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Introduction Générale

Introduction Géneérale

Les machines électriques sont de plus en plus présentes tant dans notre quotidien en terme

d’utilisation domestique que dans un trés grand nombre de procédés industriels ; mais également
la manutention, les services de tractions ¢électriques (trains, tramways, véhicules électriques,
navires, etc. ...), génération d’énergie (les €oliennes) ainsi qu’a tous les domaines de I’industrie et
de Tl'aérospatiale. En outre, Les machines électriques polyphasées (six phases) sont trés utilisées
au niveau des applications spéciales pour leurs caractéristiques de souplesse et de confort, la
faible maintenance, la robustesse, la flexibilit¢ de la commande et leurs capacités d’évolution.
Par ailleurs, les développements dans le domamne de I¢lectronique de puissance, soit au
niveau des éléments semi-conducteurs, ou au niveau des convertisseurs statiques, non
seulement permettent de modifier considérablement les conditions de fonctionnement des
machines conventionnelles a courant continu et a courant alternatif, mais elles ont également
conduit au développement de nouvelles classes de machines et permettent aussi, la réalisation
d'organes de commande avec des puissances de sortie élevées et facillement commandables.
En conséquence les machines électriques sont devenues faciles & commander et ont encore élargi
leur champ d’utilisation.

Deés 1920 les Machines multiphasées (machines dont le nombre de phases est supérieur a
trois), a été mtroduit par les chercheurs comme une solution pour assurer une fiabilit¢ élevée
dans la motorisation é¢lectrique dans les applications de forte puissance, telles que la traction
ferroviaire ou la propulsion navale, cette solution consiste a appliquer la segmentation de
puissance au niveau de lensemble convertisseur-machine, dont les machines multiphasées,
alimentées par un onduleur. Parmi les autres avantages qui caractérisent ces machines, on peut
citer : la minimisation des harmoniques du couple ¢lectromagnétique, la mmimisation des
pertes.

Un des exemples les plus courants de machines multiphasées est la Machine Asynchrone
Double Etoile (MASDE), qui posséde deux enroulements triphasés identiques. Les deux
étolles partagent le méme stator et sont décalés d'un angle électrique de 30°. Ces
enroulements ont le méme nombre de poles et sont alimentés a la méme fréquence. La
structure du rotor reste identique a celle d'une machine triphasée ; il peut donc étre soit a cage
d'écureull, soit bobiné pour former un enroulement triphasé. Une telle machine a l'avantage,
outre la segmentation de puissance et la redondance mtéressante qu'elle introduit, de réduire
de maniere significative les ondulations du couple électromagnétique et les pertes dans le

rotor [Dja00].
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La commande de la machine asynchrone double étoile est semblable a la commande de la
machine asynchrone triphasée, mais avec un nombre de grandeurs a régler plus grand et plus
difficiles, puisque i existe un fort couplage entre les variables d'entrées et de sorties et les
variables internes de la machine comme le flux, le couple et la vitesse.

La commande vectorielle utilisée pour régler la vitesse de la machine (MASDE), elle rend
la commande d'une telle machmne similare a celle de la machme a courant continu a
excitation séparée. Les premiers régulateurs utilisés sont les PI, pour le réglage du courant ou
de la vitesse ou de la position a cause de sa simplicité. Dans une situation pratique, certaines
grandeurs physiques caractéristiques du moteur peuvent varier au cours du fonctionnement, ce
qui amene des variations paramétriques sur le modele du systtme. En outre, le modéle
mathématique n’est pas connu exactement a cause de non linéarit¢ du processus réel. La
procédure habituelle est de concevoir le contrOleur en se basant sur un modele simplifié et
avec des parametres physiques nominaux. Cette simplification entraine aussi des incertitudes
supplémentaires sur les parametres du modele et le controleur PI et ne permet plus d’avorr les
qualités de réglage requises. Cependant, la notion de robustesse est peu négligée, car elles ont
plusieurs autres inconvénients tels que: la sensiilit¢ aux incertitudes paramétriques de la

machine et leurs variations, un long temps de réponse, un grand rejet de perturbation, ...etc.

Pour faire face a ce probléme, la notion robuste est prise en compte qu'a partir du début des
années 80, c'est en 1981 que nous assistons a la naissance des Méthodes robustes par Zams,
elle est en suite développée, en particulier par Doyle, Glover, Khargonekar et Francis en 1987
et 1989 [Hus09]. Ensuite, nous faisons appel dans un premier temps, a des régulateurs
robustes qui possedent comme objectif principal, la réduction de I'influence des incertitudes
sur les parametres, des dynamiques négligées et du non linéarit¢ sur la dynamique en boucle
fermée. De plus, ils doivent permettre aussi d’obtenir des propriétés acceptables en boucle
fermée sur P'intervalle entier des variations possibles de ces parametres. Nous nous sommes

donc mntéressés a la commande robuste.

Actuellement, les régulateurs ou les commandes modernes ont laptitude de remplacer les
régulateurs PID, par les techniques de l'intelligence artificielle car ils sont des régulateurs non
linéaires utilisant le raisonnement et le fonctionnement du cerveau humain. Ces techniques
évoluent d’une fagon vertigineuse avec I’evolution des calculateurs numériques et de
I’¢lectronique de puissance. Ceci permet d’aboutir a des processus industriels de hautes

performances. On cite a titre d’exemple la commande adaptative [Lan93], la commande floue,
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la commande par mode de glissement, Backstebbing... etc., I'imtérét récent accordé a cette
derniére est di essentiellement a la disponibilit¢ des mterrupteurs a fiéquence de commutation
¢levée et des microprocesseurs de plus en plus performants.

Connu par sa robustesse et sa simplicit¢ de mise en ceuvre, le mode glissant a été largement
utilis¢ pour commander une large classe de systémes non linéaires [Chal9] [Lev99] [Lanll]. 11
s’agit de définir une surface dite de glissement en fonction des états du systtme de facon
quelle soit attractive. La commande globale synthétisée se compose de deux termes : le
premier permet Iapproche jusqu’a cette surface et le second le maintien et le glissement le
long de celle-ci vers l'origine du plan de phase. La commande globale ainsi construite permet
d’assurer en plus des bonnes performances de poursuite, une dynamique rapide et un temps de
réponse court [HocO8].

Par ailleurs, cette loi de commande représente quelques inconvénients qui peuvent étre
résumés en deux points. Le premier réside dans la nécessit¢ d’avoir des informations précises
sur I'évolution du systeme dans I'espace d’état et les bornes supérieures des mcertitudes et
des perturbations. Cependant, la nature incertaine des systémes non linéaires rend difficile
voir impossible de disposer d’une description analytique de la dynamique du systéme. Le
second inconvénient réside dans lutilisation de la fonction signe dans la loi de commande
pour assurer le passage de la phase d’approche a celle du glissement. Ceci donne lieu au
phénomeéne de broutement qui consiste en des variations brusques et rapides du signal de
commande, ce qui peut exciter les hautes fréquences du processus et 'endommager. Pour
remédier & ces problemes, plusieurs approches ont été présentées dans la littérature [Utk93]
[Radl10] [Boul8] [Hill8] [Hail6].

En effet, pour le premier inconvénient plusieurs travaux ont ét¢ focalisés sur la combinaison
des modes glissants avec la commande adaptative ou la dynamique du systéme incertain est
approximée a l'aide d’un réseau de neurones [Mohl4], d’un syst¢tme flou ou une combinaison
des deux (réseaux neuro-flou) [Hus09].

Cependant quelques probléemes sur la convergence de I'algorithme adaptatif et les conditions
de stabilités restent posés, pour éviter, on a étudi€¢ la contribution de la combinaison du mode
glissant avec la commande Backstebbing et qui a ét¢ fait par séries de simulations dans le but
de régler la vitesse d’'un MASDE.

Pour le second inconvénient, Afin de rédure les effets de ces phénomenes, la commande par
mode glissant ‘Super Twisting Silding Mode Control (STSMC)’ se présentée comme une

solution trés proposée dans I'industrie.
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Pour ces deux approches, la robustification est assurée et exécutée par la fonction de
Lyapunov.

Cette thése contribue a I'élaboration d’une famille de lois de commande robuste basée sur la
stabilit¢ de Lyapunov pour objectif de réguler la vitesse de la machine asynchrone double
¢toile a cage d'écureuil par les techniques de commande non linéaire par mode glissant et
Backstebbing, l'alimentation sera assurée a travers deux onduleurs de tension identiques. Pour
ce faire, le travail de thése est réparti comme suit :

Organisation de la thése : L’objectif principal de ce travail est 'étude a base de la
commande vectorielle par orientation du flux rotorique (FOC), les commandes non linéaire :
Adaptative MRAC, mode glissant et Backstebbing, de la machine asynchrone double étoile
(MASDE).

Dans le premier chapitre, on présente un état de I'art de commande d’'une MASDE. Les
avantages et les inconvénients de cette machine, ainsi les domaines d’utilisation sont
présentés et on a nommé rapidement I'historique sur la commande des machines asynchrones
double étoile.

Le deuxiéme chapitre est lobjet de lapplication de la commande adaptative MRAC a la
machine asynchrone double étoile pour régler la vitesse et les courants statoriques, la
mod¢lisation de la MASDE alimentée par onduleurs de tension, en utilisant la transformation
de Park linéaire (passage triphasé-biphas¢), et le principe d’application de la commande
vectorielle par orientation du flux (FOC: Field Oriented Control) a la MASDE sera traité. Les

résultats obtenus seront présentés et discutés.

Le troisiéme chapitre, traite la théoric de la technique du réglage par mode glissant a
dynamique imposée appliquée au systetme lnéaire. Cela étant pour pouvoir présenter les
relations générales permettant le dimensionnement de la surface de glissement. L’application
de ce type de régulateur a la machine asynchrone double étoile MASDE sera effectuce.
Cependant, cette loi de commande représente un inconvénient majeur qui peut €tre résider
dans le phénoméne de broutement alors, on a présent¢ la commande par mode glissant
d'ordre supérieur (Super Twisting Silding Mode Controller) comme une solution tres
attractive pour réduire cette effet.

Le quatrieme chapitre, est consacr¢ a I'’é¢tude de la commande par Backstepping de la
MASDE basée sur le principe de lorientation du flux rotorique par les deux types adaptative
et non adaptative ; généralement cette approche consiste a trouver une fonction de Lyapunov

qui permet de déduire une loi de commande pour le systtme tout en montrant la stabilité
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globale de cette commande. Les résultants obtenus sont présentés et discutés avec estimation
des parametres de MASDE en ligne.

L’¢tude de la robustesse des commandes proposées vis-a-vis des incertitudes
paramétriques est étudiée a la fin de tous les chapitres.
Finalement, une conclusion générale synthétisera les pomts les plus marquants de cette thése
et récapitulera ainsi en gros le travail abordé. Nous proposerons en perspectives quelques axes

de recherche.




Chapitrel Etat de I'art de commande de la machine asynchrone double étoile

Chapitrel

Etat de l'art de commande de la machine
asynchrone double étoile

I.1 Introduction

Les machines a courant continu (MCC) ont été¢ utilisées dans les années 1960, dans le
domaine des applications a vitesse variable (robotique et en commande des machines-outils)
en utilisant la configuration classique qui nécessite I’utilisation de 3 machines (deux machines
a courant continu et un moteur asynchrone), ce qui conduit a un syst¢éme encombrant, coliteux
et exige un entretien minutieux, en plus la vitesse de rotation de ces machines est limitée a
cause de son collecteur [Sal09].

Pour cela les travaux de recherche ont étés orientés vers d’autres solutions faisant intervenir
des actionneurs moins colteux et plus robustes, a savoir les machines synchrones et en
particulier les machines a induction, plus fiables et moins coliteux en termes de construction
et d’entretien [Dja0l1].

Maintenant les machines triphasées a courant alternatif dominent assez largement le domaine
des machines électriques, mais depuis longtemps déja on s'intéresse aux machines ayant un
nombre de phases supérieur a trois. Ces machines sont souvent appelées "machines a grand

'

nombre de phases " ou machines multiphasées". Des la fin des années 1920, les machines a
deux enroulements triphasés au stator avaient été introduites pour accroitre la puissance des
alternateurs synchrones de trés forte puissance [Dja0l]. Les machines multiphasées ont par la
suite fait Tobjet d'un ntérét grandissant.
De nos jours, les chercheurs s'intéressent a ces machines, par l'analyse, la modélisation et la
commande, grice a leurs avantages qu'elles possedent par rapport aux machines triphasées
conventionnelles telle que :

v Amélioration de la stabilité ;

Segmentation de puissance ;

v
v Réduction des harmoniques du couple et du courant ;
v

Un potentiel de réduction des pertes ;
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v" Réduction de courants de phases sans augmenter la tension ;

v Possibilité de diviser la commande sur plusieurs convertisseurs.
Afin de rendre robustes les actionneurs, les chercheurs ont établi des algorithmes de controle
complexes, face a sa simplicité structurale (syst¢me multi variable et non linéaire fortement
couplé) [Dja01] [EIh13] [Hoc08], puisque il existe un couplage complexe entre les variables
d’entrée, les variables de sortie et les variables internes de la machine comme le flux, le
couple, la vitesse et la position [Dja01][ Hoc08*].
Ainsi avec l'arrivée de I'électronique de puissance, et la découverte du transistor en 1948 et du
thyristor en 1957 et les progreés de I'informatique, s'effectue une révolution radicale dans le
but est de développer des stratégies de commande pour les actionneurs électrique beaucoup
plus évoluées [Houll] [Nadl4*].
En fin, on présente dans la suite de ce chapitre, les differents types des machines
multiphasées, leurs avantages, leurs utilisations ainsi que leurs commandes.
1.2 RAPPEL SUR LES MACHINES MULTIPHASEES
1.2.1 TYPES DES MACHINES MULTIPHASEES
Suivant le nombre des phases statoriques et ou non un multiple de trois, on distingue
habituellement deux types de machines multiphasées, que l'on nommera "machines
multiphasées de Type 1" et "machines multiphasées de Type 2". De plus, on considere
rarement les cas ou le nombre de phases est un nombre pair, sauf si celui-ci est un multiple de
trois [Dja01].
1.2.1.1 Machines Multiphasées de Type 1
Les machines multiphasées de type 1 sont des machines dont le nombre de phases est
multiple de trois ; ces machines sont souvent appelées machines multi-étoile. On note n,,,

pour le nombre de phases, donc onan,, = 3i; (i =1;2;3...)

Dans DI'industrie on peut trouver plusieurs configurations possibles suivant le décalage

angulaire o entre deux bobines adjacentes (décalage entre étoiles en type 1). En effet, une

machine double étoile (n,, = 6) dont les €toiles sont décalées de a = g a des caractéristiques

différentes de celles d'une machine dont les étoiles sont décalées de « =§

Pour différencier les configurations possibles, on peut introduire un "nombre équivalent de

phases", not¢é n dont la définition est la suivante :

pha »

n _ T
pha a
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Nombre de Nombre Décallzge Représentation des
Phase (q) equivalent de angt 1r<? axes des bobines
Phase (q4) (a degreé)
T
3 3 3
6 3 T
3
6 6 T
6
9 9 n
9
T
12 6 p

Tableau.l.1 — Machines multi-phrasées de type 1 [Dja01].
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1.2.1.2 Machines Multiphasées de Type 2

Toutes les machines dont le nombre de phases impair (est non multiple de trois (n,, #

3i), sont regroupées dans le type 2. Donc les phases sont réguliecrement décalées de 23—” , puis

le nombre de phases égal au nombre équivalent de phases, n,, =n,,, = g
La table 1.2 donne quelques exemples.
Nombre de Nombre de Décalag? Représentation des
Angulaire .
Phase np, Phase nypq ) axes des bobines
(a degreé)
z
5 5 s
r
7 7 7
9 9 T
9
1 11 n
11
13 13 =
13

Tableau 1.2 Machines multiphasées de type 2 [Dja01].

9
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I.2.2 Avantages des Machines Multiphasées

Les machines multiphasées sont plus avantageuses que les machines conventionnelles, parmi

ces avantages on peut citer : la minimisation des ondulations du couple électromagnétique

lorsque la machine est alimentée par des convertisseurs statiques (onduleurs ...) ; la stabilité ;

la segmentation de puissance ; la réduction des courants de phases sans augmenter les

tensions de phases etc.

v

<

Améliorer la fiabilité lorsque les machines multiphasées sont capables de continuer le
fonctionnement dans ce régime dégradé. Mais avec un couple électromagnétique
moindre par rapport a celui a développer en régime normal.

La segmentation de puissance : comme la machine multiphasées contient plusieurs
phases, donc pour une puissance donnée, les courants par phases sont diminués et
cette puissance est donc répartie sur le nombre des phases [Dja0l].

Perte de fer réduit conduisant a une amélioration de la performance globale [Dja00].
Basse courant par phase sans réduire de la tension par phase.

Employant les machines a induction a plusieurs phases permettrait de réduire le couple
et augmenterait lefficacit¢ de la machine [Sin02].

les machines a induction polyphasés moins de bruit par rapport a ceux triphasés.

le nombre de phases élevées fournit une meilleure performance du moteur en cas de
perte d'une ou deux phases, en outre utilisant des machines a induction polyphasés
permet d'obtenir la possibilité de démarrer et faire fonctionner la machine méme avec
quelques phases en circuit ouvert ou en court-circuit. (Fonctionnement en régimes

dégradés) [Dja01] [Kes03].

L.2.3 Inconvénients des Machines Multiphasées

v

Le colt : le nombre d’¢léments semi-conducteurs dont est constitué le convertisseur
statique augmente avec l’augmentation du nombre de phases statoriques de la
machine, ce qui augmente le colt de 'ensemble convertisseur-machine [Dja01].
I’apparition des courants a harmonique de circulation lors d’une alimentation par
onduleur de tension [Sin02].

Il est nécessaire de développer des techniques de commande rapprochée pour les
convertisseurs statiques spécifiés et adaptés pour les machines multiphasées de type 2,
puisque les méthodes élaborées pour les systémes triphasés ne peuvent pas

directement étre appliquées aux systetmes Multiphasées de type 2 [Sin02].

10
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1.2.4 Applications des Machines Multiphasées

v" Les machines multiphasées sont utilisées beaucoup plus dans les applications de fortes
puissances. Parmi ces applications on cite les pompes, les ventilateurs, les
compresseurs, les moulins, les moulins du ciment, les alternateurs synchrones pour
générer une puissance €levée par rapport aux alternateurs conventionnels, etc...

v' Une autre application concerne I’utilisation des machines multiphasées dans les
systemes de production de I'énergie ¢olienne : la machine double étoile géncre de
I’énergie a travers deux systémes triphasés connectés a un transformateur pour adapter

les tensions des six phases aux tensions des réseaux (Fig. I.1) [Sin02].

__________________________

1
1
1
1
1
1
i
i |
Energie mécanique bs1 : g’
. icsl—- -+ J— : ( i
1
LLT: |
H CShl : :
! 1
1
Cshz ' :
1
I I ! 1
Multiplicateur A — :é | '
las2 [ !
. [ |
lps2 i !
. [ 1
les2 | : ,
; 1 Reseau
Energie électrique E2 ! i
> 1
v S S
Transformateur

Fig. I.1 : Exemple d’application d’une machine multiphasées dans le domaine éolien,

1.3 HISTORIQUE DES COMMANDES DE LA MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE
ETOILE.

Au cours des derniéres décennies, le développement dans le domaine de I'électronique de
puissance et de I'informatique industrielle a permis la réalisation des techniques de commande
de la machine asynchrone double étoile a cause de leurs avantages.

Afin de positionner notre étude dans le domaine, une présentation afin de rendre compte de
facon rapide de ces techniques est abordée.

Dans les articles [Dja00] [Sin02] les auteurs explorent le sujet de la machine asynchrone
double étoile ou ils développent un modéle mathématique d’une machine asynchrone
hexaphasée double étoile et une commande vectorielle associée s’appuyant sur une

décomposition d’un espace de dimension 6 en trois sous espaces propres orthogonaux, ne

11
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tenant pas compte des harmoniques d’espace. Les auteurs en déduisent que le couple de la

machine asynchrone double étoile est uniquement dii aux interactions flux/courant dans un
plan classiquement appelé (d, q).

La plus ancienne méthode de commande c’est la commande scalaire pour les machines a
courant alternatif, sa structure est trés simple, elle est basée sur I'imposition d’un rapport
constant entre le module de la tension d’alimentation et sa fréquence (V7/f) [Sin02], cependant
cette stratégie ne permet pas de réaliser une bonne précision dans la réponse de la vitesse ou

du couple.

La commande vectorielle par orientation du flux (FOC) a été présenté au début des années
70 par F. Blaschke. Cette méthode est restée peu exploitée jusqu'au début des années 80, les
progres dans la technologie des semi-conducteurs de puissance et dans la microé¢lectronique
ont permis son utilisation dans les variateurs de vitesse industriels actuels [Had13]. Cependant,
cette commande présente une faiblesse face aux variations des paramétres de la machine,
qu'ils varient en cours de fonctionnement, notamment la résistance statorique. En plus, sa
réalisation nécessite impérativement la connaissance exacte de I’amplitude et de la position
spatiale du vecteur flux rotorique. Ces grandeurs, sauf dans certains cas spéciaux, ne sont
malheureusement pas directement mesurables. A cet effet, les chercheurs travaillent depuis
plusieurs décennies pour développer des stratégies de commandes, qui s'appuient sur les
techniques d’observations. Parmi lesquels nous pouvons citer les observateurs Luenberger,
observateur adaptatif et le filtre de Kalman.....etc. Ensuite plusieurs chercheurs utilisent le
filtre de Kalman pour I'estimation de la vitesse, le flux et les paramétres de la machine. En
fait, les résultats obtenus montrent I’efficacité de I’algorithme du filtre de Kalman étendu

[Had13].

