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Introduction générale

Introduction génerale:

Dans le domaine des entrainements électriques, les machines asynchrones triphasées
permettent la transformation électrique-mécanique et vis-versa. Elles sont depuis longtemps
largement disponibles en standard dans I’industrie, occupent une place importante dans la
production de I’ energie électrique et les entrainements électriques. Néanmoins, ces machines
offrent une simplicité de construction grace a I’absence du collecteur mécanique, des bonnes
performances telles que la fiabilité, robustesse, un entretien facile et son prix raisonnable
[May 11].

Le majeur inconvénient de la machine asynchrone triphasée est qu’elle reste limitée en
puissance, dans la croissance de la consommation d’énergie électrique et les applications
électriques de forte puissance. Un moyen de solution consiste d’utiliser des machines a
nombre de phases élevé pour segmenter la puissance [Mou 99] [Nag 82] [Dro 94] (utiliser les
machines multi-phasées). En effet, conserver trois phases dans le domaine des fortes
puissances implique des contraintes électriques fortes tant sur le convertisseur statique que sur
la machine.

Ainsi I’utilisation d’onduleurs avec I’augmentation de la tension pose le probleme que soit
supportée la machine, du fait engendre des contraintes au niveau des diélectriques subies par
les semi-conducteurs, et ainsi, insére des perturbations électromagnétiques apparaitre lors des
commutations des interrupteurs qui doivent en effet commuter des tensions et des courants
d'amplitudes plus élevées [Kli 83] [Let 00]. Cet ensemble convertisseur-machine reste
cependant restreint a la limite inférieure de la gamme des fortes puissances (jusqu'a quelques
MW), ainsi il est souvent nécessaire de placer plusieurs structures en paralléle.

Les onduleurs de tension multi-niveaux peuvent apporter une solution au prix d’un
accroissement de la complexité de I’onduleur, particulierement au dela de 3 niveaux de
tension, Néanmoins, si la machine n’est plus directement couplée au réseau triphasé, le choix
du nombre de phase peut étre priori reconsidéré comme une trés bonne solution a la
segmentation de puissance dans laquelle la complexité de conception et de commande
s’équilibre mieux entre modulateur d’énergie et machine [KIi83] [Let00]. Cela permet, entre
autre, d'utiliser des composants de puissance fonctionnant avec une fréguence de
commutation élevée, et ainsi, de réduire le taux harmonique, notamment celui du couple
[Sem05].

Les machines multiphasées (le nombre de phases est supérieur a trois) sont apparues dans
les années 1920 pour la segmentation de puissances des alternateurs. Ces machines sont
appelées a gagner une place non négligeable dans le domaine des variateurs de vitesse de
fortes puissances, et ainsi particulierement pour des applications ou de faibles ondulations de
couple sont exigees [Mic 97]. 1l est possible de rester en fonctionnement de marche en modes
dégradées lors d'une mise en défaut d'un bobinage ou d'un composant [Sem05].

Les chercheurs s’intéressent de plus en plus a I’étude et a la commande des machines
multiphasées, en particulier, le controle de la vitesse de la machine asynchrone double étoile
(MASDE) qui fait lI'objet nécessaire, afin d'étudier le comportement du MASDE qui nécessite
une double alimentation triphasée statorique.
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Dans les applications industrielles, la machine asynchrone double étoile alimentée par deux
onduleurs de tension est un systeme d'entrainement possédant de nombreux avantages : une
structure de machine simple, robuste, flexible a la commande et leurs capacités d’évolution.
Elle a eté utilisée a la place des machines a induction triphasées traditionnelles pour améliorer
leur fiabilité [And 09], en raison de leurs performances dans les forts champs et pour leurs
applications a puissance élevée telles que les véhicules électriques, la traction de locomotives
et les applications navales [Laa 12] [Laa 13] [LAY 019] [LAY 19] [Tir 16] [Tir 17] [Wan 16].

En dépit de la robustesse et de la tolérance aux défauts, la machine asynchrone double
étoile peut restée en fonctionnement en mode dégradé lors d'une mise en défaut, tel que les
barres cassées, les courts-circuits inter spires entre phases mais également de désalignement et
d’excentration du rotor [And 09], En outre, le probleme ne se limite pas seulement au niveau
de la machine, il peut également survenir au niveau de I’alimentation en raison d’un court-
circuit ou d’une ouverture permanente d’un composant IGBT.

La commande a structure variable est un sujet qui a attiré I’attention de plusieurs
chercheurs depuis longtemps. Le principe de cette technique de commande est de forcer la
dynamique du systeme a suivre, au mieux, une dynamique désirée.

Cependant, la complexité, la présence des forts non linéarités et mal connaissance exacte
du modéle dynamique de systeme, dans certains cas, ne permettent pas d’avoir une
compensation exacte de ces non linéarités et ainsi obtenir les performances de poursuite
désirées. Pour contourner ce probléme, plusieurs commandes intelligentes pour les systemes
non linéaires affines dans la commande ont été présentées dans la littérature ou
I’approximation est assurée soit par un systéeme flou, soit par un réseau de neurones [Tir 16]
[Tir 17] [Laa 12] [Laa 13] [Che 14] [Ben 18] [Lal 18] [You 18] [Lay 19].

Nombreuses différentes stratégies de commande non linéaires s’orientent de plus en plus
vers I’application des techniques de commande modernes ont été étudiées et appliquées sur la
MASDE [Tir 16] [Tir 17] [Laa 12] [Laa 13] [Merl1] [Mel 12] [Ben 11] [Ami 12], permet
d’obtenir des performances équivalentes a celles de la machine a courant continu.

Dans notre travail on s’intéresse a I’étude de la machine asynchrone a double étoile, afin de
lui appliquer des techniques de commande intelligentes, particuliéerement d’une part, la
commande vectorielle, la commande par mode glissant, la commande par backstepping et
d’autre par des commandes hybrides, telle que, la commande adaptative -floue-type 2, mode
glissant- flou type 1, ainsi que la commande par mode glissant- backstepping.

Contributions

Le travail mené dans le cadre de cette thése a donné lieu aux contributions suivantes :

1) Synthese d’une loi de commande vectorielle par orientation de flux rotorique a base de
régulateurs Pl (proportionnel et intégral) de la machine asynchrone double étoile
(MASDE).

2) Synthese d’une loi de commande a structure variable par le mode glissant a base de la
I’approche vectorielle.

Page 2



Introduction générale

3) Synthese d’une loi de commande avec un régulateur type backstepping, a base de la
fonction de Lyapunov.

4) Proposition d’une loi de commande adaptative basée sur la logique floue type-2.

5) Synthése d’une loi de commande floue-glissante pour la commande de la MASDE.

6) Proposition d’une loi de commande hybrides de type glissante-backstepping.

7) Finalement, le dernier objectif de ce travail consiste a faire une comparaison entre les
différentes techniques de commandes afin de mettre en évidence leurs performances.

Structure de la thése :

Cette thése, composée de quatre chapitres, est organisée de la maniere suivante :

R/
£ %4

*

X/
°e

X/
L X4

X/
L X4

Dans le premier chapitre, nous allons présenter un état de I’art concerne les machines
multiphasées, quelques géneralités (utilisation, différents types, avantages et
inconvénients).

Le second chapitre est consacré a la modélisation dynamique, on rappellera la
modeélisation de la MASDE dans le repére diphasé de Park, en décrivant son modele
d’état et notamment les expressions donnant le couple électromagnétique et la vitesse
de rotation de la machine. Finalement nous exposons les résultats de simulation lors
du fonctionnement avec deux onduleurs MLI.

La synthese et les résultats de simulation sous environnement Matlab / Simulink de la
commande vectorielle directe par orientation du flux rotorique (DRFOC), puis
I’application de quelques stratégies de commandes non linéaires, concerne la
commande avec un régulateur a mode glissant et la commande backstepping, tout on
basant sur I’approche de la commande vectorielle sont présentés dans le troisieme
chapitre.

En se basant sur les stratégies de commandes hybrides, le quatrieme chapitre est
consacré dans une premiere partie, I’application des commandes hybrides telles que,
la commande adaptative directe utilisant le régulateur flou type-2 pour régler la vitesse
de la MASDE, puis la commande glissante combinée avec les outils de I’intelligence
artificielle, nous présentons la synthese d’une commande floue-glissante et finalement
la commande par mode glissant-backstepping. En deuxieme partie, une étude
comparative a été effectuée entre ces différentes strategies de commandes.

Finalement, nous terminons ainsi cette these par une conclusion générale qui résume
les résultats obtenus et les perspectives.
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l Chapitre | Etat de I’art des machines multiphasées

.1 Introduction :

La classification des machines peut se faire de plusieurs manieres, soit par la facon
d’alimentation ou bien par sa construction. Le nombre réduit de phases peut étre un handicap,
les problémes apparaissent tant au niveau de I’onduleur que de la machine dans des domaines
particuliers d’applications lorsqu’il y a une segmentation de puissances des alternateurs
[Had06] [HAD 01] [Mer 13] [Ben 10].

L’augmentation de la tension engendre des contraintes au niveau des diélectriques et des
perturbations électromagnétiques apparaissent lors des commutations des interrupteurs qui
doivent en effet commuter des tensions et des courants d'amplitudes plus élevees et il est
souvent nécessaire de placer plusieurs structures en paralléle. Alors I’augmentation du
nombre de phases de la machine est une solution [KIli 83] [Let 00], dans laquelle la
complexité de conception et de commande s’équilibre mieux entre modulateur d’énergie et
machine.

Les machines multiphasées (le nombre de phases est supérieur a trois) sont apparues dans
les années 1920 pour la segmentation de puissances des alternateurs [Had06]. En industrie,
plusieurs machines polyphasées ont ainsi eté développées, comme la machine pentaphasée et
la plus connue est sans doute la machine hexaphasée double étoile dont les deux étoiles sont
déphasées électriguement de 30° qui offre une alternative intéressante a la réduction des
contraintes appliquées aux interrupteurs comme au bobinage [Ben 10].

Un nombre élevé de phases confere une meilleure fiabilité au systeme convertisseur-
machine, ainsi, il est possible de rester en fonctionnement en mode dégradé lors d'une mise en
défaut d'un bobinage ou d'un composant [Sem 05]. Ces machines sont appelées ont gagné une
place non négligeable dans le domaine des variateurs de vitesse de fortes puissances,
particulierement pour des applications ou de faibles ondulations de couple sont exigées
[Mic 97].

Dans ce chapitre, nous allons présenter les différentes structures de la machine asynchrone
polyphasée, leurs types, tout en citant leurs avantages et leurs inconvénients.

|.2 Structure des machines multiphasées :

On peut classer les machines suivant plusieurs maniéres soit par sa fagon d’alimentation
(facon de délivrer le courant/tension) ou bien par sa construction. La machine peut étre
asynchrone a rotor bobiné, a cage d'ecureuil ou synchrone a aimants permanent, a
enroulements d'excitation, a poles lisses ou a péles saillants, avec ou sans amortisseurs. Ces
machines peuvent étre alimentées par des commutateurs de courants ou des onduleurs de
tension.

Les machines multiphasées, comme l'indique son nom, comporte comme la machine
asynchrone triphasée classique deux parties :
- Une partie tournante au forme cylindrique plein sur un arbre est le rotor qui est
construit & partir des enroulements raccordés sur eux-mémes.
- Une partie immobile & la forme cylindrique creuse est le stator qui comporte plusieurs
enroulements triphases, couplés magnétiquement ou non entre eux, et dont les phases
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l Chapitre | I Etat de I’art des machines multiphasées

respectives sont groupées en plusieurs étoiles. Chaque étoile est alimentée par son
propre convertisseur statique.

|.3 Caractéristiques des machines multiphasées

L’augmentation du nombre de phases permet également d’améliorer la qualité de
I’énergie, de réduire les ondulations du couple, de réaliser des structures tolérantes aux
défauts tels que la perte d’une ou des phases et le court-circuit [Had 01] [And 09].

Le concept de la machine multiphasée ne se différe a celui de la machine triphasée
qu’au nombre de phases et le décalage entre deux phases consécutive. On peut avoir deux
types de machines multiphasées suivant le nombre de phases statoriques qui est multiple de
trois ou non [Had 01] [Sin02] :

1- Machines multiphasées de type 1,
2- Machines multiphasées de type 2.

Les machines multiphasées de type 1 qui posséde un nombre de phases multiple de trois
ont I’avantage de pouvoir étre alimentées en utilisant des onduleurs triphasés avec des
techniques de contrdle bien développées, aux machine multiphasées de type 2 qui nécessitent
la conception des onduleurs spécifiques.

1.3.1 Machines multiphasées de type 1 :

Les machines multiphasées de type 1 sont des machines dont le nombre de phase multiple
de trois, de sorte que I’on puisse les grouper en n étoiles triphasées : g= 3i (i=1, 2, 3, 4, 5...).
Ses machines sont également connues sous I’appellation machines multi-étoiles.

Ce type de machine est distingue a plusieurs configurations possibles, a savoir pour un
nombre donné de phases suivant le décalage angulaire o entre deux bobines adjacentes, en
effet, une machine double étoile (g = 6) dont les étoiles sont décalées de o = m/6 a des
caractéristiques différentes de celles d'une machine dont les étoiles sont décalées de o = n/3
[Had 01] [Ben 10].

Pour pouvoir faire la différence entre les configurations possibles, on introduit un terme
appelée le nombre de phases équivalant qui est défini comme suit :
T

q, =— (1.1)
a
Avec a désigne le décalage angulaire entre deux bobines adjacentes.

On illustre dans le tableau 1.1 quelques exemples de machines multiphasées de type 1
[Ben 10].
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Tableau 1.1: Machines multiphasées de type 1 [Had 01].

Nombre de Nombre Décalage Représentation
phases équivalent de angulaire a schématique
phases (qq) (Rad) Position des bobines
3 3 m
3
6 3 T
3
6 6 m
6
9 9 m
9
12 6 m
6
12 12 T
12

1.3.2 Machines multiphasées de type 2

Si le nombre de phase statorique des machines multiphasées est impair et différent de trois
(nombre de phases n’est pas multiple de trois.) donc, c’est le cas des machines multiphasées
de type 2. Dans ce type, les phases sont régulierement décalées de 2n/q = 2a. On a donc
toujours :

q=qa=£ (1.2)
a
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Le tableau 1.2 illustre quelques exemples de machines multiphasées de type 2.

Tableau 1.2: Machines multiphasées de type 2 [Had 01].

Nombre de Nombre Décalage Représentation
phases équivalent de angulaire a schématique
phases (9,) (Rad) Position des bobines
5 5 T
5
7 7 T
7
9 9 m
9
11 11 r
11
13 13 E
13

1.4 Avantages des machines multiphasées :

La conception des machines multiphasées attire de plus en plus les chercheurs et les
industriels depuis une vingtaine d’années, car cette structure de bobinage multiphasé présente
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un nombre d’avantages par rapport aux enroulements triphasés classiques [And 09] [Had 01]
[Mao15].

e Lasegmentation de puissance [Had 01] [Xav 03]:

L'alimentation des machines alternatives a nombre elevé de phases s'avere intéressante
pour les applications de fortes puissances, c’es |’avantage principal des machines
multiphasées.

Un nombre élevé de phases permet de réaliser la segmentation de puissance, En effet, la
puissance totale étant répartie sur un nombre plus important de phase, alors la puissance total
demandé par chaque phase est réduite, ce qui diminue le courant par phase et permet
également que les interrupteurs de puissance des convertisseurs de calibre faible peuvent
travailler avec des fréquences de commutation élevées(les interrupteurs de puissance a fort
courant sont limités en frequence). Cela permet de réduire les ondulations au niveau des
courants et du couple electromécanique.

e Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques

Le spectre du couple électromagnétique contient une composante continue et une
composante harmonique dont la fréquence est six fois plus que celle du fondamentale, elle est
créée principalement par les harmoniques cing et sept de temps [Had 01]. Des tests de
comparaisons des harmoniques du couple électromagnétique sont faites entre une machine
triphasée et la machine double étoile [Ben 10] [Mer 13], montrent que les harmoniques de
rang cing et sept existent dans la machine triphasée, mais ils sont naturellement éliminés dans
la machine double “étoile, les ondulations du couple sont plus faible, amortis rapidement et
plus vite que celles obtenues par la machine asynchrone triphasée.

De plus, [Had 01] montre pratiquement que une machine multiphasée a des pertes
rotoriques toujours moins qu'une machine triphasée.

e Amélioration de la fiabilité et augmentation du degré de liberté

La fiabilité d’un systeme d’entrainement électrique ou d’une machine électrique, c’est la
possibilité de fonctionner correctement en régimes dégradés (cas ou une ou plusieurs phases
perdues) qui engendre une perte de contréle de la machine, des ondulations du couple de
fortes amplitudes et aussi qu’une chute de la puissance [Had 01] [Ben 10].

En régimes dégradés, ou un bras d’un onduleur alimente une machine triphasée est
défectueux, on perdre le pouvoir de commander cette derniere, mais elle peut fonctionner
avec deux phases seulement, en mise le neutre de la machine au point milieu de la source de
tension continue afin de pouvoir contréler les deux courants restants indépendamment l'un de
l'autre [Had 01] [Maol5]. Néanmoins, avec les machines multiphaseées, les contraintes
mentionnées précédemment ne posent aucun probleme tant qu'au moins trois phases restent
actives et la connexion du neutre de la machine au point milieu d’une source de tension
continue n’est pas nécessaire. Donc continuer a faire fonctionner I’actionneur électrique en
régime dégradé jusqu’a la phase de maintenance de I’onduleur.

En suite, la structure multiphasée offert un nombre de phases plus élevées, donc on aura
une grande plage de liberté pour contréler la machine.
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1.5 Inconvénients des machines multiphasées

e L’augmentation du codt de I’ensemble convertisseur- machine : Le nombre de semi-
conducteurs augmente avec le nombre de phases élevées [Had 01].

e L’inconvénient majeur des machines double étoile est I’apparition de courants
harmoniques de circulation lors d’une alimentation par onduleur de tension [Had 01].

e la structure dynamique est fortement non linéaire et I’existence d’un fort couplage
entre le couple et le flux présente un inconvénient, ce qui compligue sa commande.

e L’augmentation du nombre de semi-conducteurs complique évidemment le systeme de
commande. Il est nécessaire de développer des techniques de commande rapprochees
pour les convertisseurs statiques spécifiés et adaptées pour les machines multiphasées
de type 2, puisque les méthodes élaborées pour les systemes triphasés ne peuvent pas
directement étre appliquées aux systéemes a un nombre de phases impaires tel que (5
phases, 7 phases, etc.) [Had 01].

1.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, un état de I’art sur les machines multiphasées a été présente.

Deux types connus sous le nom machines multiphasées : les machines multiphasées de type 1
et machines multiphasees de type 2, ont été présenté.

Un des exemples les plus courants des machines multiphasées est la Machine Asynchrone
Double Etoile (MASDE) d’ou notre étude est basée sur cette derniére.

Les avantages et les inconveénients des machines multiphasées ont été presentés, dont
I’avantage principal est la segmentation de puissance et I’amélioration de la fiabilité en offrant
la possibilité de fonctionner correctement en régime dégradé et I’inconvénient majeur est le
colt qui augmente avec I’augmentation du nombre de phases statoriques de la machine d’ou
I’augmentation des convertisseurs statiques.

Le chapitre suivant fait I’objet de la modélisation de la MASDE et la simulation du
systeme machine-onduleurs MLI.
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|_Chapitre 11 | Modélisation et simulation de la MASDE - onduleurs MLI

1.1 Introduction

L’augmentation du nombre de phases permet également d’améliorer la qualité de I’énergie,
de réduire les ondulations du couple, de réaliser des structures tolérant aux défauts tels que la
perte d’une ou des phases et le court-circuit. La machine double étoile est le cas le plus
simple. Dans cette machine, on dispose de deux étoiles triphasées, entre lesquelles I’angle
électrique peut valoir 0°, 30°, 60°, et ou les neutres peuvent étre isolés I’un de I’autre.

Dans les applications industrielles, la MASDE a été utilisé a la place des machines a
induction triphasees traditionnelles pour améliorer leur fiabilité [And 09], en raison de leurs
performances dans les forts champs et pour leurs applications a puissance élevée telles que les
véhicules électriques, la traction de locomotives et les applications navales [Tir 16] [Tir 17]
[Wan16].

Ces derniéres années, le contréle de la vitesse du MASDE a fait ¢ I'objet nécessaire, afin
d'étudier le comportement d'une machine asynchrone double étoile lors de son alimentation
par des sources de tension, nous somme intéressés a la modélisation de ce type de machine,
on fait appel a des équations électriques, magnétiques et mécaniques en général tres
complexes qui sont cause nécessaire d’utilisé un certain nombre d’hypothéses simplificatrices
et par la suite réduire I’ordre naturel du systeme par I’utilisation de la transformation de Park
qui transférera les équations électriques statoriques et rotoriques du MASDE a un nouveau
référentiel biphasé (d, q), afin d’obtenir un modele qui simplifier I’analyse des lois de
commandes. En second lieu, nous avons effectué des simulations lorsque la machine est
alimentee par deux onduleurs de tension MLI.

11.2 Description de la MASDE

La machine asynchrone double étoile est composée de deux bobinages statoriques séparées
avec un enroulement triphasé fixe et un rotor simple a cage d’écureuil similaire a celui d’une
machine asynchrone classique, constitué de barres conductrices court-circuitées par un anneau
conducteur a chaque extrémité et composé de trois phases rotatives en mouvement. Les deux
stators sont decalés entre eux d'un angle (a = 7/ 6), leurs axes sont décalés 1'un de l'autre d'un
angle électrique égal a (2n/ 3) avec des neutres isolés [Lek 14] [Ami 12’]. Par conséquent,
I'orthogonalité créée entre les deux flux dirigés, qui doit étre strictement observable, conduit a
génerer un contréle découplé avec un couple optimal [Ben 12], [Rad0 05].

Les enroulements du MASDE sont représentés dans la figure I1.1.
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le

Rotor
BsZ

Br

Stator 1

Figure 11.1 Représentation de I'enroulement de MASDE.

11.3 Modele triphasé de la MASDE

11.3.1 Hypothéses simplificatrices

Le modele difficile de la MASDE en tenant compte la répartition de ses enroulements et la
complicité de sa propre géométrie permis de crée des difficultés concernant le comportement
de notre machine, et comme nous I’avons déja mentionné, pour surmonter ces difficultés, il
est alors nécessaire d’adopter les hypothéses simplificatrices suivantes [Ami 12’] [Abd 11]
[Had 01] [Laa 14]:

e Les deux étoiles ont les mémes parametres et la construction de la machine est
symétrique.
La saturation magnétique est négligée, condition nécessaire pour considérer les flux
comme fonction linéaire des courants, les fuites mutuelles et les pertes (par hystérésis
et courant de Foucault) sont négligées.
e L’entrefer est d’ épaisseur uniforme constant.
e L’'effet de la variation de la température et la fréquence est négligeable sur les
résistances, les inductances statorique et rotorique de la machine.
e Les forces magnétomotrices crées par chacun des phases des deux armatures sont a
répartition sinusoidale.

