette variation, le systeme a été parfaitement maitrise.

En observant les biens faits en ceuvre le contrdle vectoriel avec la structure de régulation
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PI, nous pouvons conclure que la vitesse de rotation reste dans un alignement relatif avec sa
réference. Quant a la fluctuation du couple, on remarque qu'apres une bréve période de

transition, elle atteint une valeur qui s'accommode du couple résistant appliqué.
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Figure (11.6) : Résultats de simulation lors de la variation de la charge.
11.9.2. Fonctionnement de la machine lors de la variation de la vitesse :

La machine est initialement chargée a sa valeur nominale C,= ON. m et tourne a la
vitesse nominale de 157 rad/s. A I’instant t = 1.5s on inverse le sens de rotation de la machine
de (-157rad/s) et a I’instant t = 3s, la machine tourne a une faible vitesse de 50 rad/s. On
applique une autre charge de valeur C,, = 5N. m entre les instants t = 1.5s et t = 2.5s. Les
résultats de simulation correspondants sont regroupés dans la figure (11.7), ou sont présentés,
la vitesse, le couple, le flux et les courants directs et en phase de commande générée par le
principe du I’orientation du flux rotorique.

A l'observation, on constate que la vitesse progresse réguliérement vers son nouveau

point de référence, avec un pic momentané survenant lors du passage d'un état a l'autre. De
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méme, le couple adhére étroitement a sa valeur prévue, affichant un découplage idéal. Le

débit subit une légere fluctuation au moment du changement de vitesse.
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Figure (11.7) : Résultats de simulation lors de la variation de la vitesse.
11.9.3. Fonctionnement de la machine lors de la variation de la résistance rotorique :

La figure (11.8) présente les résultats de simulation lors de la variation de la résistance
rotorique de +100% de sa valeur nominale dii a I’échauffement de la machine. La variation de
R, sera appliquée entre les instants t = 1.5s et t = 3s. On applique aussi une charge de valeur
C, =5N. m entre les mémes instants, ¢’est-a-dire entret = 1.5s et t = 3s.

Les résultats montrent que la variation de la résistance rotorique R, n'influe pas sur la
vitesse de la machine, présentant une erreur de vitesse nulle, la variation remarquable a cause
de la variation du couple de charge C, . Le couple suit sa valeur de référence. Le flux présente
une légeére variation de son module alors que le découplage est toujours maintenu. Les
courants en phase présentent une forme sinusoidale qui augmente avec l'augmentation de la

résistance.
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Chapitre 11
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Figure (11.8) :Résultats de simulation lors de la variation de la résistance rotorique.

11.9.4. Fonctionnement de la machine lors de la variation de la résistance statorique :

Dans ce cas nous avons fait une variation de R, de +100% de sa valeur nominale entre

les instants t = 1.5s et t = 3s. Les résultats ne présentent aucun changement sur les courbes de

la vitesse et de flux. Cela prouve que la commande est robuste vis-a-vis de la variation de R;.
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Figure (11.9) : Résultats de simulation lors de la variation de la résistance statorique.
11.9.5. Interprétation des résultats :

Sur la base des résultats de la simulation, il est évident que le contréle vectoriel, équipé
d'une structure de régulation de vitesse de type PI, est bien congu. Pendant les phases
transitoires et a I'état stable, la vitesse de rotation adhére bien a sa référence avec une erreur
de suivi minimale sur différents profils. Une orientation optimale du flux rotorique est
présente, et le couple de référence est suivi avec précision par le couple électromagnétique. Le
régulateur montre une bonne réponse aux perturbations de charge, avec un temps de rejet
court. De plus, la référence de couple électromagnétique réagit immédiatement a I'application
ou a la suppression du couple de charge. Pour les autres parametres R,.,R, I'influence de leurs
variations n’a pas €té prise en compte par le systéme de commande.

11.10. Conclusion :

Dans le présent chapitre, nous avons présenté la commande vectorielle comme moyen
traditionnel de régulation de la machine asynchrone. Le contréle vectoriel s'est avéré fournir
des résultats satisfaisants en termes de maintien de la stabilité et de la précision malgré les
fluctuations de vitesse et de charge. Cependant, cette technique de contrdle se heurte a un
inconvénient important ; lorsque certains parameétres liés a la température (a savoir la
résistance du rotor et du stator) augmentent de plus de 100 %, les performances de la machine
et son contrble vectoriel en patissent fortement. Cela est di au fait que les régulateurs

conventionnels sont congus en fonction des parameétres initiaux de la machine. Dans le
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prochain chapitre, nous explorerons une technique de commande c’est la Commande par

BACKSTEPPING qui élimine completement le besoin de régulateurs.
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Chapitre |11 Commande par backstepping de la machine asynchrone

I11.1. Introduction :

Les techniques de commande robustes ont occupé le devant de la scene dans le domaine
de la commande des machines électriques, en mettant 1’accent sur leur application. Les
progres rapides des ordinateurs numériques et de I'électronique de puissance ont conduit a
leur évolution et & I'optimisation des processus industriels. Un tel exemple est la commande
backstepping, qui a suscité un intérét récent. Cela peut étre attribué a la disponibilité
croissante de commutateurs haute fréquence et de microprocesseurs efficaces [38].

La technique du backstepping a été appliquée pour différents machines électriques en
particulier la machine asynchrone. Cette approche consiste & trouver une fonction de
Lyapunov qui permet de déduire une loi de commande pour le systéme tout en montrant la
stabilité globale de commande [39].

Ce chapitre présente I’application de la commande par backstepping, basée sur le
principe de I’orientation du flux rotorique, a la machine asynchrone. Cette approche nous
permet de déterminer les composantes des tensions d’alimentation de la machine en assurant
la stabilité globale par la théorie de Lyapunov. A la fin du chapitre, il sera présenté les
résultats de simulation de cette commande.

I11.2. Généralités sur la technique du backstepping :

La technique du Backstepping offre une méthode systématique pour répondre a ce type
de problémes. Le Backstepping a été développé par Kanellakopoulos et al. (1991) et inspiré
par les travaux de Feurer & Morse (1978) d'une part et Tsinias (1989) et Kokotovit &
Sussmann (1989) d'autre part [39]. L'arrivée de cette méthode a donné un nouveau souffle a la
commande adaptative des systemes non linéaires, qui malgré les grands progrés réalisés,
manquait d'approches générales. Le Backstepping se base sur la deuxiéme méthode de
Lyapunov, dont il combine le choix de la fonction énergie avec celui des lois de commande.

L’objectif de cette technique est de calculer, en plusieurs étapes, une commande qui
garantie la stabilité globale du systéeme. Contrairement a la plupart des autres méthodes, le
Backstepping n’a aucune contrainte de la non linéarité [40].

I11.3. Les avantages de la commande Backstepping :

La commande Backstepping est une technique de commande non linéaire qui permet de
contréler des systémes dynamiques complexes [41]. Voici quelques-uns de ses avantages :

— Stabilité robuste : la commande Backstepping garantit la stabilité robuste du systeme
sous contrble, méme en présence de perturbations et d'incertitudes.
— Convergence rapide : cette commande permet une convergence rapide vers I’état

d’équilibre du systéme, ce qui réduit le temps de réponse et améliore les performances.