Dans les environs des années 80 Takahashi et T. Noguchi proposent la commande directe
du couple appelée (DTC) comme une alternative a la commande vectorielle a flux orienté
(FOC). Voir [Nadl4] [Rad12*] [Zai06] [Ham15]. Cette commande consiste a contréler le flux
statorique et le couple électromécanique directement a base de la séquence directe de
commutation des interrupteurs de 'onduleur de tension.

La DTC présente une structure simplifiée, robuste vis-a-vis les variations des parameétres
de la machine et ne nécessite aucun capteur mécanique.

La commande adaptative c’est I’ensemble des techniques utilisées pour I’ajustement
automatique en ligne et en temps réel des régulateurs des boucles de commande, afin de

réaliser ou de maintenir un certain niveau de performances, quand les paramétres du procédé a
12
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commander sont soit inconnus soit/et variables dans le temps pour cette raison I’utilisation

d’un régulateur robuste a parametres fixes ne suffit plus pour garantir les performances
requises dans I’ensemble des régimes de fonctionnement possibles. Cela peut provoquer
pendant longtemps une forte compétition entre la commande robuste et la commande
adaptative pour la conception des systemes de commande en présence d'incertitudes sur le
modele du procédé a commander (variations des paramétres) [EIh08] [Nadl14] [Hus09].

Pour résoudre le probléme des variations paramétriques, 1’activité de recherche ensuite a été
orientée vers la commande prédictive pour les machines asynchrones. Cette orientation a été
motivée par plusieurs travaux de recherches qui ont été introduits, pour la premicre fois, par
Smith a la fin des années 50. C'est une méthode connue sous le nom de Prédicateur de Smith
1959 qui a pour objectif de compenser l'effet du retard dans la boucle de commande [Sal09].
Cependant, la méthode est, d'une part, trés sensible aux erreurs de modélisation et d'autres
part non capable de stabiliser des procédés instables en boude ouverte.

La machine asynchrone prend en effet de plus en plus d’importance dans ce domaine,
nécessitant pour sa commande des stratégies dites avancées. Pour cela ces derniéres années
cette commande a ét¢ développée par Patrik Boucher en 1996 qui propose une étude sur
I’application en temps réel d’une commande prédictive en discret basée sur un régulateur
polynomiale RST [And08] [Nad08].

Toujours dans le contexte de la machine asynchrone, en 2007 il a été présenté une stratégie de
commande prédictive non linéaire multivariable basée sur 'optimisation d’une fonction de
cout définie sur un horizon, permettant de garantir le rejet de perturbation et d’améliorer la
robustesse aux variations de parametres et rendant le systéme plus performant. Par la suite il a
été ¢élaboré une commande prédictive multivariable neuronale, basée sur un réseau de
neurones de type multicouches pour la conception d’un prédicteur non linéaire [Sal09]
[Lanll1].

Les régulateurs ou les commandes basées sur les techniques de l'intelligence artificielle qui
sont raisonnées par le fonctionnement du cerveau humain. Ces techniques sont constituées
par : la logique floue [E1k07] [Sall3] [Tahl3] [Rad12**] [Sall3], les réseaux de neurones
[Elh13] et les algorithmes génétiques et participent au développement de la régulation de la
vitesse de la machine asynchrone double étoile a cage comme solution trés attractive, mais
reste la combinaison de ces approches [Boz14] qui a donné de meilleurs résultats ; du coté
performances, robustesse, poursuite et stabilité. Elle a apporté la rapidité par un meilleur

temps de réponse.

13
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Dans [Hoc08**] [Tah14] [Hoc12] [Had13] [Hadl2] les auteurs présentent des algorithmes de

commande par mode glissant d’une machine asynchrone double étoile. Cette technique a été
utilisée pour I’entrainement a vitesse variable. La commande ainsiconstruite permet d’assurer
en plus de bonnes performances de poursuite, une dynamique rapide et un temps de réponse
court. Cependant, cette loi de commande représente des inconvénients majeurs qui peuvent
étre des phénomeénes de broutement qui consiste en variations brusques et rapides du signal de
commande [Sal09].
Les documents [Hus09] [Cha99] proposent une solution aux problémes de poursuite de
trajectoire et de broutement en utilisant un régulateur plus robuste de type hybride adaptatif.
Dans ce contexte, plusieurs commandes adaptatives sont présentées dans la littérature ou
I'adaptation est assurée soit par un systeme flou, soit par les réseaux de neurones artificiels.
Pour réduite I'effet des inconvenants et améliorer la rapidité et assurer la précision de la
commande, d’un systtme non linéaire par contrdle glissant, les auteurs combinent les
meilleures régulateurs flou en [E1h08] [Rad10], adaptative en [Hus09], et Backstebbing [Hil20].
Les résultats obtenus en simulation montrent que les performances sont nettement meilleures
que celle obtenues avec un mode glissant a gain fixe. 11 est a noter que la plupart des controles
modernes ont garanti la stabilité de contrdle et les régles sont basées de la théorie de
Lyapunov.

La technique de commande non linéaire par Backstepping offre une méthode
systématique pour effectuer la conception d’un contréleur pour les systémes non lin€aires.
L’idée consiste a calculer une loi de commande afin de garantir, pour une certaine fonction
(de Lyapunov) définie positive, une dérivée toujours négative. La méthode consiste a
fragmenter le systtme en un ensemble de sous-systemes imbriqués d’ordre décroissant. Le
calcul de la fonction de Lyapunov s’effectue, ensuite, récursivement en partant de I’intérieur
de la boucle. L’objectif de cette technique est de calculer, en plusieurs étapes, une commande
qui garantie la stabilité¢ globale du syst¢me [Noul7] [Mohl6]. Contrairement a la plupart des

autres méthodes, le Backstepping n’a aucune contrainte de non linéarit¢ [Mokl15] [ Shel7].

1.4 Conclusion

Dans le présent chapitre, un état de 1°art sur les machines multiphasées a été présenté. Cet état

de I‘art qui donne une idée générale sur les déférents types de machines multiphasées, leurs

déferentes caractéristiques, leurs avantages et leurs inconvénients, ainsi que leurs utilisations.
En fait, plus de la moiti¢ de I'énergie électrique produite dans les pays industrialisés est

transformée en énergie mécanique par les moteurs. On estime généralement que les moteurs

14
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asynchrones représentent 70 % de la puissance installée, et qu’ils absorbent 40 a 50 % de

I’énergie totale consommée. Méme si ces chiffres sont imprécis, ils montrent I'importance de
ce type d’équipement. Grace a ces donnés, la majorité des applications industrielles ont une
tendance a utiliser ce type de machine (MASDE), est justifi¢ par leurs avantages, il est trés
mtéressant de pouvoir étudier cette derniere en mode de fonctionnement (moteur).

A base de I’historique de commande de tel moteur qui a ét€¢ considéré en fin de ce chapitre,
le chapitre suivant est principalement consacrée a I'application de la commande basée sur les
régulateurs adaptatives MRAC dans le but de régler la vitesse du moteur, en commengant par
la modélisation de la machine asynchrone double étoile (MASDE) en vue de sa commande,
puis directement en présentera un rappel sur la commande vectorielle de (MASDE), les
résultats de simulation avec des régulateurs MRAC seront présentés en régime normal et avec

changement paramétrique.
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Chapitre 11

Commande Adaptative par Modele de
Réference de la Machine Asynchrone Double
étoile

I1.1 Introduction

Les parametres de la machine dépendent généralement du point de fonctionnement et varient
soit avec la température (résistances), soit avec I'état magnétique de la machine (inductances),
sans compter que la charge peut étre variable. Cecia posé un probléme de conception des
syst¢tmes de commande en présence d'incertitudes sur le modele du procéde & commander.
Dans cette situation, les automaticiens proposent la commande adaptative.

La commande adaptative a débuté dans les années 1950, comme solution pour contrdler des
systémes fonctionnant sous des conditions et environnements variables dans le temps. Dans
les années 1960 plusieurs contributions de la théorie de la commande ont été introduites dans
le développement de la commande adaptative, comme par exemple I'approche d’état et les
théories de stabilité. Au début des années 1970 les différentes méthodes d’estimation ont été

mtroduites dans la commande adaptative.

L’¢tude de la stabilit¢ de la commande adaptative a commencé au début des années1980 en
parallele avec une rapide évolution en micro électronique qui a permis d’implémenter des

régulateurs adaptatifs sur des systeémes a microprocesseurs.

Actuellement la commande adaptative est d’une grande importance dans le domaine de
contrdle. Cette commande est dominante dans les systémes qui présentent des incertitudes,
des perturbations structurales et des variations de I'environnement. Le principal objet de la
commande adaptative est la synthése de la loi d’adaptation, pour 'ajustement automatique en
temps réel des régulateurs des boucles de commande. Par la suite, réaliser ou maintenir un
certain niveau de performance quand les paramétres du procédé a commander sont difficiles a
déterminer ou varient avec le temps. L’intérét de la commande adaptative apparait
essentiellement au niveau des perturbations paramétriques, c'est-a-dire agissant sur les
caractéristiques du processus a commander, les perturbations agissant sur les variables a

réguler ou a commander.
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Pendant longtemps la commande robuste et la commande adaptative ont été considérées

comme deux techniques en compétition pour la conception des systtmes de commande en
présence d'incertitudes sur le modéle du procédé a commander (variations des paramgtres).
Les développements récents indiquent que ces deux techniques sont complémentaires et la clé
pour la compréhension de cette complémentarité a été fournie par les progres effectués dans
I’identification des procédés en boucle fermée. Du point de vue de la commande robuste, la
commande adaptative est une méthode pour réduire le niveau d'incertitude du modele du
procédé par l'utilisation d'un schéma d'identification en boucle fermée et en temps réel du
modele du procédé. La conception d'un régulateur robuste concerne le calcul d'un régulateur
en présence d'incertitudes sur le modele du procédé. Ces incertitudes couvrent les variations
des parametres (correspondant aux fréquences basses et moyennes) et des incertitudes non
structurées (dynamiques non modélisées) souvent situées dans les hautes fréquences. La
commande adaptative permet de prendre en compte les variations des parameétres, mais le
probléme de la prise en compte des incertitudes non structurées reste présent [Lan93].

Dans le passé ce probléme de la prise en compte des incertitudes non structurées a été
seulement considéré sur l'angle de la robustification des algorithmes d'adaptation [Lan99].
C'est seulement dans les dernieres années qu'il a été reconnu que ce probléme doit étre pris en
compte aussi au niveau de la conception de la structure du régulateur adaptatif. Ce régulateur
indépendamment de l'algorithme d'adaptation doit étre robuste vis-vis des incertitudes non
structurées. Il y a donc une interaction forte entre la commande robuste, l'identification en
boucle fermée et la commande adaptative.

Plusieurs possibilités de commande adaptative peuvent étre envisagées. Nous présentons dans
ce chapitre, la commande adaptative, dont les parameétres variables dans le temps, le
régulateur comporte d’un algorithme d’identification récursif permettant d’estimer en ligne
les paramétres de la fonction de transfert échantillonnée équivalente combinée avec une

stratégie de commande. Ce qui donne des régulateurs adaptatifs.

1.2 DOMAINES D’APPLICATION DE LA COMMANDE ADAPTATIVE

La commande adaptative est utilisée quand c’est techniquement nécessaire et
économiquement rentable. Les techniques des commandes adaptatives ont €té utilisées avec
succes pour un grand nombre d’applications : Asservissements a moteurs électriques ; robots
manipulateurs ; cimenteries ; réacteurs chimiques ; colonnes a distiller ; machines a papier ;

régulation de PH ; échangeur de chaleur ; syst¢tmes d’armes ; ... etc. L’utilisation des
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syst¢tmes de commande adaptative connait aujourd’huit un départ certain, d’une part, a cause

de leur complexité raisonnable et, d’autre part, & cause du développement des cartes a
microprocesseurs pouvant servir de support pour leur mise en ceuvre. En ce qui concerne la
rentabilité, les ¢léments suivants sont a prendre en compte pour ’amélioration de la qualité
des produits, augmentation de la production, économie d’énergie, espacement des arréts
d’entretien et détection précoce des anomalies.

II-3 DIFFERENTES TECHNIQUES DE CAMMANDE ADAPATATIVE

La structure de base de la commande adaptative est constituée de deux boucles de régulation.
On retrouve la boucle classique a contre réaction comportant le procédé et le régulateur a
parametres ajustables. La seconde en boucles permet de réajuster en ligne les parameétres du
régulateurs en fonction d’un certain indice de performance, cet indice regroupe les objectives
de la commande [Ami 07].

La boucle a contre réaction, prend en charge I’effet des perturbations agissant sur les variables
a réguler. La boucle d’adaptation quand a elle, permet de diminuer I’effet des perturbations
paramétriques agissant sur le procédé lui méme, tout en gardant avec les performances

désirées. Le schéma de base de la commande adaptative est représenté par la Fig. II.1.

Parametres

A 4

Mécanisme d’ajustement

4

Bruits

Objectifs
— | Loi de commande — Systéme >
Comman de

A

Sortie

Fig. IL.1 structure de base d’une commande adaptative.
Parmi les méthodes de commande adaptative deux principales approches ont attiré le plus
d’attention :

1- La commande adaptative a modele de référence (Model reference adaptive control
MRAC), elle est développée pour les probléemes de poursuite en temps continu
déterministe.

2- Les systemes de control auto ajustable (Self tuning Regulator STR) s’est développé

pour les régulations discrete stochastique.
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A la fin de 1963 Feldbaum a introduit une novelle technique dans les familles de commande

adaptative dit ‘dual adaptative’ dont le principe de cette stratégie est que les paramétres sont
traités comme des états additionnels du systéme. Ce qui transforme méme un trés simple
probleme de commande linéaire en un probléme de commande non-linéaire stochastique. Le
régulateur est composé d’un estimateur non-linéaire suivi par le régulateur proprement dit. La
stratégie de commande ‘dual’ maintient un compromis entre la minimisation du critere
d’estimation et du critetre de commande. Cette technique est extrémement compliquée et
méme les différentes approximations sont compliquées et nécessite des moyens de calcul
puissants. Cette approche a néanmoins un intérét théorique pour comprendre et évaluer les
performances maximales qui peuvent étre obtenues par des techniques plus simples de
commande a savoir la MRAC et Systtme de Commande Auto-Ajustable.
I1-4-1 Commande adaptative a modéle de référence

Pour palier a certains inconvénients de la commande a gains programmés, (la méthode
adaptative classique), Whitaker (en 1958) a proposé un syst¢tme de commande a modéle de
référence largement développé par plusieurs spécialistes. De tels systémes sont compo sés par
deux boucles fermées; une boucle interne principale et I’autre externe (Fig. I1.2). La boucle
interne comprend le systtme a commander et le régulateur. Le modele de référence doit
générer la réponse instantanée désirée du systéme a commander. Les signaux de la sortie de la
boucle interne et du modéle de référence sont comparés et leur différence est utilisée pour
concevoir la loi d’ajustement des parametres du régulateur. Cet ajustement est fait dans le
sens qui minimise I'écart entre la réponse du systeme et celle du modéle de référence [Sal09].
L’écart est utilis€é par le mécanisme d’adaptation pour lajustement des paramétres du
régulateur qui représente le systtme (MRAC) explicitement appelé aussi systtme de

commande adaptative directe (Fig. 11.2).
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U > Systéme
U
r ' Régulateur
N Ajustable
N
Mécanisme

D’adaptation

Modeéle de
Référence

Ym

Fig. I1.2 Commande adaptative a modele de référence

Il existe aussi des systemes (MRAC) implicites (appelés aussi systemes de commande

adaptative indirecte) dans lesquels un prédicteur adaptatif dérivé de systeme adaptative a

modele de référence et utilise les paramétres de ce dernier servant pour le calcul du régulateur

(Fig. 1I-3). L’ensemble prédicteur adaptative se conduit a chaque instant comme le systéme a

dynamique désiré. Par ailleurs il est démontré que pour une paramétrisation particulicre du

procéde, les aspects conduisant aux mémes ¢€quations [Ami07].

il

| Régulateur

Ajustable

/

U . Yp
> Systeme >
Y. +'
— Prédicteur :®
Adaptatif —_
T~
Mécanisme e

D’adaptation

Fig. 11.3 Commande adaptative a modele de référence mmplicite

Le modele de référence peut étre variable ou stationnaire. Dans le dernier cas, le systéme est

destiné a stabiliser les grandeurs réglées.

L’intérét suscite par la commande adaptative a modele de référence par rapport aux systeémes

de réglage classique, comprend certains avantages:
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e Assure la stabilit¢ et la qualit¢ de commande pour des variations assez grandes des

caractéristiques du systéme a commander.

e Permet de simplifier la boucle interne grace a les simplifications des dispositifs de
correction.

e Simple a réaliser, par conséquent la fiabilit¢ de la commande MRAC est relativement

¢levée par rapport aux systemes classiques.
II 4.1.1 Spécifications du systéme de commande adaptative MRAC

Il existe une differance considérable entre les systtmes ajustés et auto ajustable. En
connaissant les caractéristiques essentielles du systtme a régler et leur dépendance en
fonction des conditions extérieures (environnement), il est possible d’introduire dans le
systéme un programme approprié qui effectue 1’ajustement désiré du régulateur. Dans ce cas,

les parametres sont programmables et/ou ajustables [Lan93].

Les syst¢emes de commande adaptative n’exigent pas une information compléte sur ’ajustant,
ils doivent garantir un critére de performance désiré. Pour détecter les écarts des parametres
du systéme a commander par rapport aux parameétres optimaux dans le systéme adaptatif, on
utilise différents moyens par exemple, 'organisation des déplacements d’essai automatique

est une particularité propre aux systemes adaptatifs [Lanl1].

Les ¢léments d’auto ajustement sont introduits dans le syste¢me si la loi des changements des
caractéristiques du syst¢éme a commander au cours du temps, n’est pas connue et 1’ajustement
manuel ou programmé ne permet pas d’obtenir la qualité désirée du modele de référence
durant toute la durée de fonctionnement. Parfois, I’ajustement manuel est difficile a utiliser au
cours du processus d’exploitation et ’ajustement programmé ne peut étre appliqué a cause

des changements des parametres du systeme a régler de fagon aléatoire.

L’emploi des régulateurs dans la commande adaptative & modéle de référence nécessitent
I’introduction dans les boucles de réglage des ¢léments suivants : un calculateur et un

dispositif de correction a paramétres variables, etc.

La définition d’un syst¢me de commande adaptative MRAC adaptée par de nombreux auteurs
est la suivantes : un systéme de commande adaptative MRAC traite 1’écart entre I'indice de

performance désiré de modele de référence et celui qui est mesuré dans le systéme réel
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Le mécanisme d’adaptation intervient lors de I’ajustement des coefficients du régulateur afin

de réaliser un comportement souhait¢ du systéme en boucle fermée [ChalO] [Lan99] :

>
>

>
>
>

La présence d’au moins deux boucles : de contre réaction et d’auto ajustement.

La présence des éléments a parametres ou a structure variable au cours du
fonctionnement selon un algorithme prédéfini.

La présence des calculateurs.

Une grande sensibilit¢ par rapport aux parametres du systéme et des signaux d’entrée.

L’utilisation des signaux aléatoires pour effectuer des recherches automatiques.

Les principales fonctions des systemes de la commande adaptative MRAC sont :

>
>

La détection des variations anormales des caractéristiques du systéme a commander.
Le maintien des performances du syst¢tme de commande quand les caractéristiques du
systétme a commander changent.

La détermination automatique des parametres optimaux des régulateurs dans divers
points de fonctionnement ou I’ajustement automatique des paramétres au cours du
fonctionnement.

La commande des nouveaux procédés technologiques dont les modéles sont connus

avec beaucoup d’imprécision.

I1.4.1.2 ADAPTATION DES PARAMETRES D’UNE COMMANDE MRAC

Pour concevoir une commande adaptative a modele de référence, il faut remplir certaines

hypothéses en considérant deux cas: idéal et général.

Dans le cas idéal, les hypothéses suivantes sont émises, a savoir : [Lan93] [Chal0].

>
>

» Le modele de référence doit étre un modele de systeme linéaire invariable dans le
temps.

Le modele de référence et le systtme a commander doivent étre de méme ordre.
En cas d’adaptation paramétrique, tous les paramétres du systéme a commander doivent
étre accessibles pour I'adaptation.
Durant le processus d’adaptation, les parametres du systtme ajustable dépendent
seulement du mécanisme d’adaptation (condition de non stationnarité).
Aucun signal autre que celui du vecteur d’entrée, n’agit sur le systéme ;

Les vecteurs d’état, d’entrée et de sortic sont mesurables.

Cependant, dans les situations réelles, les conditions énumérées ci-dessus, ne sont pas

toujours respectées. En effet, dans le cas général on a :

» Le mod¢le de référence est un systéme non linéaire variable dans le temps.
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» Le modele de référence et le systéme ajustable n’ont pas la méme dimension.

» Durant le processus d’adaptation, les parametres du systéme ajustable ne dépendent
pas seulement du mécanisme d’adaptation mais ils sont aussi soumis a d’autres
perturbations paramétriques.

Nous présentons par la suite une étude sur la théorie de la commande adaptative a modele de
référence, ou on choisit la méthode généralement utilisée, qu’il s’agit des : méthodes basées
sur I'identification du mod¢le, et sur le régulateur RST.

I1-4-2 Commande auto ajustable.

Dans le systeme adaptatif il est supposé que les parametres du régulateur sont ajustés pendant
tout le temps, ceci implique que les paramétres du régulateur changent selon des variations
des paramétres du systéme. Le régulateur est appelé auto ajustable du fait qu’il ajuste le
contréleur a la performance désirée.

Ce type de régulateur a ét¢ décrit par Kalman (1958).Un régulateur similaire basé sur la
commande a variance minimal, est publié par Wiestander (1971), revue et développé ensuite

par Astrom et Wittenmark (1973) [Lan93].

Les régulateurs auto ajustables se basent essentiellement sur I'estimation des paramétres du

systetme et les parametres du régulateur sont calculés, via le prédicteur (Fig. 11.4).