11.3.2 Equations mathématiques de la MASDE :

11.3.2.1 Equations électriques :

En tenant compte les hypotheses simplificatrices citées ci-dessus, et par application de la
loi d'Ohm et de la loi de Lenz, les équations des tensions des deux enroulements du stator et
du rotor de la MASDE sont récrites comme sulit :
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d
V..=R.I_, +—
sal sisal g Dsar
stator 14V, =R_ I, +%(psm (11.1)
d
V..=R.Il_.+—
scl sl scl dt (oscl

d
Vsa2 = Rszlsaz +_(Dsa2

dt
stator 2 1V, =R, 1, +%¢sz (1.2)
Vi, =Rl +—
sc2 s2°sc2 dt q)scz
d
0=R,l,+—
ra "ra dt (Dra
rotor <0= Rrblr,ﬁt%gorb (11.3)
d
0=R. I +—
rc-rc dt ¢FC

On peut écrire aussi les équations électriques de la MASDE sous la forme matricielle :

[Vsl] = [RSl][|81]+%[¢sl] (11.4)
Vol = (Rl 5 o] (19
[Vr]:[Rr]['r]+%[¢r] (11.6)

Les vecteurs de tensions, courants et flux de stator 1 sont :

Vsl = [Vsal

Isl :[Isal Isbl Iscl]T (“7)

¢51 = [¢sa1 (Dsbl (oscl ]T

Vsbl Vscl ]T

Les vecteurs de tensions, courants et flux de stator 2 sont :

VsZ = [Vsaz

|52:[|5a2 Isbz Ich]T (”8)

(032 = [¢sa2 q)sbz ¢ch ]T

Vsb2 Vsc2 ]T

Les vecteurs de tensions, courants et flux rotoriques sont obtenu par:
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Vr = [Vra Vrb Vrc ]T
Ir:[lra Irb Irc]T (”9)
(Dr = [Qra ¢rb (prc ]T

[Rs1], [Rs2] et [Ry] sont respectivement les matrices des résistances statoriques (1 et 2) et
résistances rotorique.

R, 0 0 R, 0 0 R, 0 0
[ Rsl] = 0 Rsbl O [ RSZ ] = 0 Rsb2 O [ Rr ] = 0 Rrb O
0 0 Rscl 0 0 Rscz 0 O rc

Rs1 : Matrice de résistances d’une phase du 1*' stator.
Rs> : Matrice de résistances d’une phase du 2°™ stator.
Ry : Matrice de résistances d’une phase du rotor.

11.3.2.2 Equations magnétiques

Dans les équations ci-dessous nous exprimons les relations entre les flux statoriques et
rotoriques en fonction des courants, des inductances propres et mutuelles :

[0a] =] Lo [V ][ Lz Vo ]+ [ L ][0 ] (11.10)
(0] = [ Loz V] +[ Lezeo [ Ve ]+ [ L ][0 ] (11.11)

[¢r]:|:Lr,sl:|[Isl]+|:Lr,52:|[|52]+[Lr,r][lr] (1.12)

En tenant compte des hypothéses simplificatrices citées précédemment, nous permettons
d'écrire les matrices inductance comme suit:

le + Lms _Lms/z _Lms/z

I:le,sl:| = _Lms/2 le + Lms _Lms/z (“13)
_Lms/z _Lms/2 le + Lms

LsZ + Lms _Lms/2 _Lms/z
[L52,52] = _Lms/2 Lsz + Lms _Lms/z (”14)
_Lms/z _Lms/z LsZ + Lms

L +L, -L./2 -L,/2
[L.]=]|-L./2 L+L, -L,/2 (11.15)
—Lmr/2 —Lmr/2 L +L,
cos(a) cos(a +2x/3) cos(a +4x/3)
[ Luso | = Ly | cOS(cx +47/3) cos(a) cos(a +27/3) (11.16)
cos(a +2x/3) cos(a +4r/3) cos()
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cos(6) cos(0+2x/3) cos(6+4x/3)
[Ly, |=L,| cos(6+4z/3) cos(6) cos(6+27/3) (11.17)
cos(0+2x/3) cos(0+4x/3) cos(6)

cos(f—a) cos(f0—a+2x/3) cos(0—a+4rx/3)
[ Loy | =Ly | cOS(0—a +47/3) cos(6—a) cos(0—a +27/3) (11.18)
cos(f—a+27/3) cos(0—a+4r/3) cos(f —a)

Tel que [le,sz] = [I—sz,u]T : [Lr,sl] = [le,r ]T : I:Lr,52] = [Lr,SZ ]T

Lsat=Lsp1=Lsc1=Ls : Inductance propre du 1% stator.

Lsa2=Lsp2=Lsc2=Ls : Inductance propre du 2°™ stator.

Lra=Lmw=L,=L, : Inductance propre du rotor.

Lms : La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle statorique.

Lmr : La valeur maximale des coefficients d’inductance mutuelle rotorique.

Ls : Lavaleur maximale des coefficients d’inductance mutuelle entre un stator et le rotor.

11.3.2.3 Equations mécaniques
Pour étudier les caractéristiques dynamiques, on introduit I’équation mécanique suivante,

[Had 00] [Laa 12] [Ami 12°]:

Jd—QzCem—Cr—KfQ (11.19)
dt
L’expression du couple électromagnétique est obtenue par la dérivation de I’énergie

électromagnétique par rapport a I’angle de rotation du rotor :

w00
00, 06,
(11.20)
P d t d t
Cem :E{[Isl]d_grlill r][lr] +[|52]d_0r[|2,r}[lr]}
(11.21)

J  :Le moment d’inertie.

Cem : Le couple électromagnétique.

Cr : Lecouple résistant.

Kt : Le coefficient de frottement.

O : Angle mécanique.

fe : Angle électrique.

6, : Position du rotor par rapport a I’étoile 1.
P : Nombre de paires de poles.

11.4 Modéle de la MASDE dans le repére (d, q) :

La forte complexité du modele de la MASDE dans le repere triphasé liée par la variation
des équations de Vsi(a, b, ¢) » Vs2@a b, ¢) €t Vi(a, b, ¢) €N fonction des courants, donne un systeme
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d’équations dont les coefficients sont variables dans le temps, pour résoudre ce probléme on
fait appel a une simplifications par le passage de la transformation d’un systéme triphasé au
systeme équivalent biphase, afin d’obtenir un modele mathématique plus simple que le
modele physique du systeme. Cette simplification doit réduire I’ordre naturel du systéeme et
consiste a exprimer les trois enroulements de la machine en seulement deux enroulements
d’axes perpendiculaires (d, q) par I’utilisation de la transformation de Park (figure 11.2), qui
transférera les équations électriques statoriques et rotoriques du MASDE & un nouveau
référentiel biphasé, c'est-a-dire obtenir un modele plus simple a manipuler, caractérisé par un
systeme d’équation a coefficients constant.

Cc ;/
Figure 11.2 Transformation de Park

L’expression générale de la transformation de Park est donne par sa matrice de
transformation [P(9)]. Elle est obtenu par la transformation des grandeurs de systeme triphasé
(a; b; ¢) a un systéme équivalent biphasé d'axes (d; ).

cos(d) cos(@—2x/3) cos(0+2x/3)

[P(H)]:\/g —sin(@) —sin(@—2x/3) —sin(0+27x/3) (11.22)
1 1 1
7z 7z 7z

Pour I’étoile 2 et le rotor, on remplace 6 par (6-a) et puis par (6- 6;) respectivement.
Les composantes relatives d’axe direct « d » et d’axe en quadratique « ¢ » sont liées avec les
composantes réeelles (a ; b ; c) par I’expression suivante :

[Gy |=[P®)][ G ] (11.23)
[Gapc] : Vecteur assemble les grandeurs du systeme triphasé équilibré.

[Gaq] : Vecteur assemble les grandeurs du systéme dans le repere (d, ).

On fait la multiplication de I’équation (11.22) par les équations de tensions (I1.4), (I1.5) et
(11.6) respectivement suivant I’expression (11.23) et aprés simplifications, on trouve :
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1) Equations des tensions

d
Vi = Ralga + E(Ddsl — 0Py

d
Vqsl = Rsllqsl + a¢qsl T O, Py,

VdsZ = Rszldsz +a¢d52 _a)s(Dqu

d
Vqsz = Rszlqsz +a¢qsz + O, Py,

(11.24)

O: erdr +%¢dr +(a)s _a)r)¢qr

d
0= erqr +agpqr +(a)S —a)r)godr

Parmi les trois références existantes (Référentiel lié au stator, Référentiel lié au rotor et
référentiel lié au champ tournant), dans notre travail, on applique la transformation de Park
sur la MASDE avec I’utilisation du référentiel lié au champ tournant (d ; q).

2) Equations magnétiques

De la méme maniére, Les expressions des flux statoriques et rotorique apreés I’application
de la transformée de Park sont données par la relation:

Pug = Ll + Ly (Idsl+ l4s2 + Idr)
Pus2 = Lol gso + Lm(IdSZ +lgg + Iqr)
Pt = Lalgsr + Ly (Tgs + Lo + o)
N B Y DS R
Por =Ly + L, (1g + 1y + 1)
P = Ll + L (1 + 1oy + 12

(11.25)

Avec L, = 3 L. = 3 L, = 3 L,

2 2 2
Lm: Inductance mutuelle cyclique entre (statorlou stator2) et le rotor.
3) Couple électromagnetique

L’"equation fondamentale du mouvement de la machine est donnée par :
dQ
JE:Cem_Cr_KfQ (“26)
A base du développement de I’équation de la puissance instantanée (11.27) et a partir de la
relation reliant le couple électromagnétique a la puissance instantanée donnée par I’équation
(11.28), on tire I’équation (11.29):

I:)em = a)s(lqsl¢dsl + Iq52¢d52 - Idsl¢qsl - Idsquqsz) (I |27)

F)em = CemQ (”28)
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Cem = p(lqsl¢dsl + Iqsz(odsz - Idsl(”qsl - Id52¢q52) (”29)
Avec : p=ws/Q

En remplacant I’équation des flux (11.25) dans I’équation du couple (11.29), on peut tirer
une nouvelle expression du couple électromagnétique :

C:em :a)s(lqsl(leIdsl+ Lm(ldsl+ IdsZ + Idr))+ Iqu(LSZIdSZ + Lm(IdSZ + Idsl+ Idr))_
Idsl(lelqsl+ Lm(lqsl+ Iqsz + Idr))_ IdsZ(Lszlqsz + Lm(lqsz + Iqsl+ Iqr)))

Par la suite, on peut écrire les expressions des courants I et 14 sous la forme suivante :

(11.30)

| = Dar _Lm(ldsl+ Idsz)
& L +L,

r_Lm
o = (BLqr +L (IquJr Iqu)

(11.31)

On doit remplacer cette derniére équation (11.31) dans I’équation (11.30). On obtient
finalement I’expression du couple électromagnétique [Rah17] [Ami 08] [Mer 08] :

L

Cem = p Lm -:qu [(Ddr(lqsl—i_ Iqu)_(qu(Idsl_l_ IdsZ)] (“32)

11.5 Mise sous forme d’équation d’état de la MASDE :
La représentation sous forme d’équation d’état de la MASDE consiste a exprimer le
modele de la machine dans le repére (d, g), alors maitre I’équation (11.24) peut réécrite sous la

forme suivante : % = AX +BU

Donc :
Slo]=Alo]+B[V] (11:33)

Avec X, A, B et U représentent respectivement le vecteur d’état qui regroupe tous les flux,
la matrice d’évolution de I’état du systeme, le vecteur de commande qui regroupe les tensions
statoriques et le vecteur d’entrée. On doit trouver les deux matrices A et B a partir de
I’équation (11.24),

Nous choisissons dans tout ce qui suit, le vecteur d'état et le vecteur d’entrée:

Dys1 _Vdsl_
Pys2 Vs
[x]=| (11.34) V] Vos (11.35)
(pqsz Vq52
¢dr 0
| Par | 0]
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| Chapitre Il I

A partir de I'équation (11.25), les différents courants sont exprimés comme suit:

_ Pis1 ~ Prna

dsl —
le

ds2 —

gsl —

Avec

¢md:L(

L

a

¢mq

_ Pusr —
LSZ

gomd

Pyt —
LS].

. Pos2 —

(qu

(11.36)
(pmq

Dys1 ("dr

L,

¢qsl
L,

qodsz

(11.37)

(oqsz ¢qr

Y
)

(11.38)

Ou:L,=

o

L

1 1

L

S2

1

L L

sl T m

En remplacant le systeme d'équation (11.37) dans I'équation (I1.36), ensuite dans le systeme
d’équation. (11.24) on obtient :

d R R,L Ryl R, L
E(Ddsl = Vis1 — L_:i - Is_lz 2 )godsl + R51 LSZ Pys2 T O, goqsl Rill_: Dyr
d Rs Rs La Rs La s La
E(pdSZ =Vgso — (:j L22 )Pss2 +¢¢dsl T OPys, + Rr2|-52 Dyr
4, ~GaBahy, 1~ 0,0 + A2 g
gsl gsl 2 qsl gs2 s dsl qr

dt L, L R.L, RL, (11.39)
4, —(& R ) s + 2~ 0,04, + 2
dt q52 L52 Lz q52 R L gs1 ~ Ys¥ds2 R,— I_s2 qr
d R, LRL, RL,
a(odr = _(L_ ) Py + R L D1 — (COS - w)¢qr + qudﬂ

T r—sl r—s2
d R, er_ LR, L
E(qu = _(L__ L2 : qr I_ I_ qoqsl (a)s - a))¢dr + ﬁ(oqu

T T r—s2

Finalement, nous mettons le systéme de I'équation (11.39) sous forme d’équation (I1.33),
donc on trouve les deux matrices Aet B :
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Rsl L2a R sl Rsl La a)s O Rsl La O
le le le Lsz le I-r
EszLLa REZ I;a _ IEsz 0 o, isz::a 0
s1s2 s2 s2 S2 T
—w 0 Rlea _ Rsl Rlea 0 Rlea
s 2
A= w b (11.40)
0 . RszLa RszLa _ Rsz 0 RszLa
s 2
le LsZ LsZ LsZ LsZ Lr
RL, RL, RL, R
0 0 = @y
Lol Lol L, L,
R L RL RL R
0 0 r-a r—a _a)gl r 2a _ M
leLr Lser Lr Lr
1 00 O0O0O
01 0 0O00O0
0O 01 0O0O
B= (11.41)
0O 00 100
0 00 O0O0UO0
000 O0O0UO0
Finalement, le modéle d’état de la MASDE est représenté par :
Rsl La _& Rsl La a)s 0 Rsl La 0
le ? le le LsZ le I‘r
R,L, RoL. R, R,L,
m L L 0 o T 0 100 000
5152 $2 s2 S2 T
_ Ral. Ry Ryl R,L, 010 000
d “ 0 L,° L L,L 0 L,L 001 000
. — sl sl 5182 s1—r ) .V
a? R RL R, RL [ooo 100l
| Ly L, Lszz L, L,L, 000 O0ODO
RL,  RL, 0 0 R.L, _& o 0 0O 0 0O
leLr LsZLr Lr 2 I—r ¢
0 0 RrLa RrLa _a)gl Rr L2a _&
leLr LsZLr Lr LI’

11.6 Modélisation d'alimentation de la machine par onduleur MLI

Les systemes de commandes des machines électriques nécessitent a alimenter la machine
par des convertisseurs statiques (redresseur, filtre RLC et un onduleur MLI), qui s’opére le
transfert d’énergie entre une source alternative et la machine, I’importance de I’association
entre ces convertisseurs et la machine est controler la vitesse et le couple généres par la
machine a cause d’une action simultanée sur la fréquence et I’amplitude de tension a base
d’onduleurs de tension a fréquence variable.
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La figure 11.3 présente le schéma d’association de la MASDE et ses alimentions par deux
onduleurs de tension a deux niveaux via un redresseur et un filtre RLC.

Redresseur .------ Filtre ___ - Onduleur 1

M\ !

s otk [

| U"T C \
50Hz ! T

e i \—J\

Onduleur 2

[

Figure 11.3 Schéma synoptique d’une MASDE et de ses alimentations.

11.6.1 Modélisation de I’onduleur de tension

Un onduleur est un convertisseur statique qui assure la transformation de I’énergie continu
alternatif, qui peut étre contr6lé I’amplitude du signal alternatif et aussi travailler a frequence
fixe ou variable [Sad 10].

Les machines a vitesse et couple réglable nécessitent également une action simultanée sur
I’amplitude de la tension et la fréquence de ses alimentations, cette alimentation est assurée a
base du deux onduleurs triphasé de tension a fréquence variable, symétriques en parallele de
I’onduleur (MLI). Chaque onduleur & commutations commandées permet d’assurer
I’alimentation de chaque étoile. La construction de I’onduleur est présentée sur la figure 11.4,
il est constitué de trois branches portant chacun deux interrupteurs équipés de plusieurs
dispositifs de semi-conducteurs, représenté par un transistor soit MOSFET ou IGBT pour les
puissances elevées et une diode associée en en téte béche pour assurer que I’interrupteur est
commandé a I’ouverture et a la fermeture (figure 11.5), donc I’électronique de puissance et des
systemes de commande qui ont permis aux MASDE de se développer [Lok 06].

»
»

T T T3

Figure 11.4 Schéma de I’onduleur de tension triphasé a deux niveaux.
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1 L,
R ¢ e
Vae <:> Ve [~
T1 4 AN

Figure 11.5 Schéma d’un bras d’onduleur.

L’onduleur est modélisé en associant a chaque bras une fonction logique F; (i=1, 2, 3, 4, 5
et 6)

_ | +1si T est fermé T, est ouvert
Osi T, estouvert,T, est fermé

Donc les tensions de phases a, b et ¢ sont obtenues a partir des sorties de I’onduleur:

Uuei =Veu —Veu =E (R -F,) (11.42)
Ug, =V, -V, =E (F,—F,) (11.43)
Uoy =V, -V, =E (F,—F) (11.44)
U, =V —Veo =E (F, - F) (11.45)
Uy, =V, -V, =E(F,-F,) (11.46)
Uep, =V, -V, =E (F,—F,) (11.47)

Les tensions simples Vasi2, Vbs12 etVes12 forment un systeme de tension triphasé supposé
en équilibre, c'est-a-dire ont une somme nulle, donc a partir des équations précédentes on peut
écrire :

V., 2 -1 -1k
V., =% -1 2 -1||F (11.48)
Ve -1 -1 2||F
'V, - 2 -1 -1][F,
V,, -3 -1 2 -1||F (11.49)
V., -1 -1 2||F

11.6.2 Stratégie de commande par MLI Sinus-Triangle

Dans le cadre ou I’on recherche de réaliser une alimentation robuste de la machine
asynchrone double étoile, deux onduleurs de tension commandés par MLI utilises pour
obtenir des signaux de sortie modulés en largeur d’impulsion qui permettent d’offre une
flexibilité incomparable par rapport aux commandes en tension pleine onde ou aux
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alimentations par commutateurs de courant et aussi de neutraliser les perturbations
harmoniques, comme les harmoniques de tension de faible rang (3, 5 et 7) crées en commande
pleine onde qui n’existe plus en MLI [Lok 06].

La technique de MLI sinus-triangle consiste a déterminer les instants de fermeture et
d’ouverture des interrupteurs du circuit de puissance, par le calcul des intersections entre une
onde de référence basse fréquence appelé la modulante avec une onde porteuse haute
fréquence de forme triangulaire (figure 11.6) [Ami 12] [Sad 10] [Rou 16]. La fréquence de
commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse.

 n iR R

Figure 11.6 Principe de la technique Sinus-Triangle.

Les signaux de tensions de références sont donnes par les équations suivantes :
e Pour le premier stator :

Vs =V i (27 ft-2(i-1)74); =123 (11.50)
Pour le deuxiéme stator :
Vigp; =V, -sin (27 ft—2(j —1)%—@; j=123 (11.51)

L'équation de la porteuse triangulaire est exprimee par :

t ) T
Vool 4| =—|-1| si O<t<-t
T, 2

t T
V| =4.| =— [+3] si Z<t<T,
T, 2
Ou:

f  :Fréquence de la tension de référence (en Hartz),
Tp : Période de la porteuse (en seconde),
Vn : Amplitude de la tension de référence (en Volt),
Vem - Valeur créte de I’onde de modulation (en Volt).
fo :fréquence de la porteuse (en Hartz).

v, (1) = (11.52)
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Cette commande est caractérisée par les deux paramétres, l'indice de modulation « m » et
le coefficient de réglage en tension « r »:
> mest égale au rapport de la fréquence de la porteuse f, sur la fréquence de la tension de

s f
réference f : m=Tp

> 1 est égale au rapport de I’amplitude de la tension de reférence V.., et la valeur créte de

V,
la porteuse Us: r =Vm

pm

1.7 Résultats de simulation MASDE - Onduleur de tension M.L.I

La mise sous forme d’état du modele de la MASDE permet la simulation de cette derniere,
chaque stator est alimenté par son onduleur de tension commandé en MLI sinus-triangle ont
une fréquence fixée a 50 Hz, effectuée avec un indice de modulation m = 21 et coefficient de
réglage en tension r = 0,8 avec un décalage de 30° électriques. Les parametres de la MASDE
utilisés dans ce travail sont donnés en Annexe [A].

La figure 11.7 représente les résultats de simulation obtenus lors de la modélisation de la
MASDE alimentée en tension parfaitement sinusoidal pour visualise la vitesse, le couple
électromagnétique, le flux rotorique direct et quadratique et les courants statoriques direct et
quadratique, nous avons effectué une perturbation de charge C, = 15 N.m a partir de I’instant
du temps 2s.

Au démarrage, la vitesse augmente et évolue d’une maniere presque linéaire, et atteint au
début du régime permanent a t=1s, sa vitesse qui est presque de synchronisme de 300 Rad/s
(figure 11.7 (a)).

La figure I1.7 (b) montre que le couple électromagnétique présente un pic important avec
des oscillations atteint jusqu’a la valeur de 58 N.m, puis il diminue et stabilise a partir de
I’instant t=1 s a sa valeur minimale proche de 0 N.m. Ensuite, I’application d’un couple
résistant de 15 N.m a partir de t= 2s, provoque la machine de développer un couple
Iégerement supérieur au couple de charge environ de 16.33 N.m, pour compenser I’effet de
charge et les pertes par frottement. D’autre part I’introduction de la charge engendre une
diminution de la vitesse qui stabilise a une vitesse de w = 290 Rad/s.

