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Introduction Générale

Dans le domaine des entrainements de grandes puissances (tel le laminoir par exemple), il existe
une solution nouvelle et originale, utilisant une machine alternative fonctionnant dans un mode un
peut particulier. 1l s’agit de la machine asynchrone double alimenté (MADA) (en anglais DFIM :
Doubly Fed Induction Machine), ou le stator est alimenté par un réseau fixe et le rotor par alimentation
variable qui peut étre une source de tension ou une source de courant. La MADA trouve son
application dans les entrainements de grande puissance, elle se caractérise par sa robustesse, sa
longévité et une plage de variation de vitesse plus importante (régime hypo-synchrone, synchrone et
hyper-synchrone) [01].

La MADA est une machine asynchrone triphasée a rotor bobiné alimentée par ses deux
armatures : le stator et le rotor. Elle a été d’abord étudiée pour étre utilisée en tant que moteur a grande
vitesse [02]. Cependant, cette machine présente un inconvénient majeur : la structure dynamique est
fortement non linéaire et I’existence d’un fort couplage entre le couple et le flux, ce qui complique sa
commande [03].

Afin d’obtenir une machine asynchrone a double alimentation dont les performances sont
semblables a machine a courant continu, il est nécessaire d’assurer le découplage entre le flux et le
couple électromagnétique. C’est 1’idée de 1’apparition de la technique de commande vectorielle,
proposée en 1973 par Blaschke et Hasse, ou la commande par orientation du flux. Le but de cette
technique est d’arriver a commander la machine asynchrone comme une machine a courant continu
a excitation indépendante ou il y a un découplage naturel entre la grandeur commandant le flux (le
courant d’excitation) et celle liée au couple (le courant d’induit) [04]. Par cette technique, le courant
rotorique de la MADA produisant le couple est maintenu en quadrature avec le flux statorique [05].
L’application de cette derniére a la machine asynchrone a double alimentation présente une solution
attractive pour réaliser de meilleures performances pour les applications de la production d’énergie et
des entrainements électriques a vitesse variable [04].

De ce fait, d’autres chercheurs ont pu concevoir d’autres commandes comparables du coté
performances, en I’occurrence la commande par backstepping. Elle a été développé par M. Krstic et
P.V. Kokotovic [06, 07], ont introduit des méthodes utilisant des changements de variables récursifs
appelés backstepping, sur des classes de systemes triangulaires non linéaires paramétrés. De facon
géneérale, les lois des commandes proposées, satisfont de bonnes propriétés de robustesse et
d’atténuation de perturbations, mais ne s’appliquent qu’a des classes restreintes de systemes et
n’utilisent que des contréleurs statiques. En introduisant un changement de variables dynamiques et en
utilisant une fonction de Lyapunov, des contrdleurs et des lois d’adaptation simples ont été obtenues
pour des classes plus générales de systémes non linéaires. Son principe est d’établir d’'une maniére
constructive la loi de commande du systeme, en considérant quelques variables d’état comme étant des

commandes virtuelles et leur concevoir des lois de commande intermédiaires [08, 09].
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Aujourd’hui, le réglage par la logique floue avec sa structure non linéaire a présenté de bonnes
performances et robustesses dans le contrdle de la machine asynchrone, il s’agit d’une nouvelle
technique traitant la commande numérique des processus et de prise de décision. La logique floue
repose sur la théorie des ensembles flous développée par Lotfi Zadah. A coté d’un formalisme
mathématique fort développé. L’intérét de la commande par logique floue provient du fait que la
théorie des ensembles flous permet de traiter et de raisonner a I’aide de variables qui intégrent la
notion d’imprécision, d’incertitude des appréciations subjective ou encore des quantifications
linguistiques, ce qui permet au controleur floue d’étre congu pour remplacer un opérateur humain
experimenté [10].

Notre mémoire est composé de trois chapitres :

Le premier chapitre présente une étude théorique sur la machine asynchrone & double
alimentation (MADA\) concernant son principe de fonctionnement, ses avantages et ses inconvénients.
La modélisation de la MADA et ses alimentations sera présenté en vue de sa commande en utilisant le
formalisme d’état puis a la présentation des modeles sous forme de schéma bloc. Différents résultats
de simulation seront montrés et commentés a la fin de I’étude.

Dans le deuxieme chapitre, nous présenterons le principe de la commande par orientation du flux
et I’application de la commande par backstepping pour la machine asynchrone & double alimentation
alimentée en tension. Les résultats de simulation obtenus montrent 1’applicabilité de cette technique.

Le dernier chapitre a pour but d’élaborer d’'une commande non linéaire robuste a base de la
logique floue et la commande par backstepping. Cette commande consiste a remplacer les régulateurs
appliqués a la commande backstepping par des régulateurs a base de la logique floue du type 1. Enfin,
les performances et les améliorations qu’apporte cette derniere par rapport au la commande précédente
seront montrees a travers des résultats de simulation et des interprétations.

Enfin, quelques remarques et perspectives seront données dans la conclusion.
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I.1.Introduction :

La machine asynchrone a double alimentation "MADA" porte un caractére qui permet d’occuper
un large domaine d’application, soit dans les entrainements a vitesses variables (fonctionnement
moteur), soit dans les applications a vitesse variables et a fréquence constante (fonctionnement
générateur).

La modélisation de la MADA est généralement traitée par la méthode des deux axes qui utilise la
théorie de I’espace vectoriel pour le passage d’un systeme triphasé réel a un systéme diphasé fictif.
Pour certaines raisons, un certain nombre d’hypothéses simplificatrices (a définir et a respecter)
peuvent étre adoptées dans 1’¢laboration des modéles mathématiques.

L’objectif de ce chapitre est de mener un état de I’art sur la MADA concernant son principe de
fonctionnement, les différentes stratégies de commande, ses modes de fonctionnement, ses avantages
et inconvénients, les différentes associations machine-convertisseur et les avantages et les
inconvénients apportées par cette machine. On présentera aussi la modélisation du cette machine dans
le repere de Park avec ses deux alimentations a fréquences variables, I’une alimente le stator et I'autre
alimente le rotor. Ensuite, nous aborderons la modélisation de I’onduleur de tension et leur commande
MLI de type sinus triangle. Une série de simulations réalisées a I’aide du logiciel
MATLAB/SIMULINK a été envisagée pour valider les stratégies de commandes appliquées dans les

chapitres suivants.
1.2.Généralités sur la MADA :

L’une des solutions associant le convertisseur statique et la machine pour obtenir des vitesses
variables est la machine asynchrone double alimentée (machine a induction double alimentée), (de
I’anglais, DFIM : Doubly Fed Induction Machine), ou le stator est connecté au réseau (50 HZ) et le
rotor est alimenté a travers un convertisseur de fréquence. Elle apparait comme une solution
intéressante. Le systeme est réversible en vitesse et en couple, dans tousles cas, les vitesses hypo-
synchrones et hyper-synchrones sont possibles et le systéme peut étre utilisé dans le fonctionnement
moteur et générateur. Ces caractéristiques favorisent ’utilisation de cette machine dans les processus
industriels spéciaux demandant une haute performance dynamique. Elle a été déja utilisée dans
applications générales de haute puissance comme les laminoirs d’acier ou de fer, aussi bien que dans
les applications de production d’énergieélectrique ou elle a donné des résultats satisfaisants [11].

La double alimentation concerne les machines a courant alternatif ayant des enroulements
statoriques et rotoriques biphasés ou triphasés. On utilise généralement le moteur asynchrone a rotor
bobiné [12].

Dans les moteurs a double alimentation est appliquée (recueillie) au niveau des enroulements du
stator et du rotor. Les enroulements statorique sont directement alimentés par le réseau, alors que ceux

du rotor sont alimentés a travers un régulateur de fréquence [12].
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Les bornes d’alimentation du stator

Les bornes d’alimentation du rotor

Stator

Les bagues

Figure (1.1) : Principe de I’alimentation de la MADA [13].

1.3.Principe de fonctionnement de la MADA

Pour un fonctionnement normal de la machine asynchrone en régime établi, il faut que lesvecteurs
des forces magnétomotrices f.m.m du stator et du rotor soient immobiles dans 1’espace I’un par
rapport a I’autre. Du moment que le vecteur résultant de f.m.m des enroulements statoriques tourne,
dans I’espace, avec une vitesse angulaire wg = 2mf, et que le rotor tourne a la vitesse w, par
conséquent, pour satisfaire a cette condition, il faut que le vecteur f.m.m de I'enroulement rotorique
tourne paraport au rotor avec la vitesse:

Wy = Wy —w, = wy — we(1—g) = weg (1.1)

g
Ou:

g: est le coefficient de glissement.

wy: est la vitesse angulaire de glissement.

C’est-a-dire proportionnellement au glissement g ; si la vitesse du moteur est inférieure a la vitesse du
synchronisme, les sens de rotation sont identiques; dans le cas contraire, quand la vitesse est
supérieure a celle du synchronisme les sens seront opposes.

Pour que la rotation du vecteur f.m.m par rapport au rotor se réalise, le courant dans
I’enroulement doit avoir une fréquence fy , définie a partir de w,.g = 27 f,; ¢’est a dire :

fi = ¢f; (12)
D'apreés cette equation on peut distinguer quatre régimes de fonctionnement de la MADA [14]:

— Régime stationnaire : w = 0 = g = 1. Dans ce cas, le stator est alimenté directement par le réseau
avec une fréquence f,. Par conséquent le rotor est le si¢ge d’une f.é.m. induite, il n’y a pas de
courant qui circule dans son circuit. Dans ces conditions, le rotor était bloqué et la MADA se

comporte comme un transformateur.



Chapitre | Modélisation de la MADA et son alimentation

— Régime hypo-synchrone : w < ws = 0 < g <1, le glissement est positif, cela signifie que le champ
tournant créé par les enroulements du rotor tourne dans le méme sens que celui creé par les
enroulements du stator. Dans ce cas, la frequence du rotor commence a décroitre et plus la vitesse
du rotor s'approche de celle du synchronisme et la tension induite dans le rotor décroit linéairement
et prend une valeur tres faible.

— Régime synchrone : w = ws = g = 0, lorsque la vitesse mécanique du rotor atteint la vitesse du
synchronisme, la fréquence f;du rotor s’annule. Dans ce cas, le rotor tourne avec la méme vitesse
que celle du flux statorique ; donc le rotor ne "voit" aucun mouvement relatif par rapport a ce
dernier w, = 0, par conséquent il n’y a aucune tension induite dans les enroulements du rotor.

— Régime hyper-synchrone : w > ws = g <0, par davantage d'accélération, le flux rotorique rattrape
le flux statorique et le glissement devient négatif, ce que signifie que I'ordre de succession de phase
du rotor s’inverse. L'augmentation de la vitesse relative du rotor par rapport a celle du flux

statoriqgue mene a une augmentation de la tension induite du rotor.
1.4.Structures de la MADA :

Selon la conception du rotor, plusieurs types de machines asynchrones a double alimentation
ont été envisagés. On va décrire les plus utilisés dans I’industrie.
1.4.1.MADA a rotor bobiné :

La machine asynchrone a double alimentation & rotor bobiné est composée, comme toute machine
a courant alternatif, d’un stator et d’un rotor. Le stator est identique a celui d’une machine asynchrone
classique. Le rotor est constitué d’enroulements triphasés connectés enétoiles dont les trois phases sont

reliées a un systéme de contacts glissant [11, 15].

Résean

Balai
Axe

Figure (1.2) : Schéma de principe de la MADA a rotor bobiné.
1.4.2.MADA sans balais :

Cette machine est trés proche a la précédente, sauf que cette fois ci les deux enroulements
statoriques appartiennent & un circuit magnétique commun. Le rotor est commun et & cage d’écureuil.
Il existe d’autres types comme la MADA a réluctance qui utilise le principe d'un moteur a réluctance
variable ainsi que la MADA "tandem” qui possede un rotor a cage et deux enroulements statoriques,

I’un est fixe tandis que l'autre peut étre tournant [11].
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Bésean

Figure (1.3) : Schéma de principe de la MADA sans balais.
1.4.3.MADA en cascade :
La structure de la MADA en cascade est definie par deux machines asynchrones dont les rotors
sont couplés électriquement et mécaniquement. Cette structure permet d’avoir un systéme a double
alimentation cotée stator. Les enroulements statoriques sont reliés a deux sources de tension [11].

Reésean

Couplage mécanique
et électrique

Figure (1.4) : Schéma de principe de la MADA en cascade.
1.5.Différentes configurations de la MADA a rotor bobine :

Comme toutes les autres machines électriques a courant alternatif, la MADA peut fonctionner en
moteur comme en génératrice. Chaque mode de fonctionnement est caractérisé par une configuration
qui répond a un critere choisit. Dans cette partie du chapitre, on va citer les configurations les plus
utilisées, selon la littérature, pour les applications en moteur.