Pertuﬁation

% Systéeme _M__'

Estimation du
Modeéle

18,
Conception 4;§Q

I 9.k

Régulateur
Ajustable

]y}}

Fig. I1.4 schéma de base de Commande auto ajustable.

U(k)

23



Commande Adaptative par Modele de Référence de la Machine
Chapitre 11 Asynchrone Double étoile

C’est I'algorithme auto ajustable indirecte (explicit self tuning control). Il est cependant

possible de reparamétriser le modele en termes de paramétres du régulateur de facon a ce
qu’ils soient estimés directement (Fig. I1.5). Ce qui donne une simplification signifiante de

Ialgorithme. C’est le régulateur auto ajustable direct (implicit self tuning control).

Perturbation

Systéme — —

Mécanisme
D’ajustement

18,4k

U(k) Régulateur
Ajustable

ﬂy}l

Fig. I1.5 Cycle régulateur auto ajustable direct.

II 5. IDENTIFICATION EN BOUCLES FERME ET COMMANDE ADAPTATIVE
ROBUSTE.

Comme indiqué dans I’introduction a propos de Iitérative forte entre la commande robuste,
l'identification en boucle fermée et la commande adaptative, qui oblige ’automaticien a créer
de nouveaux algorithmes développés d’identification [Lan93] [Lan 99].

Des algorithmes ont ét¢ développées dans les années quatre-vingt-dix dans le contexte de
lapproche itérative pour I'identification en boucle fermée et le calcul du régulateur. On effet
I’identification fait en boucle fermée ne peut pas étre dissociée du régulateur et des
considérations de robustesse.

Le schéma de base d'une boucle de régulation numérique est représenté dans la Fig. 116, le

modele de la machine est caractérisé par [Lanl1]: ( Avec d le retard).

-1\ _ . —-d B(Z_l)
Gz ™) =z e (IL1)
B(z) =by*z7 4+ by 27"
=z 1B*(z™)
Az =1+4a;*z7 + @y 27"

=1+z"1A*(z™1)
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Perturbation

—-d
1/5—-23—(§-

4 y

Fig. 11.6. Systéme en boucle fermée avec régulateur R-S-T.
Le systétme en boucle fermée utilise un régulateur numérique R-S-T. La sortie du systéme, en
boucle fermée, est donnée par :

y(k+ 1) = —A*'y(k) + B'u(k—d) + A *w(k + 1)

=0Tp(k) + Aw(k + 1) (11.2)
Avec u(k) est I'entrée du systéme, y(k) la sortie du systéme, w(k) la perturbation en sortie
(charge) et :
07 = [a; .....ay, by e e by | (I1.3)
of =[-y(K) .. —y(k =1, +1) u(k—d).....u(k —ng + 1d)] (IL.4)
u() = — 2((;_11 )y(t) +r, (1) (IL.5)

Avec 1, est Iexcitation externe équivalente superposée a la sortie du régulateur. En général
[Lan93] [Lanl1]:

b T(Z_l)
ru - S(Z—l)

r+r, (IL.6)

Ou r est le signal de référence et r, est un signal externe ajouté a la sorite du régulateur.
Dans [Lanl1] [Lan93] [Lan97], la robustesse et lidentification en boucle fermée pour la
conception de régulateur est obtenue par les fonctions de sensibilité comme suit :

La fonction de sensibilit¢ de perturbation-sortie est donnée par :

Syp(z7™h) = A—(Z;;)ffj_” (IL7)

La fonction de sensibilit¢ de perturbation entrée est donnée par :

Az)R(z"™Y)

Sup (Z_l) = - P(z~1) (HS)

Est P(z™1) est le polyndme caractéristique de la boucle fermée dont les racines sont les pdles

de la boucle fermée.

P(z™) = Az H)Sz D)+ z79B(z"HR(EZ™) (11.9)
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Des techniques pour combiner lobtention des performances nominales avec le calibrage des

fonctions de sensibilité de performance ont ét¢ développées et appliquées en pratique [Lan99].
Cependant il est nécessaire de développer des algorithmes d'identification en boucle fermée
qui prennent ’avantage du spectre amélioré du signal d'entrée mais qui ne sont pas affectées
par le bruit en boucle fermée. Considérons la configuration présente dans la Fig. 11.7 utilisée
pour la validation du régulateur, la partie supérieure représente le systeme réel en boucle
fermée et la partie inferieure correspond au systéme de conception (simulation). L'objectif de
la validation du régulateur est mis en évidence I'écart entre les deux systemes. Une
information significative est donnée par l'erreur de sortie en boucle fermée (la différence entre
les sorties des deux systemes). L’objectif fondamental de l'identification a été¢ développé par
Landau et karimi [Lan97] [Lan 11].

Les caractéristique du prédicteur ajustable illustré dans la Fig. 1.7 est donnée par :

§k+1) = 8T(K (k) (IL.10)

r >
i T —»@—0 1/S

R t
Prédicteur ajustable Estimation des
|—

parameétres de
Modéle

Fig. II.7 Schéma de la commande adaptative a modele de Référence Indirect.

Avec :

6(k) = [a,(k) ..., (k) by (K) ... b, (k)] (IL11)

oT(k) = [-9(k) .— Yk —n, + 1) wk—d)... 0k —ny +1—d)] (IL12)
20 =~ 290 +1, (0 (IL13)
= drtr, (IL14)

L'erreur de sortie en boucle fermée est donnée par :
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etk+1)=yk+1) -9k +1)

=5 (800 ~ 8k + 1)) @) + @' (ke + 1) (IL15)
Avec :
wk+1)= gw(k +1)=S,wk+1)

D’apres [Lan93] Tous les algorithmes utilisés sont basés sur la méthode d'adaptation

paramétrique suivante :

Ok +1) =8(k) + F(k)p(k)e, (k +1) (I.16)
Flk+1)™t =2,(k)F 1+ 1,k k) pk)T (I1.17)
0<A,<1; 0<2A,<2; (11.18)
ek +1D) =yk +1) —9(k+ 1) (11.19)
_ y(k+1)—y(k+1)
T 149" (O F(K) (k)

Si les performances obtenues sur le systeme réel ne sont pas suffisamment proches de celles
obtenues sur le syst¢me de conception, il résulte qu'il nous faut améliorer le modele utilisé
pour la conception, pour s’approcher de plus en plus aux meilleurs résultats on répéte un
nombre de fois l'identification en boucle fermée suivie d'un recalcul. Ceci est l'idée de base de
lapproche itérative pour l'identification en boucle fermée et le recalcule du régulateur qui a
¢été mitiée dans les années quatre vingt dix par [Lan99] et a un impact certain en pratique.

1.6 ADAPTATION DES PARAMETRES DE REGULATEUR ET LOI DE
COMMANDE

Objective de MRAC est I’obtention d’un mécanisme d’adaptation qui assure la convergence
de l'erreur des modeles du systeme vers zéro quelle que soit ’erreur initiale finie des

parametres. La commande doit vérifier 1’équation du modéle soit [Gon88] :

C,(z Hy(k) =z7'D(z Hr(k) (I1.20)
Oou C,zH=1+cz7 + c,z e
Dz =dy+diz7t 4+ d, 2"

En régulation : r =0

La commande doit rejeter une perturbation avec la dynamique définit par :
C,(z Dy(k) =0

Ou C,z™D=14cz7 + (A
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La structure de la correction, basée sur la méthode du placement de poles, utilise le modele de

référence explicite décrit par :
C,(z YK = 279Dz r(k)
Avec y,, etr sont respectivement la sortie et 'entrée du modeéle de référence.
L’erreur processus-modele est définie par 'équation (I1.19) en remplacant y par y,,
e(k) = y(k) — y,, (k)
Puisque : r = 0, alors (k) = y(k).
Les objectives de la commande peuvent étre spécifices par; C,(z De(k+d) =0
Dans le cas ou d > 1, afin d’obtenir un correcteur, il faut réécrire cette équation sous la
forme plus générale :

C,(z Dek+d) =fly(k+d—1) y(k— 2).u(k) u(k—1) ... ... ]

C,(z He(k+ d) =Bz )S(z Hu(k) + R(z Hy(k) — C,(z Ny, (k) (I.21)
Une telle forme peut s’obtenir en utilisant I'identité polynomiale suivante:
C,(zH) =A@EHSE )+ 2z 9R(z™) (11-22)
S =1+s;z7 + . SpsZ M (11.23)
Rz =ry+riz7t+- r,z " (I1.24)

Cette équation a une solution unique quand ng, = d — let ni; = max (nA - 1Lng — 1).
La commande qui permet d’obtenir I'objectif asservissement et régulation est obtenue en

mettant a zéro équation (I1.21), soit :

u(l) == [C,(z Dy(k+ d) = Ry () — B* (2 Hu()]

u(k) = s [C 2 Dy (k+ d) = REDy(R) — B* (2 Hu)] (I1.25)
Avec : B*(z ') =B(z™H)S(z™") — b,

I1.7 Conception du régulateur etvalidation en temps réel

Malgré les résultats obtenus en pratique l'ont montre, lamélioration la plus significative
s'obtient en général avec la premicre identification en boucle fermée [Lanl1], mais si les
performances obtenues sur le syst¢me réel ne sont pas certainement proches de celle obtenues
sur le systéme de conception, il résulte qu'il faut améliorer le modele utilisé pour la

conception et on peut aussi se demander (dans l'optique de la validation du mod¢le) quelle est
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la signification d'un "bon" mode¢le dans le contexte de l'identification (marge d’erreur) en

boucle fermée.
Généralement Un "bon" modele doit permettre d'obtenir une image précise du comportement
de la boucle fermée qui a été fait par [Lan99] a savoir :

» Spécification des performances désirées pour la boucle de commande-régulation ;

» ldentification du mod¢le dynamique du systéme ;

» Une technique de conception du régulateur compatible avec les performances désirées

et le modele du procédée ;

» Une technique de mise en ceuvre du régulateur ;

» Une procédure de validation du régulateur et de réajustement;

» Une procédure de maintenance du régulateur.
II.8§ APPLICATION DE LA COMMANDE ADAPTATIVE ROBUSTE PAR MRAC
DE LA MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE ETOILE

I1.8.1 Modé¢le de la machine en vue de sa commande

L’application de la transformation de Park (annexe-3) au modele de la machine asynchrone

double étoile conduit a des équations exprimées dans un repere lié au champ tournant (d, q).
Dans notre travail, on utilise le référentiel li€¢ au champ tournant pour la modélisation et la

commande de la MASDE.

Dans ce référentiel choisi les axes (d,q) sont immobiles par rapport au champ

¢lectromagnétique créé par les deux étoiles du stator (w,,, = w,), ce référentiel est utilisé

dans le but de pouvoir appliquer une commande de vitesse, de couple, etc. puisque les

grandeurs dans ce référentiel sont de forme continue.

Le choix des sorties est d’une grande importance du fait qu’il est li¢ aux objectifs de

commande on désire commander la vitesse et assurer le contréle du flux rotorique pour le

modele complet. La vitesse mécanique  est une variable d’état pour les six variables

¢lectriques.

Pour étudier les caractéristiques dynamiques, on introduit ’équation du mouvement suivante

[Dja01] :

JSr=Co—Cr— k0 (I1.26)

k; : Cofficient de frotement.

C, : Couple résistant

Q) : Vitesse mécanique du moteur.
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C, : Couple €éléctromécanique.

Afin d’obtenir le modele complet de la machine, il faut tenir compte de I'équation mécanique.

Sur la base du développement de I’équation de la puissance instantanée, on obtient

l’expression du couple électromagnétique.

L +L [(pdr(lqsl + lqu) d)qr(ldsl + lqsz)]

p :est le nombre de paires de poles de la machine.

C.,=p

(1L.27)

Et apres la simplification, on trouve le nouveau systeme d’équations [Dja01] [Elh13] [Hil20] :

(dq;im Vast t Zalst LSl ¢ds1 t Wshgs1 + ¢d52 ('bdr
% =Vgs1— ws({bdsl + rats LSI ¢’q51 Te1Lgy (;bqsz %({bqr

< dq;(zsz = Vgs2 + ¢dsl ('bdsz + w5¢q52 + Ts2Lr 1y Par
% = Vgs2 + Tsz_L¢q51 w$¢d52 + L; LLS2 Pas2 + & Par
% =5 ¢’dsz o La LT ~ $ar + Wg1Pqr

Ldjgr T TLy ¢q51 TrLsy T Pas2 ~ w‘gl(bdr * L;T_LLTT(pqr

1

Avec : Lazﬁ,wgl=ws—wr

Ls1 L2 Ly Lm

T, = ;ﬁ : Constante du temps statorique du stator 1.
T, = }% : Constante du temps statorique du stator 2.
T. =% : Constante du temps rotorique.

TR
En mettant le systtme d’équations (I1.28) sous forme d’équations d’’etat :
X =AX+BU

Les flux [¢dsl ¢qsl ¢d52

Les tensions [Udsl Vgs1 Vasz vqsz] : comme variables de commande

On pose :

T
X = [¢d51 ¢qsl ¢d52 ¢q52 ¢dr ¢qr] ’ U= [vdsl vqsl Vas2

30

bgs2 Par ¢qr] :comme vecteur d’état.

(I1.28)

(11.29)
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(La—Lsy w Lg 0 Lg 0 ]
Tlesl s TleSZ TleT
_ws Lo—Lsy 0 Lg O Ly
Tlesl TsZle Tler
La 0 La_le w La 0
Tl Tl S Tgl
A — s2%s1 s2Hs2 s2br (1130)
La Lg—Ls Lq
0 —w, =2
TsyLs1 Tl TsoL,
La O La 0 La_Lr w
Trle TsZLr TrLr gt
0 Lq 0 L, —w Lg—L,
- Tilsy TiLgy gl TyLy
[1 0 OO]
10100
B = {0010 (IL31)
| 0001 |
lO 000 J
0000

I1-8.2 Commande Vectorielle de la MASDE

Pour des systemes non linéaires ayant des parametres non constants, les lois de commande
classique du type PI peuvent étre insuffisantes car elles sont non robustes surtout lorsque les
exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques du systéme sont strictes. Dans
ce cas, on doit faire appel a des lois de commandes insensibles aux variations des parameétres,
aux perturbations et aux non lin€arités, [ Elh13] [ Nadl14] [ Tah14] [EhO8] [ Boz14].

La difficult¢é pour commander une machine asynchrone réside dans le fait qu'il existe un
couplage entre les variables d'entrées et de sorties et les variables internes de la machine
comme le flux, le couple et la vitesse. Les commandes classiques telles que, le controle du
couple par le glissement fréquentiel et le flux par le rapport de la tension a la fréquence, ce
type de commande ne peut assurer des performances dynamiques notables [Dja01].

De nos jours, le développement de nouvelles stratégies de commandes par 1’électronique de
puissance ont permis une augmentation des fréquences de commutation et par conséquent une
meilleure maitrise de la conversion d’énergie. Parallelement, les moyens de calculs ont
considérablement évalué. Tous ces progrés ont permis 1’application de nouveaux algorithmes
de commande assurant un découplage de flux et du couple dans les machines a courant
alternatif en régime transitoire et permanent. L’algorithme de commande le plus populaire est
la commande vectorielle a flux rotorique orient¢ (Field Oriented Control), introduite par
Kovacs en 1959 et reprise par Blascke en 1972, apres une dizaine d’années. Elle a connu un

développement important [Hoc08].
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I1.8.2.1 Principe de la Commande Vectorielle

Le principe de la commande vectorielle dite commande par orientation de flux, consiste a
régler le couple par une composante du courant et le flux par l'autre composante, c'est-a dire
qu'on oriente une des composantes de flux statorique, rotorique ou de l'entrefer sur un axe de
référentiel tournant a la vitesse du champ tournant. On aura alors des fonctionnements
similaires a ceux d’une machine a courant continu a excitation séparée ou le découplage est
naturel entre le couple et le flux parfait. La commande vectorielle conduit a de hautes
performances industrielles (machine de papeterie, laminoirs, traction électriques etc.) [Dja01].
11.8.2.2 Méthodes de la Commande Vectorielle

Selon la régulation de flux rotorique, on distingue deux méthodes de commande vectorielle.

» Directe : le flux est réglé par contre-réaction. Il nécessite donc une bonne

connaissance du module de flux et de sa phase. Pour cela deux procédés sont utilisés :
v" La mesure du flux a l'aide d'un capteur. Elle est rarement utilisée car ces
capteurs, mécaniquement sont fragiles et ne peuvent pas fonctionner dans
des conditions séveres telles que les vibrations et les échauffements
excessifs.
v" L'estimation du flux a l'aide des méthodes mathématiques. Cette estimation
est sensible aux variations des paramétres de la machine.

» Indirecte : La régulation du flux se fait par réaction, le flux n'est ni mesuré ni estimé,
cette méthode exige la présence d'un capteur de position du rotor et on peut éliminer
lestimateur ou capteur du flux. Cette méthode est sensible aux variations des
parametres  de la machine [Elh13] [HocO08].

Par ailleurs, il a été trouvé que la méthode en directe donne de meilleure performance de

la commande, notamment dans le cas de robustesse [Elh13].

11.8.3 Commande Vectorielle Indirecte de La MASDE

Dans notre étude, on oriente le flux rotorique. Pour la machine asynchrone double étoile, la
commande vectorielle consiste a réaliser un découplage des grandeurs du couple
¢lectromagnétique et du flux rotorique. Dans lexpression du couple de la MASDE a
I’équation (I1.27), si on fait coincider le flux rotorique avec laxe (d) du référentiel liée au

champ tournant par ¢, = ¢,, ¢, = 0 on obtient :

L . . .
Cem =p Lm:r-lLT (lqsl + lqsz)d)dr = K(prlqs (1132)
L , , .
Avec : K = meTLr’ et ios = lgs1 Tigsa
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L'expression du couple électromagnétique de la MCC est donné par :

C,,, = Kol, (I1.33)
Avec :

¢ : Le flux imposé par le courant d’¢exitation I ;
I, : Le courant d’indutit ;
K : Constantes

Par I'équation (I1.32) et l'expression du couple de la MCC (I1.33) on peut dire que les
courants d'axe d servent a régler le flux rotorique, alors que les courants d'axe q servent a
régler le couple de MASDE.

On applique lorientation du flux rotorique au systeme d'équations de tension et du flux
dans le repére 1ié au champ tournant obtenu dans la modélisation. L'objectif est de générer des
tensions de références pour les convertisseurs statiques de tension alimentant la MASDE. On
notera x* pour les grandeurs de références (couple, flux, tensions et courants). L'application
de lorientation du flux rotorique sur le syst¢me d'équations de modele du MASDE donne

[Elh13 ][ HocO8] [ Houll] [ Nad14]:
1
tar = 0

[QDT - Lm(idsl + idsz)]

(11.34)
] Lm ] .
qu’ f— _—Lm+Lr (lqsl + quz)
Avec I'équation des flux :
“pdsl = leidsl + Lm(idsl + idsz + idr)
¢qs1 = leiqsl + Lm(iqsl + iqsz + iqr)
< ¢d52 = Lszidsz + Lm(idsl + idsZ + idr) (H 35)
¢q52 = Lsziqsz + Lm(iqsl + iqsz + iqr) ‘
¢dr = Lridr + Lm(idsl + idsz + idr)
k(pqr = Lriqr + Lm(idsl + idsz + iqr)
L'introduction de (I1.34) dans (I1.35) donne :
(¢ds1 = Ayigsy + LiLpige + L7
(1.36)

basz = Aylasy +LiLpigey + Ly
¢)q52 = /12qu2 + LlLrlqsl
Avec : L,=—m—: A =L, +LL;A,=L,+LL,.

T Ly tLy

i(pqsl = Aliqsl + LlLriqSZ
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Etona:
¢: = Lm(idsl + idsz) (1137)
g = — 2t (IL38)

T
L'évolution du flux rotorique est donnée par :

d T' TTL
a®rt =0 U +las) (I1.39)

En remplacant (I1.37), (II.38) dans le systéme d'équations des tensions, on obtient :
rVs*ld - Rslldsl + le d Idsl © (le qs1 + Tr¢:°>§1
Vs s2d — RsZIdsz + L Idsz - ws(le Iqu + Trq):‘”gl

. (IL.40)

Vs*lq = Rsl Iqsl + le Elqsl + ‘”;(leldsl + (I):)

* d * *
\ Vqu = Rszlqsz +Lg, alqsz + s (Lszldsz + ¢7)

Avec les deux expressions suivantes :

. . (L,+L.)
Igqp tlagy = —2—+
sql sq2 pLyb; em

(I1.41)

*

Wl = (L +L )¢ (Isql + Isqz)
Le systeme (I1.40) est constitué¢ de deux termes : le premier terme (I1.42) ou les tensions de
références sont calculées en fonction de plusieurs grandeurs telles que, courants statoriques, la

pulsation du stator et de glissement, et le flux rotorique de référence ; le deuxiéme terme
(I1.43) montre que les tensions statoriques  Vgysy; 3 Vgsy 5 Vasar 3 Vgszi» SONt directement lices
aux courants statoriques e ; lgeq 5 lgsr 5 lgsp» TeSpectivement. Pour assurer le découplage

entre le flux et le couple, des régulateurs de courants statoriques sont introduits afin de

générer les tensions de références [Elh13] [Hoc08] [Tahl4] [Bozl4] :

vadslc = w:(le Iqsl + Trd):w;l)
Vqslc = w;(leldsl + (I):)

. . (IL.42)
LVdSZC = ws(le Iqsz + Trq)rwgl)
Vquc = (");(Lszldsz + (I):)
. d .
(vdsll = Rslldsl + lealdsl
vqsll = Rsl gs1 + le dt qsl (H 43)

. d
Vgsor = Rszldsz + Lsz Eldsz

U]qszl = Rsz qs2 + LSZ dt qu
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I1.8.3.1 Régulation du Flux

Le flux rotorique dans cette méthode est réglé par une réaction appelée bloc de défluxage, ou
le flux est généralement maintenu constant a sa valeur nominale ®,.,, pour les vitesses du
rotor inferieures ou égale a la vitesse nominale de la machine pour des vitesses supérieures, le
flux décroit lorsque la vitesse augmente afin de limiter la tension aux bornes de la machine.

