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Introduction générale

I ntroduction générale

De nos jours les machines asynchrones triphasées sont les plus utiliser pour les
entrainements éectriques dans I’industrie, pour leurs divers avantages comme : simplicité de
construction due a I’ absence du collecteur mécanique, fiabilité, la robustesse, faible colt et
facilité d’ entretien, et elles ont aussi |’ avantage d’ étre standardisee, etc..

En 1888 Nikola Teda ainventé le premier moteur a courant alternatif, qui aeu un réle
majeur dans le développement de I’'industrie éectrique et la premiere machine asynchrone
triphasée fut réalisée par I’ Allemand Michael Dolivo-Dobrowolski en 1889 [1].

Toutefois, 1a machine asynchrone a aussi ces inconvénients, elle est caractérisée par un
couplage non linéaire entre le flux magnétique et le couple moteur, ce qui rend sa commande
plus complexe par rapport a celle de la machine a courant continu. Aussi ce qui complique
son modéle, ¢'est que les paramétres du moteur asynchrone sont connus approximativement et
peuvent varier avec le temps. Pour atteindre des performances dynamiques, il faut donc
élaborer des lois de commande robustes. Les progres conjoints de |’ électronique de puissance
et I’éectronique numérique (microcalculateurs) permettent aujourd’ hui de mettre en ceuvre
des lois de commande de plus en plus complexe a moindres co(t [2] [3].

Dans le but dassurer une motorisation électrique pour des applications de grande
puissance, telles que la traction ferroviaire ou la propulsion navale a titre d’ exemple, il est
souvent nécessaire de segmenter la puissance. Pour cela, on peut agir au niveau du
convertisseur, grace a des convertisseurs multi-niveaux. Une autre solution consiste a
appliquer la segmentation au niveau de I'ensemble convertisseur machine, en utilisant des
machines multiphasées, récemment |les chercheurs s intéressent de plus en plus a ce type de
machines, en particulier, la machine asynchrone a double étoile. Cette derniére présente
plusieurs avantages tels que : fiabilité, minimisation des pulsations du couple, ce qui permet
d utiliser des composants éectroniques de puissance de dimensionnement réduit pour des
fréquences de commutation plus élevés qu’ avec les machines triphasées [4].

Il est nécessaire d'appliquer la commande vectorielle par orientation du flux afin
d assurer le contréle du flux et celui du courant générant le couple éectromagnétique pour
obtenir des performances de la MASDE semblables a celle de la MCC. Mais cette évolution
de réglage et I'augmentation des performances en dynamique, se payent cheres. Le fait qui a
conduit d'autres chercheurs a trouver des commandes robustes aux grandes performances et
moins colteuse [5].

L'objectif de ce travail est d'appliquer une commande robuste a la MASDE pour
améliorer ces performances. Dans ce contexte, ce mémoire est reparti en trois chapitres
comme suite:

e Le premier chapitre, aborde I’ étude de la machine asynchrone double étoile, ou en
grande partie on va s'intéresser a |’ étude de I’ ensemble convertisseurs-machine. On
passe par une description de la machine et on adopte des hypothéses simplificatrices,
nous développons en premier lieu un modele réel de la MASDE, second lieu le

1



Introduction générale

modele biphasé basé sur la transformation de Park. Nous présentons ensuite
I’ alimentation de la machine par des sources triphasées puis par onduleurs de tension a
deux niveaux et nous commentons enfin les résultats de simulation.

e Le second chapitre sera consacré a la commande vectorielle par orientation du flux
rotoriqgue de la machine asynchrone double étoile, et sa conception avec les
régulateurs Pl classiques. Un apercu sur le principe de la commande vectorielle.
Ensuite, on passera al’ application de la méthode indirecte. Les performances de cette
commande vectorielle seront validées par des résultats de ssimulation et des tests de
robustesse seront présentés.

e Au troisieme chapitre, nous présenterons le principe de la commande par backstepping
appliqué sur MASDE. On exposera des résultats de simulation et des tests de
robustesse. A la fin de ce chapitre une étude comparative entre la commande
vectorielle indirecte et la commande par backstepping et une interprétation de cette
étude sera présentee.

En fin, ce travail sera cl6turé par une conclusion générale de I’ é&ude et par I’ exposition
de quel ques perspectives de recherche.






Chapitre | Modélisation et ssimulation d’ ensemble MASDE-onduleurs MLI

[.1 Introduction

Lamodélisation d’ un systéme quelconque est indispensable, pour I’ é&ude et la
maitrise de son fonctionnement d’ une part, d’ autre part lorsqu’ on souhaite lui appliquer une
commande particuliere [6].

Le model e de la machine asynchrone doubl e étoile est un systeme d’ équations
différentielles dont les coefficients sont des fonctions périodiques du temps. La résolution
d un tel systeme est difficile méme avec I’ utilisation de I’ outil informatique. L’ utilisation des
changements convenabl es des variables et I’ adoption de certaines hypothéses simplificatrices
permet de détourner cette difficulté et d’ obtenir un modele facilement exploitable.

L’ étude de la modélisation des machines él ectriques présente un grand intérét en
raison des impératifs technigques et économiques qui conduisent a concevoir et aexploiter le
matériel au voisinage de ses limites technologiques [7].

Dans ce chapitre, nous présentons la modélisation de la machine asynchrone &
double étoile (MASDE) et de I’ onduleur de tension a commande MLI séparément, en suite
I” association des deux entités.Au final on verrales résultats de simulation obtenus et leurs
interprétations.

|.2 Description de la machine asynchrone double étoile

La machine asynchrone double étoile comporte dans le stator deux bobinages
triphasés identiques décalés entre eux d’un angle électrique o (dans cette modélisation on
prend a = 30°) et un rotor soit bobiné soit a cage d’écureuil. Pour simplifier 1’étude, nous
considérons les circuits électriques du rotor comme équivalents a un enroulement triphasé en
court-circuit.

Lorsque le rotor tourne a une vitesse Q différente de Q, la cage rotorique devient le
siege d'un systeme de forces éectromotrices triphasees engendrant elles-mémes des courants
induits rotoriques qui se manifestent par |'élaboration d'un couple de forces
électromagnétiques sur le rotor tel que I’ écart des vitesse soit réduit.