On constate que la variation du flux suit la variation de la charge, ce qui montre I’existence
d’un fort couplage entre le couple et le flux (figure 11.7 (c)).

D’apres la figure 11.7(d), on observe que I’allure des graphes des courants statoriques
directs et en quadrature évoluent d’une facon a peu pres analogue a I’évolution de la vitesse et
présentent une augmentation d’amplitude due a I’augmentation de la charge.
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Figure 11.7 Résultats de simulation de la MASDE sous une charge C, = 15N.m en 2s

11.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié une modelisation de la machine asynchrone
double étoile. Cette modélisation nous a permis d'établir un modéle mathématique de cette
machine dont la complexité a été réduite moyennant un certain nombre d'hypothéses
simplificatrices.

L’alimentation du MASDE présentée par deux onduleurs de tension a deux niveaux
commandés par la stratégie de MLI a été présentée. Les résultats de simulation de
I’association MASDE-MLI a vide et en charge ont permis de déterminer et d’analyser les
différentes caractéristiques du de la vitesse couple, du flux et les courants, dont ils montrent
bien le fort couplage existant entre le couple et le flux et cela nécessite un réglage de la
vitesse du rotor indépendamment de la charge appliquée.

L’objectif du chapitre suivant est d’étudier la commande vectorielle, commande mode
glissant et la commande par backstepping, afin d’améliorer les performances de notre
machine.
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Chapitre 11l Stratégies de commandes non linéaires appliquées a la MASDE

I11.1 Introduction

Le bon fonctionnement de la commande nécessite une excellente information provenant du
processus a contrdler (courants, tension, flux, couple électromagnétique, vitesse de rotation,
position angulaire). Le contrdle des machines a induction en fonctionnement a vitesse variable
est plus compliqué que dans les machines a courant continu, cette information est due a la
complexité du modéles des entrainements électriques en moteur, cette difficulté provient soit
du non linéarité de ses équations dynamiques et/ou le fort couplage entre eux.

Differentes stratégies de commande existent pour résoudre ces problemes difficiles
remplace les algorithmes de commande classiques, telle que les lois de commande classique
du type PI donnent de bons résultats dans le cas des systemes linéaires a parametres constants,
pour des systémes non linéaires ou ayant des parametres variable, ces lois de commande
classique peuvent étre insuffisantes, car elles sont non robustes surtout lorsque les exigences
sur la précision et autres caractéristiques dynamiques du systéme sont strictes.

La commande vectorielle par orientation de flux (FOC) a pour but d’arriver a découpler
orthogonalement le flux et le couple d’une maniére astucieuse, non au niveau de la machine
mais au niveau de sa commande, elle présente une solution attractive pour réaliser de
meilleures performances dans les applications a vitesse variable [Rah 17] [Tir 14].

Nombreuses stratégies de commande non linéaires ont été étudiées et appliquées sur la
MASDE [Laa 12] [Laa 13] [Lay 19°] [Lay 19] [Rah 17] [Rah 18] [Tir 16] [Tir 17] [Wan 16],
dans le but d’aboutir a des algorithmes de commande de haute performance permettant le rejet
des perturbations non mesurables et assurant une bonne robustesse vis-a-vis des incertitudes
paramétriques. Nous avons effectue plusieurs séries de simulation numérique pour mettre en
évidence les propriétés, mais aussi les insuffisances, de la commande vectorielle, commande
mode glissant et backstepping avec les mémes conditions, afin de permettre la comparaison
des différentes stratégies de commande envisagees dans ce travail.

111.2 Principe de la commande vectorielle

La commande vectorielle est actuellement la stratégie de commande la plus élaborée pour
le contrdle des machines électriques a courant alternatif, le principe de cette méthode consiste
a assimiler le comportement de la MASDE a celui d’une machine a courant continu a
excitation séparée [Ho 88].

Selon BLASCHKE la commande vectorielle consiste a forcer I’annulation de la
composante en quadrature du flux rotorique et a découpler les boucles de courants direct et en
quadrature au moyen de la commande [And 09] [Tir 14], ou le courant d’induit contréle le
couple et le courant inducteur contrdle le flux, donc de contrdler indépendamment le couple et
le flux de la machine I'un de l'autre [Ami 12].

111.2.1 Choix d’orientation du flux

La commande vectorielle consiste a réaliser un découplage des grandeurs de la machine du
couple électromagnétique et du flux, Pour cela, nous choisissons pour le systeme découplé
une loi de commande et un systéeme d’axes assurant ce découplage.
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Lors de la modélisation de la machine asynchrone double étoile dans un référentiel biphasé
(d, g) lié au champ tournant, On introduisant les coordonnees de champs, nous trouvons
plusieurs types d’orientation de flux de telle facon que lI'axe «d » soit confondu avec la
direction désirée du flux [Ami 08] [Ben 10] [Ben 11] [Rah 17]:

1- Orientation du flux rotorique :

(Ddr :wr et ¢qr = 0

2- Orientation du flux statorique :

¢ds = (05 et ¢qs =0

3- Orientation du flux d'entrefer :

¢md = ¢m et q)mq = 0

111.2.2 Commande vectorielle avec orientation du flux rotorique

Dans ce travail, nous traitons seulement la méthode de commande par orientation du flux
rotorique c.a.d. ¢, =¢, et ¢, =0, car cela permet d’aboutir a un variateur de vitesse ou le

flux et le couple électromagnétique sont indépendamment commandés a travers les courants
statoriques[Sad 10] [Sad 12].

Figure 111.1: Orientation du flux rotorique sur I’axe d.

Avec la commande vectorielle d’orientation du flux rotorique suivant d’axe « d » et grace
a la transformée de PARK, on obtient un modele similaire a la machine a courant continu
(MCC) a excitation separée, ainsi on aura la forme du couple électromagnétique suivante :

I-m
Cem:pL +|—m ¢r(|qsl+|q52) (”Il)

r

D'aprées I’expression de I’équation (111.1), nous constatons que le couple électromagnétique
résulte de l'interaction d'un terme de flux et d'un terme de courant. Cette expression est
analogue a celle du couple d’une machine a courant continu a excitation separée.

111.2.2.1 Stratégie de la commande vectorielle directe :

Deux principaux méthodes de la commande vectorielle sont utilisés dans la littérature, la
premiere est la commande vectorielle directe (Direct Field Oriented Contol (DFOC)) et la
seconde est appelée commande vectorielle indirecte (Indirect Field Oriented Contol (IFOC))
[Ami 08] [Lou 17] [Mer 08] [Sad 10].

La méthode directe nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa phase
quelque soit le regime de fonctionnement [Bog 94]. Dans cette méthode, le flux est réglé par
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contre réaction, en utilisant un régulateur PI, la mesure directe du flux dans I’entrefer de la
machine a I’aide des capteurs ou son estimation a I’aide de modeles mathématiques permet de
connaitre exactement la position du flux.

La méthode de la commande qui sera appliquée a la machine est la méthode directe, ce
mode de contrdle garantit un découplage correct entre le flux et le couple quel que soit le
point de fonctionnement [Lou 17]. Les inconvénients majeurs de cette méthode sont le non
fiabilité de la mesure du flux, probléme de filtrage du signal mesuré et le colt de production
élevé (capteur + filtre).

111.2.2.2 Découplage par compensation

Considérons comme reférence de commande le flux rotorique ¢rer €t le couple Cemres-

En tenant compte que I’axe d coincide avec le vecteur flux rotorique et la condition,
0dr=@rref, I’application de l'orientation du flux rotorique sur le systéeme d'équation (11.31)
donne:

Dy _Lm(ldsl+ IdsZ)

Idr L L
Al (111.2)
Lm
ly =~ W (Iqsl+ Iqsz)
En remplacgant I’expression (I11.2) dans I’expression (11.25), on obtient :
(Ddsl = ﬂlldsl + LrnldSZ +77¢rref
P = Al g + L7l
i = Ale 2 (111.3)
§0dsz = 2’2 Idsz + Lrnldsl + 77¢rref
quz = /12 Iqu + Lrnlqsl
Avec:
L, )
77= Lr+|_m 1 ﬂ1,2=L51,2+77Lr
q)rref :Lm(ldsl+|dsz) (“|4)
|qr=_ﬁ(|qﬂ+|qsz) (111.5)
La relation du courant rotorique est donc :
_ _wglref Drret
I =—©r (111.6)

r

En remplacant les équations (111.3), (111.4) et (111.5) dans le systeme d’équation (11.24), on
trouve :
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sref s17gsl

d
Vdslref = Rslldsl + le a Idsl - @ (L I +Tr¢)rref Dyires )

d
Vqslref = Rsllqsl + le a Iqsl t g (lel ds1 T Prret )

(111.7)
d
Vdszref = Rsz Idsz + Lsz E Idsz ™ Wyt (Lsz Iqsz +Tr(0rref Dgres )

d
Vquref = R52 Iq52 + L52 E Iqs2 + Wy (Lszldsz + Drret )

Avec:Tr:% ) 10) 10)

giref — Wsret — Wy
r

En introduisant I’équation (111.5) dans (111.6), on trouve :

R L
Oypg =——— (1, +1 1.8
glref (Lm + Lr)(prref ( gsl q52> ( )
A partir d’équation (I11.1) on a:

L
emref pﬁwrref (Iqsl + Iqsz)

T m

(111.9)

C

A partir de ces relations, il est clair que les courants statoriques en quadrature et le flux de
référence ne sont pas parfaitement indépendants, de ce fait, on peut décomposer le systeme
d’équations (I11.7) en deux parties, nous utilisons une méthode de décompensations qui
permet de découpler le couple et le flux. Pour cette raison on peut écrire le systéme d’équation
(111.7) comme suit [Kho 11]:

Vdslref :Vdsl _Vdslc
Vv =V _,+V
qgslref gsl gslc
(111.10)
Visaret = Vas2 ~Vasae
Vquref :Vqsl +Vqslc

Ou : La premiere partie consiste a introduire les tensions statoriques Vgs1; Vsi; Vas2 €t Vigso
qui sont directement liées aux courants statoriques lgsi; lgs1; lds2 €t lgs2 respectivement, en
d’autres termes, entre le flux et le couple, pour compenser I’erreur introduite lors du
découplage, dans ce cas, le découplage est trés important.

d
Vdsl = Rsll a1t le E Idsl
d
VdsZ = RsZ'dsZ + LsZ a IdsZ
q (1.112)
Vqsl = Rsll gsl + le E Iqsl
d
Vqu = Rszlqsz + Lsz a Iqu
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La deuxieme concerne les tensions Vsic; Vgsic; Vasae €t Vgsoc qui sont calculées en fonction
de plusieurs grandeurs telles que, courants statoriques, la pulsation de synchronisme, de
glissement, et le flux rotorique de référence.

dslc = Wyret (lelqsl +T, r Prres @ glref )
qslc = Wgre (leldsl + Drret )

(111.12)
LSZ gs2 +T q)rref glref )

dsZc = a)sref

Vquc = sref (Lsz Idsz + q)rref )

Pour un découplage parfait, on ajoute les boucles de régulation des courants statoriques
(las1; Tgs1; las2 €t gs2) €t on obtient a leurs sorties les tensions statoriques (Vsi; Vgsi; Vaso €t
Vgs2) [Sad 10] [Tak 87].

Les deux enroulements statoriques sont identiques, donc les puissances fournies par les
deux systemes d’enroulements sont égaux d’ou :
lastret = ldsoret = lds /2
lgsiref = lgsoret = lgs /2
Le schéma bloc de la commande vectorielle directe avec orientation du flux rotorique est
représenté par la figure 111.2.

E
Vaslref |_' |_]

Vstret Park !
Opref P/ —> Vosiet | Onduleur
% Vistref Osres \V; > MLI 1
ﬁ csiref
X i | |
F
()sref T ®
m
o J MASDE! '_
l /|
c v C
Vd ord = as2ref |
PIm—> y — Park ' V- Onduleur
rest gs2rgf 0sref -a VcsZref MLI 2
A | iasl
dsi Park Tost
Estimateur lgst1 Ouret ™
| /I‘mg'— \ | $ ias2
¢rref dsz Park Ips2
- Osre - @ les2
Wsref
p
- .
Figure 111.2: Principe de la commande vectorielle directe a flux rotorique orienté de la
MASDE.

111.2.2.3 Estimation du flux rotorique

La commande vectorielle directe nécessite une bonne connaissance du module du flux
rotorique et sa position[Bog 94], Actuellement, les techniques récentes et les plus utilisées
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dans ce mode de contrdle sont la mesure du flux dans l'entrefer de la machine a l'aide de
capteur ou l'estimation du flux a l'aide des méthodes mathématiques qui se basent sur le
modele dynamique du flux rotorique qui est implanté a partir des mesures de courants
statoriques lgsi, lgs1, las2 €t lgs2 €t de la pulsation du glissement [Mer 13] [Rah 17] [Sad 10].

Les flux rotoriques sont estimés par les équations suivantes comme suit :

d ¢ res Rr Lm Rr
&I=H+m0m+%ﬁ+%m%m_ﬁjﬂ7%“ (111.13)

d ¢qrest Rr Lm " |
- (Vast * Vg2 ) ~ Ot Pt — m(ﬂqrea

Le module de flux rotorique est calculé par:

Prost = | Pl + Pl (11.14)

111.2.2.4 Synthése des régulateurs Pl

Pour la réalisation d’une commande vectorielle de la MASDE et régler les courants Iy et
lgs, la vitesse et le flux, il faut utiliser des régulateurs Proportionnels Intégrales (PI), a cause
des avantages qu’ils apportent (rapidité, simplicité, autorisant la fréquence du MLI, etc...) et
qu’il assure une erreur nulle grace a I’action d’integration.

Les régulateurs de courants ont pour but d'assurer une meilleure robustesse vis-a-vis des
perturbations internes ou externes [Mer 13]. Nous avons vu que le découplage entre les axes d
et g nous permet d’étudier séparément les boucles de régulation du flux et du couple,
notamment, un systeme bouclé doit répondre rapidement aux variations de sa consigne et
compenser rapidement les perturbations [Ben 10] [Lou 17].

Tous les régulateurs, qui seront utilisés dans notre travail, seront de type Pl dont la forme
de la fonction de transfert est :

q9=m+gt (111.15)

Avec :

Kp: Le coefficient de proportionnalité ;
Ki : Le coefficient d’intégration.

La figure suivante montre le schéma fonctionnel de régulation d’un systeme asservi du
premier ordre a retour unitaire régulé par un Pl valable selon les deux axes d et g.

Perturbation

Entrée X Erreur Sortie Y

>

C(s) —»  H(s)
. I e=xX-Y Pl FT

Page 30



Chapitre Il | Stratégies de commandes non linéaires appliquées a la MASDE

Figure 111.3: Schéma fonctionnel du systéme asservi du premier ordre régulé par un PI.

La fonction de transfert en boucle ouverte du systeme de la figure 111.3 est écrite comme
suit:

K s+ K.
T(s)=C(s)H(s) =—5—— (111.16)
as” +bs
La fonction de transfert en boucle fermée est:
K. s+K
H$=T® =—F (111.17)
1+T(s) as”+(b+K,)s+K,
Le dénominateur de la fonction de transfert de chaque régulateur est de la forme :
D(s) =s° +2,w,s + 2 (111.18)

Pour avoir un comportement bien amorti avec un amortissement relatif optimal, les
parametres du régulateur ont été choisis par la méthode des p6les imposes [Ben 10].

e Calcul des régulateurs de courant

D’apres le systeme d’équation (l11.11), on a:

| — Vdsl
* R, +L,S
| — VdsZ
®2 R_+L.S
s2 S2
V., (111.19)
TR LS
sl + leS
| — Vqu
*2 R,+L,S

La boucle de régulation des courants est représentée par la figure suivante :

dstgf K. Vis1,2;qs1,2 1 las
P s R, +Ls

Figure 111.4: Schéma fonctionnel du regulateurs des courants lgs ; lds2 ; lgst ;5 lgs2-

L’expression mathématique du régulateurs de courants donnée par :

K

F(PI )ZMﬁéL (111.20)

Ids;1gs

La fonction de transfert en boucle fermée de la Figure 111.4 est écrite comme suit :
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Idsl,z;lqsl,z _ Kplds1,2S + Kildsl,z (| 1] 21)
— 2 '
Idsl,z;lqsl,z(ref) le,zs + (Rsl,z + Kpldsl,z)S + Kildsl,z

En imposant pour chaque polyndéme caractéristique en boucle fermée deux pbles
complexes conjugués S; ,=C(-14j).

Par identification entre les équations (I11.21) et (I111.18) terme a terme, nous aboutissons
aux parametres du régulateur PI, on aura:

e Le régulateur P1 du courant Iy :

{Kp(ldsl) =28wly — Ry

(1n.22)
Ki(ldsl) = 2505 Ly

e Le régulateur PI du courant lgs :

{Kp(ldSZ) = 25600 L52 - RsZ

(11.23)
Ki(ldsZ) = 2(002 L,

o Le régulateur Pl du courant I :

{Kp(lqsl) =28w,Ly — Ry

111.24
K =2, ( )

i(lgsl)
o Lerégulateur Pl du courant lgs; :

{Kp(lqﬂ) =28wyl, - R,

11.25
Kioen = 20721, (11:25)

i(lgs2)
e Calcul du régulateur de vitesse

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence afin de maintenir la
vitesse correspondante. La dynamique de la vitesse est donnée par I’équation mécanique
suivante:

4o K, =g =S =C

Cem_Cr = J e 1
dt J.S+K;

(111.26)

Le schéema fonctionnel de la chaine de régulation de vitesse représentée par la figure 111.5

v

Oref K +ﬁ Ceiﬂ 1 0]
+ gf P s + J s+Kk;

Figure 111.5: Schéma fonctionnel du régulateur de la vitesse w.
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La fonction de transfert en boucle fermée, calculée a partir du schéma précédent, est
donnée par :
K _S+K
@, _ T pw T Rio 2 (”|27)
Oret 24 (K, +K,,)S+ e
J J

)

De méme que le calcul précédent concernant les courants et par identification on trouve :

K =2jé-k
{ s =216 =Ky (111.28)

Kiwy = 2]}

111.2.3 Présentation et interprétation des résultats de simulation

Afin de tester la commande vectorielle directe par orientation de flux rotorique de la
MASDE, nous avons simulé le systeme dans des conditions de fonctionnement variable a
savoir la variation de la vitesse, de couple résistant et la variation de I’inductance statorique
Ls:. Les parameétres de la machine utilisée sont regroupés dans I’annexe [A].

111.2.3.1 Fonctionnement du moteur lors de la variation de vitesse

La figure 111.6 représente les résultats de simulation obtenus avec variation de vitesse en
fonctionnement a vide.

En premier temps, la machine tourne a une vitesse de 300 rad/sec, puis a I’instant
t=1.5sec on inverse le sens de rotation du moteur a -200 rad/s et en fin a I’instant t=3.2sec, on
applique une deuxiéme inversion de vitesse pour tester le fonctionnement de la machine a
faible vitesse de 100 rad/sec.

La courbe donnée par la figure I11.6 (a) montre que la vitesse suit sa nouvelle référence
chaque fois qu’on inverse le sens de rotation, le temps de réponse de la vitesse est court pour
le régime transitoire avec un dépassement nul.

Pour la variation de flux et toujours lors de la variation de vitesse, on remarque que le flux
rotorique présente des petites fluctuations a chaque instant de variation de la vitesse avec une
bonne orientation sur I’axe direct mais avec un temps de réponse long atteint jusqu’au 1.5 sec
comme illustre la figure 111.6(b).

La figure I11.6 (c) montre la variation du couple électromagnétique qui présente des pics
de transition pour chaque instant de variation de la vitesse puis regagne sa valeur de référence.
Méme remarque pour les courants rotoriques qui présentent des pics lors de la variation de
vitesse. Les figures I11.6 (c) et Ill. 6 (d) montrent des ondulations dues principalement aux
harmoniques délivrés par les convertisseurs statiques MLI.
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Figure 111.6: Réponse dynamique de la machine avec application de la commande vectorielle
lors de la variation du sens de la vitesse.

111.2.3.2 Fonctionnement du moteur en charge :

Les performances de commande obtenues sont illustrées par la figure 111.7 qui concerne
I’analyse du comportement de la machine a commandé en fonctionnement en charge.

Au démarrage et pendant le régime transitoire, d’apres la figure I11.7 (a) on remarque que
la vitesse augmente et évolue d’une maniére presque linéaire, a I’ instant r ~0.5sec, elle atteint
300 rad/sec (début du régime permanent), puis on constate également que la vitesse subit une
petite chute a I’instant de I’application de la charge (C,= 15N.m) a t=2 sec.

Le flux rotorique converge vers sa valeur de référence (1 Wb) et reste toujours constant
quelque soit les variations appliquées sur le couple de charge comme montre
la figure 111.7 (b).

La figure I11.7 (c) montre également que le couple électromagnétique rejoint apreés un
régime transitoire le couple de charge appliquée, la réponse du couple et du flux présentent de
bonnes performances et le découplage est parfaitement réalisé.

Les courbes de courants présentées dans la figure I11.7 (d) montrent I’existence des pics
lors du régime transitoire et le courant I suit la variation de couple électromagnétique.

La commande généreée par le contrleur est sensible aux perturbations de charge.
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Figure 111.7: Réponse dynamique de la machine avec application de la commande vectorielle
pour un fonctionnement en charge.

111.2.3.3Fonctionnement du moteur lors d’une variation paramétrique

La robustesse d’une commande est sa capacité a surmonter I’incertitude crée par des
variations paramétriques du modéle & contréler. On testera le comportement de la régulation
par rapport aux variations de I’inductance statorique d’étoile N=°1, on fait augmenter la
valeur de I’inductance statorique Ls; de +10% de sa valeur nominale, cette variation est
appliquee a I’instant t=1.5 sec jusqu’a t=3 sec comme indiqué dans la figure 111.8 (a).

Les performances de commande obtenues illustrées dans la figure 111.8 qui concerne
respectivement la vitesse du moteur, le flux rotorique, le couple électromagnétique et les
courants statorique direct et quadratique lors d’une variation paramétrique.

D’apres la figure 111.8 (b), on constate que la vitesse atteint sa valeur de consigne au bout
de 0,65sec avec un léger dépassement.

Le couple électromagnétique atteint au démarrage une valeur (55N.m), puis il se stabilise
proche de 0 N.m a I’instant t= 0.6 sec, en suite compense le couple de charge (15 N.m) puis a
I’instant t=1.5 sec répond a la variation de I’inductance avec une perturbation rejetée
rapidement par la commande comme illustrée dans la figure 111.8 (d).