Le flux de référence est défini comme suit :

. (% si Q<Q, »
(OMES ‘;_ncprn si 0>Q, (I1.44)
La commande doit étre limitée par un dispositif de saturation défini par :
. _(Ce si C:<Co i
Cem - {C;nax SLgn(C; Cal) Si C:—Cal > Ce—max (I1.45)

Le schéma de réglage de vitesse d’un MASDE par la méthode indirecte IFOC illustré dans la
Fig. 1L.8.

. ( N\ v . 174
¢r sdql d A Vabcl abcl
, q N\ Onduleur | & '}
\\\\\\ > 44“ \\\\ .
4 a MLI
J f
(@) [ MASDE
* C: I'L' 14 * Vach
Q.+ em quz\\\ dq 1\ Vabez Onduleur II NN p
—>(§7\_. Roo O A\\\ e A\\N > . s N
& - ab a MLI
- N\ J w 7] , lapc2
1 1 l—sb T 0.-a labc1
. . ,’ es $ Q\
sdqz lsgan L N
\\\\\\ \\‘ )
NG
\\\\\\ dq N as

Fig. II.8§ Commande vectorielle indirecte a flux rotorique orient¢ de la MASDE
I1.8.4 Commande Vectorielle Directe

Cette méthode de commande vectorielle nécessite la connaissance du module et de la position
du flux rotorique. A cet effet, un estimateur du flux rotorique ¢, est implanté a partir des
mesures de courants statoriques et les transformés de 45 5 ig515 Lgsas Igs2 €t de la pulsation

du glissement.
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11.8.4.1 Estimateur du Flux

Vue les inconvénients liés a I'introduction des capteurs servant a mesurer les flux rotoriques,
les méthodes proposées basées sur le modele dynamique des flux sont calculées a partir des
grandeurs facilement mesurables tels que les tensions et les courants. En suite, le flux
rotorique estimé se détermine comme suit :

A partir des équations des tensions rotoriques (V,, = 0 et V. = 0) [Elhl3], on tire :

d

—& =—R.i, +w,P
drest rtdr gl ¥ qrest
dt
o p . (IL46)
dt Cqrest — T rlgr = Wg1®Parest

Et des équations des flux rotoriques ( ¢y, et ¢, ), on obtient :

1

idr = L +L [d)drest - Lm(idsl + idsz)]
' L _ . (11.47)
lgr = m [d)qrest - Lm(lqsl + lqsz)]
En remplacant (I1.47), (I.41) dans (I1.46) on trouve :
d Rrlm - . % Ry
aq)drest = m(ldsl + ldsz) + (Dgl(l)qrest - mq)drest
R, R (I1.48)

d . . « r
ttParest = 132 (iger + igs2) ~ O Parest — i @
dt Yarest Ly +L, qsl qu) gl Wdrest Ly +L, qrest

Le module du flux rotorique est calculé comme suit [Tah14] [Cha 19]:

(I)rest = ’q)érest + (I)(Z:lrest (H49)

Le Fig. I1.9 représente le découplage de la commande vectorielle directe DFOC.

r Os
.k *
Com Lgs1 % ) Vst w
A Ry S ) U Regiggq > » 2 >
2PLyd; - ¥ 2 "y
Lgs1 1% 2 Vbsl
) qslc M
it + % z >
= ey g A%
) Reg i, > [
- +
. v,
lqsz qs2c
(,b: las1 + . Vqsz w .
——  Reg¢, | Reg iy 1) o Lo,
w
-l . + 2
Las1 Visic = Visa2
T . ~ .
‘ ldSZ . R VdSZ E > ‘/CSZ
Reg iy " 2
- + |
) O;-a
Las2 VdsZc

Fig. I1.9 Schéma représente le découplage de la commande vectorielle directe DFOC.
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On note que les deux commandes vectorielles de la MASDE pour la régulation de vitesse a

été faite par un régulateur classique PI dans [Radl2] [Noul7] [Hoc08] [Boz14]. En fait, Les
résultats obtenues par ce régulateur classique sont convaincants. Cependant on peut assurer
que les performances obtenues par la méthode directe sont meilleures que celles obtenues par
la méthode indirecte en termes de temps de réponse, de dépassement et de temps d'inversion
du sens de rotation. Tandis que cette méthode est tres sensible aux variations paramétriques
de la machine (résistance rotorique...) [Hoc08] [Radl2]. Par contre, la méthode indirecte a

prouvé des performance de la commande en terme de robustesse [Tahl4].

II.5 Résultats de simulation :

Afin de régler la vitesse de MASDE par la commande adaptative a modéle de Référence
basée sur la commande vectorielle Indirect (Fig. I1.10), en utilisant un moteur asynchrone
double stator de 4.5 kW de puissance, dont les caractéristiques sont résumées dans I'annexe-1,
alimentée par deux onduleurs identiques. Les performances de régulateur MRAC robuste
sont illustrées en forcant la machine a fonctionner dans différentes conditions, sens direct et
inverse, moteur chargé et a vide. Les résultats sont évalués par une série de simulation par

MATLAB.

Q
Modeéle de m

référence

Commande r / - 7\ €
» Régulateur u .
N

(RST)

FOC
MASDE

Estimation
des |—

Paramétres [ r
. u
On-line de 6

l

Calcul des
paramétres de
Régulateur

Fig. I1.10 Schéma de réglage dela vitesse de MASDE par la commande adaptative a modéle
de Référence Indirect.

On donne les wvaleurs initiales pour la boucle d’identification comme suit :

b_c:(o

1+az~ 1
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Vitesse rad’s

D’apres les recherches de [Lan93] [Lan99], pour éviter la convergence vers zéro de gain
d’adaptation on pose :A; (k) = 1et0 < A,(k) < 2avec le gain d’adaptation initial : F(0) =
I, Kp=100, ki=50.

Pour le fonctionnement a vide suivi de lapplication d'un couple résistant nominal de
Cr= 14N.m dans I'mtervalle de temps [1.5;2.5] s, on constate ce qui suit :

La Fig. II.11 montre, que le régulateur par MRAC robuste est assure une poursuite de
référence de vitesse parfaite puisque la vitesse du rotor atteint la vitesse de référence 300
rad/sec au bout de t = 0.44s sans dépassement, la perturbation du couple de charge est
rapidement rejetée par le régulateur de vitesse et lente comparativement au régulateur Pl

Le couple électromagnétique a une valeur au démarrage égale a 80N.m, sans pic de couple a
I'mstant d'msertion et pendant le retrait de la charge, Fig. I1.2.

Les courant statoriques iasl atteint au démarrage la valeur créte 25A; en présence de la
charge, la valeur créte a vide est de 2.6A, le courant atteint une valeur max =10A. L’allure du

courant sinusoidale présente des harmoniques dus aux deux onduleurs de tension.

400 - ; 300 T T | | |
Ref PI ! = = = =
300 - ' — 200}
: \ 5
. . : : ! ®
200 f---f£--4 Vg T THR FSRRPE NPPRR o 100
: : oo 2
: : AN R 2
100 f-ff-oeedreereesenaseees NS 0
' 1451595516165 ; ; ; : :
0 i i i -100 : : ' : '
15 2 25 3 o 05 1 15 2 25 3
Temps]s] Temps (s)
2 | |
phidr phigr
L e .
R
5 E E
i 059} ---------------- --------------- .
0 frim 5
05 5
0 1 2 3
Temps|s]

Fig. II.11 Résultats de simulation de la vitesse et les composants en quadrature de flux
rotorique (g, Ggr) -
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Le courant igsl présente un pic au démarrage de 35A. En régime transitoire, il oscille autour

de 18A. En charge, il oscille autour de 7A et oscille autour de zéro en cas d'absence de
charge. En régime permanent le courant igsl a une méme allure que celui du couple

¢lectromagnétique donc la régulation de la vitesse de la MASDE est performante.

Le courant ids1 oscille autour de 2 A et posseéde un pic de 9.5A au démarrage, les flux du rotor

suivent les valeurs de réeférence : ¢4 =0, ¢, = 0, apres le régime transitoire. La variation
du couple ¢lectromagnétique n'influe pas sur les flux rotoriques. Donc on dit que le

découplage de FOC est parfait.

100

50

ias‘l("ﬂ‘jl

Temps|s]

Fig. 11.12 Présentation du couple €lectromagnétique et des courants (i,4q, g1, {gs1)-

IL.5.1 TEST DE ROBUSTESSE

La robustesse d’une commande MRAC robuste est faite par trois testes :

Le premier teste on varie la vitesse avec I’inversion du sens lors de fonctionnement de la
machine en charge et a vide.

Durant le régime transitoire et avant I'inversion de la vitesse (de t = 0 :1.2s), les allures

évoluent d’une fagon identique a celle qui est observée précédemment (Fig. I1.11).
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A partirde t= 2s, la vitesse s’inverse et atteint sa consigne négative au bout de t =0.44s sans

aucun dépassement. Cela induit, une augmentation au niveau du courant iasl qui est égale a la
valeur enregistrée durant le démarrage, et qui se stabilise au bout de 0.45s. Pour redonner lieu
a la forme du régime permanent, le couple électromagnétique atteint (— S5N.m) au moment de
I’inversion de la vitesse, qui se stabilise a sa valeur de consigne négative. Le courant en
quadrature igsl progresse d’une fagcon conforme au couple électromagnétique, les courbes

des composants de flux rotoriques observent une légere variation pendant I'inversion de la

vitesse.
[ T T T T ] —_ 400
400 MRAC Réf Pl 3
@ : ' e e £ 200
B 200 [ b g
g : : : 2 0}
o i i =
I AR 0 renee ~ @ -200
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Fig. 11.13 Résultats de simulation lors de tests de robustesse avec mversion de la vitesse en

charge.
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Le deuxieme test: le comportement de la régulation par rapport aux variations des

parametres de la MASDE. Puisque le fonctionnement des machines électriques est sensible
aux variations de la constante du temps rotorique, on augmentera la résistance rotorique R,
de lan MASDE par rapport a sa valeur nominale R, = 1.5R,.,, aut = [1 ;5] s. Un couple
résistant variable [14 ;-14 ;5]N.m est mtroduit a partir de t= 2s.

Les performances de la commande par MRAC de la MASDE sont présentées dans la Fig.
I1.13.
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Fig. I11.14 Résultats de simulation lors de tests de robustesse en augmentant la R, = 1.5R,.,, a
t=[1;5]s, avec variation de charge.

On constate de facon claire qu'aucune influence n'apparait pendant la variation de la

résistance rotorique en fonctionnement a vide [1; 2] s, la vitesse chute a l'instant d'insertion de

lacharge t=1[2;3]et[3;4] sa 198 rad/s elle se stabilise rapidement a la valeur de vitesse de

référence 200 rad/s. Le couple électromagnétique compense le couple de charge, chaque fois
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appliqué. Le test de robustesse montre bien I’insensibilit¢ du contrdle de la vitesse par le

régulateur MRAC lors de 'augmentation de la résistance rotorique et statorique.

La Figure. I1.14-15 représente I’influence de la commande par MRAC de la MASDE vis-a-
vis la variation de la résistance statorique, ou la résistance statorique est augmentée de 50%

de sa valeur nominale a partir de t = 2s. Un couple résistant 14 N.m est introduit a partir de t =

Is.

400

Vitesse (radis) refVitesse (radis) 100

300

| 3005

200 [--ofmmmmeme 300
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phigr(A)

1 frreenm E E
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Courantsi__, (A) 10 ‘ L """"

Zoom A0

...............................................

50 ; ; i i i
0 . .
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Fig. II.15 Résultats de simulation lors de tests de robustesse en augmentant la R, = 1.5R,,, a
t=[2; 3]s, en charge. Cr=14N.m a partir de t=1s.
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I1.6 CONCLUSION

Dans le but d’améliorer le réglage de la vitesse, la technique de la commande adaptative a
mode¢le de référence basé sur la stabilité Landau a été appliquée. L’adaptation des parametres
de régulateur en cours du temps par I'algorithme d’erreurs de sortie en boucles fermées rend
la commande de la MASDE robuste vis-a-vis des variations des parametres de la machine.

Les résultats de simulation montrent de fagon claire que la régulation de vitesse de la MASDE
par MRAC robuste est satisfaisante en termes de rapidité et de suivi de la vitesse de référence
(le temps de réponse et le temps pour I'inversion de vitesse). On remarque labsence de pics au
niveau de couple électromagnétique, le temps de rejet perturbation (charge) est faible
lorsqu'on applique une charge externe. Les tests de robustesse (variation de la résistance
rotorique, résistance statorique) montrent que la régulation adaptative robuste donne de
bonnes réponses de vitesse, du couple électromagnétique. On peut conclure que la commande
a base de MRAC repose sur la stabilit¢ de Landau de la MASDE est robuste et efficace lors

d'un fonctionnement normal et lors des conditions séveres de fonctionnement.
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Chapitre 111

Commande Robuste par Mode Glissant d’une Machine

Asynchrone Double Etoile

II1.1 INTRODUCTION

Dans le domaine de la commande des machines ¢€lectriques, les travaux de recherche s’orientent,
de plus en plus, vers lapplication des techniques de commande modernes. Ces techniques
évoluent d’une facon vertigineuse avec I'évolution des calculateurs numériques et de
I’électronique de puissance. Ceci permet d’aboutir a des processus industricls de hautes
performances. Chaque technique étant la meilleure pour une classe particuliere de la commande
pour une application donnée, dépendant de la forme des équations d’état du systeme et selon le
but envisagé. Nous pouvons citer a titre d’exemple, la commande par la logique floue, la
commande adaptative et la commande a structure variable (CSV) qui, dans la bibliographie du
génie électrique, porte le nom de commande par mode de glissement. Les commandes a
structures variables sont réputées pour étre des commandes robustes vis-a-vis des variations
paramétriques et peu gourmandes en temps de calcul. L’intérét récent accordé a cette derniere est
dq, essentiellement a la disponibilité des mterrupteurs a fiéquence de commutation élevés et des
microprocesseurs de plus en plus performants [Utk 93] [Vin10] [Daf05] [Manl2].

Le mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier des systémes a structure
variable. La théorie de ces systtmes a ét¢ étudiée et développée en ex-Union soviétique, tout
d’abord par le professeur Emelyanov, puis par d’autres collaborateurs comme Utkin [Utk93], a
partir des résultats des études du mathématicien  Filipov sur les équations différentielles a
second membre discontinu. Ensuite, les travaux ont été repris ailleurs tant aux Etats Unies par
Slotine qu’au Japon. Cependant, I'utilisation de cette méthode de commande a été longtemps
limitée par les oscillations causées par le phénomene de Chattering qui nécessite une forte
oscillation de T'organe de commande et la nécessit¢ d’utiliser la grandeur a régler (parfois non
accessible) et un certain nombre de ses dérivées, selon I'ordre du systeme [Utk93].

A partir des années 80, la commande par mode de glissement des systémes a structure variable

est devenue intéressante et attractive. Elle a ¢été considérée comme I'une des approches de
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commande des systeémes non linéaires et des systeémes ayant des modeéles imprécis effectivement

les deux principaux avantages a une telle approche. Tout d'abord, le comportement dynamique
résultant peut étre déterminé par le choix d'une surface adéquate. Ensuite, la réponse du systéme
en boucle fermée est totalement insensible a une classe particuliere d'incertitudes, ce qui fait de
cette méthode une candidate séricuse dans la perspective de I'élaboration de commandes robustes
[Manl2].

Maintenant la commande par mode glissant a largement prouvé son efficacité a travers
plusieurs études théoriques, ses principaux domaines d’application sont la robotique [Alil4], et
la commande des moteurs ¢lectriques [Hoc08] [Shi99] [Hocl2]. L’avantage que procure une
telle commande, qui la rend aussi importante, est sa robustesse vis-a-vis des perturbations et des
mcertitudes du modele malgré leur inconvénient d’effet Chattering.

Dans la majorit¢ des lois de commandes des machines asynchrones double stator (DSIM)
telles que les commandes vectorielles et non lin¢aires nécessitent la mesure non seulement des
courants statorique (éventuellement des tensions statoriques) mais aussi de la vitesse mécanique.
Par ailleurs le prix du capteur rend le plus souvent cette mesure wréaliste. En effet ces derniers
contrbuent a augmenter la complexit¢ et le colt de I'installation (cablage supplémentaire,
maintenance), donc l'industrie se montre généralement intéressée par la réduction du nombre des
capteurs. Donc la commande sans capteur mécanique (vitesse, flux... etc.) par mode glissant est
devenue un sujet de préoccupation majeur.

Dans ce chapitre, on présente le concept général de la commande par mode de glissement
classique, et afin d’¢limmner l'effet de Chattering on propose la commande par mode glissant
d'ordre supérieur et ensuite I'application de cette technique de commande sur la machine
asynchrone double étoile. La synthése des lois de commande est basée sur le modele obtenu
aprés le découplage par la méthode de la commande vectorielle afin de pouvoir statuer sur la
validité amsi que sur les performances de ce type de réglage.

I11.2 RAPPEL GENERAL SUR LA COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT

III.2-1 Principe de la commande par mode de glissement des systémes a structure

variable

Un systtme a structure variable est un systtme dont la structure change durant son
fonctionnement. La commande de tels systtmes par mode de glissement a en général deux
modes de fonctionnement (Fig. II1.1) :

» Le mode non glissant (reaching mode) ou mode d’accés, ou encore mode de convergence

(MC).
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» Le mode glissant (sliding mode).

Amnsi, la trajectoire de phase, partant d’une condition mitiale quelconque, attent la surface de

commutation en un temps fini, (mode non glissant), puis tend asymptotiquement vers le point

d’équilibre avec une dynamique définie par le mode glissant [Utk99].

X
A

§Cc, %) Mode glissant

Plans d’acces . o
Pointd’équilibre

/

\ 4

(0,0)

x, (t)

Fig. III.1 Mode de fonctionnement dans le plan de phase.
I11.2.2 Domaine d’application du réglage par mode de glissement

La technique du réglage par mode glissant a connu des développements importants dans tous les
domaines de la commande. Dans le domaine des commandes hydrauliques ou pneumatiques, il
existe des valves fonctionnant par tout ou rien qui ne possédent que deux états stables :
completement ouvertes ou completement fermées. Ces valves admettent des fiéquences de

commutation de quelques dizaines de Hertz

Les entrainements électriques pour des machines outils ou des robots, nécessitent, soit un
réglage de la vitesse de rotation, soit un régalage de position. Dans ce cas, le comportement
dynamique a haute performance et la possbilit¢ de lmiter facilement certaines grandeurs
(comme le courant et la vitesse de rotation) sont des avantages incontestables en faveur du
réglage par mode glissant. Il faut mentionner que dans certains domaines tels que les processus
chimiques et métallurgies, ou il y’a des réglages qui font appel a des régulateurs a deux

positions, le procédé par mode glissant peut apporter plusieurs avantages cités précédemment.
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I11.2-3 Conception de I’algorithme de commande par mode de glisseme nt

La conception de la commande par mode de glissement prend en compte les problemes de
stabilit¢ et de bonnes performances de fagon systématique dans son approche, qui s’effectue

principalement en trois étapes complémentaires définies par [Utk99] [Had13] [Hos08*]:

» Choix des surfaces de glissement ;
» Définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant ;

» Détermnation de la loi de commande.
I11.2-3-1 Choix des surfaces de glissement
On considére le modele d’état suivant :
[X] = [A1[X] + [B1[U] (IIL1)
Ou[X]eR™ est le vecteur d’état, [U]eR™ le vecteur de commande, avec n >m .

Le choix du nombre nécessaire de surfaces de glissement ainsi que de leurs formes

mathématiques est fonction de I'application et de I'objectif visé. Le procédé le plus judicieux et
le plus simple consiste a choisir une surface de commutation égale au vecteur d’erreur du
vecteur d’état, mais ce choix est limit¢ si la grandeur de commande n’apparait pas directement
dans I'équation différentielle de la variable a régler [Utk99] [Had13].
Pour le nombre, il faut choisir «m» surfaces de glissement pour un vecteur U de dimension «m».
En ce qui concerne la forme de la surface, deux possiilités se présentent; soit dans le plan de
phase ou dans lespace d’état. Dans le premier cas, on trouve la méthode dite «loi de
commutation par contre réaction d’étaty. Celle-ci utilise les concepts du réglage par contre
réaction d’état pour synthétiser la loi de commutation [Had13].

Dans le cas du traitement dans I’espace de phase, la fonction de commutation est une
fonction scalaire, telle que la variable a régler glisse sur cette surface pour atteindre I'origine du
plan de phase (convergence de la variable d’état vers sa valeur désirée). Ainsi, la surface S(X)
représente le comportement dynamique désiré du systtme ou plusieurs travaux [Utk93]

proposent la forme générale suivante :

SG) = (S + A)H e(x) (I1.2)

Avec : A gain positive.
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X:variable d’état; X :la valeur de référence.

e(x) = X — X" : écart de la variable a régler.

r: degré relatif, c’est le plus petit entier positif représentant le nombre de fois qu’il faut dériver

afin de faire apparaitre la commande.

L’objectif de la commande est de garder la surface égale a zéro (S(x) = 0). Cette derniére est
une équation différentielle linéaire dont I'unique solution est e(x) =0, pour un choix
convenable du paramétre 4 . Ceci revient @ un probleme de poursuite de trajectoire, ce qui est
équivalent a une linéarisation exacte de I’écart, tout en respectant la condition de convergence.

I11.2-3-2 Conditions d’existence et de convergence du régime glissant

Les conditions d’existence et de convergence sont les criteres qui permettent aux différentes
dynamiques du systéme de converger vers la surface de glissement et rester indépendamment de

la perturbation, on présente deux approches a savoir [Utk99]:
> Approche directe

Cette approche est la plus ancienne, elle est proposée et étudiée par Utkin. Elle est donnée sous
la forme [Utk99]:

S(x)S(x) <0 (I11.3)

> Approche de Lyapunov
Il s’agit de choisir une fonction candidate de Lyapunov V(x) > 0 (fonction scalaire positive)
pour les variables d’état du systéme et de choisir une loi de commande qui fera décroitre cette

fonction V(x) < 0.