Les grandeursrelatives aux deux étoiles seront notées respectivement par |’indice
letl’indice2[8].

| .3 Hypothéses simplificatrices

Avant de commencer la modélisation de la machine, on va adopter quelques
hypotheses simplificatrices pour faciliter quelques difficultés concernant le comportement de
lamachine a éudier et qui sont les suivantes :

» Lecircuit magnétique est non saturé ;

» Lespertes (par hystérésis et courants de Foucault) sont négligées ;

» Nous admettons de plus que la force magnétomotrice crée par chacune des phases des
deux armatures est arépartition sinusoidale ;
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» Lesrésistances ne varient pas avec latempérature et on néglige I’ effet de peau ;
» Lamachine est de constitution symétrique.

|.4 Modéletriphasé dela machine asynchrone double étoile (MASDE)

[.4.1 Représentation de la machine

La représentation schématique de la machine asynchrone double étoile est donnée
par lafigurel.l.

Figure I.1 Représentation des enroulements de laMASDE

Avec:

a,, asq ,as, - Phases (1) du rotor, étoile (1), étoile (2) respectivement ;
b,, by, ,bs, : phases (2) du rotor, étoile (1), étoile (2) respectivement ;
Cr, Cs1 +Cs2 - Phases (3) du rotor, étoile (1), étoile (2) respectivement ;
a : Angle électrique de décalage entre les deux étoiles;

0, : Angle entre |’ étoile (1) et lerotor.

[.4.2 Equations électriques

Les équations des tensions de la MASDE représentent pour chague enroulement |la
somme de la chute ohmique et |a chute inductive due au flux.
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_ . d(p 1

Vas1 = Rs1lgs1 + dis

1 Ad . i . d‘l’bsl
Pour I’ é&oile1: Vps1 = Rs1lps1 + ” (LD

d@Qcs1

kvcsl = Rsqles1 + dt

( _ , dQas2
Vas2 = Rszlasz + dlzs
e ) d
Pour I’ éoile 2 ; {Vpsy = Regipsy + (Z’ZSZ (1.2)
_ . d@Pcs2
| Vesz = Rozlesz + dis
( _ . doar
Var = Ryplgy + dt
Pour le rotor : 3 — R.i,. 4+ Zobr .3
. Upr = Rylpr dt ( )
. do
\vcr = Ryl + d:r

Laforme matricielle s écrit :
Pour I'éoile 1: [vgy] = [Rel[iss] + {0sa] ;
Pour I'étoile 2 : [vy,] = [Ra] [isa] +5-[0s2]
Pour lerotor : [0] = [v,] = [R,] [i,] + %[(pr].

AVec:

Vas1 Vas2
[vsl] =|Vbs1 ;[Vsz] = |Vbs2

Ves1 VUcs2

[vs,] : Vecteur destensionsdel’ é&oile 1 ;
[v,] : Vecteur destensionsdel’ é&oile 2 ;

[v,] : Vecteur des tensions rotorique.

[is1] =

les1 les2
[is1] : Vecteur des courants del’ étoile 1 ;
[is,] : Vecteur des courants de |’ étoile 2 ;

[i,] : Vecteur des courants rotorique.

iasl iasz iar
ips1|; [is2] = |tbs2| ;s [ir] = |ibr

var
Jier-[7]
UCT

lCT'



Chapitre | Modélisation et ssimulation d’ ensemble MASDE-onduleurs MLI

Rt O 0 Ryso O 0 Ry O 0
[Rs1] = Rps1 [Rs] = Rps2 y [Ry] = Ry, O
0 0 R 0 0 R 0 0 R

R, : Résistance d'une phase del’ étoile 1 ;

R, : Résistance d’une phase de |’ étoile 2 ;

R, : Résistance d’' une phase derotor ;

[R¢1], [Rs2], [Ry] : Matrices des résistances statoriques et rotoriques.

Ou: Rus1 = Rps1 = Res1 = Rgq 3 Ras1 =Rpsz = Resy = Rsa 5 Ry =Rpr = R = R,

Pas1 Pas2 Par
[(psl] = |Pbs1|; [‘Psz] = |Pbs2| ; [(pr] = |Por
Pes1 Pes2 Per

[ps1] : Vecteur desflux del’ éoilel;
[ps2] : Vecteur desflux del’ éoile 2 ;
[¢.] : Vecteur des flux rotorique.
|.4.3 Equations magnétiques

Les équations des flux statoriques (étoiles 1 et 2) et rotorique en fonction des
courants sous forme matricielle sont données par :

PDs1 [Ls1,s1]  [Lsis2]l  [Lsir] [sq
@s2| = [[Lsz,s1] [Lszs2]  [Ls2r]|- [i_szl (1.4)
Pr [Lr,sl] [Lr,sz] [Lr,r] Ly

Les sous matrices de la matrice des inductances sont :

[(Lg; + Lips)  Lypscos (2—”) L,,scOs (4—n)
[le,sl]= LmSCOS (4?”) (le + Lms) LmSCOS ( )
| Lmscos (2?71) L,,scos (4?”) (Lgy + Lipns)

[(Lgp + Lms)  LpsCOS (2;") Lyyscos (4?”)
[Lsz,sz] =|Lmscos (4?”) (Lsa + Lins)  Lmscos (2?”)

| Lmscos (2?”) Lynscos (4?”) (Lsz + Lins) |

[ (L, + L) LypycOS (2?") L,..cos (4?”)
L] = Lmrcos (4?”) (Ly + Liny)  Lipycos (2?”)
s () tmess () 4t

6
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Lscos(a) L,scos (a + Z?n) L Scos ]

[Ls1s2] = [ L,,scos (a — 2?”) Lnscos(a) Lmscos |
4 2

L,scos (a - ?”) L,,scOs (a - ?n) Lscos(a) J

Lg,cos(6,) Lg,-cos (Hr + Z?n) Lsrcos ]
[Ls1,] =|Lgcos (Hr - 2?”) Lsycos(6;) Lsrcos |
Lg,-cos (Hr - %ﬂ) Lg,-cos (Hr - Z?n) Lg,cos(6,) J