La variation de la vitesse des machines synchrones et asynchrones classiques nécessitent la
variation de la fréquence des courants statoriques par I'intermédiaire d'un redresseur puisd'un onduleur.
Généralement, ces deux convertisseurs sont dimensionnés pour faire transiter la totalité de la puissance
nominale de la machine. L'utilisation d'une MADA permet de réduire la taille de ces convertisseurs
d'environ 70%, en agissant sur I’alimentation des enroulementsrotoriques [15].
1.5.1.Stator alimenté par le réseau, rotor alimenté par un onduleur :

Cette configuration est basée sur la connexion des enroulements statoriques directement au réseau,
alors que le rotor est alimenté via un redresseur a diodes et un onduleur dimensionnés a 30% pour une

puissance maximale, ce qui permet de réduire considérablement le coit de I’installation [16].
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Reéseaun

Commande
MLI

Figure (1.5) : Schéma de la MADA dont le rotor est alimenté par un onduleur.
1.5.2.Stator relié au réseau, rotor alimenté par un Cycloconvertisseur :
Le remplacement de I'association redresseur-onduleur par un cycloconvertisseur autorise un flux

d'énergie bidirectionnel entre le rotor et le réseau.

Reéseau

A

—

Figure (1.6) : Schéma de la MADA dont le rotor alimenté est par un cycloconvertisseur.

Le principe du cycloconvertisseur est de prendre des fractions des tensions sinusoidales duréseau
afin de reproduire une onde de fréquence inférieure. Son utilisation génére parconséquent des
perturbations harmoniques importantes qui nuisent au facteur de puissancedu dispositif. Les progres de
I’électronique de puissance ont conduit au remplacement du cycloconvertisseur par une structure a
deux convertisseurs a IGBT commandes [17].
1.5.3.MADA alimente par deux convertisseurs independants :

Dans cette structure on trouve plusieurs configurations possibles. Le stator et le rotorsont alimentés
soit :

— Deux cycloconvertisseurs.

— Deux onduleurs alimentés par leurs propres redresseurs.

@ k@
Onduleur statorique _,,",T(ﬁ
[AF

Réseau

T [
.—| Redresseur et bus
continu commun
N~

Onduleur rotorique
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Figure (1.7) : Schéma synoptique pour une alimentation par deux cycloconvertisseurs.

I.6.Avantages et inconvénients de la MADA :

Nous introduisons dans ce paragraphe les avantages et les quelques inconvénients queprésente

la machine asynchrone a double alimentation.
1.6.1.Avantages de la MADA :
Comme avantages de la MADA, on peut citer : [18]

L’accessibilité au stator et au rotor offre 1’opportunité d’avoir plusieurs degrés de liberté pour bien
controler le transfert des puissances et le facteur de puissance.

La capacité de pouvoir augmenter la plage de variation de la vitesse autour de la vitesse de
synchronisme.

L'utilisation d'une MADA permet de réduire la taille des convertisseurs d'environ 70% en faisant
varier la vitesse par action sur la fréquence d'alimentation.

Enroulements rotoriques. Ce dispositif est par conséquent économique et, contrairement a la
machine asynchrone a cage, il n'est pas consommateur de puissance réactive et peut méme étre
fournisseur.

Le partage des fréquences entre le stator et le rotor en effet dans le cas d'une double alimentation, il
est possible et recommandé de partager la fréquence de rotation du rotorentre les deux convertisseurs
qui alimentation la machine, réduisant ainsi les pertes fer de la machine et augmentation son
rendement.

La possibilité de fonctionner a couple constant au-dela de la vitesse nominale.

Le fonctionnement en hypo ou hyper synchronisme offre une large plage de variation dela vitesse.

1.6.2.Inconvénients de la MADA :

Tout d’abord, la MADA est une machine asynchrone ; alors le premier inconvénient est que sa

structure est non linéaire, ce qui implique la complexité de sa commande. En plus deca, onpeut citer les

inconvénients suivants : [19]

Machine plus volumineuse que celle a cage, généralement elle est plus longue acauses des balais.
Utilisation d’un nombre de convertisseurs statiques plus que celle de la machine classique.

Le cout total de la machine asservie est plus important que celui de la machine a cage.
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|.7.Modélisation de la MADA :
Afin d’établir la modélisation de la MADA, nous allons déterminer le modéle d’une machine
asynchrone a rotor bobiné de la méme maniére que le modélede la machine a cage, la différence est

les tensions rotoriques non nulles [20].

Figure (1.8) : Représentation de 1’enroulement triphasé de la MADA.

1.7.1.Modéle mathématique de la MADA:

Mathématiquement, les machines électriques sont représentées par des modeles entres/sorties sous
forme de fonction de transfert ou encore sous forme standard d’équations en variable d’état. Ce modele
mathématique a pour but de simplifier I’étude de la machine, il est basé sur latransformation des
enroulements de la machine originale en des enroulements équivalents du pointde vue électrique et
magnétique disposés selon des axes fictifs. Cette transformation a pour effet de rendre les inductances
propres et mutuelles du modele indépendantes de la rotation.
1.7.1.1.Hypotheses et conventions [19] :

Pour simplifier 1’é¢tude de la machine asynchrone idéalisée, on considere les hypotheses
simplificatrices suivantes :

— Nous supposons que la machine est constituée d’un stator et d’un rotor cylindrique et coaxiaux dont
les enroulements sont symétriques triphasés et répartis d’une faconsinusoidale dans les encoches.
Les trois enroulements statoriques, respectivement rotoriques, sont supposeés identiques.

— Nous supposons que 1’épaisseur de I’entrefer est uniforme ce qui conduit a une permeéance
d’entrefer constante.

— Nous négligeons la saturation du circuit magnétique ainsi que son hystéresis, ce qui permet de
définir des inductances constantes.

— Nous supposons que I’induction dans 1’entrefer est a répartition sinusoidale.

— Nous supposons que la composante homopolaire du courant est nulle.

— Nous tenons compte des fondamentaux des grandeurs alternatives seulement.

— Nous ne tenons compte que des pertes joules dans la machine. Nous négligeons les pertes fer.

10
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1.7.1.2.Equations électriques :
La MADA est représentée par les équations des phases statoriques et rotoriques suivantes :

Pour les enroulements statoriques :

Gl R 0 07 [ha] , [#s
Vo |=10 Ry O Iy, +d_t Psb (1.3)
Vsc 0 0 Rs Isc Psc
Pour les enroulements rotoriques :
Vg R, 0 07 [ly L [#ra
Vi [=]0 R O |ln|+ = |¥m (1.4)
V;c 0 0 Rr Irc Prc
Avec :
Via Vep Viel', Vi Vo Vie]T: vecteurs des tensions statoriques et rotoriques.
[Isq Lsp 11, [Lq Ly I..]17: vecteurs des courants statoriques et rotoriques.
[0sa Psp Psc)T [@ra ©rp @rc]T: vecteurs des flux statoriques et rotoriques.
R; et R sont respectivement la résistance du stator et du rotor.
1.7.1.3.Equations magnétiques:
Les expressions des flux en fonction des courants statoriques et rotoriques sont données par :

— Isa_

Isb

Psa Ls Ms Ms Ml M3 MZ Isc
(psb = MS LS MS MZ M1 M3 Ira (|5)
Psc Ms Ms Ls M3 MZ Ml Irb

L IrC_

— Isa_

Isb

Pra Ml MZ M3 Lr Mr Mr Isc
(prb = M3 Ml MZ MT LT MT . Ira (|6)
Pre MZ M3 Ml Mr Mr Lr Irb

L ITC_
Avec:

Lg, L, : inductances propres d’une phase statorique et rotorique.
M., M, : inductances mutuelles entre deux phases statoriques et celles rotorigues.
M;, M,, M5 : inductances mutuelles instantanées entre une phase statorique et une phase rotorique.
cos(0)
M, 2m
My | = my.[cos (0= 5) (1.7)
M3 r
cos (9 + . )
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 :

[(psabc] = [Ls] [Isabc] + [Msr] [Irabc] (1.8)

11
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[(prabc] = [Lr] [Irabc] + [Mrs] [Isabc] (|9)
Avec :
Ly M; M
[Ls] = [Ms L Ms] (1.10)
M, M, Ly
'L, M, M,
(L] =M, L, Mr] (1.11)
M, M, L,

[ cos(8) cos (9 + Z?n) cos (9 - z?ﬂ)]l
M, ] = [M,]" = |cos (9 - 2?”) cos(§)  cos (9 + 2?”)
lcos (9 + Z?n) cos (9 — Z?n) cos(0) J

Il est clair que I’écriture de [V,,],[V;,] des courants conduit a un systéme d’équations dont les

(1.12)

coefficients sont variables dans le temps ; d’ou la complexité de leur résolution pour résoudre ce
probléme, on a recourt a la transformation de Park qui s’impose alors comme alternative dans le but
d’obtenir un modele équivalent plus simple a manipuler.

1.7.1.4.Equations mécaniques:

L’équation mécanique de la machine est décrite sous la forme :
Com = Co + fQ+] 5 (1.13)
Avec:

— C,,, : le couple électromagnétique de la machine;

C, : le couple résistant;

f . le coefficient de frottement visqueux de la MADA,;

Q : la vitesse de rotation de 1’axe de la MADA,;
— J : 'inertie des parties tournantes.

L’expression générale du couple électromagnétique est donnée par [21] :

1 d[L]
Com =5 p 1" =—=.11] (1.14)
Avec:

[1]: Matrice de courant total :

/5]
[I] = [Isa Igp Ise Lo Ly Irc]T = [ y ] (|.15)
Matrice inductance totale :

I M)
8= )

P : Le nombre de pair de péle ;

(1.16)

Les matrices L; et L, ne contiennent que des termes constant lorsque ’angle 8 vari, cela permet de

simplifier I’expression du couple :

12



Chapitre | Modélisation de la MADA et son alimentation

Com = P 117 < [[M,] [1,]] (1.17)
1.7.2. Transformation de Park a la MADA :

La transformation de Park consiste & appliquer aux courants, tensions et flux, un changement de
variable faisant intervenir 1’angle entre ’axe des enroulements et les axes d et g.Ceci peut étre
interprété comme la substitution, aux enroulements réels, d’enroulements fictifs d,, g, d,, g, dont les
axes magnétiques sont liés aux axes (d-q) conformément a la figure (1.9) [22].

La transformation de Park est un outil mathématique qui permet le passage du systéme triphasé

alternatif (repére a, b, c) a un systéeme biphase (repére (d, q)).

Xq

Figure (1.9): Passage du systéme triphasé au systéeme biphasé et inversement.

6, : représente I’angle instantané entre la phase de 1’axe X, et I’axe U.

do

w, = d—ta: Vitesse angulaire de rotation du systéeme d’axes biphasés par apport aux systéemes d'axes

triphasés.

Selon la figure (1.9) la projection du vecteur V,,, V,, V. sur I’axe biphasé nous donne :

{Vsu = \E[Vsa.cos 0, + V. cos (Ha - Z?E) + Vic. cos (9a - 4?”)]

(1.18)
[ = = [ [tar5in0, 4 Vi (8, = 2) 4 Wsin (5, - )]

Le termev(2/3) exprime le passage du systéme triphasé au systéme biphasé avec conservation de
puissance.

On ajoute I’expression homopolaire Vs, a 1’équation (I1.18) pour equilibrer la transformation.
1
Vso = g(Vsa + Vep + Vsc) (|19)

La composante homopolaire Vs, est nulle pour les systémes triphasés équilibrés. D’aprés les équations
(1.18) et (1.19) on trouve :

Vsa Vsa
Vbs‘ = [P(6,)] -Vsb‘ (1.20)
Vee Vee

13
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Le passage du systeme triphasé au systéme biphasé s’obtient a partir de la matrice[P(6,)].

cos(6,) cos (9,1 - Z?H) cos (Qa o %H)

2 . . 2 . 4
[P(6,)] = \/;l—sm(ea) —sin (Ha - ?n) —sin (Ha - ?n)} (1.21)
1 1 L
V2 V2
Les composantes triphasées sont obtenues a partir des variables biphasées (V,,, V;,,) comme suit:
Vsa VSll
= [P(ea)]_l- Vsv (1.22)
VSC VSO
La matrice inverse de la transformation de Park est donnée par :
. 1
cos(6,) —sin(6,) ﬁ]
-1 |? _2m) g _22my L
[P(B)]7 L = \/;l cos (Ba S ) sin (Ba - ) ﬁ| (1.23)

lcos (Ha — %ﬂ) —sin (Ha — %ﬂ) \/%J
1.7.2.1.Equations électriques:
La transformation de PARK consiste a appliquer aux courants, tensions et flux, un changement de
variable faisant intervenir I’angle entre 1’axe des enroulements et I’axe (u, v).
Les équations (1.3) et (1.4), donnent alors lieu au systéme suivant aprés le développement du calcul

dans I’annexe [A].
Vsu _ Rs 0 I su] (psu [ (psu
[V ] B [ O R ] ' [I dt (pSV] Wa O gpsv (I '24)

[] :[ R] [1] (z:Z]JF[(Wa_W) e _W)] o] (1.25)

1.7.2.2.Equations magnétiques:

De méme, les équations (I.3) et (1.4), et aprés le développement du calcul dans ’annexe [A] on

obtient :

(psu _ Ls M Isu

‘Pru] B [M Lr] ' [Iru] (1.26)
(pSU _ Ls M Isv

‘Prv] B [M Lr] ' [Irv] (1-27)

L, = I, — M,: Inductance propre cyclique dustator.