En définissant par exemple une fonction candidate de Lyapunov pour le systéme comme suit :

V(x) = >5%(x) (111.4)

Par dérivé en obtient : S(x)S(x) < 0

Cette approche est utilisée pour estimer les performances de la commande, I'é¢tude de la

robustesse et de la stabilité des systémes non linéaires [Had12] [Hadl3] [HosO8**].
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111.2.3.3 Détermination de la loi de commande

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du systeme est indépendante de la loi de
commande qui n’a pour but que de maintenir les conditions de glissement (Pattractivit¢ de la
surface), c’est pour cette raison que la surface est déterminée indépendamment de la commande.
Maintenant, il reste a déterminer la commande nécessaire pour attirer la trajectoire d’état vers la
surface et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant les conditions d’existence du mode de

glissement [Utk93].

L’obtention d’'un régime de glissement suppose une commande discontinue. La surface de
glissement devrait étre attractive des deux cotés. De ce fait, si cette commande discontinue est
indispensable, i n’empéche nullement qu’une partie continue lui soit ajoutée. La partie continue
peut en effet amener a réduire autant que nous voulons I'amplitude de la partie discontinue. En
présence d’une perturbation, la partie discontinue a essentiellement pour but de vérifier les
conditions d’attractivité. Dans ce cas, la structure d’un contrOleur par mode de glissement est

constituée de deux parties, une concernant la linéarisation exacte U,, et l'autre la stabilit¢ U,

[Hoc12] [Tah14] [Hoc08] [Chal9] :
U= Ueq +U, (II1.5)
Avec :

Ugqg: La commande qui maintient la variable a controler sur la surface de glissement S(x) =0 ,
elle est proposé par Filipov et déduite, en considérant que la dérivée de la surface est nulle

S(x) =0.

U,: La commande discrete est déterminée pour vérifier la condition de convergence en dépit de

I'imprécision sur les parametres du modele du systéme.

Afin de mettre en évidence le développement précédent, on utilise le systtme d’état (III.1) et on

cherche a déterminer I'expression analogique de la commande U.

La dérivée de la surface S(x) est : S(x) = g = Z—f

En remplacant (IIL.5) et (IIl.1), dans la dérivé de surface, on trouve [Cril4] [Hocl2] :

(111.6)

n

$(x) = Z{[AllX] + [BIU,,} + = [BIU
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Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle, et par conséquent, sa

dérivé et la partie discontinue sont aussi nulles. D’ot, on déduit 'expression de la commande

équivalente.

Up = ~(Z 181} {Z1411x]) (11.7)

(206 X

Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, i faut que :

as

X [B]+ 0 (1I1.8)
Et la condition d’attractivité S(x)S(x) <0 devient :

S(x)=[BlU, < 0 (IIL.9)

Afin de satisfaire la condition, le signe de U, doit étre opposé a celui de S(x)g—; [B] . La forme

la plus simple que peut prendre la commande discréte est celle d’une fonction sign Fig. II1.2

U, = K,signS(x) (I11.10)

Le signe de gain K, doit étre different de celui de : g—; [B].

sign(x;)

Fig. 111.2 : Définition de la fonction « sign ».

Avec lutilisation de la fonction sign, des oscillations indésirables risquent d’apparaitre au
niveau de la commande (phénomene de Chattering). Ces oscillations peuvent exciter les
dynamiques négligées, ou méme détériorer 'organe de commande. Ce phénomene de Chattering

peut apparaitre sur I’état ou sur la sortie du systeme.
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IIL3 Elimination du phénoméne de Chattering

Dans la pratique, un régime glissant idéal n’existe pas étant donné que cela imposerait que la

commande puisse commuter avec une fréquence théoriquement infinie.

Reaching phase

Chattering

Surface de glissement

Fig. 1I1.3 phénomene de Chattering.

Ceci est mpossible a réaliser : d’une part, du fait de la présence d’un temps de retard pour le
calcul de la commande ou la présence de petites constantes de temps au niveau des actionneurs
et, d’autre part, du fait des limites technologiques et physiques (limite de la fréquence de
commutation des interrupteurs). Par conséquent, des oscillations a hautes fiéquences se
produisent. Dans ce mode, la trajectoire d’état n’évolue plus exactement le long de la surface,
mais elle tend a osciller au voisinage de celle ci. En effet, c’est le caractére discontinu de la
commande qui engendre ce comportement dynamique particulier au voisinage de la surface qui
est communément appelé Broutement ou Chattering en Anglais [Utk99].

Ce phénomene est néfaste pour le bon fonctionnement du systeme, car il ajoute au spectre de

la commande des composantes hautes fréquences. Ces composantes peuvent détériorer le
systtme en excitant les dynamiques négligées lors de la modélisation, ou encore endommager les
actionneurs par des sollicitations trés fréquentes.
Le phénoméne de broutement est le principal inconvénient des commandes par modes glissants.
Plusieurs solutions ont ét¢ proposées afin de réduire ou €limmer ce probleme [Chal4*] [Utk99]
[[sm13] [Lev99]. On peut citer la commande avec correction intégrale en régime permanent, ou
I'utilisation d’un observateur pour estimer la commande équivalente [Had13].

Dans le méme but de nombreuses études ont été effectuées. L'une d’entre elles consiste a
remplacer la fonction sign par une approximation continue dans un voisinage de la surface. Il

s’agit, donc, d’encadrer la surface par une bande avec un ou deux seuils. Le choix des seuils est
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directement lié a la précision en boucle fermeée.

Parmi les méthodes qui réduisent leffet de la fonction sign dans une bande autour de la

surface, nous trouvons une solution est connue par le nom "boundary layer solution" [Utk99],

qui se base sur la fonction de saturation (sat) adéquate pour filtrer les hautes fréquences.

Cette

fonction est caractérisée par un ou deux seuils. Pour diminuer progressivement la valeur de U,

en fonction de I'approche de I'état vers la surface dans la région qui encadre cette dernicre, la

commande varie entre les deux valeurs limites +K suivant une pente entre les deux seuils ou

dans le cas d’un seul seuil parune pente qui passe par I'origine du plan (S, U) (Fig. 111.4).

sat(S(x)) =1 =i S(x)>6
sat(S(x)) =—1 si S(x)< -6
sat(S(x)) =1 si S(x) <6
sat(S(x))
1 "“/“I
5 < i Pente 1/6
i +6 s@)
Lo -1

Fig. I11.4 fonction de saturation (& > 0 et petit).

Alors, on obtient la commande douce suivante :

Si

n si

_ {szignS(x)
~ K, signS(x)

|S(x)| > 6
IS(x)| <6

(IL.11)

(IIL12)

On peut aussi la remplacer par une fonction de classe C?! . On donne ci-dessous un exemple de

ce type de fonction (Fig. IIL5).

smooth(S(x)) = tanh(S(x)) =

ef—e™*

S(x)

eX+e X |S(x)|+6

D’ou, on aura la commande douce suivante :

S(x)

U *ls)l+s

n—
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smooth (§(x))

1 Lot

Pente 1/8

S(x)

Fig. 1IL.5 fonction de Smooth.

Bien que ces solutions permettent d'atténuer le phénomene de Chattering, la robustesse de
la commande s'en trouve dégradée avec une dépréciation du temps de réponse et pour passer
outre ces inconvénients, une autre solution basée sur la commande par modes glissants d'ordre

supérieur est proposée et présenté par la suite.

II1.4 MODE GLISSANT D'ORDRE SUPERIEUR
I11.4-1 principe du mode glissant d'ordre supérieur
Le principe de la commande par mode glissant d'ordre supérieur (r), consiste a contraindre le
systtme a évoluer sur une variété S déterminée par lannulation de (r-1) premieres dérivées
successive par rapport au temps de la surfice de glissement soit S”™! . On aura ainsi une

précision d'ordre r sur la convergence du systeéme. On peut classifier les régimes glissants d'ordre

supérieur par le numéro de r dérivées successives de la surface de glissement. Ce numéro est

appelé lordre de glissement. Le 7™ ordre du systéme est donné par:

S=8§=8=-....=50V =0 (II1.15)
Ou r désigne le degré relatif du systéme par rapport a la surface de glissement.

Pour un degré relatif r = 1, nous aurons :

as as . : _
Pl 0, P 0, et pour un degré relatif r > 1 :
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=0, i= , (T‘ ), ou

=0

Le principal inconvénient pour I'implantation des algorithmes de commande par mode glissant
d’ordre supérieur est le nombre d’informations nécessaires croissant régulicrement avec I'ordre

du régime glissant. Autrement dit, si on utilise un algorithme de glissement d’ordre r par rapport

a S on aura besoin des informations en temps réel sur les dérivées $,5@, §® ... .s™

Dans la littérature spécialisée, le mode glissant d’ordre supérieur regroupe deux notions

distinctes, le mode glissant d'ordre r idéal et réel [Lev99] [Had13] :

» Le mode glissant idéal d'ordre r est lié a la convergence en temps fini de la variable de
glissement et de ses (r-1) dérivées vers zéro; sans retard ou erreur d'estimation de I'état.
Cette notion exprime une solution théorique mais irréalisable pratiquement a cause des
limitations physiques des organes de commutations.

» Le mode glissant réel d'ordre r correspond a la précision asymptotique obtenue quand on
considere leffet de retard ou erreur d'estimation de I'état. Cette notion permet d'exprimer
la dépendance de lalgorithme a mode glissant par rapport aux imperfections physiques
du systeme réel. Cet aspect est trés important lorsqu'il s'agit de passer a une application

réelle.
I11.4-2 Avantages du mode glissant d'ordre supérieur

Le choix d'une telle technique de commande est utilisée par ses multiples avantages dont les

principaux sont résumés dans ce qui suit :

» La connaissance a priori du temps de convergence et le réglage de la commande est
indépendante de ce temps [Had13].

» La génération de la trajectoire permettant la convergence en temps fini dés I'instant
mitial, ce qui donne a la loi de commande un comportement robuste durant toute la
réponse du systeme [Had13].

» L'amélioration de la précision asymptotique et €limination ou réduction du phénoméne
de broutement.

» L'applicabilit¢ de la commande quelque soit I'ordre des modes glissants, supérieur ou
égal au degré relatif du systeme.

» La simplicité du réglage des paramétres de la commande.
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Dans ce qui suit, on va décrire les algorithmes de commande par mode glissant d'ordre deux et

ses variantes comme le Twisting et le Super Twisting.
111.4-3 Commande par mode glissant d'ordre deux

Le but principal de cette technique est de générer un régime glissant d'ordre deux sur une surface

définit S etla convergence de S = Z—f = 0, en un temps fini [Chal4*] [Utk99].

La figure IIL.6 représente la trajectoire de convergence du systéme vers la surface S.

Fig. 1I1.6 trajectoire du glissement d’ordre deux.

Pour définir les algorithmes de commande par mode glissant d'ordre deux, on considére le

systeme décrit par 'équation différentielle suivante:
x = f(x,tu) (1I1.16)

Afin de générer un régime glissant d'ordre deux sur une surface choisie S, il faut maintenir S

.. fe A . ds e, .
ainsi que sa dérivée a zero dans un temps fini ( S= o 0) La dérivée de S est donnée par:

d 9 a ,
ES(t, x) = aS(t, x) +%S(t,x) x

0 9]
S==—5(x)+=—5(, t,x,
3t (t,x) at(%)f(xu)
Ensuite la dérivée seconde de S est donnée sous forme compacte comme suit:

§=p(tx)+ x(t,x)v (II1.17)
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Avec :

p(t,x) = Z8(t, x,w) + Z $(t, %, W F(t,x,1)
ag ox (IIL.18)
X(tlx) = as(tl X, u)

Le probléme posé revient a la stabilisation en temps fini du systeme auxiliaire du second ordre
modélisé par (III.17) ou v, représente I'entrée du systeme, (r) s’est le degré relatif égale a deux

(ou sa dérivée par rapport au temps si le degré relatif égale a un).
Par exemple sile degré relatif est égal a 1, le systéme est décrit par I'expression :
S=p(t,x) + x(t,x)u (I11.19)

Dans ce cas les algorithmes discontinus sont appliqués a la dérivée par rapport au temps @ , qui
devient la nouvelle commande du systeme considéré et u comme une variable d'état. De cette
maniere lentrée u du systétme devient continue. Il existe plusieurs techniques spécialisées
d'algorithmes engendrant la convergence de S vers zro. Les plus utilisés dans la littérature sont

le Twisting et le Super Twisting [Ism13] [Had13] [Chal4**].
I11.4-3-1 Algorithme de Twisting

La commutation en temps fini vers l'origine du plan de phase est obtenue grace a la commutation
de lamplitude entre deux valeurs. La convergence de cet algorithme est assurée par une
progression géométrique sous forme d'un mouvement en spirale autour de l'origine, représentée
par la FigIIl.7. L'amplitude de ces mouvements est décroissante et la commutation a lieu chaque

fois qu'on change le quadrant.

Fig. 1I1.7 Convergence en temps fini de I'algorithme Twisting,
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La loi de commande est donnée par le théoréme suivant [Lev99]:

Considérant le systeme (II1.16) et la surface de glissement S, la loi de commande suivante :

—1, sign(s ' S$<0
={ msign(s) St = (I11.20)

=y sign(S) si S§>0

Est un algorithme de commande par mode glissant d’ordre deux par rapport a S ou 4,, et 4,, et
C, des gains positifs vérifies [Kha03] [Had13] :

A > 47 Ay > Kpdy = Co > KyAy + €y avee : VE:IS| < S, (IL.21)
0 m

La borne supérieure du temps de convergence peut étre précisée quelque soit le quadrant du plan

de phase (S,S). Elle est définie comme suit [Kha03] [lev99] [Had13]:

1
Tiweo < Ty1Brw 6, V11| (II1.22)

Yimiteprésente la valeur de S au premier croisement d’abscisse dans le plan (S, .S'), t,, estle

temps correspondant ; 6,,, et ¥, sont donnés par les relations suivantes:

Opy = V2 —mMt I __ o = Suim—C (I11.23)

(KyApg +Co)\K pg A —Co tw T g Ay +Co
111.4-3-2 Algorithme de Super Twisting

Cet algorithme a été proposé par Levant [Lev99] dans le cas d'un systéme de degré relatif égal a
un. Ensuite, il a ét¢é modifié et organis¢ dans les années 2003 a [Kha03] avec I'étude de stabilité
pour les systetmes de degré relatif égale a deux. L’algorithme de Super Twisting est congu afin
de réaliser une commande continue par mode glissant d'ordre deux en utilisant uniquement les
mformations sur S et I'évaluation du signe n'étant pas nécessaire. La convergence de cet
algorithme est décrite aussi par les rotations autour de l'origine du diagramme de phase (S,S )
La loi de commande Super twisting u(t) est formée de deux parties, la premiere est définie par sa
dérivée par rapport au temps (i), tandis que la deuxieme est donnée par la fonction de la

variable de glissement (u,) [Hadl3].

La loi de commande est pour un systéme de degré relatif égale a:u = u, +u, tel que :

L = { -u si Jul>1 (I11.24)

—wsign(S) si lul <1
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w - —Alsy|®sign(S)  si |S| > s,
z —AlS|%sign(s)  si |S| <s,

0<8<0.5 (I11.25)

La condition suffisante pour engendrer la convergence en temps fini est:

w>Le 2> MKy Wwidy) (I11.26)

K, K2, K, (W—Cp)

III.5 APPLICATION DE LA COMMANDE PAR MODE GLISSANT A LA MACHINE
ASYNCHRONE DOUBLE ETOILE
I11.5.1 Détermination des différentes surfaces de régulation et application
En mettant le systeme d’équations (I1.40) et les équations (I1.39) et (I1.26) sous forme d’état, de
commande vectorielle on aura le systtme d’équations d’états suivant :
¥ 1 * * *
”dsl = Z [vdsl - Rsl Idsl + w; (lelqsl + Tr(pr (‘)gl)]
N 1 * *
Iqsl = E[vqsl - Rsllqsl — W (leldsl + ¢r)]
¥ 1 * * *
IdsZ = E [vdsz - Rsz Idsz + w; (LSZIqSZ + Tr¢r (‘)gl)]
. 1 * *
Iqsz = ;[vqsz - Rszlqsz — W (Lszldsz + ¢r)]

RT'
(»br = - ¢r + (Idsl + Idsz)

Ly +Ly

(I11.27)

Rer
Ly +Ly

| 2=2p| L"Zm (st + Iys2) ®7 — C, = K0

L.+

II1.5.1.1 Surface de régulation de la vitesse
La surface de régulation de la vitesse dont le degré relatif r = 1 est de la forme suivante:

S(w,) =0 — w, (I11.28)
Et: Q =w,/P,
donc :

. P2 Ly « K P

@, = 2 (g + Iys2 )@ — %wr -<C, (I11.29)

En dérivant la surface S(w,), on obtient :
S(w,) = @' — @, (I11.30)

En posant {5 + 45, = {4 eten introduisant I'équation (II1.29) dans (II1.30), on aura :

.« P* Lp . K P
$(wy) = oy = =r=los by + =L 0, + 56, (IIL31)
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A présent, en remplacant le courant i, par le courant de commande iys =i, + i, dans
I’équation (II1.31), on trouve :
PZ
— _2 K
S(w,) = w; ]L+L Lyeq br — ]L+L qn¢r+ w, + C (I11.32)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, on a S(w,) =0 et par conséquents
S(w,)=0 et i
(1I1.32) :

I = ] Ly+Ly
aeq — m¢r

Durant le mode de convergence, la condition S(w,)S(w,) <0 doit étre vérifiée, en remplagant
(IIT.33) dans (I11.32), on obtient :

gn =0, et on tire la formule de la commande équivalente & partir de la relation

2 |o; + Lo, +2C, | (II1.33)

2 *
S(w,) = — PT% Iyn (I11.34)

Afin de rédure l'effet de broutement, on prend la commande douce suivante :

_ S(wy)
lon = Ko oo (I1.35)

I11.5.1.2 Surface de régulation du flux rotorique

Prenant la méme surface que celle de la vitesse :

Ou:
$w,) = ¢ — ¢, (m.37)

En posant i, =i,y +i45, €t en substiuant I'équation de @, (systéme d’équations (II1.27))
dans (II1.37), on trouve :

S(()br) = (,‘b + (»br L, +L ds (HI38)

En introduisant le courant de commande ig; = iy, + {4y, dans Iequation (III.38), on aura :

S(¢,) =y +

L+L

Ry Ly,
o O T laeq — 7 lan (I11.39)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, on a S(¢,) = 0, et par la suite S(¢p,) = 0
,€t, g, =0, donc on tire i,,, de la relation (II1.39) :

laeq = R Ly [d) L, +L ] (I11.40)
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Durant le mode de convergence, la condition: S(w,)S(w,)< 0 doit étre verifice. En
substituant (III.40) dans (II1.39), on obtient :
S(¢,) = —L i an (IL41)

De la méme maniére pour la vitesse, afin de réduire I'effet de Chattering on choisit la commande

non linéaire suivante :

S(ey)
lan = Ko g e (I1.42)

I11.5.1.3 Surfaces de régulation des courants statoriques

On prend les surfaces suivantes :

{S(Idsl) = I::isl - Idsl
S(Idsz) = I;SZ Idsz (IH 43)
S(Iqsl) - .

qsl

ks(lqsz ) qsz -

Les dérivés de ces dernieres sont respectivement :

(SUast) =i — lass
4 SUgs2) = las2 — las2
S(Iqs1) = 12‘151 1q51
LS(Iqsz) = I:isz Iqsz

(I11.44)

En substituant les expressions des dérivés des courants statoriques (IdslildSZ'Iqslilqsz) donnés

par le systéme d’équations (II1.27) dans les €quations précédentes, on obtient :

rS(Idsl) = 1351 [ RSlIdsl to (le gs1 + Trq)::o‘);l) + Vdsl]
S(Iésl) = I(;sl [ Rsl qs1 (Ds(]-‘slldsl + CD:) + Vqsl]
9. . i} . . . (1I1.45)
S(Idsz) = IdsZ - [_Rszldsz + O‘)S(LSZIQSZ + Trq)rmgl) + Vdsz]
LS(Ic*lsz) = 1352 - [ RSZ qs2 (’OZ(LSZIdSZ + CD;) + Vqsz]
En remplagant les tensions ; Vg, Vgs1s Vaszs Vgs DA les tensions de commande
|(Vc*lsl = Vdsin + Vdsleq
Vast = Vgsin t Vgsieq (LIL46)
vals2 = Vdszn + Vqueq
V&sz = qun + Vqueq
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Respectivement, on aura :

¢ 1 * 1 * * *
( S(Idsl) = Idsl - E[_Rslldsl + ws(lelqsl + T, O, wgl) + Vgsin t Vdsleq]
¢ * 1 * 1 * *
S(Iqsl) = Iqsl - L_ﬂ[_Rsllqsl - OJs(leIdsl + (Dr) + Vgsin + Vqsleq]
3
* . £ 1 * * %
S(Idsz) - Idsz - E [_Rszldsz + (’)s(Lszlqsz + Tr(Dr(Dgl) + Vdsan +Vqueq]

_ * T % 1 * *
\S(Iqsz) =1 L_SZ[_RSZIqSZ - (Ds(]-‘szldsz + (Dr) + Vgszn tv

(I1L47)

qs2 queq]

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons S(izs) =0,S (iqsl) =0,
S(igsz) =0, S(igs)=0, et par la suite : S(Iy;) =0 et vy, =0; S(Iygy) =0 et Vg, =
0; SUy) =0et vy, =03 S(I,,) =0 et v, =0 , donc on peut tirer & partir des
¢équations (II1.47) les expressions de commandes équivalentes Vigioqs Vgsieqs Vdszeqs Vgszeq
respectivement:
{vdsleq = le 1351 + Rslldsl - m;(le Islq + Tr(l):w;l
4 1]qsleq = le.Ic*lsl + Rsl Iqsl + (D;(leldsl + ¢:)
LvdSZeq = Lsz Ic*lsz + Rszldsz - OJ;(Lsz Iqsz + Trd):m;l
vqueq = LSZ 1352 + RSZIqSZ + wZ(LSZIqSZ + d):)
Durant le mode de convergence, les conditions :

(S(I;5,)SU,) <0
45(16152)5'(16152) <0
| S(Iqsl )S(Iqsl) <0
kS(Iqsz )S(lqsz) <0

Doivent étre vérifiees. En substituant les équations (I11.47) dans (II1.48) respectivement, on

(IIL.48)

obtient :
1
rS‘(Ialsl) =- Evdsln
1
S(Iqsl) =TI Vgsin
, = (I11.49)
S(Idsz) =- EvdSZn
. 1
{S(Iqsz) = - E VUgs2n

On prend respectivement :
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fV =K S(igsy)
dsin d1 |S(id51)|+8d1

S(igs1)
qi |S(iq51)|+gq1
S(ge,)
K ds2.
42 1S (igsp) [ +eds

v =g —Slgse)
\ " gs2n qz |S(iq52)|+8q2

V =K

qsln

(I11.50)
VdsZn =

La somme des équations de (II1.48) et (II.50) constitue le systtme d’équation de tension de

référence décrites dans (I11.46).