[ L -cos(6, —a) Lg,cos (Hr —a+ 2?”) Lsrcos 9 -« + ]
L =|L cosH—a—z—” Lg.cos(6,. —a L cosH—a+
[ S2,r ST 3 ST r ST

L,.cos (HT —a - 4?”) Lg,.cos (0 —a— 2?”) Lsrcos(e — a)

Les sous matrices[Lg; 51] = [Ls1,sz]ta [Lys1] = [Ls1,r]t et[L, 5] = [Lsz,r]t-
2
AveC: Lys =Ly = Lg = 3 L

» Lg, Lg,, L. représentent les valeurs maximales des coefficients d’inductances de
I’étoile 1, I’ éoile 2 et du rotor ;

» L, représente la valeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles
statoriques;;

» Lp,: représente la vaeur maximale des coefficients d’inductances mutuelles
rotoriques ;

» L, : représente lavaleur maximale des coefficients d’ inductances mutuelles entre une
étoile et lerotor ;

» L, : Inductance mutuelle cyclique entre |’ étoile 1 et 2 et le rotor.

|.4.4 Expression du couple électromagnétique

0 )
Com = aezo =P (.5)
Avec:
W =2 ([i1 ) [@sa] + [is2) [0s2] + i) 2r]) 1.6)

Le couple éectromagnétique est donné par I’ expression suivante :

Com =7 ([isa] g5 [Loar [ir ]+ iso] 5 [Lear 1] 1.7)
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|.4.5 Equation mécanique

L’ équation fondamental e du mouvement de la machine est donnée par :

dQ
Com - Cr =22 +K; 0 (1.8)
Avec:
_or
Q=2 (1.9)
w, =%r (1.10)

dt

J: Inertie totale des parties tournante et K, : Coefficient de frottement.

|.5Modéle biphasé dela MASDE

|.5.1 Transformation de Park

Le principe de latransformation de Park consiste a remplacer les grandeurs (courant,
tension et flux) dindices réelles a, b, ¢ par des grandeurs d'indices d, g, o (direct,
quadratique et homopolaire) al’ aide de lamatrice de Park [ P(0)].

» Matricede Park del’ éoile 1

21 21
cos(f) cos (6 — ?) cos (6 + ?)
[P(6s1)] = \E [—sin(e) —sin (0 — 2?”) —sin (0 + 2?”)‘ (L11)
L L L
V2 V2 V2
» Matrice de Park del’ étoile 2

[ cos(6 — a) cos(@—a—z?n) cos(e—a+2?”)]

2 . . .
[P(O,)] = \/; | —sin(0 —a) —sin (6 —a— 2?”) —sin (9— a+ 2?”) (1.12)
L L L J
V2 V2 V2
» Matrice de Park du rotor
cos(8 —6,) cos (9 -0, — 2?”) cos (6 -6, + Z?n)
2 . . 2 . 2
[P(6,)] = \/; l—sm(@ —6,) -—sin (9 -6, — ?”) —sin (0 -6, + ?n)j (1.13)
L L L
V2 V2 V2
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I.5.2 Modéledela MASDE selon le systéme d’ axes (d, q)

Lafigure 1.2 représente le modéle delaMASDE selon le systeme d' axes (d, q).

Figurel.2 Représentation du modéle delaMASDE selon lesaxes (d, q)

|.5.2.1 Choix du référentiel

L’ utilisateur peut disposer detrois référentiels selon la vitesse attribuée au repére «d-
g» tel que:

a) Référentid liéau stator

Dans ce référentiel, on a:

£X=0 ou 6,=6,+0

d_GS:O:d_gr+ﬁ

dt dt dt
D’ou:

dae dao

Tr-_Z-_pqo

dt dt

Ce référentid est utilisé dans le régime transitoire ou la vitesse de rotation est
considérée constante.

b) Référentie liéau rotor
Dans ce référentiel, on a:

by _
dt
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dfs _ do _

= PN
at  dt

Ce référentiel est utilisé dans le régime transitoire ou la vitesse de rotation est
considérée constante.

c) Référentiel lié au champ tournant
Dans celui-ci, on a:

Ce référentiel n’introduit pas des simplifications dans la transformation des équations
électrigques.

I.5.3 Modéle biphasé dela MASDE lié au champ tour nant

L’ écriture du modéle de laMASDE dans un repére biphasé |ié au champ tournant est
obtenue en utilisant les transformations normées Park permettant la conservation de la
puissance. En appliquant ces transformations aux tensions ainsi qu’ aux flux statoriques, nous
obtenons |e model e électrique classique suivant :

( .
Vas1 = Rs1lgsr + E Pdas1 — WsPgs1

Vgs1 = Rsliqsl + E Pgs1 T WsPys1
Vasz = Rsolasy + E Pdas2 — WsPys2
4 d (I.14)

Vgs2 = Rsziqsz + E Pgs2 T WsPas2

Var = Rplgr + E Par — Wg1Pqr = 0

_ d
\vqr = erqr + E PDqr + Wg1Par = 0
OU: wy = ws — wy
Les composantes des flux statoriques et rotoriques s expriment comme suit :

(Pas1 = Lsilast + L (lgs1 + lasz + Lar)
Pgs1 = leiqsl + Ly (iqsl + iqsz + iqr)
Vasz = Lsalasy + Lin (las1 + lasz + lar)
Pgs2 = Lsziqsz + Ly, (iqsl + iqsz + iqr)
Qar = Lylgr + L (lgs1 + lasz + lar)
\ Qgr = Lriqr + Ly (iqsl + iqsz + iqr)

A

(1.15)

10
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AVec:

_ db;

Soadt

_ dé,

rooat

dos de,
dt  dt

PO = = ws — Wy

(Lg1 + L), (Lsy + Lyy,) = Inductances propres cycliques des étoiles 1 et 2 ;
(L, + L,,) : Inductance propre cyclique du rotor.