Commande hybride backstepping - floue de la machine asynchrone 33



Chapitre |11 Commande par backstepping de la machine asynchrone

— Adaptabilité : la commande Backstepping est capable de s'adapter aux changements
dans la dynamique du systeme, ce qui la rend particulierement utile pour les systemes
dynamiques complexes et variables dans le temps.

I11.4. Principe de la commande par Backstepping :

La technique de commande par backstepping consiste a diviser le systeme en plusieurs
sous-systemes imbriqués les uns dans les autres, disposés par ordre décroissant. Apres cette
division, la fonction de Lyapunov est alors calculée [42,43].

Le processus de stabilisation récursive d'un systéme a partir de la boucle implique
d'augmenter I'ordre du systéme a chaque étape et de traiter la partie qui n'a pas été stabilisée a

I'étape précédente. Enfin, la loi de commande est implémentée pour assurer la stabilité.

2 .1.

V. e, ——— X, o —— X1 X, e . ' | X,

sref TV Calewl |72 T2 | Caleul |73 nd "0 | Calenl | U o o

—» ) — |- oo = Svsteme —1—»
re de x., \-il‘ | dexy, | .y deu -

X, =y X, X,

Figure (111.1) : Schéma illustratif de la commande par backstepping.
I11.5. Méthodes de Lyapunov :

Il existe deux approches potentielles pour contrbler les systemes non linéaires. La
premiére méthode implique la linéarisation du systeme régulé, de sorte que les techniques
dédiées aux systemes linéaires peuvent étre appliquées. D’autre part, la deuxiéme approche
consiste a rechercher une fonction de contréle de Lyapunov qui peut assurer une performance
particuliére pour le systeme en boucle fermée [44]. Malheureusement, il peut étre difficile de
trouver de telles fonctions pour les systéemes non linéaires d’ordres élevés. Cependant, la
technique du backstepping peut réduire la complexité de ce processus, offrant un avantage
significatif.

L’utilisation du backstepping dans I’analyse de stabilité repose sur les méthodes de
Lyapunov. Ces méthodes fournissent un moyen puissant pour détecter et établir des
conditions adéquates pour la stabilité dynamique du systéme. Les équations différentielles de
ces systemes n’ont pas besoin d'étre résolues explicitement pour déterminer leur stabilité [44].
111.5.1. Premiere méthode de Lyapunov:

La méthode utilisée pour analyser la stabilité d’un systéme consiste a étudier la stabilité

localement par la linéarisation de la dynamique autour d’un point d’équilibre. Bien que cette
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méthode soit utile, elle a ses limites ; il ne fournit que des informations sur la stabilité locale
et n'offre aucun apercu du domaine de la stabilité globale. De plus, les approximations faites
dans cette méthode sont limitées a des approximations du premier degré, ce qui signifie que
tous les phénomenes non linéaires ne peuvent pas étre pris en compte. L'étude locale,
cependant, peut étre utile pour déterminer si I'étude de la stabilité doit étre poursuivie. Si le
systéme linéarisé s'avere instable, alors le systéme non linéaire sera également instable [45].
111.5.2. Deuxieme méthode de Lyapunov :

Cette méthode est basée sur le concept d'énergie dans un systéme. Le principe de cette
méthode consiste a analyser la stabilit¢ du systeme, sans méme résoudre les équations
différentielles non linéaires qui le régissent. La stabilité dépend uniquement de I'étude des
variations (signe de la dérivée) de I'énergie, ou d’une fonction qui lui est équivalente, le long
de la trajectoire du systeme [44].

L’étude de la stabilité d’un systeme caractérisé par un vecteur d’état x consiste alors a

chercher une fonction V(x) (représentative de 1’énergie) de signe défini, dont la dérivée %

est semi-définie et de signe opposé dans le méme domaine.
111.6. Méthode générale de synthese par Backstepping :

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

I’indique la représentation suivant :

X1 = fi(x1) + go(x1)x,
Xy = filx1, x2) + g1 (%1, x2)x3

(11.2)
Xn = fi(xg, -, %) + Gn (o1, - XU
Avec: x = [x1, X3 .., x3]T ERMUER
Afin d’illustrer la procédure récursive de la méthode Backstepping, on considere que la
sortie du systeme y = x; désire suivre le signal de reférence y,.r. Le systéme étant d’ordre n,
la mise en ceuvre s’effectue en n étapes.
Etape 1:
On commence par la premiere equation du systéme (I11.1), ou x, sera considérée
comme une commande virtuelle intermédiaire. La premiére référence désirée est notée :
(X1)a = Ao = Yrer (111.2)
Ce qui conduit a I’erreur de régulation suivante :
e, =X, — (1n.3)
Ainsi sa dérivee est :
ey =X — Qo

= f1(x1) + go(x1)x, — d (111.4)
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Pour un tel systéme, on construit d’abord la fonction de Lyapunov V; sous une forme
quadratique
V1 = _312 (“|5)
Sa dérivée temporelle est :
Vl == elél
= e [f1(x1) + go(x1)x, — @]
Un choix judicieux de x, rendrait V; négative et assurerait la stabilité pour la

(111.6)

dynamique de (I11.4)Pour cela, prenons : x, = a; telle que :
fi(x1) + go(x1)x; — dg = —kqe4 (11.7)
Ou k,; > 0 est une constante de conception.

Ainsi, la loi de commande pour le systéme (111.4) sera donnée par :
1

a == [—kie; + ag — f1(x1)] (111.8)
Ce qui implique :

V,=—ke;2<0 (111.9)
Etape 2 :

Maintenant, la nouvelle référence désirée sera la variable de commande pour le sous-
systeme précédent :

(x2)qg = a4 (111.10)
D’ou I’erreur de régulation :

e, =Xy, — (1n.11)
Sa dérivée est :

€y =X, — a4

: 11.12
= fo(x1,%2) + g1 (x1, X2)x3 — dy ( )
Pour le systeme (I11.12),la fonction de Lyapunov étendue est :
Vz = V1 + %922
1 (11.13)
=3 lef + €3]
Dont la dérivée est :
V2 = Vit 66 (111.14)

= —kief + e[ f(x1, %) + g1 (x4, %) 3 — 4]
Le choix de x; qui stabilisera la dynamique du systéme (111.12) et rendra V, négative
est: x; = a, telle que :
f2(x1,%2) + g1 (%1, X2)%3 — &y = —kze, (111.15)
Ou : k, > 0 est une constante de conception.