La figure 111.8 (€) montre que le courant I suit la variation de couple électromagnétique.
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Figure 111.8: Réponse dynamique de la machine avec application de la commande vectorielle
lors de la variation de I’inductance statorique L.

111.3Commande par mode glissant de la machine asynchrone double étoile

Le mode de glissement est un fonctionnement particulier des systemes a structure variable
(SSV). Un systeme a structure variable est une commande de nature non linéaire et de type
discontinu, apparait a cause de la structure particuliére du systeme ou régulateur utilisé, dont
la structure change d’une fagon discontinue pendant son fonctionnement entre deux ou
plusieurs structures. Donc, un tel systéme peut avoir de nouvelles propriétés qui n’existent pas
dans chaque structure [Lai 04] [Rah 18] [Sad 10] [Yah11].
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Le réglage par mode glissant a été étudié et développé tout d’abord par EMELYANOV
[EmI 67], un essor considérable durant les années 60, et par la suite par d’autres chercheurs
comme UTKIN et Slotine [Utk 92] [Slo 91].

Notre objectif dans cette partie est de construire un réglage par mode glissant basé sur le
modele obtenu aprés le découplage par la méthode de la commande vectorielle, dont le but est
de contrdler la vitesse, le flux et les courants de la MASDE, afin de résoudre le probléeme de
poursuite de trajectoires, en présence d'incertitudes tout en réduisant au maximum le
phénomene de chattering di a ces propriétés de sa convergence rapide et sa grande robustesse
par rapport aux erreurs de modélisation et des perturbations externes [Zeg 14] [Utk 92].

111.3.1 Principe de la commande par mode glissant

Etant un cas particulier de la commande & structure variable, la commande par mode
glissant a été largement utilisée dans la littérature. Ce succes est di a sa simplicité de mise en
ceuvre et a sa robustesse vis-a-vis des variations paramétriques et des perturbations externes.

L’idée de base de la commande par mode glissant est impliqgue une modification
intentionnelle de la topologie du systeme forcant ainsi la trajectoire d’état du systéme bouclé a
commuter autour d’une hyper surface convenablement sélectionnée, dite de glissement, puis a
glisser sur elle jusqu’au point d’équilibre grace a une loi de commande qui maintiendra
toujours le systéme dans cette région (figure 111.9) [Lou 17] [Slo 91] [Zeg 14].

Une commande par mode glissant est congue en deux étapes [Kho 18] [Slo 91] :
- Détermination d’une surface de glissement, telle que toutes les trajectoires du systéme
obéissent a un comportement desiré de poursuite.
- Définition d’une loi de commande stabilisante qui est capable de maintenir toutes les
trajectoires sur cette surface.

x(0)

Convergence vers
Ceonvergence vers la 1"état désird

surface de ghusement

@ (x{0).x(0)})

Figure 111.9: Convergence du systeme glissant [Zeg 14].
111.3.1.1 Choix des surfaces de glissement

La conception du systeme de commande sera démontrée pour un systéme non linéaire
présenté sous la forme canonique suivante:

X(t) =g(x,t) + B(x,t) u(x, t)

Dans la commande par mode glissant, pour des raisons de stabilisation et de définition
d’une dynamique désirée du systeme dans le mode de glissement, la commande u doit garantir
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que la trajectoire d’état du systéme décrit par I’équation précédente soit atterrir vers la surface
S.

En genéral, la forme de la surface dans le plan de phase est présentée par [Slo 91] :

P r-1

Sle)=|—+4]| e 111.29

(e) ( p j (111.29)

Avec e=x-x, =[eé...e™]
Ou:

- xest lavariable a réguler.

- eest I’erreur de réglage.

- Aest une constante positive qui interprétera la bande passante du contréle désiré.

- rest le degré relatif du systeme.
Pour r=1 S(e)=e (111.30)
Pour r=2  S(e)=Jde+é (111.31)

S (x): est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse (x) tend vers zéro pour
un choix correct du gain A, ce qui représente I’objectif de la commande.

111.3.1.2 Condition d’existence et de convergence du régime glissant

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux
différentes dynamiques du systéme de converger vers la surface de glissement et de rester
indépendamment de la perturbation [Ami 08].

Soit le systeme dynamique non linéaire décrit par I'équation d’état suivante :
%: f(x,t)+g(xt)U (111.32)

Ou xe X (un ouvert deR™) est le vecteur d’état, f(x)etg(x) sont des fonctions définies
sur R".

La condition de glissement peut étre formulée en déterminant une fonction scalaire de
Lyapunov :

V(x):R—>R tel queV (x)>0 Vxe®R.

La fonction de Lyapunov est choisie de facon a décroitre dans le temps. L’idée est de
trouver une commande qui assure cette décroissance en rendant négative la dérivée de la
fonction de Lyapunov.

La commande par mode glissant devrait étre choisie de sorte que la fonction candidate de
Lyapunov satisfait le critére de stabilité de Lyapunov.

Soit : v(x):%sz(x) (111.33)

Ou S(x) décrit la distance du point x de la surface de glissement S(x)=0.
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Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative.
Ceci est vérifié si [EmI 67] [Utk 92]:

V(x)=S(x)S(x)<0 (111.34)

Le critere de stabilit¢ de Lyapunov est utilisé pour estimer les performances de la
commande, I’étude de la robustesse et de la stabilité des systemes non linéaires.

111.3.1.3 Calcul de la commande

Le vecteur de la commande appliquée au systeme est obtenu par ajout de deux composants
de commande, I’un appelé Ueq qui concerne la linéarisation exacte du systeme, I’autre appelé
U, qui concerne la stabilisation du systeme.

U=U,+U, (111.35)
U, la commande équivalente ou nominale, est déterminée par le modéle du systeme, on peut
la considérée comme la valeur moyenne continue que prend la commande lors d'une
commutation rapide entre deux valeurs U . et U .. (figure 111.10).

U,, correspond a la commande qui garantit l'attractivité de la variable a contréler vers la

max

surface et satisfait la condition S (x)S(x)<0.

La figure 111.10 présente I’évolution de la commande équivalente I’ors de la commutation

entre U, etU ;..
Ud
U -/:{‘/Uﬂ‘ ONAR0 NN Ne
max ‘\\
/ \\\ // \\ // t
T/
N L/
Umin T — T _ o _ T _ o _ T _

Figure 111.10: Valeur continue U, prise par la commande lors de la commutation

entre U . etU . .

111.3.1.4 Expression analytique de la commande

En régime permanent de glissement idéal, I’expression des surfaces et de leurs dérivées
sont nulles. Ceci se traduit par :

{U“ =0 (111.36)
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s‘(x)z(g_ijT(f(x,t)+g(x,t)u)zo Avec U =U, (111.37)

Ainsi, la commande équivalente est donnée par :

U, = —((Z—)Sj g(x,t)]l((‘g—f’(jT f (x,t)} (11.38)

Avec la condition de transversalité :

det[(g—iJT g(x,t)] #0 (111.39)

Le régime ideal n’est pratiquement jamais réalisable, on doit ainsi faire usage du deuxiéme
terme de la commande pour ramener I’état du systeme vers la surface a chaque fois qu’il s’en
écarte. 1l convient donc de prendre sous la forme la plus simple comme du relais:

U, = S(x)=—K sign (S(x)) (111.40)

sign(s; )
A

L A

Figure 111.11: La fonction sign.
ou K =diag(K,,...K,,) et la fonction sign est représentée sur la figure I11.11.

111.3.1.5Elimination du phénoméne du chattering

L'un des principaux inconvénients du réglage par mode de glissement est le phénomene du
chattering. Le gain K doit étre positif afin de vérifier les conditions de I’attractivité et de la
stabilité, le choix de ce gain est influe car, nous aurons des forte oscillations au niveau de
I’organe de la commande, ces oscillations peuvent exciter les dynamiques négligées
(phénomene du chattering).

Ce phénoméne de chattering a plusieurs effets indésirables sur le comportement du
systéme a savoir:

- Peuvent endommager les actionneurs par des sollicitations trop frequentes.

- Diminution de la précision de la commande;

- Augmentation des pertes d’énergie.
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- Nuire au fonctionnement et aux performances du systeme, ou méme détériorer
I’organe de commande.

Dans le but de réduire ou éliminer ce phénomeéne, plusieurs techniques ont alors été
proposeées, par exemple, la forme proposée par Slotine [Slo 91], en remplacant la fonction
sign par une fonction de saturation, cette technique est basée sur la définition d’une zone
autour de la surface S, a I’intérieur de laquelle une condition de glissement moins stricte que
la condition sign est appliquée, donc variation plus douce.

La fonction de saturation caractérisée par un ou deux seuils (figure 111.12) :

Sat (S) Sat (S))
A A

1 1

: ' Ta— >
n J —

-1 -1

Figure 111.12: Fonction saturation avec un seuil et deux seuils.

vy

Ces deux fonctions sont respectivement définies par :
-1si S<-¢
Saturation avec un seuil sat(S)= S s S| <& (111.41)

£
1 si S>¢

0 si [S|<¢

Saturation avec deux seuils  sat(S)= ST8 & <[s|<e, (111.42)
&8
sign(S) si [S]> ¢,
On peut aussi la remplacer par la fonction de smooth (figure 111.13):

Smooth S(x)= %
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Smﬂoth(s)

s
)

v

Figure 111.13:Fonction «smooth».
111.3.2 Avantages de la commande par mode glissant

A pour but d’éliminer les inconvénients qui sont detectées sur la commande vectorielle,
comme I’inadaptation avec les systemes a structures variables, et I’impuissance de ces
correcteurs classiques PI qui donnent souvent des résultats moins performants, on a développé
une commande capable de résoudre ces problemes, c’est la commande par mode de
glissement.

Les Principaux avantages de cette approche [Laa 14]:

- Assurer la rapidité et la précision de la réponse des grandeurs régulées.

- La réponse du systeme est insensible et robuste vis-a-vis des variations paramétriques
et les problémes de modélisation.

- Limiter les amplitudes des tensions et de courants lors des régimes transitoires.

111.3.3 Différentes structures de la commande par mode glissant

On peut distinguer trois configurations de base pour la synthése des différentes
commandes par mode de glissement:
- structure par commutation au niveau de I’organe de commande.
- Structure par commutation au niveau d’une contre réaction d’état.
- structure par commutation au niveau de I’organe de commande avec ajout de la
“ commande équivalente .

111.3.3.1Structure par commutation au niveau de I’organe de commande

Le schéma fonctionnel de la structure par commutation au niveau de I’organe de
commande est illustré par la figure 111.14. Cette structure correspond au fonctionnement tout
ou rien des interrupteurs de puissance associés, dans une grande majorité d’applications, aux
variateurs de vitesse. Elle est la plus classique et la plus utilisée.
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Perturbation

Umax -
—_— U Sortie
S 2
Umin
A

X

A 4

Loi de commutation S;(x)

Figure 111.14: Structure de régulation par commutation au niveau de I’organe de commande.
111.3.3.2 Structure par commutation au niveau d’une contre réaction d’état

La figure I11.15 présente le schéma de la structure par commutation au niveau d’une
contre réaction d’état, c’est la structure la moins exigeante au niveau de la sollicitation de la
commande [Zeg 14], s’appuie sur la commande par contre réaction d’état classique ou le
réglage de la dynamique du systeme est réalisé par les gains de réglage. Elle est plus utilisée
surtout dans la commande des moteurs a courant continu et & aimants permanents [Rou 16]

[Zeg 14].

Perturbation

U; Sortie
> Y —
X
/C K1 <
O Kz <
t v

Loi de commutation S;(X)

Figure 111.15:Structure de régulation par commutation au niveau de la contre réaction d’état.

111.3.3.3Structure de régulation avec ajout de la commande équivalente

Cette commande a I’avantage de donner I’état futur du systeme grace a la commande
équivalente. Cette derniere n’est autre que la valeur désirée du systeme en régime permanent
[Zeg 14]. L’organe de commande est beaucoup moins sollicité, mais on est plus dépendant
des variations paramétriques du fait de la présence du terme de la commande équivalente.

La figure 111.16 présente la structure de régulation avec ajout de la commande équivalente.
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Perturbation

Ueq l
1 + z Sortie
AU _I: o\— — —

-1 0
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X

\ 4

Si(X) : Loi de commutation

Figure 111.16: Structure de régulation par ajout de la commande équivalente.
111.3.4 Applications de la commande mode glissant a la MASDE

Beaucoup d'effort de recherches a été consacré aux applications des techniques de
commande par les modes glissants aux commandes électriques ces derniéres années [Ami 08]
[Laa 14] [Yah11].

L’utilisation des surfaces linéaires dans la synthése des lois de commande par mode
glissant est jugée satisfaisante en termes de stabilité [Ghe 83] [Utk 78]. Toutefois, la
dynamique imposée par ce choix est relativement lente. Des surfaces de glissement non
linéaires pourront étre utilisées pour remédier a cet inconvénient.

En utilisant la structure de commande en cascade de la vitesse, du flux rotorique et du
courants rotorique, a partir de la commande vectorielle, on tire le modele d’équations d’états :

d
le a Idsl :Vdsl + Rsl I ds1 — Dsret (lelqsl +Tr¢rref Wyires )

Lil

s1 sl
d q

Vqsl - F\)sllqsl + Wgret ( leldsl + Prret )

d
L, a lisz = Viso T Roalusn — Ogrer (LsZIqu T Pret Dgiref )

d (111.43)

Vquref + Rszlqsz + +a)sref (Lszldsz + (Drref )

LsZ a Iqsz =

do, _ RL, R

T PR
dt |_r+|_m("s1+ o) Ll

Q 1(. L,
E:T[Pﬁ(lqsl-i_ Iqsz)¢rref _KfQ_er

111.3.4.1 Réglage de la vitesse

La surface de glissement nécessite de garder I'erreur sur la surface de glissement s (e, t)=0,
si pour celle qui nous ramene a definir I'équivalent de la surface vitesse de la maniére
suivante:

S,=S,=0 (111.44)
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La surface de la vitesse rotorique S,, est définie par:

S, =0,y —o, (111.45)
Ona:Q=w/p

La dérivé de la surface de glissement S, est calculée par:

S, =@, —, (111.46)

Remplacer la dérivée de la vitesse w, de la 6°™ équation du systeme d’équation (111.43),
celui-ci obtient I’équation suivante:

s p2 I—m p Kf
Sza = Wypet _T Lm N I—r ¢rref (Iqsl+ Iq52)+TCr +Ta)r (|“47)
En posant :
|qsl + |qu = Iqs
Donc:
. 2 L K
Sw = d)rref _p_-—m¢rref Iqsref +_I-3Cr +_-fa)r (”|48)
J L, +L J J
On remplagant le courant 1, parl,, +1,,,0on adonc:
Iqsref = Iqseq + Iqsn
L’équation de S, devient :
c P> L p> L p K,
S =, ———"— | ———T |l +—C +—o 111.49
[0} rref J I—m + I—r ¢rref gseq J I—m + I—r ¢rref gsn J r J r ( )

En régime permanent de glissement idéal, I’expression des surfaces et de leurs dérivées
sont nulles, alors :

S, =0 et par consequent Sw =Oet 1,,=0

Finalement, la formule de la commande équivalente 1 a partir del’équation (I11.49) est

gseq

donnée par:

j K
| gseq :LZ L,+L (@rm +_|C_’Cr +—_fcor] (111.50)
p Lm¢rref J J

Durant le mode de convergence, la condition S,.S, <0 doit étre vérifiée.

En introduisant cette valeur de I’équation (I111.50) dans I’expression de (111.49), celle-ci se
réduit a :

§,=—2 g 1 (111.51)
+
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On prend la commande suivante :
| on =—K, tanh(s,) (111.52)

Avec: K, constante positive, Le gain de surface de glissement est choisi pour assurer un
temps de réponse désirée.

Finalement, on a le systéme suivant :

i K
S' 0 IQseq :izl‘Lm—i_Lr (a')rref +_PCr+_-fwr]
=U= p m¢rref J

o J (111.53)
I =—K,-tanh(S,)
111.3.4.2 Réglage du flux rotorique
La surface du flux rotorique S, et leurs dérives sont definies par:
S, = Pt — &, (111.54)
Sy = Puest — P (111.55)

Remplacer la dérivée du flux ¢, de la 5%Me gquation du systéme d’équation (111.43), on
obtient :

. RL R
S =¢ ——2— 1, ——— 111.56
® (Drref Lr + I—m dsref Lr + Lm (or ( )

En posant :

lgst + las2 = lgs

On remplagant le courant 1, par I, +1,,,0nadonc:
: R.L R.L R
S, =Pt —— g —— gy —— .57
o wrref I—,— + ) dseq Lr + I—m dsn I—r + Lm ¢r ( )

En régime permanent de glissement ideal, I’expression des surfaces et de leurs dérivées
sont nulles, alors :
S, =0 etpar conséquent S =0et I,,=0

dsn

Finalement, la formule de la commande équivalente 1., a partir del’équation (I111.57) est
donné par:

L +L R
ly =—2| @ g +——— 111.58
dseq Rr Lm |:¢)rref Lr + Lm (or:| ( )

En introduisant cette valeur de I’équation (111.58) dans |’ expression de (111.57), celle-ci se
réduit a:
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S,=——— 4 1 111.59
] J L +|_ ¢rref qgsn ( )

m r

On prend la commande suivante :

| =—K, tanh(s,) (111.60)

dsn —

Avec: K constante positive, Le gain de surface de glissement est choisi pour assurer un
temps de réponse désirée.

Finalement, on a le systeme suivant :

Lokl [(p LR, ]
S-(p _ 0:> dseq Rr I—m rref Lr + I—m r (|||61)
| =—K,-tanh(s,)

dsn

111.3.4.3 Réglage des courants statoriques

Dans cette étape, quatre nouvelles surface du courant statoriques S, et leurs dérives
données par:

SIdsl = Idslref - Idsl
S —1
lds2 — dsZref ds2
(111.62)
SIqsl Iqslref - Iqsl
SIqs2 quref - Iqu
SIdsl = Idslref - Idsl
Siser = Vseoret — 1
Ids2 ds2ref ds2
2 asaret (111.63)
SIqsl = Iqslref - Iqsl
SIqu = Iquref - Iqsz

Remplagant les dérivées des courants I des quartes premiéres équations du systéme
d’équation (111.43) dans I’équation (I11.63), celui-ci obtient I’équation suivante:

SIdsl = Idslref _L_{Vdsl - Rslldsl Dy (le gsl +Tr rref giref )}
sl
SIdsz = IdsZref - L {Vdsz - Rszldsz Wyyet (Lsz 0s2 +T rref glref )}
2
’ (111.64)
T
lgsl — Iqslref _L_{Vqsl - Rsllqsl Oyt (leldsl + ¢rref )}
sl
SIqsz = Iquref - L {Vqsz - Rsz qs2 sref( 52 dsz +¢rref )}
s2

Les tensions de références de commandeV,,V,,, V. et V., sont définies par :

gsl gs2
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Vdslref Vdsleq +Vdsln
VdsZref VdsZeq VdsZn (”l 65)
Vqslref Vqsleq Vqsln
Vquref Vqueq Vqun
Le systeme d’expression (111.64) devient :
: 1
SIdsl = Idslref _L_{Vdsleq +Vdsln - Rslldsl + Ot (le sl +Tr rref Dgiret )}
sl
SId52 = IdsZref _L_{VdSZeq +Vd52n - R52|d52 Wyt (Lsz 0s2 +T rref glref )}
152 (111.66)
SIqsl = Iqslref __{Vqsleq +Vqsln - Rsllqsl Oy (leldsl + ¢rref )}
sl
SIqsz = Iquref _L_{VqSZeq +Vq52n _Rsz Iqsz — Wgpe (Lsz IdsZ +¢rref )}
s2
Pendant le mode glissant et dans le régime permanent, on a :
S, =0 et par conséquent S, =0 et V_, =0.
Donc les commandes équivalentes V., sont obtenues par :
Vdsleq - leldslref + Rslldsl sref (le gsl +T ¢rref a)glref )
VdsZeq = LsZ'dsZref + RsZIdsz _a)sref (Lsz gs2 +Tr rref a)glref) (l“ 67)
Vqsleq L Iqslref + Rsllqsl + wsref (le dsl + ¢rref )
Vqueq = LsZIqSZref +R52|q52 + a)sref (L52 Idsz + ¢rref)

Durant le mode de convergence, la condition S,.S, <0 doit étre vérifiée, en introduisant
les valeurs de I’équation (111.67) dans |’ expression de (111.66), celle-ci se réduit a:

: 1

SIdsl = _L_Slvdsln

: 1
SIdsZ = _L_VdSZn

152 (111.68)

SIqsl le Vqsln

- 1
SIqu = _L_SZVqSZn

On prend la commande suivante :
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Visin = —Kiger taNN(S 4,)
Vison = _KIdSZ tanh(S ;)
Vqsln = Iqsl tanh (Slqsl)

tanh(S,)

(111.69)

V

gs2n — |qsz

Avec: K, constante positive, Le gain de surface de glissement est choisi pour assurer un

temps de réponse désirée.
Finalement, on a le systéme suivant :

j L,+L K,
: _ Iqseq J —[ O+ P C +—60 j
S —03 p Lm¢rref J J

I =—K,.tanh(S,)

| L +L, (. N R,
S- _ 0 N dseq Rr Lm q)rref Lr + Lm q)r

| =-K .tanh(Sgp)

dsn —
0= {Vdsleq - L Idslref + Rslldsl sref (lelqsl +Tr rref a)glref)
Idsl
Vdsln = Idsl tanh (Sldsl)

VdsZeq LsZ IdsZref + Rszldsz sref (Lsz gs2 +Tr rref a)glref )
Sz =0=

Visan = —Kigz 1anh(S,,)

Iqsl

_ O — Vqsleq sl qslref + Rsl qsl ref ( sl dsl + ¢rref )
V, tanh(S,,)

gsln = Iqsl

(111.70)

S O queq Lsz Iquref +R52|q52 + a)sref (Lsz ds2 + ¢rref )
2 Y tanh(S )

gs2n = Iq52

111.3.5 Présentation et interpreétation des résultats de simulation

Afin de tester la robustesse de la commande par mode de glissement de la MASDE, les
mémes tests appliqués a la commande vectorielle sont effectues.

Dans cette section, nous présentons les resultats de simulation de la commande par mode
glissement de la machine asynchrone double étoile, nous avons simulé le systeme dans des
conditions de fonctionnement variable a savoir la variation de vitesse, variation de charge et la
variation paramétrique en I’occurrence I’inductance statorique. Les paramétres de la machine
utilisee sont dans I’annexe [A].