En introduisant |e systeme d’ équations (1.15) dans (1.14) et en mettant tous sous forme
compacte, on aura:

[BI[U] = [L][/] = ws[D][I] = wgi[CI[1] + [R][] (1.16)
Ou:
[U] = [vdsl,vqsl,vdsz,vqsz,vdr,vqr]t : Vecteur de commande ;
[1] = [idsl' iqSl; idSZJ iqu; idr; iqr]t > Vecteur d’ état’ et [I] = % [1] ’

[B] = diag[111100];

[R] = diag [Rsl Rs1 Rsy Rz R, Rr]-

- (Lo + L) 0 L, 0 L, 0
0 (L + L) 0 L, 0 L,
0 = L. 0 (L + L) 0 L. 0
0 L, 0 (L + L) 0 L.
L, 0 L, 0 (L, +L,) 0
0 L. 0 L. 0 (L, +1L,) |
0O 0 0 0 0 0
0O 0 0 0 0 0
0O 0 0 0 0 0
€I1=1 o o o o 0 0
0o L, 0 L, 0 (L, + L)
L, 0 —L, 0 —(L.+L,) 0

11
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3

0 (Lgy + L) 0 L, 0 L

—(Lgy + L) 0 ~L,, 0 ~L, O
D= 0 L, 0 (Ly+Ly) O Ly
—L, 0 —(Lgy + L) 0 —L, O
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

En mettant le systéme (1. 16) sous forme d’ état, on trouve :
[1] = [L17*([BIWV] + wulCIUT = [RIU] + ws[D][1]) (1.17)

1.5.4 Puissance absor bée et couple électromagnétique

La puissance absorbée par la MASDE dans le systeme d'axe (d, q), tout en
négligeant les composantes homopolaires est exprimée par :

Pa = Vas1ldasi + vqsllqsl + Vasaldas2 + vqszlqsz (I- 18)

En remplacant les tensions (vgsy, Vgs1, Vasz, Vgs2) P leurs expressions dans (1.18),
on obtient :

— :2 -2 -2 2
Pa - Rslldsl + Rsllqsl + Rszldsz + Rszlqsi

—~—
1" terme
d@gds dpgsi1 . dodss - dggsz .
+\[ 5 last T —lgs1 = T lasz +— ~igs2 (1.19)
v .
2°™M€ Terme

+ ws[(pdslidsl - Qoqsliqsl + (pdszidsz - (quziqsz]
S— _—

—
3°M€ Terme

Cette expression se compose de trois termes :

» Lepremier terme correspond aux pertes par effet Joule;
» Le second terme représente la puissance électrique transformée en puissance

meécanique (les pertes fer sont supposées négligeables) ;
» Ledernier terme est la puissance éectromagnétique P, .

Sachant que :

= =P .20
- (1.20)

L’ expression du couple éectromagnétique est égale a:
Cem = P(Qodslidsl - Qoqsliqsl + Qodszidsz - ¢q52iq52) (I' 21)
En remplagant les flux (¢as1, Pgs1, Pasz, Pqs2) donnés par (1. 15) dans (1. 21) on aura:

12
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Cem = PLm[(iqsl + iqsz)idr - (idsl + idsz)iqr] (1.22)

A partir des équations des flux rotoriques (¢, @4) €xprimées par(l. 15), ontire:

lar = m [Par — Lm(ias1 + Las2)] (1.23)
. 1 : :
lgr = m [(pqr - Lm(lqsl + lqsz)] (1.24)

En remplagant (I.23) et (I.24) dans I’ éguation(1. 22), on aura la relation du couple
électromagnétique exprimé en fonction des courants statoriques et des flux rotoriques dans le
repere de Park (d, q) suivante :

Lm , , . .
Cem = Pm [(lqsl + lq52)¢dr - (ldsl + ldsz)(pqr] (I- 25)

|.6 Smulation et inter prétation desrésultats

Pour la simulation, il suffit d’implanté le modéle électromécanique de la MASDE
sous |’ environnement Matlab/Simulink. Les paramétres de la machine utilisée sont indiqués
dans|’annexe (A).

L’ éude des performances de laMASDE a été faite avide et en charge.

La MASDE est aimentée par des sources purement sinusoidales et équilibrées,
exprimées comme suit :

{vasl = Vpsin (wst)

. 21
> Pour lapremiére étoile: i”bsl = Vnsin (“’st - ?) (1.26)

Ves1 = Vi Sin (wst + Z?n)
AveC: Vm = \/EVeff

e Pour la seconde éoile, il suffit de remplacer dans le systeme d’ équations (1.26) (wst)
Par (wst — ) et I'indice 1 par 2 ;
e Pour lerotor, lestensions v,,., vy, Ve SONt NUIS (rotor a cage d’ écureuil).

La figure 1.3 représente I’évolution des caractéristiques de la MASDE avec
I”application delacharge C,, = 14 N.m entrel’intervalle detempst =[2, 3.5 s.

Au démarrage, le couple éectromagnétique présente des oscillations pendant le
régime transitoire, sa valeur maximale est de 57.07(N.m), et se stabilise a0.313(N.m), qui est
due aux frottements. La vitesse de rotation w, évolue d une maniéere presque linéaire, et elle
atteint une vaeur tres proche a la vitesse de synchronisme (314rad/s). Les courants
statoriques (ias1 €t ia) présentant des dépassements excessifs induisant de forte appel de
courant, qui sont d environ 4 fois le courant nominal, mais qui disparaissant au bout de

13
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quelques alternances pour donner lieu a des formes sinusoidales d’ amplitudes constantes. La
tension d’aimentation (v, (V)) et le courant (i,s;(A)) sont presque en phase de méme
signe ; toutefois, le déphasage en arriere de courant par rapport a la tension est da a I’ effet
inductif de la machine. Les flux ¢rd et @rq Se stabilisent respectivement a-1.175 Wb et -0.013
Wh.

Apres I’ application de la charge C,, = 14 N.m a partir |I'instant 2s, on observe que
le couple Cem augmente et se stabilise a 14.28 N.m (légérement supérieur au couple de
charge). Les courants ias1 €t ia augmentent et stabilise a 5.59 A. la vitesse et |les courants
selon (d, g) diminuent et se stabilisent respectivement a w, = 288,34 rad/s, izs1 = igsy =
—2.609 (A) etizs; = igsp = —6.35(A). Les flux ¢ra et @rq augmentent et se stabilisent a
-1.0668 Wb et 0.186 Wb respectivement. Cependant, en fonctionnement moteur, le
glissement de la machine devient un peu plus important qu’avide.