L, = [, — M,.: Inductance propre cyclique du rotor.
M= %MO - Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

1.7.2.3.Equations électromagnétiques:
Le couple électromagnétique peut étre derivé de I’expression de la co-énergie ou obtenua 1’aide

d’un bilan de puissance. Il en résulte plusieurs expressions toutes sont égaux :

Cem = P[(psulsv - (psvlsu] (|28)

14
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Cem = P[(prvlru - (prulrv] (|29)
PM

Cem = Le [(psulrv (psvlsu] (I3O)
PM

Cem = L_ [(prulsv - (prvlsu] (I3l)

T

P : Nombre de paire de poles
1.7.2.4.Modele de la MADA selon le systeme d’axes généralisé « d,q » :
Nous appliquons a la machine a double alimentation, représentée par la figure (1.10), la
transformation de Park.
Référence des axes d, q systéme biphasé a axes orthogonaux 6, = 6,

L’angle 6, est une position quelconque d’observation que 1’on peut choisir de trois maniéres

différentes.
Cs
4B —> 0, = 6,
>y 4
\\‘ : a,.
q \
Cp v AN & x
A"
N 6, — o,
\\ er
COE?
L »9,=0
B;
b,

Figure (1.10) : Définition des axes réels du MADA par rapport aux différents référentiels.

dae . . . . \ -y
w, = d—ts - Vitesse électrique de rotation du repére lié au champ tournant.

0 : . : .
w, = dtr : Vitesse électrique de glissement.

w = % : Vitesse électrique de rotation du rotor par rapport au stator.

Il se traduit par les conditions :

u=d
0, =0, < {‘U —q
e, _
= Wa = Wy aveCiwy —w = w,
Les équations électriques prennent la forme suivante :
Vsa — Ry, 0 Isq d (psd —Wg q)sd
[Vsq] B [0 R ]'[ls ]+E <Psq [ws <psq (1.32)
Vra (prd —W; (prd
[qu] [0 R ] [ ] dt <Prq [w ] [(prq (1.33)

Les composantes des flux statoriques et rotoriques sont données par :

15
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Psa = LsIsd + MIrd (a)
{(psq = lesq + MIrq (b)
©ra = LyLg + Mlsq ()
Prq = LrIrq + MIsq (d)

(1.34)

Ce référentiel est souvent utilis¢é dans I’étude de I’alimentation des moteurs asynchrones a

fréquences variables, comme il est utilisé notamment dans la commande des machines électriques dans

les systemes en boucle fermée ou les grandeurs a contrdler sont obligatoirement continues.

1.7.3.Mise en équations d'états:

Le modéle de la machine asynchrone a double alimentation alimentée en tension, tensions

statoriques (Vyq, Vi, ) et tensions rotoriques (V,4,V;, ), et comme perturbation le couple résistant C,.

Elle peut étre décrite par plusieurs variables d’état.

Notre étude sera limitée a un seul cas représenté par les flux statoriques et les courants

rotoriques (¢sq Psq Lra Lrq)-
Aprés I’arrangement des équations (1.32), (1.33) et (1.34) on obtient :

(Vo = Ralsq + Ly S22+ ME2 — wilL o, — woMl,

Vig = Rolsq + L =% + M=+ wiL Lo, + woMlg
< Via = Rilg + Ly dézd + Md;—id —wL, L, —wMI,
(Vg = Relrq + Ly d;f +M d;—tq — WL Iq +wsMIgy

De plus, les équations représentant le mouvement mécanique sont données par :

Com = Pil—s((Psqud ~ Psalrq)

Com — G =j 52+ 0

Alors le modéle de la MADA est décrit par I’équation d’état suivante :
[X] = [A].[X] + [B].[U]

Avec :

[X] = [@sq sq Ira Irq]T: Vecteur d’état.

[U] = [Vsa Veg Vea qu]T: Vecteur de commande.

[A]: Matrice d’évolution d’état du systéme.

[B]: Matrice de commande du systéme.

Telle que :
-t M o 1 0 0 07
L T, 0 1 0 o0
-1 M
[A] WS TS O TS ’ [B] O-LT
a —pw ) —(wg —w) 0 —B 0 1
pw  a  —(w,—w) -5 | oL,
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a,f et § sont des constantes définies comme suit :

M M 1/1 M?
f=——etd===—+

T oTLL " T oL,L, S\T, " T,L,L,
Ou:
L, L,
T.==etT. = —
ST R, et T, R,
Pour faciliter la simulation, on décompose la matrice [A] comme suit :
[A] = [A1] + ws[Az] + w(As5] (1.39)
Telle que :
__1 0 M 0 -
S T 01 0 O 0O 0 0 O
_ -1 M {10 0 o0 10 0 0 o0
a 0 -8 0 0 0 -1 0 g 0 1 0
L0 a 0 =4

1.8.Modélisation du systeme d’alimentation:
1.8.1.La structure de la chaine d’alimentation choisie :
Pour notre travail, ’alimentation de la MADA est constituée un redresseur, un filtre et un

onduleur c6teé rotor comme représenté dans la figure suivante:

Réseau

Filtrer

Onduleur Redresseur

Stator

Commandes
de la MADA

Figure (1.11): Schéma synoptique proposé pour 1’alimentation de la MADA.

1.8.2.Modélisation du Redresseur:

Le redresseur est un convertisseur statique capable de transformer I’énergie d’une source
alternative en une source continue. Il existe plusieurs montages, et le choix se fait selon les
performances desirées [23].

Dans notre travail, nous nous intéressons seulement au redresseur triphasé a double alternance non
commandé dont les composantes sont des diodes (Figure 1.12). L’alimentation du redresseur se faitpar

le réseau électrique triphasé ou le systeme de tension est équilibré.

17
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i
* 0o ¥ o Fo |
Va D D, D3

Ll

Vc

SECGHS

?mTDs }_Ds

Figure (1.12) : Représentation du redresseur triphasé a diodes.

Les diodes : D1, D2 et D3 sont a cathode commune, assurant 1’allée du courant / 4
Les diodes : D4, D5 et D6 sont a anode commune, assurant le retour du courant I,

On suppose que la source triphasée d’alimentation est équilibrée, d’amplitude de tensions et de
fréguence constantes. On néglige aussi les chutes de tension dues au phénoméne d’empiétement et aux
pertes dans les diodes [24].

Le redresseur est alors alimenté par le systéme triphasé suivant :

(VA (t) =V, sin(wt)
Vg(wt) =V, sin (Wt — 2?”) (1.40)
Ve(wt) = Vy, sin (wt + )

Pour obtenir une tension continue, nous utilisons le pont triphasé & diodes alimenté par un systeme
de tensions sinusoidales triphasées. Deux diodes dans le méme bras ne peuvent pas conduire
simultanément. Lorsque D; conduit 1’une des deux diodes et conduit également, il en vient que D,
conduit lorsque V; est supérieur a V, et V5.

Un raisonnement analogue conduit aux conditions suivantes :

D; Conduitsi V; =max (Vj);j=123;i=123

D'; Conduitsi V; =min (V;);j=123;i=123

Pendant chaque séquence de conduction, la tension Uy a la sortie de redresseur est :

Ug=max (V;)—min (V;);j =123

Donc:

Ureq = Max[Vy(t), Vs (8), Ve ()] — Min[V,(2), Vi (2), Ve (8)] (1.41)
Et sa valeur moyenne est donnée par :

Ureq = 2 (1.42)
Son facteur d’ondulation est donnée par :

k% = Lamex —Udmin (1.43)

2Uy

La tension redressee representée par la figure (1.13) est :
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ion (V)

Temps (s)

Figure (1.13): Représentation de la tension redressee.
1.8.3.Modélisation du filtre :
Pour minimiser 1’ondulation de la tension redressée a la sortie du redresseur, on utilise un filtre

RLC passe-bas [23]. Le schéma de principe de ce filtre est donné par la figure ci-dessous.

! |
Y[ >
R I
c

L

C

T Udc

Figure (1.14): Filtre RLC passe-bas [24].

Uq

Le condensateur permet d’obtenir a 1’entrée de 1’onduleur une tension sensiblement constante, et
d’absorber le courant négatif restitué par la charge. L’inductance permet de rendre sensiblement le
courant constant [24].

Les équations du filtre sont données par :
dla

Ud(t) =1L it + RId + Udc (t) (|44)
Tl = 2 (1y(6) - 1(®)) (1.45)

La fonction de transfert du filtre est donnée par :

Uge _ Ufiltrée _ 1 (I 46)
Ud(t) Usedr éssé L.CS%24+R.C.S+1 .

C’est un filtre de deuxiéme ordre dont la pulsation de coupure est [14] :

1
\/L—-_C—ZTI,'.fC

f.: est la fréquence de coupure du filtre.

W, = (1.47)

1.8.4.Modélisation de L’onduleur de Tension:

Un onduleur de tension est un convertisseur statique qui assure la transformation de la tension
d’une source continue en une tension alternative. Il est constitué de cellules de commutation
géneralement a transistors ou a thyristors GTO pour lesgrandes puissances.

Le montage onduleur est constitué de six interrupteurs bidirectionnels, chaque interrupteur est
constitué¢ d’un transistor (T) et d’une diode (D) montés en téte-béche (Figure 1.14). Les couples

d’interrupteurs (K11, K21), (K12, K22), (K13, K23) sont commandés d’une maniere complémentaire,
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pour assurer la continuité des courants dans les phases statoriques de la machine, et pour éviter de
court-circuiter la source [25]. Les diodes Dij (ij=1, 2, 3) sont des diodes a roue libre assurant la
protection des thyristors.

Il T, Ky T, Ky T Kis
V| DVTz D Vi, 5
E 1 12 13 |A < VA
E — B = n
. «— Ve
Kz Ko, C K,
T A
5 D D D
2 21 22 23
|
\ 4

Figure (1.15) : Onduleur de tension triphasé a deux niveaux [25].
En mode commandable, le bras est un commutateur a deux positions qui permet d’obtenir a la

sortie deux niveaux de tension [24]. Un bras de ’onduleur est représenté par la figure (1.15).

Figure (1.16) : Représentation d’un GTO [14].

Afin d’éviter de court-circuiter la source de tension continue, les commandes des interrupteurs
d’un méme bras doivent étre complémentaires. Pour simplifier 1’étude nous supposerons que le
couplage est du type étoile sans neutre (bien que le branchement d’une charge en triangle soit
envisageable). Ainsi les harmoniques de rang trois et multiples de trois sont éliminées, et le systeme
triphasé obtenu a la sortie de 1’onduleur est un systeme triphasé équilibré en tension ne contenant que
les harmoniques impaires différentes de trois.

Pour obtenir une tension alternative & partir d’une tension continue, il faut découper la tension
d’entrée et I’appliquer a la charge tant6t dans un sens, tant6t dans 1’autre sens.

L’onduleur alimenté par une source de tension parfaite impose a sa sortie, grace au jeu d’ouvertureet
de fermeture des interrupteurs, une tension alternative formée d’une succession de créneaux
rectangulaires, la période de fonctionnement étant fixée par la commande des interrupteurs [23].

Les équations de tension simples appliquées aux trois phases sont :

V4o =Vao +Von
Vg = Vpo + Von (1.48)
Ve =Veo + Von
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Par addltlon ona.: VA + VB + VC == VAO + VBO + VCO + 3V0n
Sachant que le systéeme des tensions triphasées statoriques est symétrique.
Donc:
-1
Von == Vao + Vo + Vo) (1.49)

On remplace (1.47) dans (1.48), on aura le systeme suivant :

1
Veo

2 1
Va= 3Vao—3Vso — 3
1 2 1
Vg = =3Vaot+3Veo —3Veo (1.50)
1 1 2
\Ve = =3Vao—3Veo +3Veo

On peut écrire le systeme (1.49) sous la forme matricielle suivante :

. —1 —1 Vao
UB 5 VBO (|51)
Veo
Avec :
(Vio = =81
E
Vo = Es, (1.52)
E
Veo = 553
Si=1 si Ky fermé sinon S; =-1 donc Ki; ouvert
Telque:{ S, =1 si Ky, fermé sinon S, =-1 donc K, ouvert
S3=1 si Ki3fermé sinon S3=-1 donc K3 ouvert

On remplace (1.52) dans (1.51), on aura le systéme suivant :

Vg —1 —1 A
Ve 53

1.8.5.Modélisation de la commande a modulation de largeur d’impulsion :

o |

La de largeur d’impulsion, triangulo-sinusoidale, est appelée également modulation intersectée
puisque son principe repose sur ’intersection d’une onde modulante basse fréquence, dite tension de
référence, généralement sinusoidale, avec une onde porteuse haute fréquence de forme, généralement,
triangulaire, d’ou 1’appellation triangulo-sinusoidale. Le résultat de la comparaison de ces deux
signaux sert a commander 1’ouverture et la fermeture des interrupteurs du circuit de puissance [25].
Deux parameétres caractérisent cette commande si la référence est sinusoidale [25]:

— L’indice de modulation qui définit le rapport entre la fréquence f, de la porteuse et la fréquence f.
de la référence: m = f, /f;

— Le taux de modulation r (ou coefficient de réglage en tension ou encore rapport cyclique) qui donne

le rapport de I’amplitude de la modulante V}, a la valeur créte V. de la porteuse: r = Z—r .
p

Le shema de principe donnee par la figure (1.18) :
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Figure (1.17): Principe et réponses de la commande MLI sinus-triangle.