111.3.5.1 Fonctionnement du moteur lors de la variation de vitesse

La figure 111.17 présente les allures de vitesse de rotation de la machine, le flux rotorique,
le couple électromagnétique et les courants statorique durant une période de 5sec.
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On constate d’apres la Figure 111.17(a) que la vitesse de rotation suit relativement sa valeur
de référence sans dépassement avec une erreur de poursuite pendant le démarrage et
s’annulant en régime permanent.

La figure 111.17 (b) montre que le flux rotorique convergent vers sa valeur de réféerence
(1 Wb) dans un temps de réponse trés court et reste toujours constant.

Le couple electromagnétique et le courant statorique marquent des pics tres faibles lors de
I’inversion du sens de rotation, puis se stabilisent en régime permanent avec un temps de rejet
relativement faible comme montre les figures 111.17 (c) et 111.17 (d).
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Figure 111.17: Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par mode
glissant lors de la variation de la vitesse.

111.3.5.2 Fonctionnement du moteur en charge :

La figure 111.18 représente les allures de la vitesse, flux rotorique, couple et les
composantes du courants statorique obtenus lors de I’application de la commande mode
glissant en fonctionnement en charge aprés un démarrage a vide.

Pour tester la robustesse de la commande par mode glissant, on a modifie la valeur du
couple resistant. Pour cela, au début, le moteur démarre avec un couple résistant nul ensuite a
I’instant t=2sec, on introduit un couple résistant constant égale a 15 N.m. La simulation est
faite pour un sens de rotation direct avec une consigne de vitesse constante de 300 rad/sec.

Le réglage de la vitesse par mode glissant apporte des améliorations remarquables, offrent
de bonnes performances de stabilité, rapidité et précision, la vitesse répond dans un temps
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plus court et atteint son régime permanent pendant une durée inférieure a 0.4 sec, sans
dépassement et il accorde aussi une meilleure poursuite ainsi qu’un rejet quasi-total de la
perturbation du a I’augmentation de la charge comme est indiqué sur la figure 111.18 (a).

Le flux rotorique converge rapidement vers sa valeur de référence (1Wb) et reste toujours
constant comme montre la figure 111.8 (b).

Les figures (111.18 (c) et 111.18 (d)) montrent que I’application de la charge a partir de
I’instant t=2 sec, engendre des augmentations aux niveaux du couple électromagnétique et
des courants statorique, le couple subit a un dépassement a I’instant de variation de la charge
puis rejoint sa valeur finale a 15 N.m. On remarque aussi un fort appel des courant statoriques
afin de produire le couple électromagnétique qui se stabilise a une valeur moyenne de 8.1A.
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Figure 111.18: Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par mode
glissant en fonctionnement en charge.

111.3.5.3 Fonctionnement du moteur lors d’une variation paramétrique

On testera le comportement de la régulation par rapport aux variations de I’inductance
statorique d’étoile N=°1, on fait augmenter la derniére de +10% de sa valeur nominale, cette
variation est appliquée a I’instant t=1.5 sec jusqu'a t=3 sec comme illustré dans la figure
111.19 (a).

Les performances de commande obtenues sont indiquées sur la figure 111.19 qui concerne
respectivement la vitesse du moteur, le flux rotorique, le couple électromagnétique et les
courants statorique direct et quadratique lors d’une variation paramétrique.
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D’apres la figure 111.19 (b), on remarque que la vitesse suit parfaitement sa valeur de
référence sans fluctuations lors de la variation de I’inductance statorique.

Le flux reste toujours constant quelque soit les variations appliquées sur I’inductance
statoriqgue comme illustre la figure 111.19 (c).

Au démarrage les courbes du couple et des courants statorique présentent des oscillations
atteintes respectivement plus de 107 N.m et 30 A (Figures 111.19 (d) et 111.19 (e)). Lors de
I’augmentation de I’inductance statorique pendant le régime transitoire, la commande subit un
pic de transition a I’ instant de variation de Lg;, puis regagnent leurs valeurs de références.
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Figure 111.19: Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par mode
glissant lors de la variation de I’inductance statorique Ls;.
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111.4Commande par backstepping de la machine asynchrone double étoile

La technique du backstepping est une approche trés récente pour la commande des
systemes non linéaires, elle a été développée par Kanellakopoulos et al. [Kan 91]. Le mot
backstepping est particulierement justifié par le processus récursif intrinseque a la synthése de
la loi de commande des systéemes non linéaires.

La conception du contrble backstepping est basée sur une méthode récursive permet de
construire la commande et la fonction de Lyapunov pour un systeme non linéaire, par
fragmenter la loi de contrdle globale du systeme en plusieurs sous-systemes imbriqués d’ordre
décroissant en utilisant le résultat de contréle intermédiaire (contrdle virtuel), cette commande
virtuelle est ainsi générée a chaque étape du processus pour assurer la convergence du
systéeme vers son état d’équilibre. Chaque sous-systeme servant de signal de référence pour
I'étape suivante jusqu'a I'achevement de la conception du contréle (contréle réel) [Rah 18].

La synthese d’une commande par backstepping se fait de maniere systématique et basée
sur I’approche de Lyapunov, ce dernier est la plus utilisée pour étudier la stabilité des
systemes trés complexes comme les systemes non linéaires. L’idée consiste a calculer une loi
de commande afin de garantir que la dérivée d’une fonction de Lyapunov soit définie positive
et que sa dérivée soit toujours négative.

On dit qu’un systéeme est stable lorsqu’il revient a son état d’équilibre, physiquement, un
systeme est en équilibre quand il conserve son état en absence de forces externes et
mathématiquement, cela équivaut a dire que la dérivée X de son état est nulle [Bou 07].

L'étude de la stabilité des systemes non linéaire est tres complexe, la méthode de Lyapunov
est la plus utilisée pour étudier la stabilité de ces systémes. On distingue deux méthodes
d’analyse de Lyapunov a savoir [Bou 07] [Rou 16], la méthode de linéarisation et la méthode
directe, la premiere méthode ne permet d'étudier que la stabilité locale par la linéarisation de
la dynamique autour d'un point d'équilibre et ne donne pas d’information sur le domaine de
stabilité globale, la méthode directe consiste a analyser la stabilité d’un systéme linéaire sans
méme résoudre les équations différentielles non linéaires qui le régissent. La philosophie de
cette méthode n’est que I’extension mathématique d’un phénomeéne physique observé, car les
systemes mécaniques et électriques perdent de I’énergie pour se stabiliser au point d’équilibre
[Bou 07] [Rou 16].

111.4.1 Synthese de la commande par backstepping de la MASDE

L'approche du backstepping, que nous allons appliquer pour la commande de la machine
asynchrone double étoile basée sur le principe de I'orientation du flux rotorique.

Dans ce qui va suivre, on sera exposé l'application du backstepping sur le modéle
dynamique du MASDE basé sur I’approche de la méthode directe de Lyapunov. Tout en
respectant a chaque étape la stabilité de la fonction de Lyapunov associée, on procede en deux
étapes pour synthétiser une loi de commande backstepping stabilisante. La premiere étape
consiste a asservis des variables de sortie (vitesse, flux). Pour imposer a ces sorties une
trajectoire, nous avons choisi comme variables intermeédiaires les courants statoriques qui
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doivent suivre leurs valeurs de référence définies par le "contréle virtuel”, dans la seconde
étape, nous allons calculer les commandes en tension (tensions statoriques) nécessaires pour
faire converger le "contrdle virtuel” vers les valeurs désirées. Dans cette partie, |’ objectif
attendu est d’atteindre la convergence des erreurs vers zéro et de réaliser la stabilité et
I’équilibre du systeme.

Etape 1 : Boucle de vitesse et de flux

Notre objectif est concevoir une loi de commande de type backstepping permettant de
forcer lavitesse de rotation et le flux rotorique a suivre leurs références.

Z(u =W — O,
(1.71)
Z(o =Pt — D
Ses dérivées sont données comme suit :
Za} = é)rref _d)r
A (1.72)
Z(p = Prret —Pr
Du systeme d’ équation (111.43), On a:
2
d)r :Jiﬁ¢ref(lqsl+|q52)—CrJ—p—%(0r (“|73)
Pro—Re o LoRe ()t 1) (111.74)

Lm+Lr " Lm+Ls

On remplace les équations (111.73) et (111.74) dans le systeme d’équation (111.72) ; on aura :

2

(lqsl+ | q52)+Cr_p+&COr

7 p Lm
Zy= @ NN

rref _J_ Lo+L, Dret

5 . Rr _ RI’Lm
2= O * Ty L P Lot s

(111.75)

(lasi+ 1 as2)

Nous définissons la premiere fonction de Lyapunov intermédiaire réduite V, comme suit:

Vi= %(Z§,+Zj) (111.76)

V1 est défini positif, sa dérivée est:
V,=2,2,+2,2, (1.77)

A partir du systeme d' équations(I11.75), on peut réécrire la dérivée de V,; comme suit:

7 . p2 I—m p Kf
Vl = Za) {a)rref _T Lm 4 Lr Drref (Iqsl+ Iq52)+Cr T+Ta)r +
(111.78)

. R, RL,
Z(p{(arref +|_ iL q)r_L L (Idsl+|dsz)}

m r m r
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Pour atteindre la stabilité selon la théorie de Lyapunov, la dérivée de V; doit étre toujours
négative (V, <0), dans ce cas, on prend:

Z(u = _G]-Z @
(111.79)

Z,=-GaZ,
Ou : G; et G, sont des gains positifs.
En remplacant le systeme d'équations (111.79) dans le systeme d'équations (111.77), la
stabilité est vérifiée par I'inégalité suivante:
V= ~G:1Z5-G,Z2 <0 (111.80)
V, <0 est vérifié v G;> 0 et G,> 0.
A partir du systeme d’équation(I11.79), on peut réécrire le systeme d’équation (I11.75)

comme suit ;

2

P Ln
Dt T Lot L O

. Rr RI’Lm
Dres T+ Lo+ L, @ — Lm+Lr(IdSl+IdSZ)=_GZZ(p

(Iqsl+|q52)+Cer ljf or=—GZ,

(111.81)

On considére igs et is comme des commandes virtuelles de notre premier sous-systéme, en
posant:

Lasi+ ldsp = ldsiref + | asorer = | dsrer
(111.82)
| gs1t+ | gs2 = | gsiref + | gs2ref = I gsref
On remplace I’équation (111.82) dans I’équation (111.81), On obtient alors:
: P’ Ln P, Ki
—sz:a) f T (/)reflqsref—f-cr r
e L+l oL LN (111.83)
_ _ r m
GZZ;O =@ T Lo+ L, (s N I dsret
Enfin, les éléments de commande virtuelle sont donnés par:
Lm+Le| . R:
Idsref = Lm Rr ‘:¢ref+ Lm+ Lr (or +GZZ(/;:| (|“84)
Lot = 2L | o P K Gz (111.85)
¢ p2 Lm Dret Ot r\] J '

Etape 2 : Boucle des courants

Dans cette étape, on définit 4 nouvelles erreurs des composantes du courant statorique g1,
las2, lgs1, lgs2. ON va construire une loi de commande qui forgant les courants résultant de la
premiere étape pour atteindre leurs références souhait€es lgsirer, ldsoref, lgsiref, lgsoref
respectivement. Notre objectif est de calculer les tensions de commande.
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On définie 4 nouvelles erreurs des composantes du courant statorique données par :

Zidsl = Idslref - Idsl

Ziger = Vgoomet — |
ds2 ds2ref ds2 (|“86)
Ziqsl = Iqslref - Iqsl
Ziqsz = Iquref - Iqsz
Ses dérivées sont données comme suit :
Z.idsl = I.dslref - I.dsl
Ziio = yores — |
. ds2 .dsz ef . ds2 (|“87)
Ziqsl = Iqslref - Iqsl
Z.iqSZ = I.qSZref - I‘qSZ
Du systeme d’ équation (111.43), On ale systeme d’ équation (111.86) devient :
Zidsl = | sd1ref _LL(V sd1™ Rsll sdl) —Lillia)s(l—ﬂl sq1+T r Prret a)9|fef):|
sl S
ZidsZ = | sd2ref — 1 (V sd2— Rs2 I sd 2) - LAI:Q)S(LSZ I sq2 +T r Prref a)glref):l
2 *2 (111.88)

Ziqsl = [ squref —Liﬂ(v sqt —Rgl sq1)+Lle|:a)s(lel sd1t Prre )]

Ziqsz = sqarer = L%Z(V 92~ Rszl sg2) + LAsz[WS(Lﬂ liso2+ Prres )]

Nous remarquons que les variables de contréle réelles V1, Vsa2, Vsaz, Vsga SONt apparues
dans le systéeme de I'équation (111.88). Nous allons donc définir la deuxieme fonction de
Lyapunov augmentée donnée par:

V2 = %(Zaz; + Z; + Zifisl + Zifjsz + Ziésl + Ziisz (I I |89)

Ainsi la dérivée de la fonction de Lyapunov finale est :

v2 = Za)Za) + Zqoz(p + Zldslzldsl + ZIdsZZIdSZ +Z Z.Iqsl + ZIquZIqsz (I I |90)

lgs1

En appliquant le théoreme de stabilité de Lyapunov comme dans la premiere étape, ou la
dérivée de V, doit étre toujours négative (V, <0), dans ce cas, on prend:

Z‘Idsl - G3ZIdsl

Zy=—-G,Z

.Id52: 4=1ds2 (III91)
Zlqsl GSZIqsl

ZIqu - _GGZIqSZ

Ou : G3, G4, Gs et Gg sont des gains positifs.

Donc :
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\/2 :_Glzfe)—GZZ(Zp_Gszzldsl_G4ZZId32_GSZz -G 22 <0 (111.92)

Isgsl Iqsz

Enfin, en mettant I’équivalence entre les systemes d’équation. (I11.88) et le systeme
d'équation (111.91), nous trouvons le contrdle réel représenté par les équations suivantes:

Vi, = Lalgorrer + Ritlgss = 0 (Ligl gy + Ty et Ogrer ) + GaZ et (111.93)
Vi = Lol gsaner + Realasa = @ (Lol ggo + Torret @rer ) + G uZ e (111.94)
Voo = Laloarer + Raalg + @, (Ll gy + Ber ) + GsZ g6y (111.95)
Vaer = Lo Tgearer + Rzlosr + @ (Liplaz + et ) + GoZ e (111.96)

Ou G3, Gy, Gs, et Gg sont des constantes positives, et obtenues par ajustement afin d’assurer

la stabilité du systeme.
Commande par backstepping
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Figure 111.20: Principe de la commande par backstepping de la MASDE
111.4.2 Présentation et interprétation des résultats de simulation

L'essai de robustesse consiste a faire varier les parametres du modele de la MASDE. En
effet, dans un systéme réel, les paramétres de la MASDE sont soumis a des variations
entrainées par différents phénomeénes physiques .

Afin de tester la robustesse de la commande par backstepping de la MASDE, les mémes
tests que ceux de la commande vectorielle et mode glissant sont effectués.

Dans cette section, nous présentons les résultats de simulation de la commande par
backstepping de la MASDE, nous avons simulé le systeme dans des conditions de
fonctionnement variable a savoir la variation de la vitesse, La charge et la variation
paramétrique en I’occurrence I’inductance statorique.

Les paramétres de la machine utilisée sont données dans I’annexe [A].
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111.4.2.1 Fonctionnement du moteur lors de la variation de vitesse

La figure 111.21 présente les resultats de simulation obtenus pour la variation de la vitesse.
Nous avons consideéré un démarrage a vide avec un échelon positif de vitesse de référence de
300 rad/sec, a I’instant t =1,5 sec on inverse le sens de rotation de la machine a -200 rad/sec
et pour tester le fonctionnement de la machine a faible vitesse, on a fait tourner a 100 rad/sec
a l’instant t = 4 s. La figure I11.21 (a) montre que la vitesse réelle suit parfaitement sa
consigne rapidement et sans dépassement.

De méme, le flux rotorique marque un pic de ¢=1.1Wb au démarrage, puis a I’instant
t=0,45 sec suit parfaitement sa valeur de référence comme il est indiqué sur la figure
111.21 (b).

D’apres la figure 111.21 (c) nous pouvons noter que le couple donné par cette méthode
subisse des pics de transition pour chaque instant de variation de la vitesse puis stabilise en
régime permanent.

On remarque suivant la figure 111.21 (d), conformément a la théorie, le courant statorique
en quadrature est proportionnelle a la variation du couple électromagnétique, par contre le
courant statorique direct reste constant.

Les résultats de simulation montrent bien que la technique de commande appliquée rend le
systeme capable de suivre sa référence.
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Figure 111.21: Réponse dynamique de la machine avec application de la commande
backstepping lors de la variation du sens de la vitesse.
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111.4.2.2 Fonctionnement du moteur en charge :

La figure 111.22 représente la vitesse, le flux rotorique, le couple et les composantes du
courants statorique obtenues lors de I’application de la commande.

Cette fois ci, les résultats de simulation du fonctionnement de I’ensemble faites en
présence d’une variation de la charge appliquée a partir de I’instant t=2sec apres un
démarrage a vide.

On constate que lors du démarrage a vide, la vitesse atteint rapidement sa valeur de
référence wrs =300 rad/sec au bout de t=0.36sec sans dépassement et a I’instant de
I’application de la charge, (La figure 111.22 (a)), le réglage de la vitesse par backstepping
apporte des améliorations remarquables, offrent de bonnes performances de stabilité, rapidité
et précision, la vitesse répond dans un temps plus court et accorde aussi une meilleure
poursuite ainsi qu’un rejet quasi-total de la perturbation du a I’augmentation du charge.

La réponse du flux présente de bonnes performances, converge vers la valeur de référence
(1Whb) et reste toujours constante quelque soit les variations appliquées sur la charge avec une
petite perturbation lors de ces changements comme le montre la figure 111.22(b).

Les figures 111.22 (c) et 111.22 (d) montrent que le couple électromécanique présente au
démarrage une valeur égale a 85N.m et le courant atteint 30 A. L’application de la charge a
partir de [I’instant t=2 s, engendre des augmentations aux niveaux du couple
électromagnétique et des courants statorique, qui se stabilisent en valeur moyenne
respectivement a Cem =15 N.m, Isn =8 A,
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Figure 111.22: Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par
backstepping en fonctionnement en charge.
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111.4.2.3 Fonctionnement du moteur lors d’une variation paramétrique

Pour conclure sur la robustesse des lois de commandes developpées, nous avons considéré
I’augmentation de I’inductance statorique Lg a I’instant t=1.5sec jusqu'a t=3sec qui sera
augmentée de 10%, puis elle prend a nouveaux sa valeur nominale. Les résultats de
simulation sont présentés dans la figure 111.23.

D’aprés ces résultats, on remarque qu’il n’existe aucune influence pendant la variation de
I’inductance statorique Lg; sur la variation du courbe de vitesse, la figure 111.23 (b) montre
bien que la vitesse du rotor atteint la vitesse de référence rapidement au bout de t=0.36sec et
ne présente aucun dépassement. Cela veut dire que le systéme présente une bonne poursuite.

Le flux présente une légére variation de son module lors de la variation de Lg, la
commande rejette la perturbation (figure 111.23 (c)).

Les resultats obtenus (figure 111.23 (d)) sont satisfaisants. En particulier, nous avons vu que
le couple électromagnétique a une allure sinusoidale amortie dans le régime transitoire, et
compense le couple de charge (15 N.m) puis a I’instant t=1.5 sec répond a la variation de
I’inductance avec une perturbation rejette rapidement par la commande lors de ce
changement.

Le courant lg: présente une diminution a cause de l'augmentation de I’inductance
statorique avec la présence des fluctuations autour de période du changement de la valeur de
I’inductance comme il est illustré dans la figure 111.23 (e).

Les resultats de simulation montrent I’insensibilite et la robustesse de la commande
backstepping a la variation paramétrique. Les performances d’orientation et de rejet de
perturbation sont maintenues.
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Figure 111.23: Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par
backstepping lors de la variation de I’inductance statorique L.

111.5Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre, des notions de base des trois techniques de
commande les plus connues concerne I’étude de la stabilité des systemes non linéaires ont été
exposées, la commande vectorielle, le mode glissant et la commande par backstepping,
ensuite nous avons mis en évidence I’application de ces trois méthode sur la MASDE.

Les simulations effectuées sur la MASDE, montrent I’efficacité de ces approches de
commande. En effet, nous avons constaté que les erreurs de poursuite sont relativement
faibles. De plus, une robustesse vis a vis des variations paramétriques a été soulignée.

La régulation par la méthode de la commande vectorielle directe avec orientation du flux
rotorique présente des bonnes performances en termes du rejet de perturbation du
dépassement et du temps de I’inversion de la vitesse. Mais I’inconvénient de cette régulation,
c’est la sensibilité aux incertitudes paramétriques de la machine et leurs variations.

Le réglage de la vitesse par mode glissant, apporte des améliorations remarquables par
rapport au régulateur vectoriel, car les régulateurs par mode de glissement offrent de bonnes
performances statiques et dynamiques, temps de réponse plus court et sans dépassement, une
haute précision, bonne stabilité, simplicité et robustesse...etc. L’inconveénient majeur de la
commande par mode glissant étant le phénomeéne de chattering qui engendre des bruits et des
forces additionnelles de torsion sur I’arbre de la machine.
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La conception de la commande par backstepping, fait I’objet de la derniére partie de ce
chapitre, les simulations effectuées montrent I’efficacité de cette approche de commande. En
effet, nous avons constaté que les erreurs de poursuite sont relativement faibles. De plus, une
robustesse vis a vis des variations paramétriques a eté mentionnée.

Pour mieux améliorer les performances des trois méthodes de commande précédentes, on
fait appel a d’autres techniques de commande non linéaire hybrides qui sera I’objectif du
quatriéme chapitre.
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Chapitre 1V Stratégies de commandes non linéaires hybrides appliquées a la MASDE

1.1 Introduction :

Les paramétres mal connus ou les dynamiques négligées par une modélisation simplifiée
peuvent influer sur la stabilité des systemes non linéaires, I’analyse et la commande de ces
systémes ne sont pas toujours des taches faciles [Hus 09]. Dans le but d’éliminer I’effet de ces
inconvénients sans détériorer les performances de la commande, plusieurs solutions ont été
proposées dans la littérature [Hus 09].

Nous consistions a combiner plusieurs techniques de commande pour obtenir de bonnes
performances et garantir la robustesse de la commande, celles-ci peut étre compensée par un
contréleur basé sur la combinaison de plusieurs techniques de commande en intégrant
I’intelligence artificielle comme la logique floue.

Ce chapitre est divisé en deux parties principales. Dans la premiere partie on présente la
base de la théorie de la logique floue type 1 et type 2. La deuxiéme partie sera consacrée a la
conception des regulateurs hybrides a savoir, la commande Pl-floue type 2 a gain adaptatif,
commande par mode glissant-flou et commande mode glissant-backstepping, ainsi que leurs
applications pour le réglage de la vitesse de la machine asynchrone double étoile a flux
rotorique orienté.