350
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Figure 1.3 Evolution des caractéristiques de laMASDE alimenter par deux sources sinusoidales, suivi

del’application de lacharge C,, = 14 N.m entrel’intervalle de temps[2, 3.5] s.

1.7 Alimentation dela MASDE par onduleursdetension aM.L.I

|.7.1 Introduction

Les développements dans le domaine d'él ectronique de puissance, soit au niveau des
éléments semi-conducteurs, soit au niveau des convertisseurs statiques, permettent la
réalisation d organes de commande avec des puissances de sortie élevées et facilement
commandables [6].

Les entrainements électriques a vitesse variable font de plus en plus appel aux
onduleurs et ils ont une fonction incontournable de I’ électronique de puissance, ils sont
constitués de cellules de commutations généralement a transistor ou thyristor pour les grandes
pui ssances.

|.7.2 Modédisation del’onduleur detension & commande M.L.I

Un onduleur autonome (a commande adjacente ou a M.L.1) est un convertisseur
statique qui assure la transformation de I’énergie d'une source continue en une énergie
alternative, qui peut étre afréguence fixe ou variable [9].

Le contrble de la vitesse et du couple de laMASDE seréalise par action simultanée
sur la fréguence et sur I’amplitude de la tension statorique, a base d’ onduleurs de tension a
fréquence variable. Chaque étoile de la MASDE est aimenté par un onduleur triphasé a
M.L.I . Ce dernier se constitue de trois branches ou chaque branche est composee de deux

15
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paires d'interrupteurs supposée parfaits et dont les commandes sont digoints et
complémentaires, chagque interrupteur est représenté par une paire transistor-diode qui est
modélisé par deux états défini par lafonction de connexion logique suivante [1] :

fi= 1 l'interrupteur i est fermé (K; conduit, K; bloqué)
' 0 l'interrupteur i est ouvert (K; bloqué, K; conduit)
Avec, fi+ fi=1leti=1..3.

Lafigurel.4 représente le schémade I’ onduleur triphasé a deux niveaux

+

E __ 4 B C

T, — [:I% D, T l:;% D, T, — Eﬁ_} D,

Y st Y Test

% vasf 3 vbs2 % vcs)‘

Figure 1.4 Onduleur triphasé a deux niveaux

L es tensions composées sont :

Vap = Vas1 — Vps1 = E(f1 — f2) (1.27)
Ve = Vps1 — Ves1 = E(f2 — f3) (1.28)
Vea = Ves1 — Vas1 = E(fs — f1) (1.29)

Les tensions simples v 1, Vps1 € vo5; fOrment un systéme triphasé équilibre, tel
que:

Vas1 + Vps1 + Ves1 =0 (I- 30)

Larésolution des équations (1.27), (1.28), (1.29) et (1.30) nous donne :

vasl £ 2 —1 —1 f1
[Uzm] =§l—1 2 —1] fa (1.31)
Vest -1 -1 2 1|f

Pour la seconde onduleur, on obtient :

16
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Vas2 2 -1 —-11|f
[vbszkg[—l 2 —1] fe (1.32)
Ucs2 -1 -1 2 f6

[.7.3 Commande par modulation sinus-triangle

La M.L.I (modulation de largeur d'impulsion) ¢’ est une technique de commande qui
est basé sur la comparaison d' une onde modulante basse fréquence (tension de référence) de
forme sinusoidal e a une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire.

L’intersection entre la porteuse et la modulante nous donnons les instants de
commutation des interrupteurs.

Les tensions de références sinusoidal es sont exprimées par :
{ Viefa1 = Vi sin(2mft)

e L. _ . 21
Pour la premiére &oile: Vrefa1 = Vm sin (Zﬂft - ?) (1.33)
T Sin(2rft + 2?”)

Vrefal

Vieraz = Vin Sin(2uft — a)
. 2
Pour la seconde étoile : JVrefaz =V sin(Zrnft ———a) (1.34)
erefaz =V}, sin(2nft + 2?71 —a)

L’ équation de |a porteuse est donnée par :

Vom [4 (t/Tp) — 1] si 0<t<T,/2

Vo [—4 (t/Tp) + 3] si T,/2<t<T, )

Vp(t) =

Lacommande M.L.I est caractérisée par les deux paramétres suivants :

> L’indice de modulation < m > définit comme étant |e rapport de la fréquence f,, dela
porteuse alafréquence f delatension de référence (m = % ).

» Le coefficient de réglage de tension < r > qui est le rapport de I’amplitude V;,, de la

e s . v,
référence et latension V,,,,, de laporteuse ( V—m).

pm

La figure 1.5 représente le principe de la commande M.L.I sinus-triangle dont r =
0.8; m=63¢etVp=390V.
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Figure 1.5 Principe de lacommande M.L.| sinus-triangle

|.7.4 Association de M ASDE-Onduleursdetension a commande M .L.I

La représentation schématique de I’ association de la MASDE avec deux onduleurs
detension M.L.I sinus-triangle est donnée par lafigure|.6.
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Figure 1.6 Association delaMASDE avec deux onduleurs de tension acommande M.L.|

|.8 Simulation et inter prétation desrésultats

La simulation est effectuée pour un décalage @ = 30°. La figures ci-dessous
représentent |’ évolution des caractéristiques de la MASDE aimentée par deux onduleurs de
tension & commande MLI (a deux niveaux) sinus triangle, dont r = 0.8 et m = 63, suivi de
I"application delacharge C,, = 14 (N.m) entrel’intervalledetempst =[2, 3.5] s.