La porteuse est un signal triangulaire caractérisé par sa fréquence f, et sa valeur de créte V;,, On

définit I’équation de la porteuse dans sa période [0, T, ] par [25] :
xl(t)— ( 1+4 ) te O,T_p
2, (£) = (3 4 )

La référence est un signal sinusoidal d’amplitude V,. et de fréquence f. . En triphasé, les trois

e [%T] (1.54)

tensions sinusoidales de référence sont données par :

V,a(t) =V, sin27ft
Vg () = (sm 2nf t — —) (1.55)
V.o (t) = (sm 2nf,t + )

La commande MLI sinus triangle utilise la comparaison avec la porteuse des trois composantes de
la tension de référence afin de calculer les états S1, S2 et S3des interrupteurs de I’onduleur. Ceux-Ci
sont donnés par 1’équation (1.55) suivante [24]:

1 si (Veage —x(0)) =0
S123 = { —1 =i (Veape —x(0)) <0 (1:56)

On note que la MLI permet une nette réduction des harmoniques des courants, en augmentant la
fréquence de découpage. Elle permet aussi de repousser vers des fréquences plus élevées les
harmoniques de la tension ce qui facilite le filtrage ; comme elle permet aussi de faire varier le

fondamental de la tension désirée [26].
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1.9.Résultats de simulation :

Afin de simuler notre machine, on a fait appel au logiciel MATLAB/Simulink. Les parameétres de
la machine sont donnés en annexe B. Pour faire un bon fonctionnement de la MADA, on préfére de
suivre la procédure suivante :
1.9.1.Résultats de simulation sans alimentation rotorique :

Dans ce cas, on a simulé le comportement dynamique de la MADA sans alimentation rotorique
(rotor en court-circuit), le stator étant alimenté par un réseau triphasé équilibré, on remarque une
décroissance de la vitesse qui se stabilise & la valeur 151(rad/s) traduite par une augmentation du
glissement de la machine, le couple électromagnétique rejoint la valeur qui compense le couple
résistant appliqué (15 N.m) de qui compense 1’effet de charge et des frottements.

2Les flux statoriques conservent leurs formes avec une légére diminution de ses modules, les
courants rotoriques présentent une augmentation d’amplitude due a I’augmentation de la charge. On
remarque également que le flux varie avec la variation de la charge ce qui montre 1’existence d’un fort

couplage entre le couple et le flux.
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Figure (1.18): Résultats de simulation de la MADA en charge.
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1.9.2. Résultats de simulation avec alimentation rotorique :

Dons ce cas, le rotor est alimenté par une tension de V.= 12V; f,= 5Hz a I’instant (t=1s), les
résultats de simulation sont regroupés dans la figure (1.19). On remarque des oscillations importantes
au niveau tous des grandeurs sauf pour la vitesse des petites oscillations quand on applique
I’alimentation du rotor a I’instant, on peut remarquer aussi quand on applique un couple résistant a
I’instant (t=2s) la vitesse diminue et le courant direct, le flux quadrature et le couple électromagnétique
sont augmentés.

Ces derniéres sont dues a I'absence d'un controle strict de la position relative entre les deux forces
magnétomotrices développees par les deux armatures de la machine. Pour résoudre ce probleme, on

doit impérativement faire recours aux commandes bouclées et améliorer la réponse dynamique de la

machine.
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Figure (1.19): Résultats de simulation de la MADA avec V.= 12V; fr = 5Hz.
Dans le cas ou on fait varier la fréquence rotorique de 5 Hz a 20 Hz et on maintient la tension
rotorique constante (121), comme indiqué dans la figure (1.20), on remarque que cette augmentation

au niveau de la fréquence rotorique f, implique des oscillations au niveau des toutes grandeurs de la
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machine. Les résultats obtenus montrent bien le couplage existant entre les différentes variables de la

machine.
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Figure (1.20): Résultats de simulation de la MADA avec V, = 12V; f» = 20Hz
1.10.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté un apercu général sur la machine asynchrone a double
alimentation. Ensuite, le modele de la MADA dans le repére de Park lié au champ tournant (d, q), ce
modele a été developpé dans le cadre de certaines hypotheses simplificatrices que nous devons
respecter. Lors de cette modélisation, nous nous sommes attachés a développer un modeéle en vue de la
commande de la machine.

Comme nous avons pu le voir dans les résultats de simulation, et vu son caractére spécifique, la
modélisation de la machine asynchrone double alimentée pose de sérieux problémes de stabilité en
boucle ouverte, dans ce cas, le recours aux commandes bouclés, et spécialement les commandes de
type vectoriel devient indispensable. Ainsi, le chapitre suivant sera consacré a la commande vectorielle
(découplée) de la MADA, qui permet d’avoir un comportement dynamique similaire a celui d’une

machine a courant continu.
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Chapitre Il Commande par backstepping de la MADA

I1.1.Introduction :

La machine asynchrone est difficilement commandable. La difficulté réside dans le fait que son
modele mathématique dans le repere de PARK est non linéaire multi variables et fortement couplé.
Malgre tout ¢a, la communauté des chercheurs a donné un essor appréciablea la commande du moteur.

La technique du Backstepping est une méthode de commande relativement récente des systémes
non linéaires. Elle permet, de maniére séquentielle et systématique, par le choix d’une fonction de
Lyapunov, de déterminer la loi de commande du systéme. 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 [27-28].

Ce chapitre est consacré a 1’étude de la commande par Backstepping de la MADA basée sur le
principe de I'orientation du flux statorique. 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.
La commande ainsi obtenue, permet d’assurer le suivi de vitesse, de flux et de courant en assurant a
chaque fois des dynamiques stables pour les erreurs entre des grandeurs réelles et de références. Des
résultats de simulation de cette commande.
11.2.Généralites sur la technique du Backstepping:

La technique de backstepping a été développée par Kanellakopoulos et al. (1991) [29] est inspiré
par les travaux de Feurer et Morse (1978) [30] d'une part et Tsinias (1989) [31] et Kokotovii &
Sussmann (1989) [32] d'autre part. Elle offre une méthode systématique pour effectuer le design d'un
contréleur pour les systémes non linéaires. L’idée consiste a calculer une loi de commande afin de
garantir que la dérivée d'une certaine fonction (de Lyapunov) soit définie positive et que sa dérivée soit
toujours négative. La méthode consiste a fragmenter le systeme en un ensemble de sous-systemes
imbriqués d'ordre décroissant [33]. Par ailleurs, cette technique a 1’avantage de conserver les non
linéarités utiles pour la performance et la robustesse de la commande, contrairement aux méthodes de
linéarisation.

La technique du backstepping est une approche relativement récente de commande des systémes
non linéaires [34]. C’est une technique permettant de maniere séquentielle et systématique de
construire une fonction de Lyapunov stabilisante.
11.3.Principe du contréle par Backstepping:

L'idée principale du backstepping, est de concevoir d'une maniéere constructive une loi de
commande pour le systeme non linéaire en considérant quelques variables d'états comme étant des
commandes virtuelles, et leurs concevoir des lois de commandes intermédiaires [34].

Comme la majorit¢ des méthodes de commande étudiées, I’application de la technique du
backstepping est limitée a certaines classes de systemes. Les systemes dans ce cas doivent étre sous

forme triangulaire.
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La forme générale du systeme a analyser est donnée par :
X1 =X + @1(x)". 0
Xy = X3+ @y (x1,%,)".6
Xn-1=Xpn + Pn_q (x1,...,xn—1)T- 0
Xy = ). u+ @ (x,)". 0
Le schéma bloc représente un tel systéme non linéaire d’ordre n avec B(x) = 1 est donné par la

figure (11.1) :

(I1.1)

\4

0 |* O () le—

— 6 = 0, ()

[
-
-

Figure (11.1): Schéma bloc d’un systéme sous forme triangulaire d’ordre n.

Les variations des paramétres non mesurables et inconnues d’un systéme donné affectent les
performances de sa commande utilisant un régulateur a parametres fixes. Ces variations sont
provoquées par des perturbations paramétriques agissant sur le procédé, en plus des perturbations
agissant sur les variables a réguler.

L’idée de base du Backstepping est de stabiliser au départ le premier sous-systeme par une
fonction stabilisante connue via une fonction de Lyapunov choisie, ensuite d’ajouter a son entrée un
intégrateur. On procede de méme pour le prochain sous-systéme augmenté et ainsi de suite pour les
sous-systemes successifs pour aboutir enfin a une fonction de Lyapunov globale donnant la loi de
commande globale qui stabilise le systéme. Dans cette partie, 1’idée principale de la technique du
Backstepping est démontrée par son application a travers deux exemples, du deuxiéme et du troisieme
ordre.

11.3.1. Systeme du second ordre:
Considérons le systeme du second ordre suivant :

X =%+ @1(x)".6

X:Z =x3+ qoz(xl,xZ)T.H (“2)
y=x

Tel que :

6 : Vecteur paramétrique connu.

@1 (x1) et @, (xq, x,) sont des vecteurs de fonctions non linéaires lisses (¢4(0) = 0).
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Signal de Sortie

Signal de ] d commande b y=x
Commande rocessus >
reference y, €

Y

Y

Y

Figure (11.2): Schéma de principe de la commande de systéme du second ordre.

Dans un premier temps, on considére le systeme non linéaire (I1.1) avec les simplifications
B(x) = 1etp,y(xy,x;) = 0.

La conception du backstepping est récursive. D’abord, on choisit 1’état x, comme étant la
commande virtuelle de 1’état x;, ensuite on adopte la fonction stabilisante suivante:
a1 (x1) = kit — y,) — 01 (x)". 0 (11.3)
Avec : k1 un gain positive.
Cette solution est congue pour stabiliser I'équation (I1.2), on définit alors les erreurs suivantes :

Z1 = X1 — Yr

Zy-X; — a1 (x1) — Y (I114)
Alors, le systeme complet (11.1) peut étre formulé en utilisant les nouvelles coordonnées
zZ1etzy:
z1 = —kiz; + 7,
day . (11.5)

s dag T .
Z;=u —E-(xz + @1(x1)".0) — ¥ Ton
Pour le systeme d’équations (I1.5), on va concevoir une loi de commande u = @, (x4, x,) afin de

rendre la dérivée de la fonction de Lyapunov définie négative. Cet objectif peut étre complété par une

simple fonction de Lyapunov définie positive :
2

_1 2,1
V=221 152 (11.6)

La dérivee de (11.6) le long de la trajectoire donne :

U= lel + 2222
day . ] (1.7)
T

6x1 )

. d .
v =—kiz* + 2, [u + Zl‘a;:i' (2 + @1 (x)".6) — ¥, —

Pour garantir la condition de stabilité de lyapunov(v < 0), lacommande u est choisie par :

w = ay(x1, %) = —kozp = 71 + 5o (% + 91 (). 0) + 3 + 5., (11.8)
Donc :

7y = —kyzy + 74 (1.9)
Avec: k, >0

Dans ces conditions la dérivée de v devient :

V= —kiz;? —ky2z,2 <0 (11.10)
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Ce qui signifie que 1’équilibre est atteint et le systéme est asymptotiquement stable. Le systeme
des erreurs z en boucle fermée résultant est linéaire stable de la forme :
Z7=A2Z (11.12)
Avec :
=[5 Sl e[
La solution dans ce cas se traduit par :
Z =7(0).exp(—A.t) (1.12)
L’équation (11.12) montre que les erreurs z convergent bien vers zéro. Le schéma bloc de la figure

(11.3) présente la commande d’un systéme non linéaire dont le calcul de la commande u se fait par

backstepping.
Xl yT'
u \—§ Z1, 49
»  SNL . Calcul des erreurs
2
Calcul de la commande u par backstepping <

Figure (11.3): Schéma de principe du contrdle par backstepping.
11.3.2. Systéme du troisiéme ordre:
Considérons le systéeme du troisiéme ordre suivant:
X =% + @1 (x1)". 6
Xy = x5 + @, (x1,x,)7. 60 (11.13)
X3 =U
y=X1
Avec :
B(x) =1, @3(x1,%2,x3) = 0etp,(0,0) =0

Le systéme étant du 3°™

Etape 1 :

Pour le premier sous-systéme, 1’état x, est choisit comme commande virtuelle de 1’état x;. On

ordre, la conception par Backstepping est exécutée en trois étapes :

considére I’erreur entre le variable x; et la grandeur de référence y:..