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

Commande hybride backstepping - floue de la machine asynchrone 36



Chapitre |11 Commande par backstepping de la machine asynchrone

1

@y = s [—kaey + &y — o1, %,)] (1.16)
Avec :
G, = go(x1)[—k1é1+&o—fl(x;)z](—x[—)k1e1+ao—f1(x1)]go(x1) (111.17)
0\l

Un tel choix implique:

V, = —kie;% — k,e,2 <0 (111.18)
Etapen:
De la méme facon, pour cette étape la référence a suivre sera :

(n)a = @y (111.19)
D’ou I’erreur de régulation :

en = Xp — Qp_1 (111.20)
Sa dérivée est :

€n = Xp — Ap-1

= fu(xq, o .. X)) + gn(xq, e o , X )U — Ay (I.21)
Pour le systeme (I11.21), la fonction de Lyapunov étendue est :
V=V, 4+ V, 4+ €2
2
s (11.22)
=3 [61 + en]
Sa dérivee est :
Vi = Vi + encn (111.23)

= —kef + -+ en[fu(xy, o, X)) + g (g, o, XU — 4]
Dans cette derniere étape, on est arrivé a déduire la loi de commande pour le systeme
entier. Un bon choix doit satisfaire :
fn(x1, s %) + Gn(Xq, oo, XU — G = —kpey, (11.24)
Ou : k,, > 0 est une constante de conception.

Ainsi, la loi de commande pour le systéme entier sera donnée par :
1

U=———[—knpey, + dpoq — 101, o0 %) (111.25)

In(X1,-0Xn)

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

V, = —k,e;? — - —kpe,2 <0 (111.26)
111.7. Commande par Backstepping :

Dans cette partie, nous présentons une nouvelle approche de la commande backstepping
appliguée a la machine asynchrone. Cette approche est congue de telle fagon a garder la méme
structure générale d’une commande vectorielle a flux orienté, comme le montre la figure
(I1.2) afin de garantir de bonnes performances tout en assurant une regulation et une

limitation des courants [46].
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Capteur meécanique
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Figure (111.2) :schéma bloc globale de la commande.
Sous les hypotheses de la linéarité du circuit magnétique, et en négligeant les pertes fer,
le modé¢le non linéaire d’ordre cinq de la machine asynchrone, est exprimé dans le référentiel
fixe (o, B) sous la forme [46]:

e py s EH
<0f_zﬁ=‘f_:'¢rﬁ+P-Q-<Pm+&M'isﬁ (.27
S i @ O~ et W

disﬁ:ﬂ.qb Ly .Q-qu—M ‘SB+_ Vsp

\at  oLgl2 TP gLl o-Lg L2
Le modéle (111.27) est un systéeme fortement couplé, multi variables et non linéaire. Ces

propriétés compliquent toujours la commande de la machine asynchrone. La transformation

du flux orienté est toujours utilisée pour simplifier le modéle. Cette transformation change le

modele d’état (isq, isp, Prq, Prp) du repere statorique fixe (a, ) a un nouveau repere (d,q)

qui tourne avec le flux rotorique (®,4, @,4) . Elle est décrite par [46]:

(l.Sd _ ¢m'isa+¢rﬁ'l'sﬁ

_ Praisp=Prpisa

isq =
! JPrat®ig (111.28)
Dy = ’d)ra + (DTB y g =0

|65 = arctan (zrﬁ )

ra

Ainsi, le modele (111.27) peut étre réécrit sous la forme:
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dt ] (pdlsq J
do .
d_td = —afpd +aM - lsd
disq . . i2 1
<d—st=—U'lsd+“/3‘pd+PQ'lsq+“M'¢S_Z+JTS'VS‘1 (111.29)
disq . i isq'isd 1
dt:_n'lSCI_'BPQ.(pd_PQ'lSd_aM.db—d-l_o“_Ls. sq
de i
dt P4
Avec :
PM R MZ?-R, +L%R M
== a= ="t et =
Ly Ly o-Lg-L2 0-Lg-Ly

L'implémentation de la commande backstepping est mieux adaptée au modeéle (111 .29).
Le concept fondamental de la technique de backstepping implique la sélection récursive de
fonctions d'état spécifiques pour agir comme entrées de commande virtuelles pour les sous-
systémes de premier ordre du systeme global. De ce fait, la mise en ceuvre de la technique de
backstepping se décompose en plusieurs étapes. Lors de chaque étape, une fonction Lyapunov
étendue est liée pour assurer la stabilité de I'ensemble du systéme.
Etapel :

Cette premiére étape consiste a identifier les erreurs e; et e,qui représentent
respectivement 1’erreur entre la vitesse réelle Q et la vitesse de référence Q..¢ ainsi que le
module du flux rotorique @4 et celui de référence @ ..¢

e1 = Qe — Q
111.30
€, = (pref - (pd ( )
La dérivée de I’erreur est donnée par:
6= Qpor— Q=0 — L uig, +
.1 .ref . 1.”ef ] dtsq ] ' (|||.31)
e, = (pref - (pd = (pref + a(Dd —aM - lsd
La premiére fonction de Lyapunov est définie par:
v =2 (ei? + €,%) (111.32)
On choisit les fonctions stabilisantes comme suit:
. 1 . Cr
(lsq)ref —_ d)_d * ; (klel + Qref) + :
. 1 :
(lsd)ref = W(kzez + CDref + O((Dd)

Alors la dynamique des erreurs est donnée par: €, = —k e, et e, = —k,e,

(111.33)

La dérivée de la fonction de Lyapunov par rapport au temps est:

v = —kje;2—k,e,2 <0 (111.34)
Avec:k; >0,k, >0
Etape 2 :
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Dans cette étape, on définit deux nouvelles erreurs des composantes du courant

statorique données par :

(es = (isq)ref ~lsq
= qbid - ﬁ(km +Qpep) + % — g,
es = (isa)ref — isa
= j(kzez + Dper + a®y) — isq
Alors I’équation (II1.31) sera de la forme:
e, = —kieq +%- es
é, = —kye, +aM - e,
La derivée de (111.35) nous donne:

(é3 = (isq)ref - isq
. 1
{ = (lsq)ref — 61— Vs
é4 = i(kzez + (i)ref + O((Pd) - iSd
| aM
1

k = (isd)ref — 6, — a_LSVSd

01 = —Nigqg — PP - Pq — PQ - isq — aM Isalsd
D4
-2
6y = —nisqg + af Py + pQ - igq + aM =q
(¥}

Etape 3 :

(111.35)
(111.36)
(111.37)

Pour définir les lois de commande, on adopte une nouvelle fonction de Lyapunov

décrite par I’expression suivante:

v, = (e + e e +e,?) (111.38)
Ainsi la dérivée de la fonction de lyapunov finale est :
Ijz = elélezé2+e3é3+e4é4 (“|39)
Sa dérivée est donnée par:
vy = —kjef —kyes — kel —kyef +e; (k393 + (isq)ref -6 —
: 1 (111.40)
+ey (k4e4 + (lSd)ref -6, — J_LSVSd)
Ou:k;>0k,>0
On choisit la commande comme suit :
Vsa = ULS((isd)ref + kpey — 62)
: (11.41)
Vsq = ULS (k383 + (lsq)ref - 61)
La dérivée de I’erreur e3 et e4 Sera comme suit :
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é3 = —kse; — e, &
3 3Ty (111.42)
é4 = —(ZMez - k4e4
Donc a partir de I’équation (II1.36) et (I11.42) on peut écrire :
e=A.e (11.43)
7
_kl O 7 0 31
— e
Avec:A=| ", ko 0 aMl |
-5 0 kg 0 €3

0 —aM 0 =k,
111.8. Résultats de simulation :

L’objectif de cette étape est de contrdler la machine asynchrone a flux rotorique orienté
par la commande du backstepping. Différents tests seront appliqués pour montrer les
performances de cette commande a savoir, la variation de charge et la variation de la vitesse,
de couple et la variation paramétrique (résistance rotorigue et statorique).