III.6 APPLICATION DE LA COMMANDE PAR MODE GLISSANT D’ORDRE DEUX
‘SUPER TWISTING ‘A LA MACHINE ASYNCHRONE DOUBLE ETOILE

Comme on la mentionné¢ précédemment, la loi de commande du Super Twisting est formée de
deux parties. La premicre est définie par sa dérivée par rapport au temps, tandis que la deuxiéme
est continue et en fonction de la variable du mode glissant. Pour un mode glissant réel, la loi de
commande sera donnée par [Cril4] [ Mill7]:

U =1Ugqy + Ug , la commande équivalente est la méme commande qui a €té calculée dans celle

du mode glissant classique donc :

u, = —osign(s
Ug = Uy +u,,avec: { u12 _ —,Blgqlagi;n(s) (IL51)
Avec B, o, L in> Lonaxs 6, 0<a <0.5, des constantes positives seront choisi avec la
condition :
o> o
o a5 L 50) (1L.52)

mm Linin (0-6)

Pour attendre une robustesse plus élevée et convergence rapide on remplace la fonction
sign(s) par hyperbolique tangent (tang(s)) [Mohl6].

A partir des équations de mode glissant on peut écrire :

Ids* = Idst + Isdeq
{Iqs* = Iqst + Isqeq (HI'53)
Qui donne :
4= +Lr (‘1)* e ) BIS(d)|“tang(S(9)) — [ otang(S())
L +L M LPe (1I1.54)
= P e (03* ) — BIS(w)|“tang(S(w)) — [ otang(S(w))
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De la méme maniére on peut utiliser I'équation de commande équivalente de mode glissant et

ajouter la valeur discontinue, on trouve :

(Vasi" = Lgliss +Rglgsy — o (le gs1 T T; D g ) B|S((p)|“tang(S(Idsl)) fctang(S(Idsl))
{l Vast” = Lt Iigr + Ryglggr + 03(Lgglagr + ©7) = BIS(w)[*tang(S(Iys; ) ) = f otang (S(lger )
Vas2" = Lgolisy + Replasr — 05(Lglgsy + Te®rol) — BIS(0)|“tang(S(14s,)) — f otang(SU4s,))
l Vi = Lsz'I;;S2 + Ry lger + 05(Lgylys, +@;) — BIS(w)|*tang (S(IClSz )) — [ otang (S(Iqsz))
(IIL.55)
L’application de réglage en cascade de la vitesse et du flux rotorique par STSMC (Super
Twisting Sliding Mode Control) sur la MASDE avec la méthode indirecte est illustrée par la Fig.
IL.8.

o, :®- S(@) Vi ‘

—
1 =
Q [ ~ * L) \
re =
) - 2 e, 3
- ) T & -
n v C M
o N V
B s2d (:
= '6‘ _ = |
> )
~o O~ V* —
o+ s2q =
Q < =
) 3 o q 5
E n O 3
R d
v
o
»
: I
=
| I Current I}, .

Fig. 8. Schéma bloc de réglage en cascade de la vitesse et du flux rotorique par (STSMC).
I11.6.1. SIMULATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS

Le premier objectif de control de la vitesse de rotation, consiste a amener sa valeur a 250 rad/sec
rapidement, ensuite. Par ailleurs, le flux désiré¢ est fixé a 1Wb, un couple résistant positif de 15

N.m est appliqué entre 1 sec et 2 sec. La simulation est réalisée avec les parametres de synthéses

suivantes :

Les parametres de régulateur glissant donnés par :

Surface | S(w,) S((pr) S(Ilg4,) S(Isql) S(Ig4,) S(Isqz)
K 150 120 120 150 150 150
E 095 1095 |[0.95 0.95 0.95 0.95
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Les parametres de régulateur (STSMC) donnés par :

Surface S((Dr) S((pr) S(Isdl) S(Isql) S(Ist) S(ISQZ)
z 0.1 0.1 0.1 35 0.1 0.01
B 55 50 555 50 555 55

La FiglIIl.9. Représente I’’evolution des caractéristiques de la MASDE avec la régulation en
cascade de la vitesse et du flux rotorique par les deux contrdles mode glissant, et (STSMC),
celle ci montre que :

Au démarrage, le couple électromagnétique atteint rapidement sa valeur maximale, ensuite il se
stabilise a une valeur pratiquement nulle en régime établi avec une oscillation au (STSMC) dans
le régime transitoire, a I'intervalle [1, 2] s, la machine est chargée par un couple résistant (14
N.m), le couple ¢lectromagnétique répond pour compenser le couple de charge, avec une
influence négligeable sur la vitesse qui se rétablit rapidement a sa référence (250 rad/s) dans les

deux régulateurs.

100 '! !' T T T

300

200

Vitesse (rdis)

100

Electromagnetic torgue
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]
=
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—
—
i o e-
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wn
(%]

time(s)
FigII1.9 : Simulation de la commande de vitesse de la MASDE avec 'application du couple

résistant at=7[1, 2] s.

Le courant statorique répond bien aux variations imposées par la charge (augmentation du
courant lors de l'application de la charge), et sa forme est trés proche de la siusoidale, les
composants de flux rotorique selon (d, q) présentent au démarrage des pics pendant une fraction
de seconde oscillant aux alentours de leurs consignes, ensuite ils se stabilisent a t = 0.31s et

poursuivre leurs parcours selon leurs références. (Fig. II1.10).
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FiglII.10 : Simulation de la commande de vitesse de la MASDE avec I'application du couple

résistant at=[1, 2] s.

Toutefois, les mémes résultats sont obtenus avec la commande par les deux modes de glissant,
(SMC), (STSMC) concernant les deux modes de fonctionnement de la machine a vide et en
charge. Néanmoins, avec une meilleure régulation fait apparaitre clairement 1’effet de Chattering
(couple, courant I, ), puisque le control (STSMC) elle réduit la bande de cet effet surtout en
charge qui a amélioré le fonctionnement de la machine. (Fig. III 9-10).
Pour montrer plus cet effet on applique une charge variable Cr=0; 21; 15;-15; 0 N.m, les
résultats obtenus sont présentés dans la Figure. IIL.11.
Dans ce test, on appliquera une charge supérieure a la charge nominale de 50% (Cr = 21N.m) a
I'mstant t = s, pour les deux controles la vitesse du rotor poursuit la valeur de référence sans
perturbation apres lapplication du couple résistant, Le couple électromagnétique compense la
perturbation externe et oscille autour de 21N.m, lorientation du flux rotorique n'est pas perdue.
On constate que la dimmution de leffet Chattering par (STSMC) est claire pendant le

fonctionnement a vide et en charge.
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FigIIl.11 Influence de l'application d'un couple résistant variable de (21 ;-15;+15;0N.m)at=
Is.

I11.6.2. TEST DE ROBUSTESSE.

La Figure. III.12-13 présente les résultats de simulation d'une poursuite lors de l'nversion du
sens de rotation a t= Is en fonctionnement a vide.

La vitesse suit sa référence et s'inverse (attemnt la valeur -250 rad/s) au bout de t = 1.75s sans
dépassement, Fig. III.12. L'nversion du sens de rotation conduit & un couple négatif d'environ -

50N.m, le courants i,., ont la méme allure que celle du couple électromagnétique ; ils ont une

qs
valeur négative d'environ 18A lors du changement de sens de rotation, le courant d'axe i,
oscillent autour de 1.5A. Les composants du flux rotorique suivent les valeurs imposées en

régime etabli ; ¢, suit la valeur 1Wb, ¢,.suit la valeur OWD.
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400 : ; : ; =
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Fig. II.12 Vitesse et couple €lectromécanique lors de test de poursuite d'inversion de vitesse en

fonctionnement a vide.
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asl (A)
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FigIIl 13 Composantes de flux et courants lors de test de poursuite d'inversion du sens de

rotation en fonctionnement a vide.

On testera les performances de la machine asynchrone double étoile vis-a-vis la variation de la
résistance rotorique par rapport a sa valeur nominale, (Fig.III.14).

La Figure.lll.14 représente la vitesse, le couple et les composantes de flux rotorique, obtenus
vis-a-vis la variation de la résistance rotorique. D'aprés ces résultats (Fig. I11.14), on remarque de
facon claire qu'aucune influence n'apparait lors de la variation de la résistance rotorique en
fonctionnement a vide [0; 1] s ou en fonctionnement en charge t > 1s et la vitesse suit la valeur
de sa référence 2000tr/mmn, Le couple électromagnétique compense le couple de la charge
appliquée sans dépassement, un appel de courant important apparait lors de l'application de la
charge ou la résistance rotorique est égale a 1.5 Rrn, Les composantes du flux rotorique suivent
leurs valeurs imposées.

Les résultats de simulation montrent de fagon claire que la régulation de vitesse de la MASDE
sous les deux contrdles est satisfaisante en termes de rapidit¢ et de suivi de la vitesse de
référence ; on remarque labsence de pics au niveau de couple électromagnétique sous STSMC
control. Les tests de robustesse (augmentation de la résistance rotorique, pendant la machine en
charge, et lors de l'application d’une charge variable..., Variation de vitesse ...etc) montrent que
la régulation donne de bonnes réponses de vitesse, et du couple électromagnétique, et I'effet de

Chattering est réduit par contrle (STSMC). On peut conclure que la commande a base de
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(STSMC) de la MASDE est robuste et efficace lors d'un fonctionnement normal ou lors des

conditions de fonctionnement séveres.
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Courant IdS1 (A) — Courant |qS1

Temps (s)

Courant statorique 591 (A

Fig. I11.14 Influence de la variation de la résistance rotorique (R = 1.5*Rrn a partir de t = 2s),

démarrage a vide suivi par l'application d'une charge (Cr=14N.m) a t= 1Is.

I11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présent¢ la régulation de la vitesse de MASDE par un régulateur par
mode glissant sous la commande vectorielle indirecte. Aprés un rappel de base sur la régulation
par le mode glissant, on a appliquée mode glissant pour contrler la vitesse de cette machine.
Les performances des régulations de vitesse de la MASDE ont ¢ét¢  visualisées en
fonctionnement normal (pas de changement paramétriques), et par la suite et afin de réduire les
effets de Chattering (amélioration), on a proposé le régulateur STSMC, la commande par
STSMC de la machine lors des changements paramétriques de la machine.
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Les résultats de simulation montrent de facon claire que la régulation de vitesse de la MASDE

par le mode glissant est satisfaisante en termes de rapidité et de suivi de la vitesse de référence
(le temps de réponse et le temps pour l'inversion du sens de rotation) ; on remarque l'absence de
pics au niveau de couple ¢€lectromagnétique ; le rejet de perturbation lorsqu'on applique une
perturbation externe. Les tests de robustesse (variation de la résistance rotorique et l'application
d'un couple supérieur au couple nommal) montrent que la régulation donne de bonnes réponses
de wvitesse, et du couple ¢lectromagnétique, ou I'amélioration a ¢été faite par STSMC. On
remarque aussi qu'elle a donné de bons résultats en terme de I’élimination de I'effet Chattering.
Généralement on peut conclure que la commande a base de mode glissant de la MASDE est
robuste et efficace lors d'un fonctionnement normal ou lors des conditions de fonctionnement

séveres.
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Chapitre IV

Commande par PApproche Backstepping d’une Machine
Asynchrone Double Etoile

IV.1 INTRODUCTION

Pratiquement tous les problémes de commande sont de nature non linéaire. Néanmoins,
dans certains cas, l'emploi de méthodes linéaires menera a des performances satisfaisantes du
contrfleur. Dans de nombreux autres cas, seule lapplication des méthodes d'analyse et de
synthése non lin€aires garantira la réalisation des objectifs souhaités. Au cours de la dernicre
décennie, il ya eu des progrés considérables dans le domaine de la commande non linéaire qui
ont conduit a I'¢laboration d'un certan nombre de méthodes de conception de contréleurs non
linaires. Parmi ces techniques, on peut citer la commande backstepping qui présente des
performances notables en termes de poursuite et de régulation [Mok15] [Mohl5] [GuelO].

L’idée de base de Backstepping est de stabiliser au départ le premier sous systéme 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-systeémes successifs pour aboutr enfin a une fonction de Lyapunov globale
donnant la loi de commande globale qui stabilise le systeme.

Les effets de la variation des états spécifiques du systeme dans un mtervalle de temps c’est
un sujet attractif dans ces derniéres années, i y a eu des progrés importants concernant le
développement de Ila technique de commande adaptative des systtmes non linéaires.
Intrinséquement, la plupart des systémes physiques ont un comportement non linéaire ; nous
pouvons alors citer comme exemples les systémes mécaniques, électromécaniques et chimiques
(avions, véhicules, régulateurs thermiques, réacteurs chimiques, ... etc) [Cha20] [ZhoOS].

La commande adaptative backstepping est 'une des approches principales de ces recherches
attentives. Cette technique a ¢été développée initialement par Kanellakopoulos et Etoff¢e, d’une
part, par Feurier et Morse, et d'autre part, par Tsinias Kokotovic et Sussmann [Mok15]. Elle
offrce une méthode systématique pour effectuer la conception d'un contrdleur pour les systémes

non linéaires. L'idée de cette stratégie clarific qu'un systéme, modélis¢é par une structure
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triangulaire dans P'espace d'état, peut étre stabilis¢ étape par étape en commengant par le premier
¢tat. Parallclement, les lois d'adaptation pour les parametres inconnus du systeme et les lois de
commande peuvent é&tre déduites d’une maniére adéquate. Cette technique repose
essenticllement sur [utilisation du formalisme de Lyapunov. Ce dernier est trés simple, trés
commode et garantie le principal de la stabilit¢ et convergence du systeme [Shel7] [Mokl15].
Il est a noter que ce domaine est trées nombreux et varice du fait que le sujet a ét¢ largement
abord¢ depuis longtemps. Malgré tout, plusieurs problématiques persistent jusqu'a nos jours, et
les solutions associ¢ées n’ont pas encore atteint I'idéal
IV.2 COMMANDE BACKSTEPPING DES SYSTEMES NON LINEAIRES
IV.2.1 Principe de I’approche du Backstepping
Backstepping est une approche récursive basée sur la stabilit¢ de Lyapunov, elle a ét¢ proposée
dans le début des années 90. La technique a ¢ét¢ largement développée par  Kirstic,
Kanellakopoulos et Kokotovic. L’idée de base du Backstepping est de stabiliser au départ le
premier sous systéme par une fonction stabilisante connue via une fonction de Lyapunov choisie,
ensuite d’ajouter a son entrée un intégrateur. On procéde de méme pour le prochain sous systéme
augmenté et ainsi de suite pour les sous-systémes successifS pour aboutir enfin @ une fonction de
Lyapunov globale donnant la loi de commande globale qui stabilise le systeme [Mokl15].
La stratégie de commande envisagée suppose les points suivants :

» Les non linéarités inconnues dépendantes des états non mesurables. Cet état de fait fera

appel a des observateurs pour I'estimation de ces états.

» Certains parametres du systéme peuvent étre inconnus.

» Les fonctions non linéaires du modéle sont mal connues.

» Le procédé est sujet a des incertitudes et des perturbations externes.
Deux variantes de cette commande peuvent étre ¢élaborées : commande backstepping non
adaptative et adaptative. Selon la connaissance des paramétres du modéle.

Dans le cas ou le modele est parfaitement connu, le schéma de principe de la commande

backstepping non adaptative est illustré sur la figure ci-dessous.

Signal de

commande

Signal de

référence — . Sortie
Commande Systéme >

A 4

Fig. IV.1 : Schéma de principe de la commande Backstebbing.
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Pratiquement, les modéles réels des systémes physiques sont caractérisés par des parametres
(masses, inductances,...... ) qui sont peu connus ou variables. Si ces parametres varient dans un
mtervalle important ou inconnu, il serait mieux d’employer une loi d’adaptation pour les estimer
convenablement. Le backstepping adaptatif est apparu comme une autre alternative pour
surmonter le probleme des incertitudes paramétriques [Ebr07]. D'aprés lidée générale du
backstepping, a chaque étape est associée une loi d'adaptation pour le vecteur des parametres qui
sont [Yacl4]:

» la loi de commande permet de répondre aux spécifications désirées, vis-a-vis du
comportement du systéme a commander.

» la loi d'adaptation détermine la dynamique d'estimation des paramétres inconnus.
Elle doit garantir leur convergence vers leurs valeurs respectives réels, sans
affecter de bon fonctionnement de systeme surtout la stabilit¢ de l'ensemble.

» la fonction de Lyapunov qui sont choisic permet de répondre aux exigences des
deux notions précédentes et garantit également la convergence et la stabilité da la
structure adaptative en tout temps.

Les trois opérations sont effectuées simultanément. Le schéma de principe de la commande

adaptative est représenté par la figure suivante :

Adaptation des B

4 > Paramétres

&

62

=

&

= Bruits

] 1

Objectifs
> Loi de commande > Systéme —
Comman de
ry
Sortie

Fig. IV.2 : Schéma de principe de la commande adaptative.
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IV.2.2 Application du Backstepping classique pour les systemes du second ordre

Considérons le systéme suivant [Mok15]:

Xy =x,+@(x)"6;
jcz =Uu (IVI)
Yy =X

Ou:

u : L’entrée de commande

0, : Vecteur paramétrique connu

@, (x;) : Vecteur de fonction non linéaire ; ¢, (0) = 0.

Le schéma bloc du systéme est donné par la figure (IV.3).

J.C2=u J- X + J.Cl J- y=X1

+
— e}

Fig. IV.3 Schéma bloc de systéme de deuxiéme ordre.

L'objectif de la commande est d'atteindre la convergence des erreurs vers zéro réalisant ainsi la
stabilit¢ et I'équilibre du systeme ce qui permet a sa sortie y de suivre une référence : y, = y,.(t)
Le systeme étant du 2°ordre, la conception par le Backstepping est exécuté en deux étapes.
Etape 1

Pour le premier sous-systtme (IV.1), on choisit 'état x, comme étant lentrée virtuelle de
Iétat x,,
On défint I'erreur de poursuite e, tel que:
€1 =X1 = Yr (Iv.2)
Et la fonction stabilisante suivante choisit de manire a élimmner la non linéarit¢ du sous
systeme:
a,(x;) = —kie; — ¢ (x)"0;

=—kie; — o, (x)70; (Iv.3)

Ou: k, gan >0.
Cette solution est congue pour stabiliser le premier sous-systeme et puisque ce n’est pas le cas,

On définie la deuxiéme erreur par:
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e, =x,—a;(x;)—y, (Iv.4)

e, est la variable qui exprime la réalit¢ que x, n’est pas la commande exacte.

On choisit la premiere fonction de Lyapunov :

v, = e (IV.5)
Sa dérive est :

v, =e,é, (Iv.6)
Par arrangement des équations (IV.2), (IV.3), (IV.4), on obtient I'équation:

é,=—ke, +e, (Iv.7)

Et I’équation (1.6) devient:

v, = —k,e? +eje, (IV.8)
Le terme e, e, sera éliminé dans l'étape suivante ou on abordera le deuxieme sous systeme.
Etape 2

La dérivée de e, est exprimée par:

€, =X, — Ay — Yy

. _% . _% .
=X T X1 Ty Yr Ty
ad d . .
=u- a;:ll [x, + @, (x1)T91] - a_;: Vr = Yr (Iv.9)

Prenons la fonction de Lyapunov suivante :
v, = %ef + %e% (IV.10)
La dérivée de v, est :
v, = e t+e,é,
9 da, . .
=—k,e? +e, [u +e - a—zl (x, + o(x,)7)6,) — a—alyr = yr] (IvV.11)
1 Yr

La commande u est choisie tel que v, < 0 (condition de stabilit¢ de Lyapunov).

Nous obtenons :
u=—-k,e, —e; +

iy 28, + 5, (IV.12)

Avec k, > 0, dans ces conditions :

v, = —k,e? — —k,e2 <0

Ce qui réalise I'équilibre et le systetme est stable.

L’¢équation (IV.9) prend la forme :

é,=—e,— ky,e, (Iv.13)
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Le systetme (IV.1) en boucle fermée peut étre formulé en utilisant les nouvelles coordonnées

ene:
E, = AE

Avec :

=T ] et ar

La solution est donnée par:E = E(0)exp(At) (IV.14)

Avec un bon choix des gains k, et k, (méthode de placement de pdles), la solution donnée par
(I.16) donne bien une convergence des erreurs vers zéro, donc la sortie du systeme y = x, suit la
Référence y, .