7, =X — Yy (1.14)
Et sa dérivée par :

Z1 = —kiz1 + 2z, (11.15)

Z, est exprimée par :
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z; =% —a1(x) — Yy (11.16)
Et sa dérivée par :

Zy =Xy — ay(x1) — J (11.17)
La premiére fonction de Lyapunov est :

vy =52’ (11.18)
La dérivée de la fonction s'écrit comme suit :

vy =212 = (X — %) 7y (1.19)
v = k2% + 2,74

Etape 2 :

Prenons x3 comme une commande virtuelle du deuxiéme sous-systéme et définissons 1’erreur z3
comme :

73 = x3 — az(x1,%3) — Jr (11.20)

Ou : a3 (x4, x2) la fonction stabilisante donnée par 1’équation :

@y (x1,%2) = =21 — kaz — 92 (%1,%2)". 0. & (11.21)
En tenant compte des équations (11.14), (11.15), (11.16), I’équation (11.17) devient :

Zy = —21 —kyzy + 7,73 (1.22)
La fonction de Lyapunov est :

vy =322 4527 (11.23)

La dérivée de v, est donnée par :

732 = lel + 2222

Uy = —ky121% — ky2,% — 2,25 (11.24)
Le terme z,z3 sera éliminé dans I'étape suivante.

Etape 3 :

C’est I’étape finale. La dérivée de I’erreur z3 est donnée par :

Z3 = X3 — az(x1,%2) — ¥ = u — da(xq, x2) — ¥ (11.25)
On choisit la fonction de Lyapunov suivante :

vy =%zlz +%222 +%z32 (11.26)
Sa dérivee :

VU3 = 2121 + 222y + 7373

U3 = —kiz1%* = kp 2% + 23(2, + u — dp (x1, %) — ¥) (.27)
Pour que v3 < 0 il faut choisir la commande u tel que :

U = —kszz — 25 + ay(x1, %) + ¥ (11.28)
Dans ce cas :

V3 = —ky2,% — ky2z,% — k3z3? (11.29)
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Ou:
ks3>0
Alors 1’équation (11.25) devient :
Z3 = —2y — k3z3 — k323 (11.30)
La dynamique de toutes les erreurs z données sous forme matricielle :
Z7=A2Z (11.32)
Avec :

-k 1 0 Z4
A=|-1 -k, 0 |,Z= [ZZI

0 -1  —ks Zs3

La solution est donnée par : Z = Z(0).e ¢

L’équation (11.31) donne une convergence des erreurs vers zéros par un bon choix des gains (ki,
ko, ks3) et la sortie du systéme suit sa référence.

11.4. Principe de la commande a flux orienté :

La commande vectorielle par flux orienté, notée FOC (Field Oriented Control) est une expression
qui apparait de nos jours dans la littérature traitant les techniques de contrdle des moteurs électriques,
elle consiste a rendre le comportement du moteur asynchrone identique a celui de la machine a courant
continu. Cette méthode se base sur la transformation des variables électriques vers un référentiel qui
tourne avec le vecteur du flux rotorique. Par conséquent, les dynamiques du flux rotorique sont
linéaires d’ou I’utilisation d’un simple PI pour réguler le flux. Quand les dynamiques du flux rotorique
ont atteint une consigne constante, la dynamique de la vitesse devient linéaire et peut étre régulée par
un PI classique [13, 14].

La commande a flux orienté permet de piloter la machine suivant deux axes : un axe pour le flux
et un autre pour le couple. La figure (IL.4) illustre I’équivalence entre 1’expression du couple que I’on
réalise avec la commande découplée classique d’une machines a courant continu et la commande

vectorielle d’une MADA.

Iq 'rf

Isd au Ir'd

@ . Bloc de

Inducteur . —»
SE— decouplage
lqoulyg
Cem = Ky ‘ra‘rf' Cem = Ka'rsd‘rsq
T— Composantde flux —T

Composantde couple

Figure (11.4) : Analogie entre la commande vectorielle d’'une MADA et la commande d’une MCC.
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De nombreuses variétés ont été présentes dans la littérature, que 1’on peut classifier : Suivant la

source d'énergie :

— Commande en tension ;

— Commande en courant ;

Suivant l'orientation du repére :

— Le flux rotorique ;

— Le flux statoriques ;

— Le flux d’entrefer ;

Suivant la détermination de la position du flux :

— Directe par mesure ou observation de vecteur flux (module, phase) ;
— Indirecte par controle de la fréquence du glissement ;

L’examen de I'expression du couple de la machine montre qu'elle résulte d'une différence de deux
composantes en quadrature du courant statorique et de flux rotorique qui présente un couplage
complexe entre les grandeurs de la machine .Le référentiel de travail pour la commande est celui lié au
champ tournant afin que 1’axe (d) coincide avec la direction désiré du flux, qui peut étre rotorique,
statorique, ou d'entrefer. Ainsi il est possible d'orienter les différents flux de la machine [10].

Le principe d’orientation de flux statorique sur I’axe direct de repére de Park est illustré par la

figure (11.5).

(A) : Phase statorique
(@) : Phase rotorique
(dq) : Repére de park

Figure (11.5): Principe de I’orientation du flux statorique.
Compte tenu des hypotheses de travail retenues, cela nous incite a prendre le courant statorique dans
I’axe d nul, I;; = 0, Le courant et la tension dans cet axe sont alors en phase V; = V;, et I, = I,

La commande par orientation du flux consiste a regler le flux par une composante du courant et le
couple par une autre composante. Pour orienter le flux statorique, il faut choisir un référence (d, q) de
telle maniére que le flux statorique soit aligné avec 1’axe (od). Cela permet d’obtenir une expression
du couple dans laquelle les deux composantes de courant statorique ou rotorique interviennent le

premier produit le flux et I’autre produit le couple. L’orientation du flux statorique conduit a ce que :

q)sq =0e Psa = Ps (“32)
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Modélisent notre systéme en régime permanent de la fagon suivante :

{Vsd = RsIsd
Vsq = Rslsq + WsPsa (“ 33)
Via = Ry lhq — Wy Prq :

V;q = errd + Wy Prq

L’équation des flux statorique donne par remplace 1’équation (11.31) dans 1’équation (1.32), on trouve :

{¢sq = MIrd
I = 0 _ Psd _ (p*s
{q)si, =0 ‘:’4 ha =50 = (11.34)

M
l[sq == —erq

L’expression du couple électromagnétique :
PM
Cem = Z [(psq Ird - (psdqu] (I |35)

Le flux statorique ¢s, = 0, on trouve :

PM PM
Com = _L_S(psdqu = _ZQD slrq (11.36)
Alors :
L, = —=ilem (11.37)

PM ¢*
De (11.33) I’équation on a :

Voq +321,
W, = (‘*;_Lq) (11.38)

D’apres les équations des flux statorique on aura :

9a = Lolsa + Mlg = Iy = 1~ (050 = Mla) (11.39)
Osq = Lslyg + MI,, = Iy, = Ll—s(%q — Ml,,) (11.40)
On remplace 1’équation (11.39) et (11.40) dans (1.30) on trouve :

dztsd =Vsa + Tﬂslrd - Tlsfpsd (11.41)
d:fq =V + %’m — WsPsq =0 (11.42)

Pour exprimer le flux rotorique en fonction de flux statorique ¢, et le courant rotorique I.; en

remplacant 1’équation (11.41) et (11.42) 1’équation dans 1’équation (1.32), on trouve les deux équations

suivantes :
M
¢@ra = oLl + Z(psd (”43)
M
Qrqg = 0Ll + 7. Psq (11.44)
En introduisant les équations (11.43) et (11.44) dans 1’équation (1.31) on trouve :
dl, M
V.g = R,1.4 + oL, dtd + Ve = (w5 — w)oL, L, (11.45)
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Vg = (R +- )1 + oL, ”*+ Vi Q/I—Sw(psd+(ws—a))aLrlrd (11.46)

L’approche du Backstepping, que nous allons appliquer a la commande de la machine asynchrone
double alimentation, est basée sur le principe de l'orientation du flux statorique.

Le modele de la machine dans le repére (d, q) est donné par :

(d:—;d = TMSIrd - Tisfpsd * Vsa

dz;q = %Irq — Ws@sq + Vg

) d;—;d = —=6lq + (w5 — w)qu +a@sq — LLerd + ind (1.47)
et = (05— @)lg = Slyg + Ppss = Veg + 71 Vig

11.5.Application de la commande par backstepping a la MADA :

La technique de commande par backstepping est une méthode de synthese en non linéaire quand il
est difficile d’appliquer la méthode directe de lyapunov. Il s’agit de choisir au départ une fonction de
lyapunov pour le premier sous-systéme et de 1’augmenter au fur et a mesure que 1’ont stabilité les
différents sous-systemes successifs, pour aboutir enfin a une fonction de lyapunov globale qui stabilise
le systeme global [35, 36, 37].

L’application du backstepping a la commande de la machine asynchrone a double alimentation est
divisée en trois étapes.

Etape 1 :
Cette premiére étape consiste a identifier les erreurs z; et z, qui représentent respectivement

Ierreur entre la vitesse réelle Q et la vitesse de reférence Q.. ainsi que le module de flux statorique

@sq et celui de référence o< .
Z1 = 'Qref -0
_ ref (”48)
ZZ - (psd - (psd
La dérivée de ’erreur est donnée par:
2= Qg —Q = Qppp +7 (P Psalrg + fO+C,)
. ref . ref M (11.49)
= (psd - (psd - (psd - (T_Slrd _T_Sq)sd + Vsd)
La premiére fonctlon de Lyapunov est définie par:
vy =2 (22 +2,%) (11.50)
Alors, la dérivée de v; est donnée comme suit :
. . 1 M M 1
by = 2, (Qref +5(PE@alg + 2+ C)) + 2, <<p§§f ~(Fha =5 s + Vsd)> (11.51)

On choisie les fonctions stabilisantes :
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e = _péf’;d (k121 + Oy +§ﬂ+%) 152
g = %(kzzz + @y = Vea + Tis(/)sd) '
Alors la dynamique des erreurs est donnée par :
2 _ :],22 (11.53)
La dérivée de la fonction de lyapunov par rapport au temps est :
v, = —kyz:2 — ky2,2 <0 (11.54)

Avec :

k1>Oetk2>0

Etape 2 :
Dans cette étape, on définie deux nouvelles erreurs des composantes du courant statorique

données par :

JLs - f Cy
Z3 = I:(;f - Irq = _pM(p (k121 + 'Qref + ]—.Q + ]—) - Irq
sd (11.55)
ref Ts . ref 1 .
zy =1y —lLq= M(kzzz +@Osq —Vsa t T—S%d) —Lq
Alors :
JLs ~ Cr
Iy = = (k121 + Q0 +L0+ —) — 74
sd ] ] “ 56
Ts . ref 1 ( ' )
Ird = ﬁ(kZZZ + (psd - Vsd + T_S(psd) — Zy
On remplace I’expression des courants dans 1’équation (11.34) on trouve :
. PMoy
Z1= — klzl — ]Z) d Z3
' v (11.57)
Zy = —kyz; — T—SZ4
La dérivée de (11.40) nous donne :
. . . . 1
z3 = I:cif —ILq = I:§f - (771 + a_LTVTq)
) ef ref 1 (11.58)
iy =0 —ha =17 = (m2 + 5 Vea)

ou:

m= _(ws - (U)Ird - 5Irq + Bw@sq _TSLTVsq

M
N = _5Ird + (ws - w)qu +agsq — rerVsd

Etape 3 :
Pour définir les lois de commande, on adopte une nouvelle fonction de lyapunov décrite par

I’expression suivante :
1
1% :E(le +ZZZ +Z32 +Z42) (”59)

Ainsi la dérivée de la fonction de lyapunov finale est :
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1‘72 = lel + 2222 + Z3Z3 + Z4Z4 (“60)

Sa dérivée est donnée par :

. - 1 :
Uy = —ky21% — ky2® — k3z3® — kyzs® + 23 (k3Z3 + Irrﬁf M= EV}q) + 24 (k4Z4 + 10—, -

: ) (11.61)

Erd
Ou:
k3 >0etk, >0

On choisie la commande comme suit :

Vref = O'Lr(k3Z3 + I;:;f - T]l)

rq
(11.62)
Vi = oL (kazg + 17 — 1)
Cequirend v, < 0.
La dérivée de I’erreur z3 et z4 Sera comme suit :
23 = —k323
2, = —kyz, (11.63)
La forme matricielle des erreurs est donnée par :
Z7=A7Z (11.64)
Avec:
[ PM(psd
—-K 0 0
! JLs 2
M VA
A=l0 -K, O T et[Z] =],
0 0 —Ks 0 Z4
L 0 0 0 —K, |

La stabilité de la commande est obtenue si seulement si un bon choix des gains k1, k2, k3 et k4.