Finalement pour examiner les différentes lois de commande, développées pour la MASDE,
nous avons opté a une étude comparative entre les différentes stratégies de commandes
présentées dans cette these.

V.2 Généralités sur la logique floue type 1

La logique floue (fuzzy logic) est de grande actualité aujourd’hui, dont les bases théoriques
ont été établies depuis le début des années 1960. Les premieres investigations de Lotfi Zadeh
étaient l'utilisation de la logique floue pour représenter une approche ‘’systéme expert’” au
réglage automatique, il est permet d’exploiter les informations linguistiques décrivant le
comportement dynamique du systeme, ou les regles de commande sont remplacées par des
regles floues [Zad 65] [Mer 13].

La logique floue ne remplace pas necessairement les systemes classiques de régulation,
elle est utilisée particulierement lorsqu’on ne dispose pas de modele mathematique précis du
processus a commander ou lorsque ce dernier présente de fortes non linéarités ou
imprécisions, elle est a pour but de gérer automatiquement un processus en fonction d’une
consigne, par action sur des variables de commande [Bab 98] [Bel 70] [Laa 14].

La logique floue peut étre considérée comme une extension de la logique classique [Buh
94], elle est une technique utilisée en intelligence artificielle qui couvre un grand champ
d’application dans divers domaines, I’un des domaines d’application de la logique floue qui a
connu une évolution considérable est celui de la modélisation et la commande des systémes
[Wan 96] [Mam 74] [Buh 94]. En 1974, Mamdani concrétise pour la premiére fois cette
méthode pour réaliser une commande floue dans une application industrielle [Mam 74].

Les systemes flous permettent d’exploiter les informations linguistiques décrivant le
comportement dynamique du systeme fournies par de I’expert humain grace a un fondement
théorique important [Hus 09], peuvent étre exprimées sous forme d’un ensemble de régles
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floues de type Si-Alors. La définition de regles ainsi que de fonctions d’appartenance a des
ensembles dits «ensembles flous » permet aux concepteurs de mieux appréhender les
processus imprécis et difficilement modélisables.

IVV.2.1 Structure d’une commande par logique floue type 1

La figure 1V.1 présente la configuration interne d'un régulateur flou, qui comprend les
quatre blocs principaux [Cao 97]: fuzzification, regles de contrdle, inférence et défuzzification
dont les définitions son données ci-dessous. Il contient aussi des gains de normalisation et de
dénormalisation qui sont ajoutés respectivement a I’entrée et a la sortie du contréleur flou afin
qu’il soit transportable et adaptable méme avec des paramétres différents [Rou 16].

Il existe de nombreuses méthodes permettant d’adapter la théorie de la logique floue a un
probleme de contrdle, celle que nous décrivons ici est celle dite de Mamdani.
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Figure 1V.1: Structure d’un régulateur flou.

Fuzzification:

C’est la transformation des grandeurs réelles (numériques) d’entrée en des grandeurs
floues (termes linguistiques ou Symboliques) qui peuvent étre traitées par les inférences, en
déterminant les différents univers de discours correspondant aux domaines de variation des
variables d’entrée et sortie. Ensuite, on définit pour chacune des variables ses sous-ensembles
flous ainsi que leur fonction d’appartenance associée.

Régles de contrdle :

C’est un ensemble de régles linguistiques qui assure le contréle du processus. Les systéemes
basés sur la logique floue utilisent généralement la connaissance du processus, au sens
physique ou humaine, qui est permet de raisonner en temps de contrdle et de remplir des
tables de regles.

Inférence :

La stratégie de réglage dépend essentiellement des inférences adoptées. Les regles floues
représentent le cceur du régulateur et permettent d'exprimer sous forme linguistique les
variables d'entrée du régulateur aux nouvelles variables floues de sortie (commande du
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systeme), donc le contréleur flou possede la capacité de simuler les décisions humaines et de
déduire (inférer) les actions de la commande floue a I'aide de I'implication floue et des régles
d'inférences de la logique floue.

Il existe plusieurs méthodes d’inférence: Maximum-Minimum, Max-Produit, Somme-
Produit. Dans notre travail nous avons utilisé la méthode Maximum-Minimum de Zadeh.

Défuzzification :

C’est la derniere étape dans la commande floue, elle consiste a prendre une décision, pour
transformer les informations floues établies par le mécanisme d’inférence en une grandeur
physique ou numérique, autrement dit, produire une valeur non floue pour chacune des
variables de sortie.

Il existe plusieurs méthodes pour faire I’opération de defuzzification, Parmi les plus
couramment utilisées sont : Méthode du maximum ; Méthode de la moyenne des maximums ;
Méthode du centre de gravité.

V.3 Généralités sur la logique floue type-2

La logique floue de type 1 et de type 2 sont principalement similaires, le concept des
ensembles flous type-2 est comme extension du concept de I’ensemble flou ordinaire appelé
ensemble flou type-1. Cependant, il existe deux différences essentielles entre elles, la forme
des fonctions d’appartenance, c’est a dire, la valeur d’appartenance (degré d’appartenance) de
chaque élément de I’ensemble est un ensemble flou dans [0, 1] et le processeur de sortie.

On fait appelle a la nouvelle classe de systemes flous appelée systeme flou type-2 dans
laquelle les ensembles flous type-2 sont tres efficaces dans les circonstances ou il est difficile
de déterminer exactement les fonctions d’appartenance pour les ensembles flous, par
conséquent, ils sont trés efficaces pour I’incorporation des incertitudes [Cha 06].

Les ensembles flous type-1 peuvent étre considérés comme une approximation du premier
ordre de I’incertitude, alors que les ensembles flous type-2 seront considérés comme
approximation du deuxiéme ordre. Donc, idéalement, nous aurons besoin d’utiliser des
ensembles flous type o pour compléter la représentation de I’incertitude.

Un ensemble flou type-2, est caractérise par une fonction d’appartenance
tridimensionnelle, contrairement a la fonction d’appartenance type-1, la fonction
d’appartenance type-2 donne plusieurs degrés d’appartenance (ou dimensions) pour chaque
entrée. Par conséquent, I’incertitude sera mieux représentée.

Selon la forme de I’appartenance primaire, on distingue principalement trois sortes
d’ensembles flous type-2 : intervalle, Gaussienne, et triangulaire. Dans les types d’ensembles,
le degré d’appartenance de chaque point est un ensemble ordinaire dont le domaine de
définition est inclus dans I’intervalle [0, 1].

La structure d’un systéme flou type-2 est représentée dans la figure IV.2 [Cha 06] [Ezz 10]
[Lou 17]:
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Figure IV.2: Structure d’un systeme flou type 2 avec deux sorties (L’ensemble de type réduit
et la sortie defizzifiée).

En effet, un contrdleur flou type-2 est similaire & celui classique avec la particularité de
I’utilisation d’un réducteur de type pour convertir les ensembles flous type-2 a la sortie du
systeme d’inférence en ensembles flous type-1 avant la phase de defuzzification.

Fuzzification

La fuzzification du vecteur d'entrée sur un systeme flou de type 2 et tres similaire a la
procédure effectuée dans un systeme a logique floue type 1, une fonction d’appartenance
type-2 peut étre vue comme une fonction a deux variables, I’entrée floue est un point singulier
possédant une valeur d’appartenance unitaire.

Base de regle

Comme on peut le constater, la structure de régles d'un systeme a logique floue de type 2
est similaire a celle d'un systeme a logique floue de type 1, la différence que les fonctions
d'appartenance de type 1 sont remplacées par leurs équivalents de type 2.

La forme générale de la regle du systeme de logique floue de type 2 peut s’écrire comme
suit:
si x est F'and x, estF/ and ...x_ estF!, alorsy' =G' i=1,...,M (IV.1)

Ou: i (i=1, 2,..., n) représentent les entrées du systeme flou de type 2, Fij est I’ensemble flou
type 2, Gj est la sortie du systéme flou de type 2 pour la régle i, et M est le nombre de régles.

Inférence

Le systeme d'inférence dans un systeme flou type-2 utilise la base de regles floues (V1.1)
pour effectuer une relation entre un vecteur d'entrée x (X1,..., X)" et la sortie scalaire y. Dans
I'intervalle de systeme flou de type 2 utilisant les opérations minimum ou t-norms produit, la
régle active F' (X1,..., Xn) nous donne l'intervalle déterminé par deux extrémes _f* (X1,..., Xn) €t

fi_(xl!"'!Xn):
F‘(xl,...xn)=[_fi(x1,...xn),?(x ,...xn)]z[f,?] (IV.2)

Avec: _f'et /"sont données par:
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ii :Eﬁi (Xi)**EF' (Xﬂ)

n

(IV.3)

=y ()% 2y ()

Réduction de type

Dans le cas d’un systéme d’inférence floue type-2, les ensembles de sortie sont de type-2 ;
donc nous devons utiliser des versions étendues (en utilisant le principe d’extension) des
méthodes de deffuzification type 1. Puisque la deffuzification type-1 nous donne un nombre
ordinaire a la sortie du systeme flou, I’opération de deffuzification étendue le systeme flou
type 2 obtenu, résultant en un systeme flou de type 1 a la sortie. Puisque cette opération
transforme un ensemble flou type-2 a un ensemble flou type-1, on [I’appellera alors
"Reduction de type" [Hus 09]. C'est la principale différence structurelle entre les systémes
flous type-1 et ceux de type-2.

Dans cette partie, en utilisant le principe d'extension pour calculer I’expression réduit par la
méthode centroide d'un systéme flou de type 1 [Men 01] :

n
Zziwi
— i=1
n
W
i=1

Si chaque z; et w; sont remplacés par un systéeme flou de type 1 avec ses fonctions
d'appartenance associées, L’expression réduit par la méthode centroide d'un systéeme flou de
type 2 donné par :

c, (IV.4)

> 2w
GCi= [ o [ [ o | [Tt (2)* Tty (2) ]/ 2 (IV.5)

neZ, Z,€Z, WeW,  w,eW, E Wi
=1

Ou T indique le t-norme choisies (prodit ou min). wi €Wi et zi €Zi pour i=1,2,..., n, puisque
les ensembles flous utilisés sont type-2 intervalle, alors chaque zi et wi est un ensemble type-1
intervalle.

Finalement I’équation (V1.5) devient :

GCx=[ v (x). v, (%)]= jyle[y,l,y&]"‘jym Ly ,yy]"'jfle[fl,fl}"'.[fMe[fM ,TM}UI— (IV-6)

L’ensemble flou de type réduit doit ensuite étre défuzzifie pour obtenir un nombre
ordinaire.

Défuzzification

Pour obtenir une sortie ordinaire du systeme flou type-2, nous devons deffuzifier
I’ensemble de type réduit, I'expression suivante donne le centre de gravité de I'ensemble en
caracteres réduit:
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P L

y'u(y')
u(y')

Pour obtenir la sortie non floue, nous allons transformer I’ensemble flou type-2 en
ensemble flou type-1, en appliquant la méthode de centroide au type réduit de Karnik Mendel
Algorithmes [Cas 12] [Cas 12°], Par conséquent, la sortie defuzzifiee d'un systeme floue type-
2 d'intervalle est la suivante:

Y aup (X ) = (IV.7)

I
5N

_ N ()+y.(x)

Y oupu (X)) = === (1V.8)
Avec: vy, (x)="= ety (x)="% (1vV.9)
20 21

Il
N
Il
AN

ou f/', f,' désignent le degré d’activation (soit f,' ou f,") contribuant au point extréme de
gauche y,, et (soit f,' ou f,") contribuant au point extréme au point droit y.

IVV.3.1 Avantages et inconveénients de la logique floue

La logique floue réunit un certain nombre d'avantages et inconvénients [Laa 14] [Sad 10]
[Tir 14].

1V.3.1.1 Les avantages

e Lanon-nécessité de la modélisation approfondie du systeme a commander.

e La possibilité dimplémenter des connaissances (linguistique) de I'opérateur de
processus.

e La possibilité de s’adapter aux problemes multi variables complexes et de s’affranchir
d’un modéle de la structure (fortement non linéaire et difficile & modéliser).

e L’obtention de meilleures performances dynamiques.

e La simplicité de définition et de conception par apport aux autres méthodes modernes
telles que. : commande adaptative classique, commande par réseau de neurones).

e La réduction du temps de développement et de maintenance.

1V.3.1.2 Les inconvénients

e Le manque de directive précise pour la conception d'un réglage (choix des grandeurs a
mesurer, détermination de la Fuzzification, des inférences et de la Défuzzification).

e La difficulté de la démonstration de la stabilité du systeme de commande dans le cas
d'absence d'un modeéle du systeme a commander valable.

e La cohérence des inférences non garantie a priori (apparition de regles d'inférence
contradictoires possible).

e La possibilité d'apparition de cycles limites a cause du fonctionnement non linéaire.

e La précision de réglage souvent peu élevée (La difficulté d’obtenir un procédé précis).
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IVV.4 Commande floue type 2 a gain adaptative de la machine asynchrone
double étoile

Le régulateur PI reste le régulateur le plus largement utilisé dans les systemes de contréle
industriels, en raison de sa structure simple, sa simplicité d’implémentation et ses
performances de commande satisfaisantes [Lou 17]. Malgré c¢a, avec les probléemes posés par
les modifications de la dynamique du systeme, leurs performances peuvent conduire a une
instabilité du systéeme, donc les parametres du régulateurs Pl doivent étre mal régulés, par
conséquent, ils ne peuvent pas toujours contrdler efficacement les systemes. Pour remédier a
cet inconvénient, le recours a la commande adaptative est dans la plupart des cas, inévitables.
Par conséquent, en raison de I'impact significatif de deux gains (K, Ki) des régulateurs Pl et
du succes du contrdleur, ils doivent étre déterminés correctement.

Le terme adaptatif, intervient, dont le role est I’adaptation des parametres du régulateur
flou en ligne [Lou 17] [Mer 08]. La technique de commande adaptative repose sur les critéres
de stabilité du systeme a commander et utiliser un ensemble de techniques pour I'ajustement
automatique en ligne des boucles de commande afin de maintenir les performances statiques
et dynamiques souhaitées de la vitesse variable lors de perturbations internes et externes, a fin
de résoudre les problémes de détermination des gains du régulateur Pl-flou tout en
garantissant la stabilité et la robustesse de contréle de MASDE [Lou 17] [Nac 98]. La
commande adaptative floue a été le sujet d’une recherche intensive pendant cette derniére
décennie [Che 03] [Laa 14] [Lou 17] [Mer 08] [Tao 11].

Dans cette partie nous proposons un mécanisme d’adaptation des gains du PI, permettant
d'enraciner le régulateur classique, en introduisant le floue dans la stratégie de régulation.
IV.4.1 Description du mécanisme d’adaptation d’un régulateur classique par la logique floue type 2

La commande adaptative est utilisée pour estimer les gains du Pl-floue en temps réel, et la
loi de commande est obtenue a partir de ce régulateur Pl-floue type 2.

Nous présentons, dans cette partie, I’utilisation de la commande floue type 2 adaptative
pour minimiser l'erreur instantanée entre les différentes valeurs réelles du a la machine
MASDE et celle des références, on détermine en temps réel les gains K, K; du régulateurs PI.

La synthése d’un régulateur Pl adaptatif en utilisant la logique floue type 2 et la structure
du controleur Pl-floue adaptative est présentée par la figure 1V.3 [Haz 06].

- | Gain | ¥
adaptative | K,;
» Floutype2 [ 7,

Sortie

v )7 R
—> Controledr B7 T>| Systém T
/ /

X ref

7

Vo

Figure 1V.3: Mécanisme de la commande floue-PI a gain adaptatif.
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Les entrées du superviseur sont I’erreur de sortie et sa variation. Les adaptations faites sur
les gains du régulateurs PI visent a corriger au fur et a mesure I’évolution du systéeme en
agissant sur la loi de régulation. L erreur instantanée sert a agir sur le réglage du régulateur a
I’instant d’échantillonnage suivant. Lors du fonctionnement en ligne du régulateur, une
matrice floue permet d’adapter les gains de fagcon a optimiser les caractéristiques de la
réponse temporelle.

1V.4.2 Application de la commande Pl-floue type 2 a gain adaptatif

L’intégration de la logique floue dans la commande adaptative est une méthode robuste,
simples et une solution forte intéressante permet de résoudre les problémes liés aux
régulateurs classiques Pl, et d’autre part de minimiser le grand volume de calcul des
algorithmes de ces régulateurs qui sont trés complexes.

On propose un superviseur dont les entrées sont I’erreur et sa variation [Haz 06] [Mel 12]
[Tom 93]. Le contréleur flou type 2 a gain adaptative Pl (FT2GAPI) est utilisé pour optimiser
les gains (Kp, Kj) du Pl en ligne et lui génére de nouveaux parametres. La sortie du systeme
d’inférence floue type-2 est un signal de commande donne les gains adapté Kp et K; de
régulateur P par la logique floue type-2.

La figure 1V.4 montre le schéma bloc de la technique de commande FT2GAPI, ou le
régulateur Pl est remplacé par un autre Pl a paramétres ajustable. Celle-ci présente la
commande floue type 2 adaptative appliquée a la MASDE a base du bloc FOC.

d Gain Gain ' Gain Gain

' Gain ' '
; ' : . - | K ; : K;
i adaptative | K, adaptative Kl3, adaptative |4 adaptative ,,1,{1,5,7 adaptative|--.,
""""""""""""" 7 | el I ] e |
A o | / lsg1 1 sd2 sql ! lsq2 i
: Ko /7 . Kpa 4 Kya s Kog' [ =2 1Ky 1
Gain A p2 o A A \ 1 1
I adaptative y ! ' ' r
p — Ko dl| ¢4 dl +s d] 74
P J —| 1 —l, —| 1
\ dtj, dtls, dt ,
1 ] I
S A ,I L ¥dslref
I V‘ 11 I/ ’ II /I V
+— ,
ds2ref i 94 » P ) L1} ds2ref
- ' 1y 1
A 17 11 Vosiref
Iqslref o €5 |, P P :qs re
Pl >, 'l
: ]
lgsaret 1 ¥ [ ’, ! Vgsaref
o —) P16
It
A v
Idsl I
ds2
¢rref I s1
Wm 4 Iqu

Figure 1V.4: Schéma bloc de la commande proposée (FT2GAPI).
Les parametres K, et K; sont déterminés par un ensemble de régles linguistiques de la
structure du contréleur FT2GAIP.
Si e(K) est Aj, and Ae(K) est B;, alors K, est C;, et K'; est D;.

Ou A, Bi, C; et D; sont les ensembles flous correspondant a e (k), Ae(k), K, et K
respectivement, € (k) et Ae(k) représentent I’erreur de sortie et sa dérivée.
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L'application de la stratégie commande FT2GAPI pour la MASDE correspondant a
I'adaptation des différents gains K, et K; des differentes regulateurs PI, de vitesse, de flux et
les quatre P1 de courants (lgs1, lds2, lgs1 €t 1gs2).

Pour la vitesse o I’erreur et sa dérivée sont données par :
e,(K)=w, -~ (IV.10)

e, (k+1)—e, (k)

Ae (K) = =

(IV.11)

Ou T est la période d’échantillonnage.

L’avantage de cette adaptation est de synthétiser les six gains en méme temps et de la
méme maniére, lors du fonctionnement en ligne du régulateur, une matrice floue permet
d’adapter les gains de fagon a optimiser les caractéristiques de la réponse temporelle.

Une base de réegles sert a établir une unique table de décision en fonction de la valeur
d’erreur e et sa dérivé de. Les changements sur les six paramétres du Pl sont calculés en
multipliant un élément de la table par les parametres du régulateur qui sont déterminés par une
méthode analytique [Mel 12] [Mel 14].

Les parameétres du controleur PI utilise dans la chaine directe, K, et Kj, sont normalisés
dans l'intervalle compris entre zéro et un en utilisant les transformations linéaires suivantes
[Haz 06] [Mel 12] [Jey 10]:

{Kp = (Kp - KPmin)/(KPmax - KPmin)

. (IV.12)
Ki = (Ki - Kimin) / (Kimax - Kimin)

Une fois les valeurs K'; et K’ obtenues, les nouveaux paramétres K, et K; des
régulateurs PI sont calculés a partir de I'équation :

Kp = (Kpmax o KPmin)K‘p + KPmin
K, = (K — Kii ) K + K

(IV.13)

imin imin

Les fonctions d'appartenance pour les entrees e;j et Ae; (j=1, 2, 3, 4, 5, 6) sont définies dans
I’intervalle [-1, 1] et choisies pour étre de formes triangulaires identiques, comme indiqué sur
la figure IV.5. On utilise sept fonctions d’appartenances représentées par un ensemble de
variables linguistiques définies par les états suivants:

(NB) : grand négatif. (PS) : petit positif.

(NM): moyen négatif. (PM): moyen Positif.

(NS) : petit négatif. (PB) : grand positif
(ZE): zero.
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NB NM NS ZE PS PM PB

i

Figure 1V.5: Fonctions d'appartenance d’entrées e; et Ae; (j=1, 2, 3, 4, 5, 6) pour différents
Pl.

e and Ae;

Les fonctions d'appartenance pour les sorties K'y; et K'sj (j=1, 2, 3, 4, 5, 6) sont définies
dans I’intervalle [0, 1], comme indiqué sur la figure IV.5, ou K'y; et K'jj correspondant aux
differents PI.

1—= B

0| [ s
. P

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1
K’pjand K’ij

Figure IV.6: Fonctions d'appartenance de sorties K ; and K';; (j=1, 2, 3, 4, 5, 6) pour différents
PI.

Les tableaux 1 et 2 présentent la base de regles pour calculer les paramétres de sorties K'y;
et K';j utilisées dans le contréleur FT2GAIP [Mel 12].

Tableau IV.1: Base de regles flou pour K’p,- [Mel 12].

& ! ! ! ! ! !
A&/ NB NM NS :ZE :PS:PM: PB
NB[B|[B|[B|[B|[B|B]|B
NM| B[ B|[B|[B|B]|B]S
‘Ns|s|[s|B|[B|BJ|S]|Ss
ZE| s | s |s|B|Ss|s s
‘psS|s| s |[B|B|B] S|S
PM| s | B[ B|B|B]|]B]|S
‘PB| B | B |[B|B|[B|B|B
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Tableau I1V.2: Base de régles flou pour K';[Mel 12].

g : : : b :
Aej | NB | NM | NS | ZE | PS | PM | PB
NB[B|[B|[B|[B|[B|B]I[B
NM| B[S |[s|s|s|]s]|B
‘Ns|B | BJ|[Ss|[s|s|B|B
zZE| B | B |B|S|B|B|B
‘ps| B[ B|S|s|s|[B]|B
PM| B | S |[Ss|[s|s]|]s|B
'PB| B | B | B|[B|B|B|B

Figure 1V.8: Surface générée pour les gains K’p,-.