Cette derniére montre que les résultats obtenus sont approximativement similaires
avec ceux obtenus par |’aimentation par des sources sinusoidales. Cependant, ces allures et
en particulier celles, du couple éectromagnétique, des courants statoriques (étoilel et 2) et de
ceux suivant les deux axes direct et en quadrature (€étoile 1 et 2), montrent que cette technique
engendre une augmentation des ondulations dues principalement aux harmoniques délivrés
par les onduleurs.
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Figure 1.7 Evolution des caractéristiques de la MASDE aimentée par deux onduleurs, suivi de
I’ application de charge Cr = 14N.m entre’intervalledetemps t = [2, 3.5]s

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, on a imposée certaines hypotheses simplificatrices avant de
modéliser la MASDE, dans le but d’ établir un modéele mathématique simple, et on a effectué
le changement de repére par la transformation de Park.

L'étude des performances de la MASDE directement alimentée par des sources
sinusoidales, puis par des onduleurs de tensions a commande M.L.I sinus- triangle a été faite a
vide et en charge.On conclu que le systeme a besoin de regulation pour avoir des meilleures
performances.

Dans le chapitre suivant on va exploiter la technique de régulation par |la commande
vectorielle pour pouvoir commander la MASDE comme une machine & courant continu a
excitation séparé.
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Chapitre 11 Commande vectorielle delaMASDE

[1.1 Introduction

La commande vectorielle a été initidlement introduite par Blascke en 1972 [10].
Cependant, €lle n'a pu ére implantée et utilisée réellement qu'avec les avancés en
microélectronique. En effet, elle nécessite des calculs de transformé de Park, évauation de
fonctions trigonomeétriques, des intégrations, des régulations etc., ce qui ne pouvait pas se
faire en pure analogique [11]

La commande vectorielle par orientation du flux présente une solution attractive pour
réaliser de meilleures performances dans les applications a vitesse variable pour le cas de la
machine asynchrone double étoile aussi bien en fonctionnement générateur que moteur [12].

Dans le présent chapitre, nous alons appliquer la commande vectorielle par
orientation du flux rotorique sur la MASDE. Cependant, nous présentons au premier lieu un
rappel sur le principe et la méthode indirecte de la commande vectorielle, nous donnons
ensuite 1’application de cette derniére sur la MASDE, et nous irons enfin commenter les
performances apportées par ce type de réglage aprés I’ obtention et I'illustration des résultats
de simulation.

1.2 Commande vectorielledela MASDE a flux orienté
I1.2.1 Introduction

Les premiers dével oppements théoriques de la commande vectorielle a flux orienté
ont étéfaits en 1972 grace a Blascke.

Aujourd’ hui gréce a cette technique de commande et au développement des systémes
numeriques, de nombreux entrainements a courant continu sont remplacés par des variateurs a
courant alternatif en particulier les machines asynchrones. Toute fois en industrie, la

commande vectorielle par orientation indirecte des flux rotorique est la plus utilisée.
[1.2.2 Principe de la commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle consiste a assimiler le comportement de la
MASDE acelui d’ une machine a courant continu a excitation separée.

Avec: @, Flux impose par |e courant d' excitation I ;
I, : Courant d'induit ;

K, K': Constantes.
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Chapitre 11 Commande vectorielle delaMASDE

La commande vectorielle consiste a réaliser un découplage des grandeurs du couple
électromagnétique et du flux rotorique. Pour cela, il faut choisir une loi de commande et un
systeme d’ axes assurant |le découplage du flux et du couple [13].

A flux constant, le couple peut étre régulé par ia. La production du couple et la
création du flux sont indépendantes et ¢’ est I’ objectif d’ un pilotage vectoridl.

Le principe de pilotage vectoriel de la MASDE est semblable a celui de la MCC a
excitation séparée.

Lafigurell.l représente le schéma du principe de pilotage vectoriel delaMCC et de
laMASDE.

= v (a,q)

Figure I1.1 Principe de pilotage vectoriel delaMCC et de laMASDE [14]

La commande de la MASDE par orientation de flux consiste a réguler le flux par la
composante directe du courant et le couple par la composante en quadrature. Pour cela, il faut
choisir une loi de commande et un systeme d’ axes assurant le découplage du flux et du
couple. Sachant que le couple est donné par |’ expression (1.25). Donc, si le flux rotorique est
orienté sur I’axe (¢4 = @;) €t (¢4 = 0) d'un repere lié au champ tournant, I’ expression de
couple devient :

Lm ) .
Cem =P m [(lqsl + Ugs2 )or] (1.2)

Cem = K”(pr iq

. " o__ Lm . .
Avec: K _P(Lr+Lm) el iy = igs1 + igs2

D’ aprés I’ expression (11.2), nous constatons que le couple électromagnétique résulte
de I'interaction d’un terme de flux et d’un terme de courant. Cette expression ressemble a
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Chapitre 11 Commande vectorielle delaMASDE

I’ expression du couple de la machine a courant continu a excitation séparée, alors on constate
que le couple et le flux de laMASDE sont contrélables séparément [13].

Néanmoins, s le principe est naturellement appliqué pour la MCC, ce n'est pas le
cas pour les machines a courant aternatif et en particulier la MASDE. Car, le contrdle par
flux orienté de ces derniers est une commande par orientation de ces deux grandeurs [1].

1.3 Choix d’orientation du flux

La modélisation de la MASDE est basée sur |'aimentation en tension et le repere
choisi est lié au champ tournant «d-g», de ce fait, les choix concernant I’aimentation et le
repére ont été accomplis. Alors, I’ étape suivante du raisonnement consiste a fixer |’ orientation
du flux. Pour cela, trois choix sont possibles :

- Flux rotorique:

Par =@r e @i =0 (11.3)
- Fux statorique:

Pas = s et Pgs = 0 (I1.4)
- Flux d entrefer :

Pag =g €t Pqg =10 (IL.5)

Pour la MASDE, nous choisirons I’ orientation du flux rotorique (11.3), car cela
permet d aboutir a un variateur de vitesse ou le flux et le couple éectromagnétique sont
indépendamment commandés a travers les courants statoriques.

1.4 Commande vectorielleindirecte

Le principe de cette méthode consiste a ne pas mesurer (ou estimer) I’amplitude de
flux mais seulement sa position.

Elle consiste a estimer la position du vecteur de flux, et régler son amplitude en
boucle ouverte. Les tensions ou les courants assurant I’ orientation du flux et le découplage
sont évalués a partir d’'un modele de la machine en régime transitoire. Cette méthode a été
favorisée par le développement des microprocesseurs, elle est tres sensible aux variations
paramétriques de la machine [5].