11.6.Résultats de simulation:

Dans cette étape on va tester la commande par Backstepping de la machine asynchrone basée sur
le principe du contréle vectoriel. Pour arriver a cet objectif, on a appliqué différents tests pour montrer
les performances de cette commande et pour démontrer que cette technique offre un outil efficace qui
permet, pour les systémes non linéaires de tout ordre, de construire une loi de commande a base d’une
fonction de Lyapunov en assurant la stabilité. Nous avons simulé le systéme dans les conditions de
fonctionnement variable a savoir, la variation de la vitesse, de couple et la variation paramétrique en
I’occurrence la résistance rotorique et statorique.
11.6.1.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 = 2.5s, on lui applique une autre charge de valeur C» = 15N. m. Les résultats de

simulation correspondante sont regroupés dans la figure (I1.6). Nous constatons que le couple
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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 réaliseé.
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Figure (11.6) : Résultats de simulation lors de la variation de la charge.

11.6.2.Fonctionnement de la machine lors de la variation de la vitesse :

La machine est initialement chargée & 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 = 15N. m entre les instants t

= 1.5s et t =2.5s. A D’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 (11.7), ou sont présentés, la vitesse, le couple, le flux et

les courants généres 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 statorique suit

parfaitement sa valeur de référence présentant un découplage parfait avec le couple ((psq = OWb). Le

flux subi une faible variation lors du changement de la vitesse au moment de la variation.



Chapitre Il Commande par backstepping de la MADA

200 200
g - | E 100
Frg 0 \\ / 2 0 —— —_—
: o
. >
kS : -
- [ 8 -100
-200 i
0 1 2 3 4 0 : . 3 4
15 Temps(s) o N
g -
%/ 1)W %‘” W” o % 50
: ey
T, =
E +—
z ot S -50
: a
L 05 -
0 1 2 3 4 0 - . 3 4
) Temps(s) 2100 N
: 2
. S 50
é- 0 ‘ ; H‘ “ A |||‘ AT — li v.“ —
$ “ ‘ 3 l" Hl‘ lH”"HI UHEHEORERIA
» | g -50
27 ‘ ‘ 5100
30 1 2 3 4 30 1 5 ; )
T Temps(s) i

Figure (11.7) : Résultats de simulation lors de la variation de la vitesse.
11.6.3.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 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 I'augmentation de la résistance et la charge.
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Figure (11.8) : Resultats de simulation lors de la variation de la résistance rotorique.
11.6.4.Fonctionnement de la machine lors de la variation de la résistance statorique:

Dans ce test de robustesse de la commande par backstepping de la MADA, concerne la variation
de la résistance statorique de +100% de sa valeur nominale, appliquée entre les instants t = 1.5s et t =
2.5s. Les résultats de simulation sont regroupes dans la figure (11.9). 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 (11.9) : Résultats de simulation lors de la variation de la résistance statorique.
I1.7.Conclusion :

Dans ce chapitre, une nouvelle loi de commande par backstepping a la MADA basée sur le
principe de la commande vectorielle par orientation de flux statorique, 1’annulation de sa composante
en quadrature nous a permet d’avoir un modele mathématique simplifiée de la machine. L application
du contrdle par backstepping permet de corriger les quatre grandeurs vitesse, flux et les deux
composants des courants rotoriques. En remplacant les régulateurs Pl présentent dans la commande
vectorielle classique par des fonctions de Lyapunov garantissantla stabilité a tout instant

Des tests de robustesse de cette commande ont €té appliqués a la machine telle que la variation de
la charge et la variation paramétriques. Les résultats de simulation obtenus montrent une bonne
poursuite de la vitesse et du flux aux valeurs de références correspondantes, ainsi le découplage entre

flux et couple est toujours maintenu ce qui prouve la robustesse de la commande par backstepping.

41



Chapitre 111
Commande hybride backstepping-floue de la
MADA



Chapitre 111 Commande hybride backstepping-floue de la MADA

I11.1.Introduction :

Les techniques de [I’intelligence artificielle, notamment la logique floue, sont connues
actuellement pour leur grande potentialité de pouvoir résoudre les problemes liés aux processus
industriels, I’estimation et I’identification des paramétres des systémes variants. Pourront étre utilisees
a bon escient pour leurs qualités a résorber certains problémes liés aussi bien aux erreurs de
modélisation qu’a la méconnaissance méme du modele du systéme commandé. Un controleur PI sera
un controleur flou (Fuzzy Logic Controller « FLC »), i.e. un Pl-flou, a ’aptitude d’améliorer les
performances dynamiques et statiques d’un contrdle bouclé et cela indépendamment de la
connaissance du modéle du systeme a commander. Ceci pourrait donner un a priori favorable pour le
FLC, notamment pour 1’amélioration de la robustesse d’une commande contre les erreurs de
modélisations et les dérives paramétriques, souvent inévitables. En effet, la difficulté de la commande
ou de I’estimation sera surmontée par 1’usage des régles linguistiques simples permettant de traduire
facilement le savoir faire d’un expert pour répondre a une problématique spécifique du systeme a
commander.

Dans ce chapitre, on présentera 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. Ensuite, on montrera la description
de la commande par logique floue avec ses différentes étapes de fuzzification, inférence et
défuzzification et on appliquera cette commande pour le réglage de vitesse du MADA a flux statorique
orienté. Les performances de ce réglage seront montrées par des résultats de simulation, et les tests de
robustesse seront aussi effectues.

I11.2.Historique de la logique floue :

Ce sont les premieres approches du concept d’incertitude d’Heisenberg développées par des
chercheurs américains dans les années 20 et 30 qui ont conduit a 1’apparition de la logique floue. Mais
ce n’est qu’en 1965 que les bases théoriques de cette logique sont proposées par le professeur Lotfi
Zadeh, dans un article intitulé «Fuzzy sets» (Ensembles flous). Cet automaticien, de réputation
internationale, a depuis réalisé de nombreuses avancées théoriques qui ont contribué a la modélisation
de phénomenes sous forme floue, dans le but de palier les limitations dues aux incertitudes des
modeles classiques a équation différentielle [38, 39-40].

Voici I’essentiel de I’historique de la logique floue :

— En 1973, Lotfi Zadeh propose d’appliquer la logique floue pour résoudre les problémes de réglage ;
— En 1975, le professeur Mamdani propose a Londres, une premiere application tres encourageante du
réglage par la logique floue et développe une stratégie pour le contrdle d’une chaudiére a vapeur ;

— En 1978, c’est la société danoise F.L. Smidth-Fuller qui réalise le contréle d’un four a ciment : ¢’est

la premiere véritable application industrielle de la logique floue ;

— En 1983, c’est un épurateur d’eau a commande par la logique floue qui est mis au point avec
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succes;

— A partir de 1985, la logique floue est introduite par le chercheur M. Suegnoau Japon. Ce type de
commande fut alors 1’objet des premicres réalisations remarquables développées a la fin des années
80 et au début des années 90 telles que le métro Sendai (1987) et le lave-linge Aisaigo Pay Fuzzy de
Matsushita (1990).

[11.3.Domaine d’application :

Les systemes flous ont été utilisés dans une large variété d’applications industrielles, gestionnaires
et médicales. Parmi ses applications on peut citer [41] :

— Systéemes audio-visuels (appareils de photos autofocus, caméscope & stabilisateur d'images,
photocopieurs, ...) ;

— Appareils électroménagers (lave-linge, aspirateurs, autocuiseurs, ...etc.) ;

— Systémes autonomes mobiles ;

— Systémes de transport (train, métro, ascenseur, ...) ;

— Systemes de contréle/commande dans la plupart des domaines industriels de production,
transformation, traitement de produit et déchet ;

— Systemes d'autoroute automatisés : direction automatique, freinage et contrdle de la manette des gaz
pour les véhicules ;

— Robotique : Contrdle de la place et organisation de chemin.

I11.4.Principe de la logique floue :

Dans la théorie des ensembles conventionnels, un élément appartient ou n’appartient pas a un
ensemble, donc le degré d’appartenance d’un €élément a un ensemble ne peut étre que nul ou égal a
I’unité. Par contre dans la théorie des ensembles flous, un élément peut plus ou moins appartenir a un
ensemble, le degré d’appartenance d’un élément & un ensemble flou peut prendre n’importe quelle
valeur comprise dans I’intervalle [0,1]. La figure (111.1) illustre ce qui différentie les deux théories
provient des limites des ensembles définis [42].

Ensemble classique « a » Ensemble flou « b »
|
y X X’ y
|
X : n’appartient pas a «a » X’: appartient totalement a «b»
y: appartient totalement a «a» y’: appartient partiellement a «b»

Figure (I111.1) : Comparaison d’un ensemble classique et d’un ensemble flou.
111.5.Eléments de base de la logique floue :

Dans cette section, nous présentons d'une fagon non exhaustive, uniqguement les points les plus

importants, les notions de base de la logique floue pour la compréhension d’un raisonnement flou.
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I11.5.1.Variables linguistiques et ensembles flous :

La description imprécise d’une certaine situation, d’un phénoméne ou d’une grandeur physique ne
peut se faire que par des expressions relatives ou floues a savoir (grand, petit, positif, négatif, ...). Ses
différentes classes d’expressions floues dites ensembles flous forment ce qu’on appelle des variables
linguistiques. Un ensemble flou est défini sur un univers de discours x, et par une fonction
d’appartenance (u) qui peut prendre toutes les valeurs réelles comprises entre 0 et 1. Il est permis
qu’une chose appartienne partiellement a un certain ensemble; ceci s’appelle le degré d’appartenance.
Dans un domaine continu, les ensembles flous sont définis analytiquement par leurs fonctions
d’appartenance [15, 43-44].
111.5.2.Fonctions d’appartenance :

Les ensembles flous ont le grand avantage de constituer une représentation mathématique de
labels linguistiques largement utilisée dans ’expression de connaissances expertes, qualitatives et
manipulées dans le raisonnement approché qui sera fait a partir de cette connaissance. lls apparaissent
donc comme un moyen de réaliser l’interface entre 1’information numérique (quantitative) et
I’information symbolique (linguistique, qualitative). Généralement, dans les applications électriques en
particulier, les fonctions d’appartenance utilisées pour la description des sous-ensembles flous sont de
formes triangulaire, trapézoidale ou gaussienne. Cependant, Il n’existe pas de régles générales pour le
choix de la forme de fonction d’appartenance [15, 43, 44-45].

— La fonction d’appartenance triangulaire : Elle est définie par trois paramétres a, b et c¢ qui

déterminent les coordonnées des trois sommets.

(0 x<a

xX—a

— a<x<b

_ ) b—a - - _ . x—a c—x
ulx) = ! c_,; b < x<c ou u(x) = max (mln (—b_a,—c_b),O) (11.1)

P

L 0 c<x

2 1(x)

> x

Figure (111.2) : Représentation de la fonction triangulaire.

— La fonction trapézoidale : Elle est definie par quatre paramétres a, b, c et d.

0 x<a
g a <x<bh . )
u(x) = b < x <c ouu(x) =max (min (ﬁ,l,%),O) (1.2)
| = <x<d
kc—b
0 d<x

45



Chapitre 111 Commande hybride backstepping-floue de la MADA

4 1)

» X

’
i
i
i
1
:

C

a b d
Figure (111.3) : Représentation de la fonction trapézoidale.

— La fonction gaussienne : elle est définie par deux parametres a,x,.

u(x) = exp (— (x;;())) (111.3)

0.5 f-mmmmnaf-
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Figure (I111.4) : Représentation de la fonction gaussienne.
111.5.3.Propriétés des ensembles flous :
Soit A un ensemble flou de x. On définit les caractéristiques suivantes propres a cet ensemble flou,
(figue 111.5) [46, 47].
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Figure (111.5) : Caractéristiques d’un ensemble flou.

— Le Noyau : le noyau d'un ensemble flou A est I'ensemble qui contient tous les éléments qui
appartiennent sdr et certain a A; leurs degrés d’appartenance sont égaux a 1. Quand le noyau est
réduit a un point, celui-ci est appelé valeur modale. Il est donné par :

NA) ={x e X/uy(x) =1} (111.4)

— Le Support : le support est défini comme I'ensemble des valeurs du domaine X pour les quelles la
fonction d'appartenance n'est pas nulle. 1l est donné par :

S(A) ={x e X/uy(x) + 0} (111.5)
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— La Hauteur : c’est la valeur maximale de la fonction d’appartenance sur le domaine X qui est

égale a 1. Il est donné par :

H(A) = max (uy(x)/x € X) (111.6)
— Le cardinal : est définie par la somme des degrés d'appartenance :

VIEDRINED (1.7)

Pour un domaine continu, la cardinalité sera définie par :

Al = J 12 (0)dx (11.8)

— Couple de niveau a : On appelle couple de niveau @ ou a — coupe de I’ensemble flou A les
éléments qui possédent un degré d’appartenance supérieur ou égal a. Le sous ensemble A, de X
défini par :

Ay ={x/ps(x) = a}, xe[01] (111.9)
111.5.4.0perateurs de la logique floue :
Similairement a la théorie des ensembles ordinaires, les opérations de base qui sont 1’égalité,

I’inclusion, I’union, I’intersection et le complément, les plus utilisés sont définis ci- dessous [47, 48].

Soit A et B deux ensembles flous définis dans I’univers de discours X par les fonctions
d’appartenances 4 (x) et ug(x) x respectivement.