111.8.1 Fonctionnement de la machine lors de la variation de charge :

Dans ces conditions, la machine tourne a sa vitesse nominale sous une charge nominale,
entre les instants t = 1.5s et t = 3s, on lui applique une autre charge de valeur C, =5N.m. Les
résultats de simulation correspondante sont regroupés dans la figure (111.3) Nous constatons
que le couple électromagnétique suit parfaitement sa consigne. On peut noter également que
la variation de charge n’influer pas sur les grandeurs de vitesse, de flux et des courants une

petite augmentation, ainsi le découplage entre flux et couple est toujours réalisé.
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Figure (111.3) : Résultats de simulation lors de la variation de la charge.
111.8.2. Fonctionnement de la machine lors de la variation de la vitesse :

La machine est initialement chargée a sa valeur nominale C,, = ON. m et tourne a la
vitesse nominale de 157 rad/s. Ensuite, la machine est chargée par une valeur C, = 5N. m
entre les instants t = 1.5s et t = 2.5s. A I’instant t = 1.5s on inverse le sens de rotation de la
machine de (-157rad/s) et a I’instant t = 2.5s, la machine tourne a une faible vitesse de 50
rad/s. Les résultats de simulation correspondante sont regroupés dans la figure (111.4), ou sont
présentés, la vitesse, le couple, le flux et les courants génerés par le principe du backstepping.

On peut signaler la bonne poursuite de la vitesse vers sa nouvelle référence présentant
une erreur complétement nulle avec un pic lors du passage d'un état a un autre. De méme le
flux rotorique suit parfaitement sa valeur de référence présentant un découplage parfait avec
le couple @, = 0. Le flux subi une faible variation lors du changement de la vitesse au
moment de la variation. Les courants présentent des grandeurs sinusoidales au démarrage,

apres la variation de la vitesse Q = 50 rad/s on remarque que 1’amplitude diminue.
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Figure (111.4) : Resultats de simulation lors de la variation de la vitesse.
111.8.3. Fonctionnement de la machine lors de la variation de la résistance rotorique :

La figure (111.5) présente les résultats de simulation lors de la variation de la résistance
rotorique de +100% de sa valeur nominale due a I’échauffement de la machine. La variation
de R, sera appliquée entre les instants t = 1.5s et t = 2.5s. Les résultats montrent que la
variation de la résistance rotorique n'influer pas sur la vitesse de la machine, présentant une
erreur de vitesse nulle. Le flux présente une Iégere variation de son module alors que le
découplage est toujours maintenu. Les courants présentent une forme sinusoidale qui

augmente avec l'augmentation de la résistance et la charge.
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Figure (I111.5) :Résultats de simulation lors de la variation de la résistance rotorique.
111.8.4. Fonctionnement de la machine lors de la variation de la résistance statorique :

Dans ce test de robustesse de la commande par backstepping de la machine asynchrone ,
concerne la variation de la résistance statorique de +100% de sa valeur nominale, appliquee
entre les instants t = 1.5s et t = 2.5s. Les résultats de simulation sont regroupés dans la figure
(111.6). lls montrent que la variation de la résistance statorique ne présente aucun changement
sur la variation des courbes de vitesse et de flux (variation négligeable). Le découplage est
toujours maintenu. Cela prouve que la commande par backstepping est robuste vis-a-vis de la

variation de la résistance statorique.
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Figure (111.6) : Resultats de simulation lors de la variation de la résistance statorique.
111.8.5. Interprétation des résultats :

Sur la base des résultats de la simulation, il est évident que I'utilisation du contrdle par
retour en arriere a donné des résultats positifs. Au cours des différentes phases de test, la
vitesse de rotation a suivi de pres sa référence avec une erreur de suivi minimale observéee
pendant les phases transitoires, s'annulant finalement en régime établi. Une orientation
favorable du flux rotorique sur l'axe direct a été notée, ce qui a influencé le couple
électromagnétique pour imiter parfaitement le couple de référence. De plus, il a démontré une
grande sensibilité aux perturbations de charge, réagissant presque immédiatement avec un
temps de rejet relativement court. Dans les cas ou le couple de charge est appliqué ou
supprimé, le couple électromagnétique répond instantanément pour produire une accélération
ou une décélération, respectivement, pour atteindre la vitesse souhaitée.

Dans le but d’améliorer les résultats, dans la section qui suit NOUS avons Proposé une
autre technique, c’est la commande hybride entre la commande par backstepping et la
technique de I’intelligence artificielle floue.

111.9. Conclusion :

Le chapitre propose un mécanisme de commande par backstepping basée sur le principe
de commande vectorielle de la machine asynchrone. Cette technique permet d'atteindre une
loi de commande constructive garantissant la stabilité de ladite machine en boucle fermée via
une fonction de Lyapunov. Le processus implique la construction progressive d'une fonction
de Lyapunov qui integre des commandes virtuelles pour déterminer la commande réelle qui
satisfait les objectifs fixés.

Aprés avoir soumis la machine a divers tests tels que la variation de charge, la variation
de vitesse et la variation paramétrique, la commande a été testée pour sa robustesse. Les
résultats des simulations démontrent que le systéme est capable d'obtenir un bon suivi de la
vitesse et du flux a leurs valeurs de référence respectives. Cela prouve que le découplage du
couple et du flux est systématiquement maintenu, indiquant la robustesse de la commande de

backstepping.
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Chapitre IV Commande backstepping - floue de la machine asynchrone

IV.1. Introduction :

L’intelligence artificielle a le potentiel de résoudre une variété de problemes dans
différents domaines. Parmi ces domaines, les procédes industriels, ainsi que I'identification et
l'estimation des parameétres de systémes a variations, ont retenu [’attention ces derniéres
années. La logique floue est une de ces techniques qui s'est avérée particulierement efficace
dans ces domaines. Elle peut résoudre les problémes liés aux erreurs de modele et au manque
de connaissance du modele d'un systeme contrélé [47]. Un contrbleur a logique floue (CLF)
peut étre implémenté en tant que contrdleur Pl et peut améliorer considérablement les
performances dynamiques et statiques d’une boucle de contrdle, quel que soit le modele du
systeme. Cette fonctionnalité des CLF peut s’avérer utile pour améliorer la robustesse d’une
commande et atténuer les effets des inévitables erreurs de modélisation et des dérives
paramétriques.

Nous présentons dans la premiére partie de ce chapitre un apercu général sur
I’historique de la logique floue, le domaine d’application et la théorie de logique floue et ses
principes de base. Dans la deuxiéme partie on présentera la description de la commande
backstepping - floue avec ses différentes étapes de fuzzification, inférence et défuzzification
et on appliquera cette commande pour le réglage de vitesse du MAS [48]. Les performances
de cette commande seront montrées par des résultats de simulation.

IV.2. Historique de la logique floue :

La logique floue a été connue en premiere fois comme une branche mathématique
complémentaire a la théorie de la logique classique, puis elle a trouvé sa place parmi les
techniques de commande basées sur I’intelligence artificielle. Elle a été congue au milieu des
années soixante a I’université de Berkeley en Californie par le professeur Lotfi Zadeh qui a
introduit la notion des variables linguistiques et des ensembles flous [49].