Il est important de souligner que la méthode indirecte est la plus Simple aréaliser et
la plus utilisee que la méthode directe, mais le choix entre les deux méthodes varie d’ une
application aune autre [15].
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En considérant comme grandeurs de références le flux rotorique ¢, et le couple C;,,
et en s exprimant que :

Par = ¢r (11.6)
Pqr = 0 (11.7)
per =0 (11.8)

Avec: p = % opérateur de Laplace.

En remplacant (11.6) et (11.8) dans les équations des tensions rotoriques (1.14), on
obtient :

Riigr =0 = iz =0 (11.9)
Rrigr + wgpr =0 = iy, = —%:p; (11.10)

Et a partir des équations (1.23) et (1.24), on trouve :
iar = G5 197 = Liniasn + a2 )] (11.12)
igr = —#(iqs1 +igs ) (11.12)

En introduisant (11.11) et (11.12) dans le systeme d'équations des flux statoriques
(1.15), onaura:

Pgs1 = /11iqsl + Lrniqsz
Pasz = Azlasz + Linigss + oy
kqusz = Aziqsz + Lrniqsl

Pas1 = Migsr + Limigs, + 7790:
(||.13)

Lm
AVGC 77 S (Lm " Lr) et /11,2 S L1,2 + nLT

En substituent (11.9) dans (11.11) on tire
07 = Ly(igs1 + las2) (11.14)

A partir de !’ équation (11.12), on trouve :
Li(igs1 +igsa ) = =L + Ly )igy (11.15)

En remplagant (11.13) et (11.15) dans le systéme d’ équations des tensions statoriques
(1.14), on obtient :
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*

I{vdsl = Rslidsl + lepidsl - w;(leiqsl + Tr¢;w;l)
4 v;sl = Rsliqsl + lepiqsl + ws(Lsyigs1 + 90:)

* . . . . . 11.16
Vgs2 = Rsalasz + Lsz2Plasz — s (Lszlqsz + Tr(prwgl) ( )
lv;sz = Rsziqsz + Lszpiqsz + ws(Lspigsy + 90:)
Avec: TrZ;—; & wy = wg — w,
En introduisant I’ équation (11.12) dans (11.10) on tire:
* Rer(iq51+iqsz)
gt — (Lm+Ly) o7 (”17)
A partir de larelation (11.2), on trouve:
, . (L+Ly) Com
lgs1 tigsy = =1 (11.18)

PLy @7

Le systeme déquations éectriques (11.16) montre que les tensions
(Vas1) Vgs1» Vasz» Vgsz2) influent en méme temps sur les composantes des courants statoriques
directes et en quadratures (igsq, igs1, Lgszs Lgs2) donc sur le flux et sur le couple. Il est alors
nécessaire de réaliser un découplage. Cela, en définissant de nouvelles variables
(vdslr' Vgsir » Vdszr vqur) n agl ssant reSpeCtivement que sur (idsll iqsl ’ idsZ: iqsz)l tel que:

Vgsir = Rsliqsl + lepiqsl
Vasor = Rsalasz + LsaPlaso
Vgsar = Rszlqsz + Lszplqsz

Vasir = Rs1lgs1 + Ls1Plasa
(11.19)

Afin de compenser I’ erreur introduite lors de découplage, |es tensions statoriques de
références aflux constant sont exprimees par :

* —

Vgs1 = Vdsir — Vdsic
* —_—

vqsl - vqslr + vqslc

o1 (11.20)
Vas2 = Vds2r — Vdsac
v;sz = vqur + vquc
Tel que:
Vasic = w;(leiqsl + Tr(p:w;l)
Vgsic = w;(leidsl + (P;)
(11.21)

Vas2ec = w;(Lsziqsz + Trgoﬁw;)
kquZC = w5 (Lszlgsz + @r)

26
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11.4.1 Identification des paramétres desrégulateurs Pl

L’identification des paramétres des régulateurs Pl des systémes dont la fonction de

transfert est du premiére ordre, telle que :
1

H(P) = —— (11.22)
Sefait d' une maniére générale comme suit :
Lafonction de transfert du régulateur Pl est donnée par :
ki
C(P) =K, +- (11.23)

Le schéma représentatif de la boucle de régulation d’un systéme asservi du premier
ordre aretour unitaire régulé par un Pl est donné par lafigurell.2.

Figure 11.2 Schéma d’ un systéme asservi de premier ordre régulé par un Pl

La perturbation est négligée dans les étapes d’identification des paramétres des
régulateurs.

Lafonction de transfert en boucle ouverte du systéme asservi est :

_ _ KpP+K;
M(P) = C(P)H(P) = — 5> (11.24)
En boucle fermée, on obtient :
F(p) = 2B _ itk (11.25)

1+4M(P)  aP2+(b+Kp)P+K;

Afin d'avoir un comportement d'un systeme du premier ordre dont la fonction de

transfert est delaforme:
1

G(P) = —— (11.26)
Il suffit d’'identifier (11.24) et (11.25) comme suit :
KpP+K; _ 1
aP?+(b+Kp)P+K;  TP+1 (11.27)
Cequi donne:
K,TP? + (K;T + K,)P + K; = aP* + (b + K, )P + K; (11.28)
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D'ou:

(11.29)

La figure 11.3 représente le schéma de la boucle de régulation des courants
statoriques (Etoiles 1 et 2).

Figure 11.3 Schéma de la boucle de régulation des courants statoriques

Avec:
Ls1 Ls2
Kps1 == Kpsa ==
__Rs1 Et __ Rs2
Kis1 ==~ Kiso = =~

Pour avoir une dynamique du processus rapide, on prendT = ;—’" avec 7, = -
.

représente la constante de temps é ectrique (rotorique) du systeme.