— Egalité : Deux ensembles flous A et B sont égaux (A = B) si et seulement si :

Vx € X: puy(x) = ug(x) (111.10)

— Inclusion : L’ensemble Best inclus dans ’ensemble A (A  B) si pour tout xeX on a la relation
suivante est vérifiee :

AcBsiVx€eX, us(x) < ug(x) (11.12)

— Union (operateur ou) : L’union de deux ensembles flous A et B est un ensemble flou (A U B)
de fonction d’appartenance « somme » :

Vx € X:paup(x) = pa (x) + pg(x) (111.12)
Le degré de vérité (degré d’appartenance) de la proposition «A ou B» est le maximum des degrés
d’appartenances de A et de B :

pua(x) + pp(x) = max (pa(x), ua(x)) (111.13)

— Intersection (operateur et) : I’intersection de deux ensembles flous A et B est un ensemble flou
(A N B) de fonction d’appartenance « produit » :

Vx € X:pianp(x) = pa(x) X pp(x) (111.14)
Le degré de vérité (degré d’appartenance) de la proposition «A et B » est le minimum des degrés

d’appartenance de A et de B :
() X () = min (g (0, 1 () (111.15)
pa(x) X pp(x) = pp(x) X py(x) (111.16)
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— Complémentation (operateur non) : Le complément A de I’ensemble flou A est défini par la
fonction d’appartenance :
Vx €EXiuz(x) =1— puyu(x) (n.17)
111.5.5.Regles floues :

La connaissance experte permet de déduire une proposition ou une décision définissant une loi de
commande a partir d’une ou plusieurs régles floues appelées régles d’inférence. Celles-ci sont liées par
des opérateurs flous ET, OU, ALORS, ..., etc. Ces régles peuvent avoir la forme suivante [41, 49] :

Si condition une ET/OU si condition deux ALORS decision ou action.
A titre d’illustration, on prend 1’exemple suivant : Si I’erreur de vitesse est nulle ‘ET” si la variation de
I’erreur de vitesse est nulle ALORS garder un couple de référence constant.
Généralement, la décision ou I’action dépendant de deux variables linguistiques est donnée par :
Action ou opération = { Si condition 1 ET 1’ ALORS opération 1 OU
Si condition 2 ET 2° ALORS opération 2 OU
Si...
Si condition m ET m” ALORS opération m}
I11.6.Structure d’un régulateur floue :

Contrairement aux techniques de réglage classiques, le réglage par la logique floue ne traite pas
des formules ou des relations mathématiques bien déterminées. Mais, utilisent des inférences avec
plusieurs regles floues a base des opérateurs flous ET, OU, ALORS, ..., etc., appliquées a des
variables linguistiques. Les variables d’entrées sont dans un premier temps converties en variables
floues en définissant pour chacune d’elles une fonction d’appartenance. Par la suite, on convertit la
commande floue résultante de I’inférence a commande réelle pour les appliquer au procédé.

Un régulateur flou est traditionnellement décomposé en quatre blocs : la base des regles, la
fuzzification, le moteur d’inférence et la Défuzzification. Il comprend aussi des gains de normalisation
et de dénormalisation qui sont ajoutés respectivement a 1’entrée et a la sortie du controleur flou [44,
47, 48, 50, 51].

Base de
regles floues i

i
i \ 4 3
! - T VER
|—>[ Défuzzification ]—:—>

Moteur
d’inférences
floues

ENtréeS = - m e e e e e e e e e e e m e mm e — e ———————— - —— Sorties
i — — - - — - — hysique
physique Normalisation  Fuzzification Inférence floue  Défuzzification = Dénormalisation w g

Figure (111.6) : Schéma synoptique général d’un contrdleur flou.
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111.6.1.Fuzzification :

Le bloc de fuzzification effectue les fonctions suivantes : établit les plages de valeurs pour les
fonctions d’appartenance a partir des valeurs des variables d’entrées ; effectue une fonction de
fuzzification qui convertit les données d’entrée en valeurs linguistiques convenables qui peuvent &tre
considérées comme 1’étiquette des ensembles flous. Cette opération doit étre effectuée dans un
domaine normalisé généralement par 1’intervalle [0 ,1] afin de faciliter le calcul [12].
111.6.2.Base de regles :

La base de regles floues, ou base de connaissances, contient des régles floues décrivant le
comportement du systéme, elle est le cceur du systéme entier dans le sens ou tous les autres
composants sont utilises pour interpréter et combiner ces régles afin de former le systéme final, elle est
composee [12] :

— La base de données fournissant les informations nécessaires pour les fonctions de normalisation.

— La base de régles constitue un ensemble d’expressions linguistiques structurées autour d’une
connaissance d’expert, et représentée sous forme de régles : Si "condition" Alors "conséquence".

111.6.3.Mécanisme d’inférence floue :

L’inférence floue est le processus de formulation de la relation entre les entrées et les sorties par
logique floue. Cette relation offre une base avec laquelle la décision est prise par le systéme flou.
L’inférence floue fait appel alors aux concepts expliqués dans les sections précédentes, a savoir :
fonctions d’appartenance, les opérateurs flous et les régles floues. On peut décrire I’inférence de
maniere explicitée par la description linguistique a I’aide d’un certain nombre de régles, chaque régle
possede une condition précédée d’un ensemble SI et une conclusion, action OU opération précédée
d’un ensemble ALORS.

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 1’aide de
fuzzification) a la variable de sortie. Le traitement numérique des regles d’inférence qui permet
d’obtenir la sortie linguistique ou floue du régulateur se fait généralement par trois méthodes [15] :

— Méthode d’inférence max-min (méthode de Mamdani) : La méthode d’inférence max-min est
réalisée, au niveau de la condition I’opérateur «ET» par la formulation du minimum. La conclusion
dans chaque regle, introduite par «<ALORS», lie le facteur d’appartenance de la prémisse avec la
fonction d’appartenance de la variable de sortie est réalisé par la formation du minimum. Enfin
I’opérateur «OU>» qui lie les différentes régles est réalisé par la formation du maximum.

— Méthode d’inférence max-produit (méthode de Larsen) : La méthode d’inférence max-produit
est réalisée, au niveau de la condition, I’opérateur «ET» par la formation du produit. La condition
dans chaque regle, introduite par «<ALORS» est réalisée par la formation du produit. L’opérateur

«OUp», qui lie les différentes régles, est realisé par la formation du maximum.
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— Meéthode d’inférence Somme-produit (méthode de Sugeno) : L’opérateur «ET» est réalise par la
formation du minimum, la conclusion de chaque régle floue a une forme polynomiale. La sortie est
égale a la moyenne pondérée de la sortie de chaque regle floue.

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

opeérateurs de la logique floue « ET, OU et ALORS ».

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

Tableau (I11.1) : Méthode usuelles de I’inférence floue.
111.6.4.Défuzzification:
Cette ¢tape consiste a transformer les informations floues établies par le mécanisme d’inférence

(loi de commande) en des grandeurs numériques (valeurs physiques), c’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 défuzzification telle que

: méthode de maximum, méthode de la moyenne des maximas, méthode du centre de gravité, ..., etc.

[15, 12, 51, 52]

— La méthode de maximum : est la plus simple, elle consiste a ne considérer pour chaque sortie que
la régle 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 I’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 :

f_ll xpp (x)dx

111.18
S g (e)dx ( )

X=
L’intégrale au dénominateur donne la surface, tandis que I’intégrale au numérateur correspond au
moment de la surface.

I11.7.Commande hybride backstepping-floue type 1:

Cette section présente la conception d’une nouvelle commande non linéaire pour la machine

asynchrone a double alimentation (MADA). La commande proposée est concue a partir de la
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technique de commande du type Backstepping complété par un contréleur flou du type 1 pour
améliorer sa robustesse. En utilisant la théorie de stabilité de Lyapunov, on montre que les dynamiques
de poursuite de trajectoire sont asymptotiqguement stables. Afin de simplifier la commande, nous
appliquons la commande par orientation du flux statorique qui a I’avantage d’avoir un découplage
entre le flux et le courant. Cette technique consiste a remplacer les gains des régulations de la
commande de backsteppnig par un contrdleur flou du type 1 a une entrée est I’erreur entre la valeur
mesurée et la valeur de référence.

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. La commande ainsi obtenue,
permet d’assurer le suivi de vitesse, de flux et de courant en assurant & chaque fois des dynamiques
stables pour les erreurs entre les grandeurs de références et réelles sont nuls. La technique de
commande proposée présente des hautes performances en régimes transitoires et permanents est aussi
vis-a-vis des incertitudes paramétriques.

111.7.1. Technique de commande par backstepping-floue type 1 :

La structure d’un systéeme de contrdle flou complet est composée par les blocs suivants :

Fuzzification, Base de connaissances, Moteur d'inférence, Défuzzification. La figure (111.7) montre la

structure d'un controleur a logique floue [53].

X ——p]
Xy —

'
|
!
X, —>

Base de
régles
X —p
Xy =W . v U
: Fuzzutication %@—b Défuzzufication —»
i 'y
Tp—

Base de données

Figure (111.7) : Structure d'un contréleur a logique floue.

Le module de fuzzification convertit les valeurs nettes des entrées de commande en valeurs floues.
Une variable floue a des valeurs, qui sont définies par des variables linguistiques (ensembles flous ou
sous-ensembles) telles que faible, moyenne, élevée, lente... ou chacune est définic en variant
progressivement la fonction d'appartenance. Dans la terminologie des ensembles flous, toutes les
valeurs possibles qu'une variable peut supposer sont nhommeées univers du discours, et les ensembles
flous (caractérisés par la fonction d'appartenance) couvrent tout lI'univers du discours. Les ensembles
de formes floues peuvent étre triangulaires, trapézoidaux, ..., etc. [54].

Un contréle flou incorpore essentiellement l'intuition et I'expérience d'un opérateur humain, et
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parfois celles d'un concepteur et d'un chercheur. La base de données et les regles forment la base de
connaissances qui est utilisée pour obtenir la relation d'inférence R. La base de données contient une
description des variables d'entrée et de sortie a l'aide d'ensembles flous. La base de régles est
essentiellement la stratégie de contréle du systéme. Il est généralement obtenu a partir de
connaissances d'experts ou d'heuristiques; il contient une collection d'instructions conditionnelles
floues exprimées sous la forme d'un ensemble de régles IF-THEN, telles que :

R®:  Ifx estF et x; est F,...etx, estE, (111.20)
ThenYestGY,i = 1,....M

Ou:

(x1,%7,...,x, ) est le vecteur de variables d'entrée ; Y est la variable de contrdle ; M est le nombre de
régles ; n est le nombre de variables floues ; (Fy, Fy,... E, ) sont les ensembles flous.

Pour la base de regles donnée d’un systeme de contréle, le contréleur flou détermine la base de
regles a déclencher pour la condition de signal d’entrée spécifique, puis calcule I’action de contréle
efficace (la variable floue de sortie) [54, 55].

L’ opération de composition est la méthode par laquelle une telle sortie de contrble peut étre
génerée a I’aide de la base de régles. Plusieurs méthodes de composition, telles que max- min ou sup-
min et max-dot ont été proposées dans la littérature.

La procédure mathématique de conversion des valeurs floues en valeurs nettes est connue sous le
nom de « défuzzification ». Un certain nombre de méthodes de défuzzification ont été suggérées. Le
choix des méthodes de défuzzification dépend généralement de I’application et de la puissance de
traitement disponible. Cette opération peut étre réalisée par plusieurs méthodes dont les méthodes de
centre de gravité et de hauteur sont courantes [54, 55].

Le contrbleur flou utilisé dans cette section est présenté dans la figure (111.8) et est composé par :

— Un facteur de normalisation K; associé¢ a I’erreur (e) et Ky associé a la variation de la commande
Au.

— Un bloc de fuzzification de I’erreur.

— Des regles de contrdle flou, décident des gains de contréle k; en fonction de I'état de fonctionnement
actuel du systéme controlé.

— Un bloc de défuzzification utilisé pour convertir la variation de commande floue en valeur

numérique.

e, Au uy

RLF

Figure (111.8) : Schéma synoptique d’un régulateur flou.
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Dans le schéma ci-dessus, nous notons i1 est important de bien choisir les valeurs du k; et ks. Un
bon choix et avec une bonne répartition peut garantir une conception réussie. En revanche, un mauvais
choix entraine des longues corrections dans les étapes qui suivent; il faut souvent méme redéfinir les
plages des valeurs afin d’éviter 1’échec dans la conception. Un bon choix demande de 1’expérience et
de la connaissance du systeme a commander [56].

Les fonctions d’appartenance pour I’entré et le sortie, sont illustré respectivement sur les figures
(111.9) et la figure (111.10).

NG PG
2 1
c
< 0.8
o
< 0.6
o
©
o 04
(%2}
Pt
> 0.2
@]
0
-1 -0.5 0 0.5 1
Fonction d'appartenance de I'erreur
Figure (111.9) : Fonctions d'appartenance de I’erreur.
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Fonctions d'appartenance des gains ki

Figure (111.10) : Fonctions d'appartenance de la sortie k;.