La premiere application expérimentale de cette technique de commande est celle
réalisée par Mamdani. La logique floue ne remplace pas nécessairement les systéemes
classiques de régulation. Elle est complémentaire et utilisée particuliérement lorsqu’on ne
dispose pas de modele mathématique précis du processus a commander ou lorsque ce dernier
présente de forts non linéarités ou imprécisions. De plus, I’intérét de la logique floue réside
dans sa capacité de traiter ’imprécis, I’incertain et le vague. Ainsi, le succes de la commande
par la logique floue trouve en grande partie son origine dans sa capacité a traiter une stratégie
de contréle d’un opérateur qualifié en ensemble de régles linguistiques facilement
interprétables [50].

Actuellement la logique floue a trouvé son application dans plusieurs domaines, tels

que, la gestion, la médecine et la commande des systemes. Dans ce dernier domaine
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d’application, on peut citer la commande des bras robotiques, des machines-outils, des
réacteurs chimiques, des véhicules, des appareils électroménagers ...etc.
Voici I’essentiel de I’historique de la logique floue :
— 1965: Concept introduit par Pr. Lotfi Zadeh (Berkeley) « Fuzzy set theory »:Définition
des ensembles flous et opérateurs associés ;
— 1970: Premieres applications: Systémes experts, aide a la décision en médecine,
commerce...
— 1974: Premicre application industrielle, régulation floue d’une chaudiere a vapeur
réalisée par Mamdani ;
— 1985: Les premiers, les japonais introduisent des produits grand public « Fuzzy Logic
Inside».
IV.3. Domaine d’application :
Les principaux domaines de recherche et d'application de la logique floue sont les suivants
[51]:
— Automatisation de la production du fer et de I'acier, purification de I'eau, chaines de
montage et robots de fabrication,
— Commande des instruments (capteurs, et instruments de mesure), et reconnaissance de
VoiX et de caractéres,
— Conception, jugement et décision (consultation, investissement, développement, horaires
de train),
— Commande des unités arithmétiques, des micro-ordinateurs, et réalisation des opérateurs,
IV.4. Concept de la logique floue :

La facon dont les humains pensent et raisonnent. Il vise a représenter le flou, le flou et
I’imprécision de la pensée humaine a l'aide d'outils mathématiques. Au lieu de s'appuyer sur
la logique binaire, qui est soit vraie soit fausse, la logique floue reconnait la complexité de
la pensée humaine, ou les décisions sont basées sur des vérités partielles et des degrés de
certitude. Pour résoudre un probléme, il est nécessaire de trouver un modele aussi précis et
objectif que possible. Cependant, cela peut étre difficile car nos schémas de pensee sont
souvent complexes et ambigus. La logique floue s'inspire du fonctionnement du cerveau
humain, reconnaissant que I'homme ne pense pas de maniére binaire, tout ou rien comme un
ordinateur. Le concept de raisonnement humain découle de la prise de conscience que la
majorité des phénomenes ne peuvent pas étre décrits ou expliqués avec précision par

I'utilisation de variables booléennes, qui sont limitées a seulement deux valeurs (0 ou 1).
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IV.5. Principe d’un controleur flou :

La conception d’un régulateur classique PID préconise la connaissance précise du
mode¢le du systéme a commander. Les valeurs d’entrée doivent étre mesurées avec exactitude
afin d’éviter les erreurs. Pour un régulateur floue la connaissance du modele mathématique du
processus n’est pas nécessaire. C’est I’expérience des opérateurs du procédé ou les
connaissances des experts, qui sont prises en compte pour établir la commande floue. Les
algorithmes de réglage conventionnels sont alors remplacés par une série de regles
linguistiques [52].

La mise en ceuvre du controle par logique floue est réalisable dans les cas ou les
processus a reguler sont imprécis ou insuffisamment définis, ou lorsque les variables
impliquées sont subjectivement évaluées et articulées en langage naturel, plutét que
numériquement. Cette méthode est simple a mettre en ceuvre et adaptable aux conditions
opératoires du procédé, ce qui la rend trés flexible. Les régles utilisées dans cette approche
sont facilement compréhensibles et modifiables, car elles sont exprimées en termes de langage

naturel. L’architecture interne d’un régulateur floue est donnée par la figure (IV.1).

Variable d’entrée
réelles

.
[ Fuzzification Fonction d’appartenance d’entrée |« m
J

Entrée Si condition 1, Alors
opératinl, OU
{ Inférence ] Regle floue ]
Sorties Si condition M, Alors
floues opération M, OU
Défuzzification
] Fonction d’appartenance de sortie <
l Variable
sorties
réelles

Figure (IV.1) : L’architecture interne d’un régulateur floue.
IV.6. Structure d’une commande a logique floue :
La structure d’'une commande basée sur la logique floue est illustree sur la figure
suivante : Un régulateur flou est traditionnellement décomposé en quatre blocs. 1l comprend
aussi des gains de normalisation et de dénormalisation qui sont ajoutés respectivement a

T’entrée et & la sortie du contrdleur flou [53, 54, 55].
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Figure (1V.2) : a).Schéma synoptique d’un contréleur floue.
b).Configuration d’un contréleur floue.

Elle est composee de quatre blocs :

— Une interface de fuzzification a I’entrée,

Une base de connaissance,

Une logique de prise de décision (ou bloc d’inférence),

Une interface de défuzzification en sortie.

Le systéme a commander ne recevant que des valeurs déterministes (non floues), un
contrbleur a logique floue doit convertir des valeurs déterministes a son entrée en valeurs
floues, les traiter avec les regles floues et convertir le signal de commande en valeurs
déterministes pour appliquer au procédé.

IVV.6.1. Base de connaissances :
Comporte une connaissance dans le domaine d’application et le résultat de commande
prévu. Il consiste en base de données et en base de régles linguistique (floues) de commande.

— La base de données effectue des définitions qui sont nécessaires pour établir les régles de

commande et manipuler les données floues dans contrdleur logique floue (CLF)

— La base des regles représente la stratégie de commande et le but désiré par le biais des

regles de commande linguistique.
IV.6.2. Interface de fuzzification :
Les ensembles flous des variables d'entrée et leurs fonctions d'appartenance sont a
définir en premier lieu. La fuzzification est ’opération d’adaptation des variables d’entrées

physiques réelles et ’attribution d’un ensemble flou. En utilisant pour cela des variables
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linguistiques représentées d’appartenance 1’incertitude mathématiquement par des fonctions
qui quantifient relative a l’appartenance de la variable & cet ensemble. Ces variables
linguistiques sont choisies d’une fagon a modéliser les observations étre humain qui qualifier
a un phénomene de positif, négatif, nul, petit, grand ou moyen ....etc. Aussi, I’adaptation des
entrées permet d’assuré 1’appartenance de celles-ci a I’univers de discours choisi. La derniére
étape de la fuzzification est de généré les degrés d’appartenances a chaque valeur linguistique
définie par sa fonction d’appartenance [37,56].