IV.2.3 Application du Backstepping Adaptative pour les systémes du troisi¢me ordre

Considérant un systeme non linéaire modélisé par la représentation d’état suivante [Mok15] :

(%1=2+ ¢ (x)"0

{552 = x5 + ¢, (x,%,)70 (IV.15)
X3 = B(xy, %0, x3)U + @3 (xq,%,,%3)760

Yy =X
Tel que : @ est un vecteur paramétrique, x;(i = 1,2,.......3) et y sont respectivement les variables

d’état et la sortie du systéme, u est la commande du systéme, chaque ¢;(i =1,2...3) est un
vecteur de fonctions non linéaires lisses, tel que ¢;(0) = 0 et VxeR ,B(x) # 0.
Le diagramme structurel de ce systéme est explicit¢ sur la figure IV.4 avec B(x) = 1,et les

fonctions non linéaires dépendent seulement des variables d’état.

u j@ ‘fx3+ ‘fxz:l__’f X1

+

[y

0 — ol

Fig. IV.4 Diagramme structurelle de systéme de troisiéme ordre.
Pour le systtme considéré, on va expliciter les deux types de commandes : backstepping non

adaptative et backstepping adaptative. Les différents calculs seront détaillés pour chaque cas.
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IV.2.3.1 Commande backstepping non adaptative
Afin d'assurer la convergence des erreurs et de réaliser conjointement la stabilit¢ et 'équilibre
X, =Y, dusysteme, on adopte le changement de variables suivant [Mok15]:
21 =% " )y
Z =X = Yr — 44 (Iv.16)
2
Z3 = X3~ Yr( =
tel que : les fonctions stabilisantes sont choisies de sorte que :
a,(x,,6,y,) = —c,2, — @1 6 (IV.17)
] ] ] .
a,(x,0,y,0) = —z,— ¢,2, — (‘Pz - %‘P ) 6 + alxz +ﬂ3’r
En tenant compte des équations (IV.15), (IV.16) et (IV.17), on trouve les expressions suivantes :
Zy =% =Yy
=z, —cz, (IV.18)
. . 2) .
Z; =X, _yr( ) a;(x;,6,y,)
=—Z,— CZ, t 27,4 (Iv.19)
Le développement de la deuxiéme fonction de Lyapunov est sa dérivée est donné par les

expressions suivantes :
1 1

V, ==z2+ =272

2 T34 T5%
V, =z,2,+ 2,2,

2 2

= —C,Z7 — CyZ5 + Z,Z4 (Iv.20)

et la dynamique de l'erreur z; aura I'expression suivante :

. — & 3) . .
Z3 = yr( - a, (%1, %5, 6, Y7, V)

=B(x)u+ 010~ = 32 xy + 6] = 52 [xy + 91 6) — 325, — T2y (v21)

La derniére étape consiste a utiliser la fonction de Lyapunov suivante :

Vy =V, +22

Vs =V, + 232,
o2 _ 2 T 3 6az (2
= —C Z7 — CyZ5 + 73 [zz +B(X)u+ @36 —y, (x3 + ¢ 0) — Tay —Zy ] (Iv.22)
Pour que le systeme soit équilibré, il faut que :
Vo = —cyz2 — 22 — ;22 <0 (Iv.23)
Alors, I'équation (IV.24) devient :
O
u=an )[a3(x 0,y, )+ yf] (IV.24)
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IV.2.3.2 Commande backstepping adaptative

Pour concevor une commande adaptative dans cette partie, on remplace le vecteur de
paramétres réels @ par son estimation & dans la fonction stabilisante a, ; et la fonction a, va étre

renforcée par le terme v, (x;,x,,0) qui va compenser les transitions des parametres estimés

(équation 1V.17), ce qui donne :

a,(x,0,y,) =—c,z, — T8 (IV.25)
(x,0,7,) = =z, — 3z, — (pF =227 ) f + Lay, 4 2%y 4 V.26
QX0 Yr) = 7217 G2 =\ P2 T 5 A1 ax, X2 T g, Yr T2 (IV.26)
Sachant que :
v, = a;;l It
= %F[r1 +w,.7,] = %F[le1 + w,7,] (IvV.27)
. day
Wi =@y W =@ =5 ¢
1

En tenant compte des équations (IV.15), (IV.16) et (IV.27), on trouve les expressions suivantes :
Z,=2,— ¢z, + @10 (IV.28)

day

fy= =2, = o2, + 23 + 22 T.1, + [} — 5] rlo-2u0 (IV.29)

qu’on peut écrire sous forme matricielle :

=5 L0+

La dérivée de la fonction de Lyapunov est telle que :

0
6+ 6a1 (F §)+Z3I

Baz

V, = 2,2, +2,2,— 0'T'9

a N ? —14
= —c, 22 — 22 + 7,2, + Zza;%l [l.7,— 0] +6 [zl(p1 +z, ((pz - a_iti(pl) -T 16] (IV.30)
]
Avec :w; =@ s W, = @, —a—f:(pl 3T, =Wz, + w2z,
Ce qui donne :
V, = —c,z? —c,z2 + 2,2, + Zz% [T.t, = 8]+ 87[r,— T8 (IV.31)
Et la dynamique de l'erreur z, aura I'expression suivante :
rg_ 3 _ 9%
=B()u+ ¢io - Ve x. [x2+g019]——[x3+g029]
1
T 9a; 1 9da, 1|z 0a, ;5 0da;.  da, (2)
+ [<p3 ox, Y1 "oz, P2 ] 0——30 2y, /T 3y Ur (IV.32)

Le développement de la troisieme fonction de Lyapunov et sa dérivée est donné par :

77



Commande par PApproche Backstepping d’une Machine
Chapitre IV Asynchrone Double Etoile

1,
V3 :Vz + 2323

da 5 da
= —c,zf — 75 + 2, —3 [F. T, — 9] + 25z, + B)u + @l f — yr(?’) 6x2 (x, + @7 8)
1

— 2% 2 (xs + 970) - "’“2 —2% yr(z)] + 071, —T 70 + 23w, ] (IV.33)
a a
Avee 1wz = @3 — ,‘Z ¢~ % 0,

La loi de mise a jour est déduite et est telle que :

6 =T(r,+ Z3W3)
=TI.15 (Iv.34)
Avec : 173 =T, +Z;wy; dou 1 T3 — T, = Z3W,

L’équation (IV.34) devient dans ce cas :

41
A ] ] ]
6=Tle,  ¢.-5%0, 0 =320 — 52, | jz‘ =T.W.Z (IV.35)
3
Zy
Ol:l: W:[Wl W2 W3]’Z: Z
Z3
Pour que le systeme soit équilibré il faut que :
Vo, = —c22 — c,25 — 325 <0 (IV.36)

avec ¢4, C,, C5 des constantes positives. Donc, la loi de commande s'écrit :

u =ﬁ%x) [_Zz — 323 = (<p§ —Z—qulf Zzz ¢§)9+g—2xz]

+Z%x3 %yr o yr(z) + v+, (IV.37)
L'équation (IV.37) devient :

u= Bg )[a3(x 0, yr(' )+ yfg)] (IV.38)
Alors, T'expression (1.33) s’écrit :

V, = —c,22 — c,z2 — 322 + 2,24 a@ 10 + z,v, (IV.39)

Silon tient compte du fait que :

Tel que : 73 — 7, = wyz; et 6 = I'ty, alors, I'équation (IV.39) s’écrtt :
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Vy = =28 — 23 — ¢33 + 23|~ 2,28 Towy — 22T 1, + vy (IV.40)

Pour que V;soit strictement négative il faut que :

vy = 2,23 Tw, + 52T, et Limz(t) = 0 (IV.41)
La dynamique des erreurs est représentée par les équations :

Z,=—cyZ, + 2z, +wlf (Iv.42)

) aal 6a1 ~
ZZ=—Zl—c222+Z3+%F(T2—T3)+< ax1(/’1>9

) a ~
Avec T, — T3 = —W32Z3 = —2, — C,Z, + [1 — wy %F]Zs + (‘PzT - a_:%T)g

Ce qui permet d’écrire :
Zy=—2,— CZ, + (1 +y)zs +WlO
da, . 0da, ,

da da ~
3)
=Bx)u+@l0—y, Oxz [x, + ¢TI 0] ——[x3+<p2 0] +wlo —ﬁe ayryr

aaz da
yr avec, y == Lw, I

En remplac;ant u par son expression donnée par (IV.37) dans (IV.42), on obtient alors :
2y =2, = C3Zy+ vy + WIG — 2T, (IV.43)

=(1-y)z, —c3z; +W3Tg

Finalement, on trouve :

Z7=A,7+W.0 (IV.44)
-, 1 0
A,=1-1 —c, 1+y|, wW=[w, w, ws]

0 -1-y —c
Alors, Vs est négative et la stabilit¢ globale de (Z = 0)est réalisée.
Vs = —c,2% — ¢,22 — 325

Enfin, il en résulte que I'équilibre x, = y, est globalement stable et, %im x,() = y,.
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La propriété de cette loi de commande est définie par le terme T, proportionnel 2 et compensé

par leffet transitoire du parametre estimé. C'est ce départ, certainement essentiel, qui rend la

stabilit¢ adaptative du systeme possible (figure IV.5).

Z1
0 é + [;2] 73

:® SR > [ 231w >

Fig. IV.5 : Commande adaptative du systéme bouclé

IV.3 COMMANDE PAR BACKSTEPPING DE LA MACHINE ASYNCHRONE
DOUBLE ETOILE

Dans cette partie, le controle de la vitesse d'un moteur MASDE est proposé en utilisant une
conception de commande backstepping basée sur lorientation du flux. Cette technique est
développée pour atteindre une vitesse désirée et de suivre le flux imposé sous présence
d'incertitudes des paramétres et perturbation du couple de charge. L'efficacit¢ du systeme de
commande proposée est vérifiée par des simulations numériques.

Dans cette partie, on suppose que les parametres de la machine sont connus et les erreurs
choisies sont notées par : e; et e, pour définir les fonctions stabilisantes et e,, e,, eg, et e, pour
trouver les lois de commande.

Etape 1 : Dans cette étape, L’objectif est de forcer la vitesse de rotation Q , de suivre au mieux
une référence donnée Q" , on définit la premiére variable d’erreur e;comme étant I'erreur entre
la vitesse de rotation et la vitesse désirée par :

e, =Q" —Q (Iv.45)
Par dérivation, on obtient : ¢, = Q° — Q

Pour assurer le fonctionnement de la machine dans le régime linéaire (hors de la saturation), on
effectue aussi un controle de flux de telle sorte que, ®,, suit une trajectoire imposée @.. Pour
réaliser cet objectif on pose :

e, =D — O (IV.46)
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Par dérivation, on obtient : €, = ¢; — ¢,
On définit la premicre fonction de Lyapunov candidate par :

V, =>(e? +ed) (IV.47)

Par dérivation, on obtient :V, = e e, + e,€,
f % 1 * *
Vl =€ (‘Q - 7 (P.ul(lqsl + 1q52)¢r + ﬁ“Q + CT)) + 92(¢r + #Zd)r_ Rr.ul (Idsl + Idsz)) (IV48)

Selon la stabilit¢ au sens de Lyapunov, l'origne e, = 0 et e, =0 du systetme (IV.34) est
asymptotiquement stable lorsque V, est définie négative.

On définit alors (Iqsl + Iqsz) et (Igg +14s,) comme étant la commande virtuelle. En effet,
pour un expert en matire de machines électriques, ce choix de commande virtuelle est normal,
C’est-a-dire, on cherche la valeur que doit prendre la commande virtuelle pour que I'origine soit
stable. Donc La fonction virtuelle stabilisante est déterminée de telle sorte que V, = —K,e? —
K,e? <0, avec K; > 0,K, > 0. on trouve :

* * _ ] ¥ fr Cr
liss + oz = 77— (@ + Eayly Kye;)
L (IV.49)
Idsl + IdsZ = U, L (Hz‘Dr + (]Br +K262)
2"m
Avec :lgg; = Iges et Iy = lgs, , représenteles réferences des composantes du courant.
. j— Lm J— RT
Avec - py = Lt 2 T

Etape 2: Pour cette étape, notre objectif est I'élimination des régulateurs de courants par le
calcul des tensions de commande. On définit les autres erreurs concernant les composantes du
courant statorique et leurs références.

fe; =1 — 1

| gsl ~ ‘gs1
4 e4- = I();Sl - IdSl (IV 50)
| €5 = I:;‘152 - Iqu .

kee = lgs2 = las2
La dynamique des erreurs est donnée par :

. _ *. .
e3_1qsl - Iqsl

*’ 1
:Iqsl - Z(Vqsl + 61)
é4:I;1k.51 - Id.sl
£ 1
:Idsl - Z (Vdsl + 52)

. *' .
eS_IqSZ - Iqsz
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=l i(v +6,)

qs2 qs2
éGZI(;.sZ - Id.sz
* 1
=Idsz - E (Vdsz + 64)
Avec les tensions § sont données par :
If 61 = _Rsllqsl - w: (leldsl + d)r*)
4 62 = _Rslldsl + “);(lelqsl + Tr¢:w;r
L 63 = _RSZIdSZ - w;(l‘szlqsz + ¢:)

64 = _Rszlqsz - w;(LSZIdSZ + Tr(;b:w;r

(IV.51)

La nouvelle fonction de Lyapunov est donnée par:

v, =§(V1+e32+ef+e§+e§)

Et sa dynamique donnée par :

V, =V, + e;é; +e,6, +eséc+egég

On cherche la valeur que doit prendre la  commande de réference (Vgs;™, Vsy ™ Vgs1™ Vg2 ™) pour
que lorigine soit stable. Donc La fonction virtuelle stabilisante est déterminée de telle sorte
que :

V, = Vi + (—Kze3 — K,ei — Ksef — Kgel) <0

Avec les K5 ,K, ,Ks ,K, des gains positifes. Pour ce, on pose :

{Vqsl* =Ls(Kze3— 6, + j;sl)

! Vas1” = Ly (Kye, — 65 + 1:251) (IV.52)
| Vqsz* = Ly, (Kses — 63+ szsz)

tVdsz* = L (Kses — 84+ 1352)

IV.3.1 Résultats de simulation

La Wérification et le test de la commande backstepping, synthétisée pour la méme machine
asynchrone double stator MASDE en utilisant des séries de simulation. Fig.IV.6.

L’objectif de commande de la vitesse de rotation consiste a amener sa valeur a 250 rad/sec en 1
sec, et ensuite garder cette valeur pendant la deuxieme seconde. Par ailleurs, le flux désiré est
fix¢ a 1Wb. Un couple résistant positif de 14 N.m est appliqué entre 1 sec et 2 sec. Les résultats
présentés ont été réalisés avec les parametres de synthéses suivants : K; = 500;K, = 500; K; =

100;K, = 300; K. = 200; K, = 200 ;
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Fig.IV.6 Structure générale de la commande par backstepping de la MASDE.
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Tempsi(s)

Fig. IV.7 Résultats de simulation de la vitesse.

Comme montré par les résultats de simulation, la poursuite en vitesse est satisfaisante avec un
temps de réponse 0.22s et aucun dépassement trouvé (zoom Fig. IV.7), et le controleur arrive
a compenser rapidement lerreur due a lapplication de charge. La régulation du flux est
correcte, le dépassement maximal est négligeable Fig. (IV.8-a). On remarque aussi qu’en
régime permanent le courant igsl a une méme allure que celui du couple électromagnétique
donc la régulation de la vitesse de la MASDE est similaire a celle de la MCC a excitation
séparée (C.,, = K* 1), Fig. (IV.8-b). La courbe du courant statorique iasl, ila ét¢ constaté
que sa valeur au démarrage touche une valeur créte, et dans la présence de la charge (zoom
Fig. (IV.8-¢c), le courant atteint une valeur max =10A. L’allure de courant est sinusoidale et

présente des harmoniques dus aux deux onduleurs de tension. Fig.(IV.8-a).

&3



Commande par PApproche Backstepping d’une Machine
Chapitre IV Asynchrone Double Etoile

100

50

Temps]s]

Fig. IV.8-a Couple électromécanique et courant i -

15 T T T 40 T T T
phidr(wb) phigr(wb) E i
, | ds2

e

Zoom

Fig IV.8-c Courants statorique i,¢;(A).

Fig. IV.8 Performances de la MASDE commandée par un régulateur de Backstebbing, d'une

poursuite de vitesse en fonctionnement a vide et en charge.
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I1V.3.2 Teste de robustesses
1V.3.2.1 Inversion du sens de rotation :

Afin de tester la robustesse de commande Backstebbing de la machine MASDE, vis-a-vis d’une
variation importante de la référence de la vitesse, on introduit un changement de consigne de
vitesse 200 rad/s, a -200 rad/s. On constate d’apres la Fig. IV.9, que le couple électromagnétique
et le courant de phase statorique marquent des pics lors de I'inversion du sens de rotation, puis se
stabilisent en régime permanent. Le découplage persiste toujours, ce qui montre la robustesse de

la commande vectorielle de la machine asynchrone double stator face a de larges variations de

la vitesse.

200 § W
s |
‘3 100 pf--------- o -- Wor
o (1) P SN 1 S o]
[13] | 1
[14] 1 1
L2 100 ---------A Rl (it SRRELEL {- oo em o
> : -
200 - {-omm o ;
0 0.5 1 15 2
Temps(s)
2 . .
phidr(A)

phiqr(A)

H H H 10 : : : :
0.5 1 1.5 2 1.706 1707 1708 1.709
temps(s) temps(s)

Fig. IV.9 Performances de la MASDE commandée par un régulateur de Backstebbing, d'une

poursuite d'inversion du sens de rotation en fonctionnement a vide.
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IV.3.2.2. Influence de variation de résistance rotorique

La Fig. 1V.10, représente la vitesse, le couple et les composantes de flux rotorique, obtenus vis-
a-vis la variation de la résistance rotorique. D’apres ces résultats, on remarque de facon claire
quaucune influence n'apparait lors de la variation de la résistance rotorique en fonctionnement a
vide et la vitesse suit la valeur de sa référence 200 rad/s. Les composantes du flux rotorique

suivent leurs valeurs imposées OWb, et 1Wb.

1
Temps(s]

Temps][s]

Fig. IV10. Influence de la variation de la résistance rotorique (R, = 1.5 * R,.,,) a partir de

t=1s), a vide.
1V.3.2.3. Influence de la variation du moment d'inertie :

On teste la performance de la machine MASDE par le régulateur Backstebbing lors de la
variation de moment d’inertie (J = 1.5Jn a partir de t = 2.5s), avec une mversion de sens de
rotation at=2s en fonctionnement a vide.

La Fig. IV.11 présente les performances de la régulation de la MASDE vis-a-vis l'augmentation
du moment d'mertie de 50% de sa valeur nominale apres I'inversion de vitesse de référence.

A partir des résultats de simulation, on constate que la variation de l'inertie influe sur la réponse
de la vitesse et entrane une augmentation du temps d'inversion comparativement a la vitesse

obtenue sans variation d'inertie, On note que l'augmentation de l'nertie n'influe pas sur la valeurs
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du couple électromagnétique, Fig. IV.11-(a) et du courant statorique et des composantes du flux
rotorique, Fig. IV.11(b) et Fig. IV.11(c).

T 100

400 |- w(rad/s) Wt
200 / ------ ---------- 50

e —— —, o]
200 e o — —— 50
-400 i

0 1 2 3 4
Temps|s] Temps(s]
Fig. IV11-a La vitesse et couple électromagnétique.

1 : ; ! 2 : ! ;

05 |-mnnee- . phigr(Wb) | phidr(Wb)

Tempsls]

Fig. IV.11-b Les composantes de flux rotorique (pq-, €t Pgp)

60

Temps(s) Temps(s)

Fig IV.11-c Les courants (iggp, igs2s igs1)-

Fig. IV.11 influence de la variation du moment d'mertie (J=1.5Jn a partr de t = 2.5s),

Lors d'une inversion de sens de rotation at= 2s en fonctionnement a vide.

Dans le dernier test, on appliquera une charge supérieure a la charge nommale de 50% (C, =
14N.m) a lmstant t = 1s, Fig. IV.12. La vitesse du rotor reste a la valeur de référence sans

perturbation aprés l'application du couple résistant. Le couple électromagnétique compense la
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perturbation externe et oscille autour de 21N.m. Un appel de courant est apparait dont la valeur

créte atteint 10A. L'orientation de flux rotorique n'est pas perdue.

300 : , 100

200 f--fr-meeemdnonneeeea oo 50
: w(rad/s)

100 ------mndmmmmmmeee ennneeeee 0

1.5

0.5

Temps(s) Tempsis]
. 60
phigr(Wb) AQ |--ememee- — i 4(A)

___________________________________

___________________________________

-40

Fig. IV 12. Influence de l'application d'un couple résistant de (21N.m) at=1s.

IV.4 COMMANDE PAR BACKSTEPPING ADAPTATIVE DE LA MACHINE
ASYNCHRONE DOUBLE ETOILE

Dans cette partie, on utilise I'algorithme de commande : Adaptative Backstepping control, pour
synthétiser une loi de commande stabilisante basée sur la stabilit¢ de Lyapunov en vue de
commander la vitesse de rotation et le flux d’une machine asynchrone double stator MASDE.
Aprés petite I'exposition des équations de la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique indirect IDFOC qui sera appliqué. Lorsqu’on pratique la dynamique des paramétres
mnconnus de MASDE et ou qui changent au cours du temps, une estimation adaptative des

parametres basée sur la stabilit¢ de Lyapunov est utilisée pour produire des évaluations en
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temps réel des parametres de la machine, afin de relier directement a la loi de commande pour

rejeter les effets de variations des parametres.