Le schéma de principe de la commande hybride backstepping-floue proposé est présenté dans la
figure (111.11). La premiére étape de la commande consiste & générer les courants de Irrsf et Irr;f :

représentant la commande fictive. L’erreur entre ces références et les quantités réelles des courants

résulte de nouvelles erreurs z; et z,. Les gains k; du réglage sont des sorties des blocs floue. Enfin,

nous adaptons la loi de commande V< et Vr’;f pour assurer la stabilité de la machine [53].

53



Chapitre 111 Commande hybride backstepping-floue de la MADA

i
T

Ly + T 5 T
Partie de contrdle 4 A Partie de contrile g _..®"’_'. L
+ S .
0 K- K I'g PR 5 £
Floue type | g Floue type | E M =2
- 5 =
f| =
ref + + ITE'IF -+ Vr;e =
% | Partie de contrile uz > Partie de contrdle 1y —b@—b B B
+
+ +
A - k2 - k, 8,
P Floue type 1 Ia Floue type 1
Yy
Transf. Park
@, Br
F 9 ¥ 3 t
P

Figure (111.11) : Schéma fonctionnel de la commande hybride backstepping-floue de la MADA.
111.8.Reésultats de simulation :
111.8.1.Fonctionnement de la machine lors de la variation de charge:

La figure (111.12) illustre le comportement de la MADA en charge aprés un démarrage a vide. A
I’instant t = 1.5s, on applique une charge de valeur C» = 15N. 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 (111.12) : 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 figure (II1.13) représente I’évolution des caractéristiques du MADA lors de la variation le sens
de rotation. 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. on constate d’apres les résultats 1’efficacité

de la commande appliquée.
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Figure (111.13) : Résultats de simulation lors de la variation de la vitesse.
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111.8.3.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 (111.14). La

variation de R, n'influer pas sur la vitesse et le flux, le découplage est toujours maintenu.
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Figure (111.14) : 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:
La figure (111.15) illustre les réponses dynamiques de la vitesse, du couple et du flux statorique
pour une augmentation de la résistance statorique de +100% de sa valeur nominale. La variation de Rs

ne présente aucune influence sur toutes les réponses de la machine.
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Figure (111.15) : Résultats de simulation lors de la variation de la résistance statorique
111.9. Etude comparative:

Pour examiner la différence entre les deux lois de commande développées et synthétisées de la
machine asynchrone a double alimentation dans ce document, nous allons présenter une étude
comparative entre ses deux techniques. Cette étude a été reprise dans les mémes conditions.

Le but du ce parti est de réaliser une comparaison entre la commande par backstepping et
backstepping-floue qui nous avons présentées précédemment. Cette comparaison est réalisée a partir
d’une série de tests qui nous avons appliqué durant les fonctionnements transitoire et permanent du

systeme. Les résultats présentés dans le tableau ci-dessus:

Critére Commande backstepping Commande backstepping-floue
IAEq 35.4571 23.2665
Application une
o ISEq 3.9915 x 103 2.3534 x 103
charge et variation
de Rr 1AE,, 0.2083 0.1090
ISE, 0.1139 0.0442
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L’objectif du cette partie est la comparaison des différentes lois de commandes synthétisées pour
mettre en évidence les performances de chaque commande en termes de I’erreur quadratique et la
valeur absolue de ’erreur. Les valeurs de ISE et de IAE sont calculées dans I’intervalle [Os 4s].

Les résultats presentés dans le tableau en-dessus montrent bien que la commande backstepping-
floue type 1 a base de la commande backstepping est la plus performante du point de vue minimisation

du critére énergétique ISE (ISE, = 2.3534 x 10° pour la variation de la résistance rotorique.

Le second critére, la valeur absolue de I’erreur, on remarque que ¢’est la commande backstepping-
floue type 1 qui donne les valeurs les plus faibles de IAE (IAEq= 23.2665 pour la variation de Rr).
111.9. Conclusion

Ce chapitre propose une procédure systématique pour construire les surfaces de glissement. Cette
procédure est la technique dite du backstepping qui permet d’obtenir de fagons constructive une loi de
commande qui assure la stabilité du systeme en boucle fermée via une fonction de Lyapunov. Apres
avoir introduit la technique du backstepping sur un systeme de second et troisieme ordre, on construit
par étape une fonction de Lyapunov mettant en jeu des commandes virtuelles, fonctions de 1’état. De
proche en proche, cette technique permet ainsi, de calculer la véritable commande répondant aux
objectifs. Cette technique est appliquée a la construction d’une loi de commande via la construction
systématique de la surface de glissement. Cette loi de commande a commutation raméne les états de la
machine asynchrone a double alimentation vers les surfaces de glissement, attractives et invariantes.

Les résultats de simulation obtenus montrent 1’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 MADA. 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 a double alimentation.

Finalement, une comparaison générale entre toutes les commandes appliquées sur la MADA dans
cette these, ou nous avons utilisé trois approches fondamentales : qualitative, robustesse et
quantitative. Les résultats obtenus montrent bien la supériorité des régulateurs flous par rapport a tous
les autres régulateurs du point de vue I’insensibilité aux variations paramétriques et les bonnes

performances dynamiques.
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Conclusion générale

Les systémes industriels qui requiérent une structure de commande, ont souvent un comportement
significativement non linéaire. La linéarisation autour d’un point de fonctionnement est souvent
inadaptée pour les besoins de la commande, par conséquent il est important de développer des
méthodes de commande pour les systemes non linéaires qui permis de généraliser de nombreux
concepts fondamentaux jusqu'alors réservés aux systemes linéaires qu'aux systémes non linéaires.

L’objectif principal de ce mémoire est de réaliser la technique par backstepping et la logique floue
type 1, présentent toutes les types de commande précédentes par les résultats de simulation numérique
en utilisant I’environnement SIMULINK du logiciel MATLAB.

Le premier chapitre de ce travail a été consacré a la présentation d’une étude théorique sur la
machine asynchrone a double alimentation concernant ses modes de fonctionnement, ses avantages et
inconvenients et évaluer les performances apportées par cette machine, on a présenté la modélisation
de la MADA a partir des équations mathématiques dans le repére diphasé en utilisant la transformation
de Park, tout en tenant en compte des hypotheses simplificatrices. Les résultats de simulation obtenus
ont montré I’effet de I’application de la charge.

Dans le deuxieme chapitre, on a appliqué la technique de commande par backstepping basée sur la
théorie de l'orientation du flux statorique a la commande de la machine asynchrone a double
alimentation. Cette commande élimine l'utilisation des régulateurs en les remplacant par des fonctions
de Lyapunov qui doivent étre vérifiees 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 contréle.

Dans le chapitre trois, nous avons présenté une nouvelle commande robuste basée sur la logique
floue type-1. Les résultats de simulation ont montré que la combinaison entre la technique par
backstepping et la logique floue type 1 a permis d'aboutir a plusieurs avantages : des performances
remarquables et une réduction sensible des fluctuations des grandeurs de sortie de la MADA.

Cependant, la conception de nouvelles méthodes de commandes robustes reste un sujet ouvert
pour obtenir de trés bonnes performances. En définitive, on propose quelques perspectives a notre
travail, qui se traduisent par :

— Appliquer la commande par backstepping pour d'autres systémes non linéaires et comparer les
résultats.

— FEtude comparative de la commande du backstepping de la MADA avec d’autres commandes
utilisees auparavant.

— L'introduction des observateurs pour remplacer les capteurs.
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Annexes

ANNEXE A

TRANSFORMATION DE PARK

La transformation qui permet le passage de systéme triphasé équilibré au systéme biphasé c’est bien la
transformation de PARK. Elle consiste a exprimer (U, V) en fonction de (V;,, Vsp,, Vic). D’apres la figure (I1.3)
on obtient :

U = cos(6,)Vy, + cos (Qa - Z?N) Vsp + cos (Qa + Z?N) Vse

(A1)
V = —sin(6,)Voa — sin (80 — ) Vep — sin (80 + ) Vec
Donc :
cosi{h,) cosiZE@Ga — 2?”) COS@@@a + 2?”)
[P(6,)] = -

—sini,) —sinif6, — %) —sinif6, +3)
La matrice de passage inverse est décrite par :
cosih,) —sini(B,)
i — 2_7[ J— £ J— Z_H
P = |coson =) —sinifo, - 5)) (A3
|cosii{e, + %) —sini{6, + )]

Pour un repére lié au stator (6, = 0) avec la composante homopolaire nulle, on obtient :

1 1
L =3 =2
[Pl=K|, & _\ (A4)
2 2
1 1 1
Avec :
K = = : Pour conserver les amplitudes.

K = |=: Pour conserver la puissance.

wWIN |
wN ..

. 2 . .
Nous avons utilisé K = 5 pour conserver la puissance, alors [P] devient :

1

-1 -1

I
P1=2%lo B _¥8

N =

> (A.5)
[L 1 LJ
V2 V2 V2
L’application de la transformation de PARK au systéme triphasé¢ donne :
A.1 Les tensions
d
[Vsabc ] = Rs [Isabc ] + dt [qosabc ] (AG)
d
[POI][Veuw] = [P(Q N ] + —([P(G N@suw D (A7)
d[P(6
Vo] = Ryllsuo] + 5 [0 ] + S [P (6,)] [0 ] (A8)
Apres le remplacement dans 1’équat10n (A.8) on obtient :
Vsu] _ [Rs 0] Isu] i Psu [ 0 _wa] Psu
Vol 10 Rgl'|Ig]  dt wsv] w, 0] QDSV] (A-9)
(pru _(wa - (U)] (pru
Eo B A ] e R T ] a1
A.2 Les flux
Pour le stator :
[(psabc] = [Ls] [[sabc] + [Msr] [Irabc ] (A-ll)
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[Psuv ] = [POINLs)Lsape ] + [P(OI] [ M ][Iy ape ]

[@suw] = [POIILI[P (0] [Isuw ] + [P(6D] M 1P (6)] ™ [fru ]
Pour le rotor :

[‘pruv] = [P(ea)] [Mrs][lsabc] + [P(ea)] [Lr][lrabc]

[@ruw] = [POD][Mys 1P (0)] ™ Lsiw ] + [POL 1[P(6)] ™ Lo ]
La forme matricielle sera donnée par :

3

l,—M 0 =M 0
gosu s s 2 0 3 Isu
Psv | _ 0 Iy, — M, 0 EMO Ig,
goru 3 0 Iru
(pTU EMO lr ~ Mr 0 ITU

|_ 0 EMO 0 lr - MrJ

On pose :

]

Ont peut écrire |

onl=lii 1] 1]
[ M L.| |l
[Psv] _ L M] Isv]
| Dy | M L. "\
ANNEXE B

Psu —Ls 0 M 0 I su
Psv — 0 Ls 0 M I sv
Dru M 0 Lr ol Iru

L Py | 0O M 0 Irv

équation (A.17) sous la forme :

PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE

B.1 Parameétres nominales

ALIMENTATION

P, =4 KW Puissance nominale.
v/U =220/380V — 50Hz Tension nominale.
i/l =15/8.64 Courant nominale.
Q, = 1440 tr/min Vitesse nominale.
P=2 Nombre de paires de pbles.
B.2 Parameétres électriques

R, =12Q Résistance du stator.
R, =18Q Résistance du rotor.
L, = 0.1554 H Inductance du stator.
L, = 0.1568 H Inductance du rotor.
M=015H Inductance Mutuelle.
B.3 Parameétres mécaniques

] =02Kg.m? Moment d’inertie.

f=0.001N.m.s/rd

Coefficient de frottement.
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Résumé:

Le sujet de ce travail portrait sur une idée principale représentée dans la recherche d'une
commande non linéaire robuste pour la machine asynchrone a double alimentation (MADA) par
I'utilisant des techniques intelligences (logique floue type 1) afin d'améliorer les performances de
cette commande(réduction des oscillations, entrainement des charges a vitesse variable,....) et
surmonter les problémes affectant le contrle des moteurs électriques cette mémoire présente les
techniques de contrdle du moteur asynchrone a double alimentation (MADA).

Des simulations sont effectuées pour valider chaque commande. Enfin, une étude comparative
entre les deux différents type de commande, ou sont affichés les résultats la technique de logique floue
type 1 montré de meilleures performances par rapport a la technique de contréle du backstepping.
ceci est fait en améliorant le temps de réponse, la dérivation et en réduisant les ondulations de flux et
le couple électromagnétique.

Mots clés:
Machine asynchrone a double alimentation (MADA), backstepping, logique floue typel

Abstract:

The subject of this work focuses on a main idea represented in the search for a robust nonlinear
control for the doubly-fed induction machine (DFIM) by using intelligent techniques (fuzzy logic type
1) in order to improve performance. Of this command (reduction of oscillations, driver of loads at
variable speed,...) and to overcome the problems affecting the control of electric motors this memory
presents the technique of DFIM.

Simulations are carried out to validate each order. Finally, a comparative study between the two
different types of order or are displayed the resultats the fuzzy logic type 1 technique showed better
performances compared to the backstepping control technique. Done by improving response time
bypass and reducing flux ripples and electromagnetic torque.
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Doubly-fed induction machine (DFIM), Modeling, backstepping, fuzzy logic type 1.
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