1V.6.2.1. Différentes formes des fonctions d’appartenance :

Le choix de la forme des fonctions d’appartenance est subjectif et soumis aux
préférences du concepteur . Les formes géométriques les plus répondues en pratique sont :
trapézoidale et triangulaire. L’allure de la forme trapézoidale est définie par quatre points A,
B, C, D Figure (IV.3). Le triangle peut étre considéré comme un cas spécial du trapeze
lorsque deux points coincident (B=C) [53,57,58].

Degré u Degré u

0 )'" 1 I LY hx 0 1 LY rx
A B C D A E=C D
(a) Fonction Trapézoidale (b) Fonction Triangulaire

Figure (I1V.3) :Forme des fonctions d’appartenances usuelles.
Généralement ces deux formes sont suffisantes pour délimiter les ensembles flous.
Cependant, la forme gaussienne (cloche) donne, dans certains cas, une meilleure

représentation des ensembles flous Figure (1V.4).
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Figure (IV.4) : Forme de la fonction d’appartenance gaussienne.

Les fonctions de ces formes sont données par :
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— Fonction trapézoidale :p(x) = max (min (ﬁ' L E) ,0)

— Fonction triangulaire : p(x) = max (min (;%:E_;E)ro)
)2
— Fonction gaussienne : : u(x) = exp (— (XZ:Q) )

1V.6.3. Logique de prise de décision (Bloc d’inférence) :

L’inférence ou la prise de décision est le noyau du contrdleur floue. Elle a I’aptitude de
simuler la prise de décision de 1’étre humaine en se basant sur les concepts flous et I’expertise.
On peut décrire I'inférence de maniére explicite par la description linguistique a I’aide d’un
certain nombre de régles. Chaque régle posséde une condition précédee du symbole Si et une
conclusion, action ou opération, précédé du symbole ALORS, selon la stratégie du réglage
adoptée.

La stratégie du réglage dépend essentiellement des inférences adaptées qui lient les
grandeurs mesurées qui sont les variables d’entrées (transformées en variables linguistiques a
I’aide de fuzzification) a la variable de sortie. Le traitement numérique des régles d’inférence
qui permet d’obtenir la sortie linguistique ou floue du régulateur se fait généralement par trois
méthodes [57]:

— Meéthode d’inférence Max-Min (Méthode de Mamdani) ;
— Meéthode d’inférence Max-Produit (Méthode de Larsen) ;
— Meéthode d’inférence Somme-Produit.

Le tableau suivant résume la fagon utilisée par ces trois méthodes d’inférence

pour représenter les trois opérateurs de la logique floue « ET, OU et ALORS ».

Tableau (1V.1) : Méthode usuelles de I’inférence floue.

Opérateurs flous [Et Ou Alors
Méthodes d’inférence
Max - Min Minimum Maximum Minimum
Max - Produit Minimum Maximum Produit
Somme - Produit Produit Moyenne Produit

1V.6.4. Défuzzification :

Cette étape consiste a transformer les informations floues établies par le mécanisme
d’inférence (loi de commande) en des grandeurs numériques (valeurs physiques), ¢’est-a-dire
que les ensembles flous résultant de I’inférence sont convertis en des valeurs numériques ;
ensuite, ces valeurs sont dénormalisées et appliquées au processus. On distingue plusieurs
méthodes de defuzzification telle que : méthode de maximum, méthode de la moyenne des

maximas, méthode du centre de gravité, ..., etc. [57,37,59,60].
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— La méthode de maximum : est la plus simple, elle consiste a ne considérer pour chaque
sortie que la regle présentant le maximum de validité cette technique est peu employée
car elle représente des inconvénients lorsqu’il y a plusieurs valeurs pour lesquelles la
fonction d’appartenance résultante est maximale.

— La méthode de la moyenne pondérée : le défuzzificateur examine 1’ensemble flou qui
détermine les valeurs pour lesquelles la fonction d’appartenance est maximale, ensuite se
fait le calcul de la moyenne de ces valeurs comme résultat de défuzzification.

— La méthode du centre de gravité : est plus performante et donne les meilleurs résultats.
Elle consiste a déterminer le centre de gravité¢ de la fonction d’appartenance de sortie a

I’aide de la relation suivante :

X, xpp(0dx

J—1mp(x)dx

(IV.1)

L’intégrale au dénominateur donne la surface, tandis que I’intégrale au numérateur
correspond au moment de la surface.
IV.7. Avantages de la Commande par la logique Floue :
— La non nécessité d’'une modélisation mathématique rigoureuse du processus ;
— La maitrise du procédé avec un comportement complexe (fortement non-linéaire et
difficile a modéliser) ;
— La réduction du temps de développement et de maintenance ;
IV.8. Commande hybride backstepping - floue :

Dans ce segment, nous introduisons une nouvelle commande non linéaire pour la
machine asynchrone, qui est formulée par la mise en ceuvre de la technique de commande
Backstepping. De plus, un contrdleur flou est incorporé dans la conception pour améliorer la
robustesse du contréle. En appliquant la théorie de la stabilité de Lyapunov, nous démontrons
que la dynamique du suivi de trajectoire est asymptotiquement stable. Pour rationaliser le
contréle, nous utilisons une technique qui utilise I'orientation du flux du rotor. Cette technique
a l'avantage de découpler le flux et le courant. Pour ce faire, nous substituons les gains des
régulations de la commande Backstepping par un contrdleur flou qui a une entrée, qui est
I'erreur entre les valeurs mesurées et de référence.

Gréace a ce niveau de contrdle, il devient possible de surveiller de maniére cohérente la
vitesse, le flux et le courant, car la dynamique reste stable et la marge d'erreur entre les
guantités de référence et réelles est annulée. La performance de la technique de contrdle
suggerée est remarquable dans les états stables et transitoires, et peut gérer efficacement les

incertitudes paramétriques.
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IVV.9. Structure de base d’un controleur flou de vitesse :

Généralement, la conception d’un régulateur flou pour la commande des entrainements
électrique exige les choix des parametres suivants : les variables linguistiques, les fonctions
d’appartenance, la méthode d’inférence et la stratégie de défuzzification

Pour les systemes monovariables simples, les entrées du contréleur flou sont
généralement I’erreur (la différence entre la consigne et la sortie du processus) et sa variation
(traduction de la dynamique du systeme). La majorité des contréleurs développés utilisent le

schéma simple proposé par Mamdani, comme le montre dans la figure suivante [61] :

qre f

A 4
=
D
Y

\4

Ke

+ Cem
- Contréleur - f
Q d flou

Kae

\ 4
=
>
c

A 4

\ 4

dt

Figure (IV.5) : Schéma synoptique d’un régulateur PI-flou de vitesse.
Les deux entrées du controleur flou sont I’erreur de vitesse et sa variation.
— L’erreur de vitesse notée (e) est définie par :
e=Q""Q (IV.2)

— La variation de I’erreur de vitesse notée de est définie par :

de e(t+1)—e(t)

La sortie du régulateur correspond a la variation de la commande ou du couple
Electromagnétique. Ke , KAe et KAU sont des gains de normalisation qui peuvent étre
constants (ou méme variables).