1V.4.3 Présentation et interprétation des résultats de simulation

Afin de tester la robustesse de la commande floue type 2 a gain adaptative de la MASDE,
les mémes tests appliqués aux différents types de commandes précédents sont effectués.

Les résultats obtenus de la commande par floue type 2 a gain adaptative de la MASDE sont
représentés dans les figures 1V.9, 1V.10, IV.11. Nous avons simulé le systeme dans des
conditions de fonctionnement variable a savoir la variation de vitesse, variation de charge et la
variation paramétrique en I’occurrence I’inductance statorique. Les paramétres de la machine
utilisée sont dans I’annexe [Al.
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1VV.4.3.1 Fonctionnement du moteur lors de la variation de vitesse

La figure 1V.9 présente les allures de vitesse de rotation de la machine, le flux rotorique, le
couple électromagnétique et les courants statorique durant une période de 5sec.

Il apparait, suite aux résultats obtenus a la figure 1.9 (a), que les performances de réglage
de la vitesse par I’application de la commande floue a gain adaptative avec la stabilité de
contrle sont trés satisfaisantes, non seulement en poursuite mais aussi en régulation
(précision et stabilité), avec un bon suivi de la vitesse de référence, une erreur statique nulle,
sans dépassement et un temps de réponse acceptable (de I’ordre de 0.65 sec).

On constate d’apres la figure 1V.9 (b), que le flux rotorique présente au démarrage des pics
pendant une fraction de seconde oscillant aux alentours de leurs consignes, ensuite ils se
stabilisent rapidement et poursuivent leurs parcours selon leurs références.

L’inversion de la vitesse a la premiére fois, conduit a un couple négatif de valeur -32N.m,
puis il oscille autour de zéro lorsque la vitesse stabilise a une valeur constante, il augmente
cette fois a une valeur positive de 23 N.m quand la vitesse déplace de la valeur précédente a
100 rad/sec. Toutes ces variations suite par des oscillations remarquable sur le développement
du couple, qui sont dues aux harmoniques générés par les onduleurs (figure 1.9 (c)).

Conformément a la théorie, la trajectoire du courant rotorique quadrature a une méme
forme que celle du couple électromagnétique, I’inversion de vitesse fait appel a un pic de
courant instantane, puis il oscille autour de sa valeur désirée (figure 1V.9 (d)).
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Figure 1VV.9: Réponse dynamique de la machine avec application de la commande Pl-floue
type 2 a gain adaptatif lors de la variation du sens de la vitesse.
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1V.4.3.2 Fonctionnement du moteur lors de la variation de charge

La simulation est permise de déterminer et d’analyser les différentes caractéristiques de la
vitesse, du flux, du couple et des courants pour différentes valeurs de la charge.

La figure V.11 donne les performances du réglage de la vitesse de la machine asynchrone
double étoile pour une consigne de 300 rad/sec avec une variation de la charge de 15 N.m
appliquée a I’instant t= 2 sec.

La vitesse de rotation suit relativement bien sa référence pendant 0.65 s, avec une erreur de
poursuite pendant la phase transitoire au démarrage et en s’annulant en régime permanent
(figure 1V.10 (a)).

On observe suivant la figure 1V.10 (b), une bonne orientation du flux rotorique mais, un

peu lente pour se stabilise a sa valeur de consigne (1 WD), avec une petite fluctuation pendant
la période d’augmentation de la charge.

Au démarrage, suite a la représentation de la figure 1V.10 (c), le couple électromagnétique
présente un pic important de 56 N.m et des oscillations, puis tend vers zéro. Lors de
I’application d’une charge de 15 N.m a I’instant t=2 sec, nous observons que le couple
électromagnétique se stabilise a sa valeur de 15 N.m qui compense I’effet de charge.

La figure 1V.10 (d) illustre que dans le régime transitoire, la machine absorbe un courant
important, arrive a 15 A. Apres le régime transitoire le courant diminue et a I’instant
d’application de la charge il augmente.

La figure 1V.11 montre une excellente performance, non seulement en poursuite mais aussi
en regulation, méme lorsqu'une perturbation du couple de charge arrive et avec un rejet des
perturbations excellents.
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Figure 1V.10: Réponse dynamique de la machine avec application de la commande PI-floue
type 2 a gain adaptatif lors de la variation de la charge.

1V.4.3.3 Fonctionnement du moteur lors d’une variation paramétrique

Les resultats obtenus de la commande par la logique floue type 2 a gain adaptative avec
une augmentation paramétrique de I’inductance statorique Ls; de +10% de sa valeur nominale
sont représentés dans la figure 1VV.11. Il illustre les réponses dynamiques de la vitesse, du flux
rotorique, du couple électromagnétique et les composantes direct et en quadrature du courant
rotorique.

L'impact de la variation de I’inductance statorique Ls; est insignifiant sur la réponse de la
vitesse (Figure 1V.11 (b)), de plus elle n'engendre pas de dépassement ni d'erreur statique.

Le flux présent une légére variation de son module lors de la variation de Ls;, la commande
rejette cette perturbation rapidement (figure 1V.11 (c)).

L'impact de la variation de I’inductance statorique L est insignifiant sur la réponse du
couple électromagnétique (figure 1V.11 (d)), de plus il n'engendre pas de dépassement ni
d'erreur de poursuite qui reste tres faible. Les perturbations sont rejetées tres rapidement,
méme lorsqu'une perturbation du couple de charge arrive a I’ instant t=1 sec.

Le courant lq: présente une diminution a cause de l'augmentation de I’inductance
statoriqgue avec la présence des fluctuations autour de la période du changement de
I’inductance comme illustre la figure 111.23 (e).

Nous remarquons clairement que cette variation paramétrique n’a pas affecté les
performances de réglage de vitesse. On peut donc affirmer que le contréleur flou a gain
adaptatif est robuste et il posséde une excellente performance, son comportement en
régulation et en poursuite reste trés remarquable et le rejet des perturbations est excellent. Ce
qui prouve I’efficacité de I’algorithme de commande utilisé.
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Figure 1V.11: Réponse dynamique de la machine avec application de la commande PI-floue
type 2 a gain adaptatif lors de la variation de I’inductance statorique Ls;.

IV.5 Commande par mode glissant flou de la machine asynchrone double

étoile

Afin, de limiter le phénomeéne de chattering associé a la commande par mode glissant, on
propose une autre technique basée sur la combinaison de la commande floue et la commande
par mode glissant (FSMC). Cette méthode permet d'obtenir une loi de réglage souvent tres
efficace sans faire des modélisations approfondies. L’efficacité de ces techniques, plus
particulierement dans I’atténuation du phénomene de chattering, obtenir une régulation
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performante robuste et permet de préserver la simplicité de mise en ceuvre de la commande
par mode glissant.

IV.5.1 Conception de la commande par mode glissant flou

Un régulateur a mode glissant oblige le systeme a suivre (glisser) une trajectoire prédéfinie
dans l'espace d'état, malgré les variations des parametres ou les perturbations de charge [Cao
97]. L’intégration de la commande floue avec la commande par mode glissant permet d’une
part, limiter le phénoméne de chattering, et d’autre part, d’exploiter la robustesse de la
commande a structure variable.

Dans ce qui suit, les régulateurs de la vitesse, du flux et les quartes courants sont substitués
par un régulateur mode glissant-flou, une partie de commande équivalente (Ueq) et une autre
partie qui est la commande attractive obtenue par un systeme d’inférence floue (1V.14)

Upse =Ueq —U; (IvV.14)

eq
U,, : La commande équivalente ou nominale, déterminée par le modele du systeme.
U; : Correspond a la commande floue (FLC) qui est introduite pour remplacer le terme de

correction discontinu dans une commande a structure variable, qui nous I’avons déja montré

dans le chapitre précédent U =-K tanh (S(x)) de telles sortes que la trajectoire d'état peut

atteindre et se déplacer sur le long de la surface de glissement, donc satisfait la condition:
S(x)S(x)<0

La Figure (1V.12) présente le schéma de principe d’un régulateur hybride FSMC.

Commande !
| équivalente !
: Uequ y
Xref | Ursme  Systéeme a
e Surface de _ —

: _ - S ! commander
A ! |
X glissement : U
Régulateur
L% floue

Figure 1V.12: Schéma bloc de la commande proposée mode glissant flou (FSMC).

Comme on a dit précédemment qu’un régulateur par logique floue comprend les quatre
parties suivantes : La fuzzification, la base des regles, le moteur d’inférence et la
défuzzification.

L’objectif est de remplacer la commande discontinue U,, donnée par (I11.35), par une loi
de commande floueU, . L’idée de base pour la conception de cette commande est qu’il est
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possible de faire une extension de la surface de glissement s= 0, vers une surface floue définie
par I’expression linguistique suivante :

§ est zéro (IvV.15)

Ou s est la variable linguistique correspondant a s, et zéro I’un de ses ensembles flous.

La variable d’entrées qui est la surface, est soumise a une opération de fuzzification qui
permet de la convertir a des ensembles flous. La surface de glissement est souvent normalisée
entre -1 et 1 par un facteur d’échelle.

Afin de fuzzifier I’espace autour de la surface de glissement s, on définit trois sous
ensembles flous (figure 1V.13), avec I'utilisation des formes gaussienne pour les fonctions
d’appartenances d’entré tels que :

N : Négatif
Z:Zéro
P : Positif

oI\ ZEN
N4 AVERVA A
A4
0.2 / )& \

u (s)

0 0.5 1
S

Figure 1V.13: fonctions d’appartenances d’entré u(s).

On définit des fonctions d’appartenance de forme singletons pour la commande attractiveu, .

ﬂ(uf)
W
Z

A

N

Uf‘

-1 0 1
Figure 1V.14: Fonctions d’appartenance de la sortie us.

Pour ce systeme d’inférence flou, Nous définissons les régles suivantes :
Si s est N Alors us estN
s est Z Alors us estZ

Si
Si s est P Alors u; estP
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Pour la phase de défuzzification, cette étape consiste a transformer la valeur linguistique
floue par le mécanisme d’inférence en une grandeur physique ou numerique pour définir la loi
de commande du processus, on utilise la méthode du centre de gravitée qui produit une

meilleure performance en régime permanent, parmi plusieurs méthodes proposées dans la
littérature, ce qui nous donne :

2ﬂi(s)'uif

i
Ug

2%)

La surface générée pour la surface de glissement est illustré dans la figure (I1V.15).

1

/

(IV.16)

/
5 o0
/
-0.5
. 4

-1 -0.8 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
S

Figure 1V.15: Surface genérée pour la surface de glissement.

Le schéma de principe pour la commande par mode glissant flou de la machine asynchrone
double étoile est donné par la figure (1V.16).

Commande mode glissant - floue

Onduleur
MLI 1

|

g

’qsI
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i S eauiatenely. 4
A U, :

. iqszre/ £ Ivds?’ Onduleur
I

Siasp .
e T g I
_Vqsz
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) B P g I fost

1 qs2

de
flux rotrique

Figure 1V.16: Principe de la commande par mode glissant-flou de la MASDE.
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IVV.5.2 Présentation et interprétation des résultats de simulation

Nous avons présenté dans cette partie la commande par mode glissant flou, I’objectif de
cette commande hybride est d’établir une passerelle entre la commande par mode de
glissement qui prouve des propriétés de stabilité et d’invariance par rapport aux perturbations
paramétriques et extérieures et la commande floue, donc combine les avantages des deux
techniques de commande.

Nous avons simulé le systéeme dans des conditions de fonctionnement variable a savoir la
variation de la vitesse, de couple résistant et la variation de I’inductance statorique L. Les
parametres de la machine utilisée sont regroupés dans I’annexe [A].

1VV.5.2.1 Fonctionnement du moteur lors de la variation de vitesse

Les performances de commande obtenues illustrées dans la figure 1V.17 qui concerne
respectivement la vitesse du moteur, le flux rotorique, le couple électromagnétique et les
courants statorique direct et quadratique lors d’une inversion de la vitesse de rotation de la
machine.

A fin de tester la robustesse de la commande par flou-glissant de la machine asynchrone
double étoile a flux orienté vis-a-vis d’une variation de la vitesse, on introduit un premier
inversion du sens de rotation de consigne de vitesse a I’instant 1.5 s, de 300 rad/sec a -200
rad/sec puis un deuxiéme a I’instant t= 3.2 sec vers une petite vitesse de 100 rad/sec.

On constate d’aprés la figure 1V.17 (a) que la vitesse répond rapidement, et atteint son
régime permanant sans dépassement et il accorde aussi une meilleure poursuite.

Le flux rotorique présente de bonnes performances, converge vers la valeur de référence
(1Wb) puis se stabilise a sa consigne quelque soit les variations de la vitesse comme illustre la
(figure 1V.17 (b)).

D’apres la figure 1V.17 (c), le couple électromagnétique marque un pic lors de démarrage
qui atteint 70 N.m, puis se stabilise en régime permanent, a chaque instant d’inversion du sens
de rotation.

On remarque suivant la figure V.17 (d), conformément a la théorie, le courant en
quadrature est proportionnelle a la variation du couple électromagnétique, I’inversion du sens
de la vitesse, fait appel a un courant statorique similaire au courant de démarrage, puis il
oscille autour de zéro, par contre le courant statorique direct reste constant nul.

Ces résultats montrent la robustesse de la commande flou-glissant de la machine
asynchrone double étoile face a de larges variations de la vitesse.
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Figure 1V.17: Réponse dynamique de la machine avec application de la commande hybride mode
glissant floue lors de la variation du sens de la vitesse.

1V.5.2.2 Fonctionnement du moteur en charge

La figure 1V.18 montre I’efficacité et les performances de la commande par mode glissant
flou, elle présente les résultats de simulation obtenus pour une variation de la charge de 15
N.m appliquée a I’instant t= 2 sec, en imposant la vitesse de référence de 300 rad/sec.

Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente linéairement en
fonction de temps, et elle rejoint sa valeur de référence a t = 0.34 sec sans dépassement
(figure 1V.18 (a)).

La figure 1V.18 (b) illustre que, la composante de flux rotorique marque des pics allant
jusqu’a de 0.03 Wb a I’ instant t= 0.3 sec, puis s’annule pratiquement et se stabilise autour de
sa valeur de consigne de 1 Wb et restent toujours constants quelque soit les variations
appliquees sur la charge. Ce qui montre bien I’orientation du flux rotorique justifiant la
commande vectorielle.

Les figures 1V.18 (c) et 1V.18 (d) montrent que I’application de la charge a partir de
I’instant t = 2 sec, engendre des augmentations aux niveaux du couple électromagnétique et
du courant statorique lqs, le couple subit a un dépassement a I’instant de variation de la
charge puis rejoint sa valeur finale & Cey =15 N.m. On remarque aussi un fort appel de
courant statorique afin de produire le couple électromagnétique qui se stabilise en valeur
moyenne lqs; = 8.1 A.
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Ces résultats montrent la robustesse de la commande hybride par mode glissant flou, la
MASDE montre un excellent rejet de la perturbation et avec des erreurs statiques presque
nulles, malgre I’application d’un couple résistant.
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Figure 1V.18: Réponse dynamique de la machine avec application de la commande par mode
glissant flou en fonctionnement en charge.

1VV.5.2.3 Fonctionnement du moteur lors d’une variation paramétrique

La figure 1V.19 représente I’’evolution des caractéristiques de la MASDE avec la
régulation en cascade de la vitesse et du flux rotorique par la commande mode de glissement
flou, suivi de I’application d’une augmentation de I’inductance statorique L durant une
période entre 1.5 s et 3 s, en imposant une vitesse de référence de 300 Rad/s durant 5s.

La machine tourne a la vitesse 300 rad/sec, a I’instant t=1.5 sec on inverse le sens de
rotation du moteur a -200 rad/sec et enfin a I’instant t=3.2 sec, on applique une deuxiéme
inversion de vitesse pour tester le fonctionnement de la machine a faible vitesse de 100 rad/s.

La courbe donnée par la figure 111.19 (b) montre que la vitesse suit sa référence malgré
I’application d’une augmentation de L, avec un temps de réponse de la vitesse tres court
pour le régime transitoire et un dépassement nul. La variation paramétrique n’affecte plus sur
la vitesse de la machine.

D’apres la figure 111.19 (c), on constate que le flux atteint sa valeur de consigne rapidement
avec une petite fluctuation pendant la période d’augmentation de Ls;.

La figure 1VV.19 (d) montre que le couple électromagnétique prend une allure sinusoidale
amortie et atteint la valeur maximale de 112 N.m au démarrage, puis il rejoint le régime
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permanent et prend la valeur zéro a t = 0.36 sec, par la suite le couple compense I’application
de charge et atteint la valeur de cette derniere 15 N.m. Lors de I’application de I’augmentation
de Lg, le couple électromagnétiqgue marquent un pic faible, puis se stabilise en regime
permanent avec des petites fluctuations.

Stratégies de commandes non linéaires hybrides appliquées a la MASDE

Le courant en quadrature, initialement atteint 30 A, apreés il évolue identiqguement au couple
électromagnétique et montre aussi un abaissement pendant la période d’augmentation de
I’inductance statorique Ls; comme montre la figure 1V.19 (e).

Les essais effectués montrent que I’augmentation de I’inductance statorique de la machine
n’affecte pas sur les performances de la commande proposée. Par conséquent les
performances en vitesse sont trés proches de celle obtenues dans le cas nominal.
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Figure 1V.19: Réponse dynamique de la machine avec application de la commande hybride
par mode glissant flou lors de la variation de I’inductance statorique Lg;.
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IV.5 Commande par mode glissant backstepping de la machine asynchrone
double étoile

Une conception de contrdle basée sur le backstepping est également utilisée pour gerer les
systéemes non linéaires, et nous offre une méthode systématique pour synthétiser les surfaces
de glissement, d’autre part I’incorporation de la commande par mode glissant s’avére
intéressant dans la simplification des étapes nécessaires pour la synthése d’une commande
stabilisante par backstepping. Nous allons élaborer une nouvelle technique de commande,
c’est I’association des commandes mode glissant et backstepping (BSMC).

L'idée de base de la conception d’une commande BSMC est qu'il est possible de linéariser
efficacement un systeme non linéaire tel que le modele dynamique de MASDE en présence
d'incertitudes, a base de la création d’une fonction adéquate de Lyapunov qui garantit la
stabilité et la robustesse du systeme, En effet, cette combinaison offre au concepteur d’un
contréleur une méthode interessante pour choisir une surface de glissement en tenant compte
de la dynamique du systéme a commander.

La conception de commande proposée utilise le backstepping pour concevoir des
contréleurs virtuels avec une surface de glissement d'ordre zéro a chaque étape récursive. Le
principal avantage de cette association en plus de la stabilité globale, est la robustesse du
systeme [Bou 07] [Bou 07°].

La commande proposée BSMC a pour objectif de synthétiser I’expression de la commande
multi variables permettant de stabiliser les variables d’états du moteur sur les références
désirées. Le schéema fonctionnel de la commande de mode glissant basé sur une approche de
backstepping est présenté par la figure 1V.20.

La loi de commande de cette hybridation doit assurer une stabilité exponentielle afin de
garantir la stabilité globale de notre asservissement [Zeg 14] [Bou 07°].

L Commande

équivalente
synthétisée par
—»|  backstepping

A

System non{
linéaire

Référence

Surface de
glissement Control
synthétisée par [~ | discontinue
backstepping

vV

Figure 1V.20 : Structure de I’association des commandes mode glissant et backstepping.
IV.5.1 Conception de la commande mode glissant backstepping

L’association du commandes mode glissant et backstepping pour un moteur asynchrone
double étoile peut étre réalisé en deux étapes successives.
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Etape 1 : Boucle de vitesse et de flux

Nous nous définissons la premiere fonction de Lyapunov intermédiaire réduite V; comme
suit:

1
v, =E(s§)+s;) (Iv.17)
V; est défini positif, sa dérivée est:
V,=S8,S,+S,S, (1V.18)

On peut réecrire le dérivé de V, comme suit:

Vi =S, {a)f —%ﬁﬁ% (I +10) +cr79+%a),}+
(1V.19)
% {quf " LmFir L L:{r:er (oot I"SZ)}
La stratification de la condition de glissement nécessaire (s;.si) <0 est donnée par:
s, =—K, tanh (s,) (1V.20)

Selon la condition de glissement requise obtenue en équation (IV.20), nous proposons:

S b, K h V.21
Orret _Tm¢rref (IQS1+ IQS2)+Cr T+Twr :_sz tan (Sw) ( : )
. R, RL,
Drres T I—m + Lr O — I—m o Lr (Idsl + Idsz) Z_KS(p tanh(s(p) (IV22)
On posant:
las1+ I dsp = | dsqref + I ds2ref = I dsref
(Iv.23)
I gs1+ I qs2 = I gsiref + I gs2ref = I gsref
Donc, I’équation (I1V.22) devient:
R R.L
i +———o, +K_ than(S,) = ———| IvV.24
(Drref + Lm + I—r ¢r + N an( ¢) Lm + Lr dsref ( )
Enfin, le courant de référence iy est détermine par I'expression suivante:
. R, L,+L,
Idsref = ((prref +m§0r + sz tanh (Sg;)) Rr Lm (IV25)
Similaire que pour i 1’équation (1V.21) devient:
, p. K p* L
O + Cr T+Ta)r + sz tanh(sw) = Tm¢rref Iqsref (IV26)
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Le courant de référence iy €St déterminé par I'expression suivante:

K .
Iqsref = (d)rref + Cr B + _-fa)r + sz tanh (S )) J i (IV27)
J J p Lm rref
Etape 2 : Boucle des courants
Nous allons définir la deuxieme fonction de Lyapunov augmentée comme suit:
Vy =281+ 7+ 8]+ S5+ 52, + 52, (IV.28)
Ladérivée de lafonction définie positive V ; est:
V =S, S +3S, S + SdslSdsl + SdsZSdsz + qulqul + quzsqsz (1vV.29)

En appliquant le théoreme de stabilité de Lyapunov comme dans la premiere étape, ou la
dérivée de V, doit étre toujours négative (V, <0), dans ce cas, on prend:

Sdsl = Idslref _L_{Vdsl - Rsl I ast T O (lelqsl +Tr¢rref Dyiret )}
sl
s i 1 | |
SdsZ = ds2ref __{Vdsz - RsZ ds2 +a’s(|-sz qs2 +Tr¢rref Dyiret )}
- (IV.30)
1