Les équations de la MASDE données par :

( '1dsl = l(vgs1 Rylast + 03 (Lslger + T
Li( 21— Rilggr = 03 (Llags +¢7))
! laep = Lls(vds2 Rylasz + 03(Lslge + T070})) s
Ll—z(v 22 = Rylgsy — 03(Lelasr +97)) '
fbr =+ (g + L)
[0 = H{P 2 (g + 142 )0 = €~ Kpo]

En raison de leffet de perturbations de charge et variation des paramétres dans les
environnements de MASDE, On peut redéfinir I'équation d'état (IV.53) sous la forme suivante

(Iévaluation en temps réel en ligne de l'incertitude du systéme est prise en compte) :

Z—f =fy(xX)+Af(x) +g(x)u (IV.54)
Avec:

T CT- j—
xX= [ Idsl Iqsl Idsz Iqu w (I)T]; u= [Vdsl Vqsl Vdsz Vqsz] 5 d= 79 g(x) -
ain-

* g%, o« Ir
_aZNIdsl + wg Iqsl + wg ¢rwsl L_s
—Aynlgsn — @ slgs1 — Wiy
fN (X) = _aZNIdSZ + wg Iqu tw d)r sl L_ (IV.55)

_aZNIqsz - wsldsz - (‘)s(pr
a3y (Iqsl + Iqu) — QW
\—asy b, + agy gy + Iysy)

(AaiyVasr — Ayl

Aayy Vi1 —Alyylys

AaiyVasy — Aoy lys,

Af o) =5 AayyVys, — Ay lys, (IV.56)
Adsy (Igsy + Igs2) — Dagyw —d

\—Aasyd, + Aagy (g + Iys,)

*
RS. j— P Lm ¢T. B(l) . J— RT .a —_ Rer .

- o — ’
] Lm+Lr Lm+LT
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et: a; = a;y + Aa;y

Dans ce qui suit, I'indice « N » représente la valeur nominale des parametres et le symbole « A
« représente le facteur de perturbation dans les parametres ».
Le vecteur 6 est donné par :
0 =[Aa,y Aa,y ... Aagy] (Iv.57)
Par substitution de I'équation de fy (x), et Af(x) dans (IV.53), on peut récrire le modéle de
MASDE par :
(lasy = fur + ainVas + 8,167
lygy = fn2 Ay Vs + 5,07
{ I.dsz = fN3 + alNVdsz + 336: (IV58)
lysy = fna t+ ainVys2 + B, 6

W= fys +Bs0" +d
\ b = fye +B60"

avece:
11 [V —1a 0 0 0 0 |
Bo| |V -1, 0 0 0 0
v, -I 0 0 0 0
B = 23 - de 12 0 0 0 0 (IV.59)
4 q2 T 1q2
Ps 0 0 I,+l, -0 0 0
Bl |0 0 0 0 ~¢ Iy+1s]

Le réglage par nouveau contrdle a été fait par les étapes suivantes :
Etape 1: régulateur de vitesse
Dans cette étape, l'objectif est de forcer la vitesse de rotation w , de suivre au mieux une

référence donnée w* , on défint la premicre variable d’erreur e,, comme étant Ierreur entre la

vitesse de rotation et la vitesse désirée par :

e,=w—w"
On définit la premiere fonction de Lyapunov candidate par: V, = %ei
Par dérivé on obtient: H, = %1.
Par substitution: H, = e, (le +0"B —d — %)
Selon la stabilit¢ de Lyapunov on peut écrire:
Hy ==K e2 +ey|asy(Iyss +1ps2) — aayw + 075 — 0" — d + K, e, | AV.61)
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On cherche la valeur que doit prendre la commande de référence I .., pour que Porigine soit

stable. Donc La fonction virtuelle stabilisante est déterminée de telle sorte que (F£; < 0): avec
K, constante positive.

I 1

qsref — 2asy

[amww—0TBs+ @"+d—K,e,] (IV.62)

Etape 2: régulateurs de flux
Pour assurer le fonctionnement de la machine dans le régime linéaire (hors de la saturation), on
effectue aussi un controle de flux de telle sorte que, ®,, suit une trajectoire imposée @. Pour

réaliser cet objectif on pose :

e =9, — ¢,

de . (Iv.63)
ﬁ = fve T HT:B(, — ¢
S . 1
On définie la novelle fonction de Lyapunov par: V, = Eeé,
e . av,
Par dérivé on obtient: H, = e
Hy = —Kyed +ey[—asyd, + agy(Ugsy +1552) — 67 Bs + Kpe ) (IV.64)
La condition nécessaire pour que la stabilit¢ de Lyapunov est vérifiée et donnée par :
1 A *
Idsref = a (aSN(pr_HTﬁe + d)r - K¢e¢) (IV.65)

Avec le vecteur 6 représente les valeurs estimées des parametres, et Perreur d’estimation donné

par: 8 =0 -0, les équations (IV.61),(IV.64) sont réécrites par :

{3—[1 =—K,e2+e,07p; (IV.66)

.7'[2 = _K¢e§) + €¢9~T,86
Etape 3: régulateur de courant
Pour cette étape, notre objectif est I'élimmation des régulateurs de courants par le calcul des
tensions de commande. On définit les autres erreurs concernant les composantes du courant
statorique et leurs références.

(edl = Idsref - Idsl

{ €q1 = lgsrer — Iqsl (IV 67)
€a2 = lasref — IdsZ
€q2 = Iqsref - Iqu

La nouvelle fonction de Lyapunov est donnée par:
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1 1 1 1 15 ~

Avec P matrice symetrique positive, les surfaces Syq, Sgp, Sqq €t Sy, donnees par [Shel7]:

t
(Sar = eqr + 44 J eandt

t
Sq1=€q1 T 2q [ eqrdt (AV69)

t
lsdz =eg + A4 fo egpdt

t
Sqz = €qz T g [ €q20t

Avec: A4, A, des gains positifs.

L., . . av.
Par dérivé on définie la fonction H = d—tz

par:
. df
q2 T
+6TP—
dt dt

ds,, dS,, ds,, ds
Tar T PaTg P T e

H=H,+H,+S4

. , . d0
+ Sap(Can + Agea3) + Sa gz + Age) + 0 SDE

= —K,eZ —Kyel — K,;SZ, — K, S: — K;S5, — K, S2 — e,0"Bs + 40" B + Sy (14 —
idref + Adedl + Kdel) + Sql(qu - iqsref + Aqeql + Kqul) + Sdz (idz - idsref + 2'dedz +

. . ~ ag
KaSaz) + Sqz(lqz = lqsrer + Aq€qe + KqSq2) +67P—
On remplace les dérivés des courants de Eq (27) eu Eq (29), on peut trouver:

H =-K,el —Kyel —K;S5, — K, S —K; S5, — K, 2, — Kg0T0 + 07 (—e, Bs + e 4B

+B1Sar + B2Sq1 + B3Saz + BuSqz + P % +Kqy6)
+Sa1 (le +an Vg + ﬁléT - Idsref + Aq€qr + Kdel)
+Sq1(fN2 +apV + ﬁzéT - iqsref + Aqeql + K, Sql)
+Sd2(fN3 + ayVy, + ,BséT - Idsref + Ag€az + Kdez)
+So(fua T AV + Bub" = lygrer + Age00 + K, S,2) (IV.70)

Avec K4, K, et Ky des constantes positives.
On cherche la valeur que doit prendre la  commande de réference (Vgs;™, Vsy ™ Vs1 ™ Vgs2 ™) pour

que lorigine soit stable. Donc :

92



Commande par PApproche Backstepping d’une Machine
Chapitre IV Asynchrone Double Etoile

1 A .
(Vdsl = a(_fm —B,0" + lysrer — Ageqr — Kdel)

1 ~ .
Vqsl = a(_fNZ - :826T + Iqsref - Aqeql - Kqul)

{ 1 U (Iv.71)
Vasz = a(‘fzvz — B0 + lysrer — Agear — Kdez)
1 PN s

\Vqsz = a(_fNAL - :849T + Iqsref - Aqeqz - KquZ)
La loi de mise a jour des paramétres estimés est donné par:

do - 5

PP P 1(ewﬁ5 - e¢ﬁe +B:1Sq1 + BZSql + B3S4; + 1845(12 - KBQ) (IV.72)
Par substitution les équations (31) et, (32) en (30), les expressions de H ont ét¢ simplifiées par:
H =—K,el — Kyel — K;S5, — K, S31 — K;SG, — K, SZ, —Ky670 < 0 (IV.73)
La condition de stabilit¢ de Lyapunov définie par:

Y —3<0 (IV.74)

at
La condition de Lyapunov vérifie, que le systtme a asymptotiquement stable lorsque t — o, et

les erreurs d’estimation vers le zEéro, le controle proposée est illustrée dans Fig.IV13.

\ Charee Variatior{ des
El Paramétres
* o
w (= N
"l 3 ] «
3 1] >
2 2 A w
o B ] 7] >
25
bF - 8 N\ < g
£ cC ®© \ I
—| g >
£ e
8 ]
o

Adaptive
estimateur

Fig. V.13. Schéma de la commande Backstebbing adaptative en vitesse de la MASDE avec un
estimator adaptatif.

IV.4.1 Résultats de simulation
Le test de la commande backstepping Adaptative a été¢ fait de la méme maniere, I'objectif de
commande de la vitesse de rotation consiste a amener sa valeur a 250 rad/sec en 1 sec, et ensuite

garder cette valeur, Par ailleurs, le flux désiré¢ est fix¢ a 1Wb. Un couple résistant positif de 14
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N.m est appliqué entre 1 sec et 2 sec. Les résultats présentés ont ¢té réalisés avec les parametres
de syntheses suivants : K; = 500;K, = 500; K; = 100;K, = 300; K = 200;K, = 200 ;K, =
10000; 1, =4, =0.5.

300 : 100
; C__(Nm
z em(N-M)
E 200 -
k)
w
o 100
S
% 2 4 0 2 4
Temps(s) Temps(s)
Fig.IV.14-a La vitesse et couple électromagnétique.
4 . 100 , .
gl phidr(Wb) — geq(A)
o) P rphlqr(Wb) _ 90 frmrmrmne iqs‘]m} 7]
1 fon :r ’
o P—
0 |
-1 0 > 4
0 2 4
Temps(s) Temps(s)

Fig.IV.14-b Les composantes de flux rotorique (¢gr, Pgqr), les courantes statoriques  (igs1, igs1)-

ia81 (A) en charge.

1.45 15 1.55
Temps(s) Temps(s)

Fig.IV.14-c Le courant statorique iasl avec zoom en charge.

Fig. IV.14 Performances de la MASDE commandée par un régulateur Backstebbing adaptatif, a

vide suivi de l'introduction d'une charge nominale.

On peut noter que lefficacit¢ de cette commande est apparue clairement pendant la variation

des parametres de la machine MASDE. Pour cet effet, on wérifie la performance de
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fonctionnement  pendant la variation des paramétres tels que: résistance rotorique, moment
d’mertie, et en estimant leurs valeurs en ligne.

Dans ce qui suit, on va supposer que les parametres R, et L. sont inconnus. Donc, il est
recommandé de les estimer par une commande adaptative (utilisation des lois de mise a jour
équations 32). Ceci va se traduire d’abord par le choix I'expression de la fonction de Lyapunov
H (équation 33).

La Figure.IV.15, représente la performance de la MASDE lors de la variation de la résistance
rotorique (R, = 2 * R,.,,) a partr de t = 2s), en charge (C,, = 14 N.m).

400 : 100
300 80
60
200 - 40
100 20

0 :

0 20 :

0 2 4
Temps(s) Temps(s)

Fig.IV.15-a La vitesse et couple électromagnétique.

2
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Fig.IV.15-b .Les composantes de flux rotorique (® gy, gy), les courants statoriques (igs,igs2)-
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Fig.IV.15-c- Le courant statorique i s (4) en charge.
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Fig.IV.15-d. Estimation de la résistance rotorique.

FigIV.15. Influence de la variation de la résistance rotorique (R, = 2* R,.,) a partrr de
t = 2s), en charge.

100 .

Temps(s) Temps(s)

Fig.IV.16-a La vitesse et couple électromagnétique.

3 . 100
P phidr(Wb) |
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Fig.IV.16-b Les composantes de flux rotorique (@4, ¢4y), les courants statoriques (igsz,igs2)-
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Fig.IV.16-c Courants statoriques i,5; (A) et la variation de 'inductance Ls.

FigIV.16. Influence de la variation de I'inductance ( L, = 1.5L, a partrr de t=2s),
en charge at=1s (C, = I4N.m).

La variation de la résistance rotorique et la variation de I'inductance n'influent pas sur la
commande de la MASDE par le régulateur de Backstepping adaptative ; la vitesse reste stable
(suit la vitesse de référence), le couple électromagnétique compense le couple extérieur applique
sans aucun pic ; un appel de courant apparait selon la charge appliquée pour développer le
couple électromagnétique correspondant. L'orientation des flux rotoriques reste parfaite (¢ , suit
la valeur 1WbD et ¢, suit la valeur OWD), FigIV.15, et FigIV.16.

Les résultats de simulations montrent la robustesse de la commande Backstepping adaptative

lors des variations des parametres avec une estimation correcte des paramétres de la machine.

IV.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons abordé le concept de base de la commande backstepping associée a
la commande vectorielle avec un rappel des différents développements en s’appuyant sur des
exemples théoriques des systeémes non linéaires. Le développement a fait appel a un outil
puissant issu du domaine de commande des machines, Nous avons adapté cette commande pour
implémenter en temps réel afin de régler la vitesse d’un MASDE. Les résultats de simulations
ont confrmé Tefficacité de cette technique de commande par des résultats admissibles.

Puisque la variation des parametres des machines occupe une grande problématique. La
commande Backstepping adaptative d'une certaine classe de systémes non linéaires, a fait I'objet
de cette problématique. L’objectif était de concevor des estimateurs capables de satisfaire la
variation paramétrique et  fournit des évaluations des parametres inconnus a une loi de

commande globale. Les paramétres du contrOleur sont ajustés en ligne vers les parametres
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nommaux .Cette technique a montré sa robustesse par le rejet parfait des perturbations. Les

résultats ont montré I'efficacité de ces structures combinées vis-a-vis des structures classiques.
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Conclusion Géneérale

Le but vis¢é a travers ce travail était l‘¢tude, la contrbution de Ila commande, par les
techniques robustes, de la machine asynchrone double étoille (MASDE) alimentée en tension,
dont la premiere technique est la commande adaptative a modele de référence MRAC a base
des régulateurs classique PI et la deuxieme technique est la commande par Mode glissant et
finalement commande Backstebbing.
Ainsi, en quatre chapitres, nous avons successivement travaillé sur les points suivants :
Dans le premier chapitre, Un apercu sur les caractéristiques des machines polyphasées,
ensuite nous avons entaillé une étude théorique sur la machine asynchrone double étoile ou
on a présent¢ les modes de fonctionnement, les avantages et les inconvénients de cette
derniere avec un historique rapide sur les commandes en exposant la machine asynchrone.
Dans le but d’améliorer le réglage de la vitesse, la technique de la commande adaptative a
modele de référence a ét¢  appliquée en deuxiéme chapitre. L’adaptation des parametres de
régulateur en cours du temps rend la commande de la MASDE robuste vis-a-vis des variations
des parametres de la machine. Les résultats de simulation avec la commande adaptative a
modele de référence utilisant le régulateur classique PI, dépassent largement celles d’une
commande vectorielle avec un régulateur classique PI dans les mémes conditions.

Dans le troisieme chapitre, nous nous sommes intéress¢ a lapplication de I'une des
techniques de commande robuste, nommée commande par mode de glissement. Les résultats
obtenus ont montré que cette technique de réglage apporte des améliorations remarquables par
rapport aux régulateurs classiques PI. En fait, les régulateurs par mode de glissement offrent
de bonnes performances statiques et dynamiques, elle présente également un autre avantage,
c‘est celui d‘une bonne robustesse contre les variations paramétriques de la machine qui offre
un rejet quasi total de la perturbation, comme ils accordent aussi une meilleure poursuite.
Toutefois, cette commande présente un inconvénient majeur d’étre relativement a [Ieffet
chattering limitant son utilisation dans la pratique. Ce phénomene peut exciter des
dynamiques non modélisées et conduire a I'mstabilit¢ du systéme commandé. Pour le réduire
on a propos¢ une nouvelle méthode appelée actuellement les modes glissants d'ordre supérieur
tout en conservant les propriétés principales du mode glissant d'ordre simple, tels que la
convergence en temps fini et le rejet de perturbation.

En quatriéme chapitre nous avons commencé par aborder le concept de base de la

commande backstepping avec un rappel des différents développements en s’appuyant sur des
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exemples théoriques des systemes non linéaires. Le développement a fait appel a un outil
puissant issu du domaine de I'automatique. Nous avons adapté cette commande pour quelle
soit implantable en temps réel pour les processus tels que la MASDE. Pratiquement les
parametres de la machine sont inconnus ou varient avec le temps, ce qui a fait 'objet de
problématique. On a proposé¢ la commande adaptative backstepping, dont I'objectif était de
concevoir des estimateurs capables de satisfaire la variation paramétrique et I'observation des
¢tats. Cette technique a montré sa robustesse par le rejet parfait des perturbations, I'estimation
des parametres est acceptable. La simulation a confirmé Defficacit¢ de cette technique de
commande par des résultats admissibles. On note que parallelement, les lois d'adaptation pour
les parametres inconnus du systeme et les lois de commande ont ét¢ déduites d’une manicre
adéquate. Cette technique repose essentiellement sur I'utilisation du formalisme de Lyapunov.
Ce dernier est trés simple, trés commode et garantr de la stabilité et la convergence du
systeme.

Pour la contmut¢é des recherches relatives a ce travai, nous proposons comme
perspectives :

- L’mplémentation des commandes présentées dans cette thése dans le but de vérifier
expérimentalement les résultats théoriques.

- Reprendre I'étude présentée en changeant les onduleurs multi-nivaux par d’autres
convertisseurs de puissance tels que: les convertisseurs matriciels et les convertisseurs
multicellulaires pour améliorer de plus les performances du courant et de la tension.

- Reprendre les différentes commandes appliquées en utilisant les divers types
d’estimateurs pour éliminer les problémes liés a I'utilisation des capteurs.

- L’application d’autres techniques de commande tels que : la commande basée sur la
passivit¢ (PBC), la commande basée sur les perturbations singulieres, les algorithmes

génétiques, ...etc.
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Annexe

Annexe 1

Parameétres de la machine Asynchrone Double Etoile (MASDE)

Les parametres de la MASDE utilisés sont:

Puissance nominale

Tension nominale

Courant nominal

Résistance du premier enroulement statorique
Résistance du deuxieme enroulement statorique
Résistance rotorique

Inductance du premier enroulement statorique
Inductance du deuxieme enroulement statorique
Inductance rotorique

Inductance mutuelle

Moment d’inertie

Coefficient de frottement

Fréquence nominale

Nombre de paires de poles

Pu=4,5kW
Va=220/380V
Ihn=0654

R =3.720
R =3.72 0
R=2120
L =0022H
L2=0.022H
L,=0.006 H
Ln=0.3672 H

J=0.0625 kg.m?
Kr= 0.001 Nms/rd
f=50Hz

p=1




Annexe

Annexe 2

Photos du prototype de la machine asynchrone a double étoile:
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Annexe

Annexe 3

TRANSFORMATION DE PARK:

Afin d’obtenir un modele mathématique plus simple que le modéle physique du
systeme on utilise des transformations orthogonales. On obtient donc des équations simples
par des changements de variables appropri¢s. Parmi les transformations les plus utilisées, ona
celle de Park.

Le mod¢ele de Park est basée sur la transformation d’un systéme triphasé d’axes (a, b,
¢) a un systeme équivalent biphasé¢ d’axes (d, g) créant la méme force magnétomotrice.

Une seconde transformation de Park est appelée la transformation de Park modifiée.
Cette modification permet de conserver la puissance lors de passage du systéme triphasé a
celui du biphasé ou inversement.

La matrice de Park en générale:

[ cos@®) cos@—-2m/3) cos@+2n/3)]
[P (0)] = \E —sin(@) —sin(@-n/3) —sin(®+mn/3)
/42 /42 /42

La transformation de Park:

[Gago]= [P (0)] [Gabe]
Tel que:

Gabe: grandeurs triphasées équilibrées.

Gugo: grandeurs biphasées dans le repere (d, q).
La transformation de Park mverse:
[Gabe]= [P (0)] ' [Gagol-
Sachant que: [P (0)]"'= [P (0)] !
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Abstract

This work is the contribution to the improvement of the control of the dual star asynchronous machine
based on the technique of the field oriented control, fed by two voltage inverters. Indeed, initially, we
carried out a general recall on the control of asynchronous machines with double star. Then we have
interested in the regulation of the speed by the impact of replacement of regulator PI by other regulators
based on MRAC regulators, sliding mode of order two, and in particular by Backstebbing. To validate
and test the complete system (DSIM, the various regulators) a study of simulation under Matlab
environment were also performed by several tests of simulation such as: unloading start, insertion of an
external disturbance, load operation and reversing the direction of rotation, robustness tests for DSIM
parametric variation, for various regulators. Moreover, in terms of obtained results, we can confirm the
well dynamic performance androbustness to the external disturbance and parameter variations of the

machine.

Key words: Double star induction machine DSIM; MRAC control; Sliding mode; Backstepping; Robust control.

Résumé :

Ce travail est la contribution a [’amélioration de la commande de la machine asynchrone a double étoile
basée sur la technique du flux rotorique orienté alimenté par deux onduleurs de tension. En effet, en
premier lieu, nous avons effectué un rappel général sur la commande des machines asynchrone a double
étoile, ensuite nous nous sommes intéressés au réglage de la vitesse par l'impact de remplacement de
regulateur Pl par d autres régulateurs basés sur les régulateurs MRAC, mode glissant d ’ordre deux , et
notamment par Backstebbing. A fin de valider et de tester le systeme complet (MASDE, techniques de
commande) une étude de simulation sous [’environnement Matlab a été effectuée par plusieurs tests de
simulation tels que : démarrage a vide, insertion d'une p erturbation externe, fonctionnement en charge et
inversion du sens de rotation ainsi qu au changement paramétrique pour les différents régulateurs. De
plus, en termes de résultats obtenus, nous pouvons confirmer les performances dynamiques et la
robustesse de ces commandes vis-a-vis la perturbation extérieure et la variation paramétrique de la

machine.
Mots clés: Machine asynchrone double étoile MASDE, régulateur MRAC, mode glissant, backstepping, Control

robuste.