Le systéme de régulation floue (contréleur flou) se compose essentiellement :
— Bloc de calcul de la variation de I'erreur au cours du temps.
— Facteurs d'échelle Ke , KAe et KAu : qui sont des gains de normalisation et
dénormalisation.

Le choix adéquat de ces derniers permet de garantir la stabilité et 1’amélioration des
performances dynamiques et statiques ciblées du systéeme a régler.

Bloc de fuzzification de I'erreur et de sa variation. Pour le choix de la forme des
fonctions d’appartenances, nous avons opté pour les formes triangulaire et trapézoidale
comme indiquée sur la figure (IV.6). Le choix des variables linguistiques sont représentées
par : Négatif grand noté NG ; Moyen Négatif noté NM ; Négatif petit noté NP; Environ de
zéro noté EZ; Positif petit noté PP ; Positif Moyen noté PM ; Positif grand note PG.
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Figure (1V.6) : Fonctions d’appartenances utilisées par le controle.

Les reégles d’inférences permettant de déterminer la variable de sortie pour le réglage

des courants regroupés dans le tableau ci-dessous. La méthode d’inférence utilisée est la

méthode « min-max » de Mamdani.
Tableau (1V.2) : Table des régles de décision pour le contréleur des puissance [61].

La commande Erreur
NG NM NP EZ PP PM PG
NG NG NG NG NG EZ EZ EZ
5 [ NM NG NG NM NM EZ EZ EZ
,‘E NP NG NG NP NP PP PP PM
P EZ NG NM NP EZ PP PM PG
QL PP NM NP NP PP PP PG PG
g PM EZ EZ EZ PM PM PG PG
PG EZ EZ EZ PG PG PG PG
Le régulateur flou a deux entrées est représenté par sa surface caractéristique suivante :
g
lerrer T4 lcditivi
Figure (IV.7) : Surfaces caractéristique d’un régulateur flou
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Chapitre IV Commande backstepping - floue de la machine asynchrone

Bloc de défuzzification de la variation de la commande. Les sorties du mécanisme
d'inférence qui sont des variables floues doivent étre reconverties en des grandeurs réelles de
sorties pour que le systéeme puisse les utiliser. Dans cette étape, une valeur réelle de la
variable de sortie est obtenue en employant la méthode du centre de gravité.

Le schéma de principe de la commande de backstepping-floue proposé est présenté sur

la figure (1V.8). La premiere étape de la commande consiste a générer les courants de Isrjf

et
Iref , représentant la commande fictive. L'erreur entre ces références et les quantités réelles
des courants résulte de nouvelles erreurs e5 et e, . Enfin, nous adaptons la loi de commande

V" et Vi pour assurer la stabilité de la machine.

—_—
B -
z =3
z [T 22
= | i
P G
# Ld
L .
4 MAS
Transf Park

Figure (1V.8) : Schéma fonctionnel de la commande par backstepping de la MAS basée sur le
controleur flou .
IVV.10. Résultats de simulation :

Notre contribution au domaine de la commande hybride backstepping-floue a impliqué
une série de simulations. Pour mesurer l'efficacité de cette approche, nous avons effectué
plusieurs tests similaires a ceux effectués dans la section précédente. Les résultats de ces
essais sont présentés dans les Figures (IV.9 a IV.12.)
1VV.10.1. Fonctionnement de la machine lors de la variation de charge :

La figure (1V.9) illustre le comportement de la MAS en charge aprés un demarrage a
vide. A D’instant t = 2s, on applique une charge de valeur C,.= 5N.m Vu les résultats obtenus,
on remarque que le couple répond rapidement pour compenser la charge avec une influence
négligeable sur la vitesse. Le flux reste toujours constant ce qui explique le découplage entre

le flux et le couple.
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Figure (IV.9) : Résultats de simulation lors de la variation de la charge.
I1VV.10.2. Fonctionnement de la machine lors de la variation de la vitesse :
Le figure(1V.10) affiche la progression des caractéristiques du MAS lorsque le sens de
rotation fluctue. Plus précisément, le sens de rotation de la machine est inversé at = 1,5 s avec
un taux de (-157 rad/s), et a t = 2,5 s, la machine tourne a un rythme lent de 50 rad/s. Les

résultats présentés sont la preuve de l'efficacité¢ des mesures de controle mises en ceuvre.
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Figure (1V.10) : Résultats de simulation lors de la variation de la vitesse.
IV.10.3. Fonctionnement de la machine lors de la variation de la résistance rotorique :
Dans cet essai, on a fait augmenter la résistance rotorique de +100% de sa valeur
nominale entre les instants t=1.5s et t = 2.5s. Les résultats de simulation sont regroupés dans
la figure (IV.11). La variation de R, n'influer pas sur la vitesse et le flux, le découplage est
toujours maintenu.
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Figure (1V.12) : Résultats de simulation lors de la variation de la résistance statorique.

Commande hybride backstepping - floue de la machine asynchrone



Chapitre IV Commande backstepping - floue de la machine asynchrone

IVV.10.5. Interprétation des résultats :

L'efficacité de lI'approche de commande backstepping-floue, qui utilise sept fonctions
d'appartenance pour les variables d'entrée et de sortie, a été examinée sur une machine
asynchrone qui a été exposee a une perturbation de couple de 5 N.m et & une inversion
directionnelle de (+ 157 rad/s a -157 rad/s). Les figures (IV.9 et 1V.12) représentent les
profils de vitesse, les flux de couple et de rotor, ainsi que les courants statoriques dans les
axes d et q.

D’apres les résultats de simulation obtenus, on constate que la vitesse suit sa valeur de
référence sans dépassement et I’application d’un couple résistant n’affecte guére la vitesse de
rotation souhaitée avec un temps de réponse de 0.25sec. Le flux rotorique est installé, il suit sa
valeur de référence suivant I’axe d avec une composante en quadrature g nulle. L’application
de la coulpe résistante conduit a une augmentation du couple électromagnétique développé
ainsi que le courant statorique qui a un comportement sinusoidal.

Afin d'évaluer la durabilité du contréle suggéré, nous avons mené une expérience ou
nous avons augmenté la résistance du statorique et du rotorique de 100 %. Les donnees
recueillies & partir de cette expérience démontrent la résilience du contrble face a tout
changement paramétrique potentiel et indiquent que la poursuite dynamique de I'ensemble
reste inchangée malgré la variation introduite dans le systéeme.

IV.11. Etude comparative entre les techniques de commande utilisées :

Dans cette analyse comparative sera présentée pour explorer les différentes lois de
commande synthétisées et développées pour la machine asynchrone. L'accent sera mis sur les
différentes techniques employées et leur efficacité. L'étude a été menée plusieurs fois dans des
conditions identiques pour garantir des résultats fiables.

L'objectif de ce rassemblement est d'établir une comparaison entre les différentes
directives que nous avons introduites dans les sections précédentes. Ce contraste est établi par
une séquence d'évaluations que nous avons administrées tout au long du fonctionnement
temporaire et permanent du systeme.