S {Vqsl - Rsllqsl —0 (le I dst T Prret )}

—1 -
gqsl — gslref
le

quZ = Iquref _L_{Vqsz - RsZIqsz _a)s(LSZIdSZ t Drrer )}
s2

Enfin, en mettant I’équivalence entre les systéemes d’equation (IV.30) et le systeme
d'équation (1V.23), nous trouvons le contrdle réel représenté par les équations suivantes:
V, =L, (K, tanh(Sy,) + |dslref) Ro Lot T @ (L Loy + T Prret Do )

Vo = Ly (K, tanh(Sy,) +1 gsaret )~ Real sz + @ (LszquZ + T, Qe a)glref)
Vi = Lo (K tanh (S, ) + lqslref) Ralgr = @, (Ll gy + Prrer )
Vieo = Lo (Ko tanh (S, ) + lqszref) Roolgss = @, (Lol gop + Prrer )

(IV.31)

On peut écrire I'équation (IV.31) comme suit:
V, =S, (-K,, tanh(S,)) +S,(-K, tanh(S,,)) +
S (K TANN(S 41)) + S e, (K6, ANN(S 145)) + (1V.32)
SIqsl (_Kslqsl tanh (Slqsl)) + SIq52 (_K tanh(SIqSZ))

slgs2

En ce qui concerne le contréle en mode glissant basé sur I’approche backstepping, il faut
trouver une loi de contréle comme suit:

U= U, +U, (Iv.33)

La condition pour rester sur la surface de glissement ests =0, par conséquent, la
commande équivalente est:
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L +L . p Kf
ueqw = #(wrref + Cr -+ _-a)r)
j L,+L, R,
ueq 0 ((Drref +—¢r)
g p I-m rref I-m + Lr
V.34
equl - leldslref Rslldsl +a) ( sl gsl +Tr¢rref a)glref) ( )
uequz = LszldSZref - Rsz IdsZ + a)s(Lsz gs2 +Tr(prref wglref )
eqqsl lelqslref Rsllqsl @ (le dsl + wrref )
ueqqu = LsZ'quref _Rszlqsz — (Lszldsz + ¢rref)
La loi de contr6le de la commande attractive us est congue comme suit:
] L,+L
o =5 (K, tanh(S, )
p I‘m rref
L,+L
u,, =————-(K,, tanh(S)))
RI‘ Lm
(IvV.35)
Ugigs = Lo Kigar tanh(sldsl)
sIdsZ L Ksldsz tam‘](sldsz)
slqsl L Kslqsl tanh(slqsl)
qusZ - LsZ Kslqsz 1:anh(slqsz)
Avec: K constante positive.
Le schéma synoptique du contréleur propose est présenté par la figure IV.21.
Wref Sm Générer lgsres Générer Vg, Vst |_‘ H
> Eq(v.2s) Eq.(1v.31) [ Onduleur]
A » MLI1L
Vqsl
Geneérer V| : v
Eq.(1IV.31) _ ®
T : - AMSDE —
¢
Pt Si‘ Générer | Générer V E
HY qsref gsl _
ST Ea(v.27) Eq(1V.31) [} A

— i VPl Onduleur
Générer Vye| | omL2 |
Eq.(IV.31) [i Vg2

|qu

Estimateur de
flux Rotorique

Figure 1V.21 : Principe de la commande par backstepping de la MASDE.
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I1V.6.2 Présentation et interprétation résultats de simulation

Dans ce qui suit, nous allons présenter une nouvelle structure de commande basée sur
I’application de la commande hybride glissante backstepping sur le modéle dynamique de la
MASDE. Cette combinaison a deux avantages, d’une part le backstepping nous offre une
méthode systématique pour synthétiser les surfaces de glissement, et d’autre part, le design du
mode glissant s’aveére intéressant pour simplifier les étapes nécessaires pour la synthése d’une
commande backstepping stabilisante.

Afin de tester la commande hybride glissante backstepping de la MASDE, les résultats de
simulation de cette commande sont illustrés par la figure 1V.22, la figure 1V.23 et la figure
IV.24. Nous avons simulé le systeme dans des conditions de fonctionnement variable a savoir
la variation de la vitesse, du couple de charge et la variation de I’inductance statorique Ls;.

Les paramétres de la machine utilisée sont regroupés dans I’annexe [A].
1V.6.2.1 Fonctionnement du moteur lors de la variation de vitesse

La figure 1V.22 représente la vitesse, le flux rotorique, le couple et les composantes du
courants statorique obtenus lors de I’application de la commande pour vérifier les
performances de la boucle de vitesse.

Les performances de cette commande sont jugées satisfaisantes en termes de poursuite de
consigne. Par exemple, le temps de réponse qui caractérise le régime transitoire, est
acceptable et faible (environ de 0.5 sec), un dépassement négligeable, ainsi que I’absence des
pics remarquables lors de I’inversion du sens de la vitesse, le rejet de perturbation est effectué
immédiatement et convenablement (figure 1V.21 (a)).

D’apres la figure 1V.21 (b), le flux rotorique marque un pic de ¢=1.1Wb au démarrage,
puis suit parfaitement sa valeur de référence.

De plus, le couple électromagnétique a une allure sinusoidale amortie jusqu’a I’instant
t = 0.45sec ou il oscille autour de zéro. L’inversion du sens de la vitesse en premiere fois a
partir de t=1.5sec vers des valeurs négatives conduit a un couple électromagnétique de valeur
d’environ -29 N.m correspondant de la vitesse négative de -200 rad/sec. Par la suite, chaque
fois ou la machine change le sens sa vitesse, le couple s’adapte avec ce changement, avec la
présence des pics de transition pour chaque instant de variation de la vitesse qui sont rejetés
immédiatement par la commande et se stabilise en régime permanent.

On remarque suivant la figure 1V.22 (d), conformément a la théorie, le courant en
quadrature est proportionnel a la variation du couple électromagnétique, par contre le courant
statorique direct reste constant. L’inversion de vitesse, fait appel a un courant statorique
similaire au courant de démarrage de valeur créte 30A, puis il oscille autour de zéro. Cette
oscillation est due aux harmoniques génerés par les onduleurs.

Les differentes figures montrent que les performances obtenues par cette commande sont
acceptables.
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Figure 1V.22: Réponse dynamique de la machine avec application de la commande hybride
par mode glissant - backstepping lors de la variation du sens de la vitesse.

1V.6.2.2 Fonctionnement du moteur en charge

La robustesse de la loi de commande hybride glissante-backstepping a été examinée par le
test d’augmentation de la charge. La figure 1V.23 représente les allures de la vitesse, flux
rotorique, couple et les composantes du courants statorique durant une période de 5sec,
obtenus lors de I’application de la commande avec une variation de la charge a I’instant
t=2sec.

La figure 1V.23 montre que le systeme répond positivement a ce test. La vitesse suit sa
nouvelle référence rapidement dans un temps tres faible environ de 0.35 sec et sans
dépassement, cela veut dire que le systeme présente une bonne poursuite.

La courbe de la figure 1V.23 (b) montre bien que le flux rotorique converge vers sa valeur
de référence (1 Whb) et reste toujours constant quelque soit les variations appliquées sur le
couple de charge.

Le couple électromagnétique a une allure sinusoidale amortie, a I’instant de démarrage
prend la valeur de 72 N.m jusqu’a I’instant t = 0.35 sec ou il oscille autour de zéro. La
présence du couple resistant a partir de t = 2sec conduit a un couple électromagnétique de
valeur d’environ 15N.m correspondant au couple de charge (figure 1V.23 (c)). Le couple subit
un pic de transaction lors du passage d’un mode a I’autre (augmentation de la charge), puis
regagne sa valeur sans erreur.
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Le courant de phase statorique quadrature suit parfaitement la variation de la charge, avec
I’existence des pics lors du régime transitoire au moment d’application I’augmentation de la
charge.

Les résultats de test de robustesse sont ceux de la figure (IV.23) montrent que cette
commande présente une robustesse remarquable vis-avis les variations du couple résistant.
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Figure 1V.23: Réponse dynamique de la machine avec application de la commande hybride
par mode glissant - backstepping en fonctionnement en charge.

1V.6.2.3 Fonctionnement du moteur lors d’une variation paramétrique

Les resultats de la commande glissante-backstepping appliquée au MASDE sont illustrés
par la figure 1V.24. Afin de confirmer la validité et I'efficacité de la mise en ceuvre de la
commande hybride proposee, on testera les performances de la machine asynchrone double
étoile vis-a-vis de la variation de I’inductance statorique Ls; de +10% de sa valeur nominale.
La variation de Lg; sera appliquée entre les instants t=1.5 sec et t = 3sec.

Les résultats de simulation correspondants sont regroupés dans la figure 1V.24, ou sont
présentés, la période de la variation de L, la vitesse, le flux, le couple électromagnétique et
les courants statorique lgs; et lgs:.

En se référant a la figure 1V.24 (b), on peut remarquer que, apres la mise en ceuvre du
contréleur hybride mode glissant-backstepping proposé, le temps de réponse de la vitesse est
tres rapide (inferieur de 0.35 sec), il suit sa référence sans dépassement et sans aucune
existence des pics ou des perturbations. Ainsi, dans le cas noté, le contréle donne une réponse
de bonne qualité.
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Le flux convergent parfaitement a leur valeur de référence et restent toujours constants a la
valeur de 1 Wh. Il n’affecté pas par I’augmentation de I’inductance statorique L, sauf qu’il
présente au démarrage un pic pendant une fraction de seconde oscille au alentour de sa
consigne, comme montre la figure 1V.24 (c).

Au démarrage les courbes du couple et les courants statorique d’appel présentent des
oscillations atteintes respectivement plus de 72 N.m et 30 A (Figures 1V.24 (d) et IV.24 (e)),
lors de I’augmentation de I’inductance statorique pendant le régime transitoire, la commande
subit un pic de transition a I’ instant de la variation de Lg rejet immédiatement, puis
compense ces augmentations.

Le contrble hybride par mode glissant-backstepping proposé présente une robustesse
remarquable et montre un excellent rejet de la perturbation vis-a-vis les variations
paramétriques de Lg;.
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Figure 1V.24: Réponse dynamique de la machine avec application de la commande hybride
par mode glissant - backstepping lors de la variation de I’inductance statorique Ls;.

IV.7 Etude comparative

Cette étude permettra de conclure sur les performances des différentes lois de commande
développées pour la commande de la MASDE. Elle est basée sur les deux critéres suivants :

- L’énergie de la commande,
- La somme des carrés des erreurs.

Les mémes conditions de simulation, tels que le pas de simulation, la plage temporelle, les
gains de la commande,...etc., ont été utilisées. Les résultats de cette comparaison sont
regroupes dans les tableaux 1V.3.

Tableau 1V.3 : Etude comparative entre les commandes développées a la MASDE

Commandes développées pour la MASDE
Commande Commande
. Commande | Commande
Critére ar mode ar par par mode Commande Commande
P lissant back?te in mode glissant glissant- vectorielle FT2GAPI
g PPINg flou backstepping
1< ¢
. _EZ‘(” “) 1.51x10° 1.1x10° 4.2x10" 2.1x10° 1.03x10° 1.01x10°
J lZp:(eTe)
e 1.02x10°* 8.05x10° 3.5x10° 6.3x10° 4.23x10° 9.89x10°

D’apreés le Tableau V.3 nous constatons, que les valeurs les plus faibles des deux critéres
J; et J, sont obtenues dans le cas de la commande par mode glissant flou.

A partir des resultats présentés dans le tableau 1V.3, nous pouvons conclure que la
commande par mode glissant combinée avec la commande floue est en générale, la plus
performante du point de vue minimisation des deux critéres. Néanmoins, les performances de
cette commande hybride dépendent des paramétres du systeme flou utilisé.
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La commande par mode glissant, sollicite une énergie importante, ceci se voit par I’ordre
des valeurs du critere J; dans le tableau IV.3. De plus, comme nous I’avons dis au prealable,
cette commande présente des oscillations tres rapides, ce qui donne naissance au chattering,
(phénomene indésirable). Toutefois, cette commande manifeste une robustesse vis-a-vis des
perturbations exogeénes et des erreurs de modelisation.

La commande hybride par mode glissant-backstepping nous offre une méthode
systématique pour la synthese des surfaces de glissement. Néanmoins, cette approche
nécessite un développement mathématique avance.

Iv.8 Conclusion

Dans le but de rechercher I’amélioration du performance de la MASDE par les techniques
de commandes mentionnées dans le chapitre précédent, nous avons réalisé plusieurs séries de
simulation numérique par diverses techniques hybrides a base de la commande vectorielle
directe a flux rotorique orienté a savoir, la commande Pl-floue type 2 a gain adaptatif, la
commande glissant-flou et la commande mode glissant-backstepping, dont I’objectifs d’étudié
les performances de la MASDE par rapport a I’inversion du sens de la vitesse, la variation de
la charge et par rapport a la variation de I’inductance statorique du premier étoile.

L’analyse des différents résultats obtenus montrent un bon comportement du systéeme du
point de vue rapidité, robustesse et stabilité du systeme d’entrainement global. Les techniques
hybrides proposées sont efficaces et robustes vis-a-vis des variations paramétriques de la
machine et des perturbations externes.

Les différences qui peuvent existées au niveau des performances ont été analysees et
présentées par la comparaison des différentes stratégies de commande envisagées dans ce
travail. Nous pouvons conclure que la commande par mode glissant combinée avec la
commande floue est en générale, la plus performante du point de vue minimisation des deux
criteres (I’énergie de la commande et la somme des carrés des erreurs).
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Conclusion générale

La machine asynchrone double étoile tient une place trés importante dans le monde
industriel d’aujourd’hui grace a sa robustesse et a sa simplicité de construction. Elle intéresse
aussi bien le monde de la recherche que celui de I’industrie car, bien que plus codteuse que la
structure triphasée, elle présente plus de fiabilité et offre plus d’options pour la réalisation des
difféerentes commandes en moteur ou bien en génératrice.

Le travail présenté dans cette theése, fait I’étude, la modélisation et le contréle de la vitesse
de la machine asynchrone double étoile, en fonctionnement moteur par I’application de
quelques stratégies de commandes vectorielles au systeme dynamique de la MASDE. Tout en
respectant les critéres de performances telles que, la robustesse, la rapidité, la précision, le
dépassement, la poursuite, la facilité de mise en ceuvre de la méthode.

Nous avons tout d’abord entamé ce travail par un rappel sur les machines multiphasées, ses
types, ses avantages et inconvénients. Puis, on a présenté dans le deuxieme chapitre une
modélisation mathématique globale de la machine asynchrone double étoile en se basant sur
le repére biphasé de Park afin de réduire leur systeme dynamique, avec la proposions d’un
certain nombre d’hypotheses simplificatrices pour faciliter le calcul.

En premier temps, on a developpé des lois de commandes non linéaires a base de la
commande vectorielle pour assurer un contréle précis et continu. Pour cela, des méthodes de
commande par mode de glissement et backstepping ont été abordées dans le troisieme
chapitre. La théorie relative a chaque approche est d’abord présentée puis une large
simulation numérique est menée sur une interface graphique sous Matlab, celle-ci offre a
I’utilisateur la possibilité de simuler les lois de commandes synthétisees, afin de juger des
performances de régulation de ces commandes dans les deux régimes de fonctionnement
(transitoire et permanant).

Les resultats obtenus des lois de commande proposees a travers les performances

enregistrées montrent que :

e La commande par mode glissant montre de bonnes performances dynamiques et une
grande capacité de poursuite de la consigne de vitesse, et un temps de réponse court
notamment la robustesse vis-a-vis des variations parametriques et des perturbations.
L’inconvénient majeur de la commande par mode glissant étant le phénomene de
chattering qui engendre des bruits.

e L’approche de la commande par backstepping s’avére difficile a manipuler. En effet,
la synthése d’une loi de commande via le backstepping nécessite un développement
mathématique un peu compliqué, Les simulations effectuées montrent I’efficacité de
cette approche de commande. En effet, nous avons constaté que les erreurs de
poursuite sont relativement faibles. De plus, une robustesse vis-a-vis des variations
paramétriques a eté mentionnée.

En deuxiéme temps et dans le but d’améliorer les performances du systéme et éliminer les
inconvénients principaux des deux commandes precédentes, nous avons développés trois
autres techniques de commandes hybrides qui ont été présentées dans le quatriéme chapitre.
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En premier lieu nous avons présenté une nouvelle commande adaptative basée sur la
logique floue type 2 dont le réle est d’estimer les gains du Pl-floue en temps réel, autre
technique que nous avons étudié, pour améliorer les performances de la commande par mode
de glissement, est celle qui consiste a associer cette derniere et la commande floue, un
régulateur flou-glissant a été introduit. Dans le but de développer une méthode permettant la
synthese systématique des surfaces de glissement, nous avons aussi associé une troisieme
commande hybride, c’est la technique de commande par mode de glissement-backstepping
dont le souci est de trouver une méthode systématique pour la synthese des surfaces de
glissement, nous avons calculé a partir de deux étapes un algorithme de commande glissant-
backstepping, en partant des propriétés de la théorie de stabilité de Lyapunov.

Les résultats de simulation obtenus dans le quatrieme chapitre nous a permis de tirer les
conclusions suivantes :

e La procédure du choix des gains du régulateur Pl avec une adaptation a I’aide de la
logique floue type 2 ou les résultats montrent une amélioration du comportement de la
machine et donnent de bonnes performances: temps de réponse et le temps
d’inversion rapides, pas de dépassement et la robustesse de cette commande hybride
vis-a-vis de variations paramétriques. Il en résulte ainsi que la supervision suit la
dynamique du systeme.

e L ’association de la commande floue a la commande par mode de glissement permet
d’atténuer I’effet de chattering, dont I’objectif est d’établir une passerelle entre la
commande par mode de glissement qui prouve des propriétés de stabilité et
d’invariance par rapport aux perturbations paramétriques et extérieures et la
commande floue dont les performances incontestables la rendent de plus en plus
convoitée par les chercheurs.

e L’introduction de la commande récursive, connue sous le nom backstepping, nous
offre une méthode systématique pour la synthese des surfaces de glissement, on a
obtenu les avantages du mode glissant et du backstepping avec une mise en oeuvre
facile des algorithmes de commande. Cette commande élimine l'utilisation des
régulateurs en les remplacant par des fonctions de Lyapunov qui doivent étre vérifiees
en tout moment. Des tests de robustesse vis-a-vis des variations paramétriques ont
montré la qualité de ce type de contrdle.

Les résultats de simulation obtenus avec ces différentes commandes sont comparés entre —
eux afin de juger les performances de chaque technique, I’étude montre que la régulation par
le contréleur flou-glissant donne de meilleures performances.

Cette these ouvre de nouvelles perspectives de recherche parmi lesquelles nous citons :

» Mise en ouvre expérimentale des différents algorithmes de commandes proposées.

> Reprendre I’étude présentée en changeant les onduleurs & deux niveaux par d’autres
convertisseurs de puissance tels que, les onduleurs multi-nivaux et les convertisseurs
matriciels.

> L'utilisation des nouvelles techniques plus développées et moderne a savoir la commande
non linéaire, la fusion des réseaux de neurones avec les techniques flous, la commande
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par mode glissant d’ordre supérieur et la commande hybride floue glissante-
backstepping...

» L’étude de cette machine en fonctionnement génératrice, et son intégration dans un
systeme de production d’énergie.
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ANNEXE



Annexe

Annexe [A] : Parametres de la machine asynchrone a double étoile “MASDE’

Parametre Symbole Valeur
Puissance nominale Pn 4.5 kw
Tension nominale Vi 220V
Courant nominal I 6.5A
Vitesse nominale ®n 300 rad/s
Nombre de paire de pole p 1
Resistance du premier enroulement statorique Ra 3.72Q
Resistance du deuxieme enroulement statorique Rs2 3.72Q
Résistance rotorique Rr 212 Q
Inductances du premier enroulement statorique La 0.22H
Inductances du premier enroulement statorique Ls 0.22H
Inductance rotorique L, 0.006 H
Inductance mutuelle Lm 0.3672 H
Moment d’inertie J 0.662 kg.m?
Coefficient de frottement Ks 0.001Nms/rad
Fréquence nominale f 50 Hz
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Titre : Commandes non linéaires hybrides et robustes de la machine
asynchrone a double étoile « MASDE ».

Résumé

Pour des applications de forte puissance, les machines multiphasées sont de plus en plus utilisées pour des
raisons de fiabilité et de segmentation de puissance. Nous nous proposons ici d’étudier la machine asynchrone
double étoile « MASDE ».Cette thése concerne la modélisation et la commande non linéaire du MASDE. En
premier lieu, nous avons présenté un état de I’art concerne les machines multiphasées, Puis, nous avons
développé la modélisation de I’ensemble machine-onduleur de la MASDE. La deuxiéme partie concerne la
synthese des lois de commandes, en utilisant trois stratégies de commandes sont: Commande vectorielle,
commande par mode glissant et commande par backstepping. Nous proposons en derniére partie des lois de
commandes hybrides et robustes tels que : la commande a gain adaptative utilisant le régulateur flou type-2 pour
régler la vitesse de la MASDE, puis la commande glissante combinée avec les outils de I’intelligence artificielle,
nous présentons la synthése d’une commande floue-glissante et finalement la commande par mode glissant-
backstepping. Les lois de commande développées, dans ce mémoire, ont été validées par simulation sur la
machine asynchrone double étoile. Plusieurs tests sont effectués tels que : démarrage a vide, fonctionnement en
charge et inversion du sens de rotation pour chagque commande. De plus, des tests de robustesse concernant la
variation paramétrique de la MASDE ont été aussi effectués. Finalement une étude comparative entre les
différents types de commandes proposés a été présentée.

Mots clés: MASDE, mode glissant, backstepping, hybride, floue type-2, robuste.

Abstract :

For applications of strong power, the multiphase machines are increasingly used for reasons of reliability and
segmentation of power. We propose here to study the dual star asynchronous machine. This thesis concerns with
the modeling and the nonlinear control of DSIM. In the first, we present the state of the art concerning the
multiphase machines. Then, we developed the modeling of set the machine-inverter of the DSIM and the
modeling of inverter-motor For DSIM. The second part concerns the synthesis of control laws, using three
proposed control strategies: field oriented control, sliding mode control and backstepping control. In the last part,
we propose hybrid and robust control laws such as: the gain adaptive control using the fuzzy controller type-2 to
adjust the speed of the DSIM, then the sliding mode control combined with the tools of the artificial intelligence,
we let's present the synthesis of a fuzzy-sliding mode control and finally the sliding-backstepping mode
controller. The developed controllers, in this work, were validated by simulation on the DSIM; several tests are
performed such as: start unloading, load operation and reversing the direction of rotation for each controller. In
addition, robustness tests for DSIM parametric variation were also performed. Finally, a comparative study
between the different controllers proposed was presented.

Key words: DSIM; sliding mode; backstepping; hybrid; fuzzy type 2; robust.
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