IVV.11.1 Comparaison qualitative :

Cette comparaison est basée sur 1’observation des résultats de simulations obtenus par
I’application des différentes techniques de commandes. Dans cette comparaison, nous avons
réalisé le test qui basé sur I’application d’une charge C,, = 5N. m comme un échelon entre les

instants t=1.5s et t = 3s et la machine tourne a vitesse fixe (+157 rad/s).
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Figure (1V.13) : Résultats de simulation de la vitesse lors de la variation de la charge.
Les résultats de simulation montrent que la vitesse suive leur référence dans les trois
types de commandes, cependant le temps de réponse et le dépassement. On remarque que les
meilleures valeurs de ces derniers sont les valeurs obtenues lors de I'application de la logique
floue pour les différentes commandes.
IV.11.2. Comparaison quantitative :
La derniére comparaison comprend quater criteres : I’un en fonction de I’erreur statique e des

vitesses.
-L’intégrale de I’erreur quadratique, définie par :

ISE = [ e2(t)dt (IV.4)
-L’intégrale de la valeur absolue de I’erreur :

IAE = []le(t)|dt (IV.5)
- L'intégrale du produit de I'erreur quadratique du temps :

ITSE = [ t.e?(t)dt (IV.6)
- L'intégrale du produit de I'erreur de temps:

ITAE = [ t.|e(t)|dt (IV.7)

La comparaison entre la valeur de consigne et la valeur réelle est représentee par cet indice.
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Tableau (1V.3) : Etude comparative entre les commandes développée pour la MAS.

Criteres

Commandes développée pour laMAS

CommandeVectorielle

Commande par

Backstepping

Commande hybride

Backstepping-floue

1SE = f "oyt 1.2766 x 10° 1.7885 x 10° 1.7194 x 10°
0
IAE = f Tle(t)ldt 22.6789 17.0900 15.6079
0
ITSE = f " et 130.7442 87.2311 84.0592
0
' 11.1260 1.8148 1.2701

ITAE =f t.le(o)|dt
0

L’objectif du cette partie est la comparaison des différentes lois de commandes
synthétisées pour mettre en évidence les performances de chague commande en termes de
I’erreur quadratique et la valeur absolue de I’erreur. Au niveau d'erreur les résultats de la
commande par backstepping et la commande hybride mieux que la commande vectorielle. Les
valeurs de ISE et de IAE et ITAE et ITSE sont calculées dans 1’intervalle [0s 4s].

1VV.12.Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre 1’aspect théorique de la technique de la
commande par logique floue et puis on a appliquée une approche hybride (backstepping-
floue) en combinant le principe du contréle logique floue commande par backstepping.
L’objectif visé dans ce chapitre est d’examiner les différentes lois de commandes synthétisées
dans ce travail et ceci dans les mémes conditions.

Les résultats de simulation obtenus montrent I’applicabilité de cette technique. Cette
méthode est ensuite appliquée a la construction d’une loi de commande hybride avec la
technique de I’intelligence artificielle la logique floue pour la MAS. Dans ce cas, on
détermine les gains de la commande via la logique floue. Ce chapitre montre 1’apport du
backstepping-floue dans le cadre de la commande de la machine asynchrone.

Dans cette thése, nous avons utilisé deux approches principales afin d'appliquer des
controles au MAS: qualitative et quantitative. En fin de compte, une large comparaison de
tous les contrdles utilisés dans cette étude a été effectuee. Les résultats démontrent la qualité
exceptionnelle des régulateurs flous par rapport aux autres régulateurs en termes de leur
capacité a rester insensibles aux changements paramétriques et a présenter de fortes

performances dynamiques.
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Conclusion générale

Les structures de contrdle dans les systemes industriels affichent fréeguemment une non-
linarité prononcée. Tenter de linéariser ces systéemes autour d’un point de fonctionnement
s’avere souvent insuffisant a des fins de contrdle. Par conséquent, le développement de
méthodes de contréle applicables aux systemes non linéaires est crucial. Cela permet la
généralisation de nombreux concepts fondamentaux qui étaient auparavant limités aux seuls
systemes linéaires.

Dans le cadre de ce mémoire, on a essayé¢ d’introduire la technique de commande par
backstepping appliqué a la machine asynchrone, par la suite on amélioré cette derniére par
une commande hybride en combinant le principe du contréle logique floue et la commande
par backstepping.

Dans le premier chapitre, nous avons modélisé I’ensemble du systeme formé d’une
machine asynchrone, avec onduleur commandé par la technique MLI. Les hypothéses
simplificatrices adoptées et I’application de la transformation de Park ont permis de simplifier
considérablement le modele de la machine asynchrone triphasee.

Dans le deuxiéme chapitre, 1’application de la commande vectorielle par orientation du
flux rotorique, nous a permis d’établir un model simple similaire a celui d’une machine a
courant continu, les résultats obtenus présentent des erreurs non nulles surtout pour la
variation de la résistance rotorique, ce qui touche la robustesse de la commande.

Dans le chapitre trois, on a appliqué la technique de commande par backstepping basée
sur la théorie de l'orientation du flux rotorique a la commande de la machine asynchrone.
Cette commande élimine l'utilisation des régulateurs en les remplacant par des fonctions de
Lyapunov qui doivent étre vérifiées en tout moment. Des tests de robustesse vis-a-vis des
variations de la charge et la vitesse ont montré la qualité de ce type de contrdle.

Finalement, dans le dernier chapitre on a présenté une commande hybride via le
backstepping et la commande par logique floue. pour améliorer la robustesse du cette
commande, nous avons présenté une nouvelle commande robuste basée sur la logique floue .
Les résultats de simulation ont montré que la combinaison entre la technique par backstepping
et la logique floue a permis d'aboutir a plusieurs avantages : des performances remarquables
et une réduction sensible des fluctuations des grandeurs de sortie de la MAS. La supériorité de
régulateurs flous a été confirmée par une étude comparative utilisant quater les critéres, en
fonction de ’erreur statique.

Le développement de techniques de contrdle efficaces et robustes est encore un domaine
de recherche en cours qui nécessite une attention particuliére. Pour obtenir des performances

optimales, des méthodes plus avancées doivent étre explorées.

Commande hybride backstepping - floue de la machine asynchrone 64



Conclusion générale

En conclusion, nous proposons quelques suggestions d’orientations futures basées sur
nos conclusions, qui peuvent étre résumées comme suit :
— L’implémentation expérimentale des différentes commandes proposeées ;
— Ajouter un estimateur de flux et de vitesse pour éliminer les capteurs ;
— Optimisation des gains de régulation pour garantir des bonnes performances.
Appliquer la commande hybride backstepping-floue pour d’autres systemes non

linéaires et comparer les résultats.
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ANNEXE A

PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE

A.1l . Parametres nominales

P = 4kw Puissance nominale.

v/U = 220/380V -50Hz Tension nominale.

i/l =15/8.6A4 Courant nominale.

Qn = 1440 tr/min Vitesse nominale.

P=2 Nombre de paires de poles.

A.2. Parameétres électriques

Rs =8Q Résistance du stator.
Ry =4Q Résistance du rotor.
Ls =047 H Inductance du stator.
Ly =042 H Inductance du rotor.
M =042H Inductance Mutuelle.

A.3. Paramétres mécaniques
] = 0.06Kg. m* Moment d’inertie.
f =0.001L N.m.slIrd Coefficient de frottement.
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