1.5 Commande vectorielleindirecte avec régulation de vitesse

Le principe de la commande vectorielle avec la régulation de la vitesse, consiste a
déterminer directement la composante du flux rotorique a partir de la vitesse mécanique de
rotation du rotor en utilisant un capteur de vitesse, cela est réalisable par un bloc de défluxage

définit par lafonction non liniere suivante :

Or = ¢n st 2] = 0,
;:(plnT!T" si 2] =0, (11.30)

Lafigure I1.4 représente le schéma de défluxage

*

Pr

T

-Q, Q, Q

Figure I1.4 Schéma de défluxage

28



Chapitre 11 Commande vectorielle delaMASDE

A partir de I’équation de la tension rotorique v,,- du systeme d’ équations (1.14) et de

I’ équation du flux rotorique ¢ 4,- du systeme d’ équations (1.15), on obtient :

— RT
L+ Ly,

R,L,
L +L,

*

Pr

0 (idsl + idsz)

Des équations (1.8) et (11.2), on tire:

Lm

Q=p—"
Jp L +L,

Le schémade réglage de la vitesse de laMASDE est donné par lafigure 11.5.

+p @r

(iqsl + iqsz)(p; - Cr - KfQ

F |

h

Onduleur
MLIN®1

i

0, @ a2 Vi
 — Y _/_Jﬂ. - "™ Park’ v,
: Y ) ) [ ]
Bloc de défluxage - S

Onduleur
MLIN=2

F |

L

(I1.31)

(11.32)

Figure I1.5 Schéma de la commande FOC avec régulation de vitesse

[1.5.1 identification des paramétres du régulateur de vitesse

Le schémade la boucle de régulation de la vitesse est donné par lafigure 11.6.

Figure 11.6 schéma du bloc de régulation de la vitesse rotorique
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L’identification nous donne:

L

,}} (11.33)
T

Onprend: T = t,.

La commande doit étre limitée par un dispositif de saturation défini par [16] :

*

Cc* (Lim) ={ Cem CZm < CemMax
e CemMaxSign(CZm) St |CZ'm| = CemMax

Si

(I1.34)

Le couple maximal adoptéest : Corprar = 30 N.m.

I1.6 Simulation et inter prétation desrésultats

La figure 11.7 représente I’évolution des caractéristiques de la MASDE avec la
régulation de vitesse par la méthode indirecte, suivi de I’application d’ une charge C, = 14
(N.m) entre I'intervalle de tempst = [2, 3.5] s, en imposant la vitesse de référence w;, =
270 (rad/s). Celle-ci montrent que :

Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente et évolue d’ une
maniére presque linéaire, et elle rgoint sa valeur de consigne a t = 0.57s, avec un
dépassement de 0.40%. Le couple électromagnétique, au début atteint sa valeur maximale de
52.1 (N.m) et présente des oscillations qui disparaissent au bout de 0.56 s, puis il diminue
d une fagon presque linéaire et se stabilise ala grandeur due aux frottements (proche de 0). Le
courant statorique suivant I’axe en quadrature, évolue d' une fagon a peu pres analogue a
I’évolution du coupleC,,,. Les courants statoriques (étoile 1 et 2) présentent des
dépassements excessifs induisant de forts appels de courant, mais qui disparaissent au bout de
quelques alternances pour donner lieu a des formes sinusoidaes d’amplitude constante. Le
courant rotorique I, atteint approximativement 36 (A) pendant le régime transitoire, et il se
stabilise a 0 en régime permanent. Les flux rotoriques progressent d’ une maniéere analogue a
celle du couple éectromagnétique pendant le régime transitoire, toutefois ils se stabilisent et
évoluent selon leurs consignes durant le régime permanent. La tension d'aimentation v,¢,
(V) et le courant statorique i, s, (A) sont presque en phase et de méme signe; toutefois, le
déphasage en arriére du courant par rapport alatension est di al’ effet inductif de la machine,
les deux grandeurs sont de méme signe, veut dire que le sens de transition de la puissance est
positif, ¢’ est-a-dire la machine absorbe de I’ énergie active et réactive.

En appliquant la charge C, = 14 (N.m) apartir de I’instant t = 2s, on constate que
la vitesse rejoint presque sa valeur de référence, et le courant 1,5, augmente et se stabilise a
10 (A), le couple électromagnétique évolue presque d'une maniere identique a igs €t se
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stabilise a 15 (N.m), les courants statoriques (étoile 1 et 2) augmentent a 6 (A), les flux
rotoriques suivent leurs références.

Apres|’enlévement de lacharge au-delade l'instant t = 3.5 s, les performances de la
machine asynchrone double étoile sont les mémes que les performances en fonctionnement a

vide.
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Figure 11.7 Evolution des caractéristiques de laMASDE avec larégulation de vitesse par la méthode
indirecte, suivi de |’ application d' une charge C, = 14 (N.m) entre I'intervalle detempst =[2, 3.5] s.

1.7 Testsderobustesse

Afin de tester la robustesse de la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique avec la méthode indirecte, deux tests sont effectués. Le premier est celui par
inversion de lavitesse, le second par |a variation de la résistance rotorique.

e Premiéretest

La figure 11.8 représente I'évolution des caractéristiques de la MASDE avec la
régulation de la vitesse par la méthode indirecte, suivi de I’inversion de cette derniére de 270
a — 270 rad/s a partir de ’instant t = 1.5s.

L es résultats obtenus montrent clairement que :

La vitesse suit parfaitement sa consigne et s'inverse au bout de 1.1s. Cela engendre
une augmentation au niveau du courant statorique d’une grandeur identique a celle observée
durant le régime transitoire initial. Le couple électromagnétique atteint — 30 (N.m) pendant
I’inversion de la vitesse, qui se stabilise dés que cette derniere rejoint sa valeur de référence
négative. Le courant Igs1(A) évolue d une fagon analogue au couple. Les allures des flux
rotoriques suivant les deux axes observent une Iégére perturbation durant I'inversion de la
vitesse.
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e Second test

La figure 11.9 représente I'évolution des caractéristiques de la MASDE avec la
régulation de la vitesse par la méthode indirecte, suivi de |I’augmentation de la résistance
rotorique R de 100% a partir de I'instant t = 1s, avec |’ application de charge C; = 14(N.m)
entre |’intervalle de temps [2,3.5]s, tout en imposant |a vitesse de référence w,: = 270 (rad/s).

Ces caractéristiques montrent, premierement une |égere variation au niveau de la
vitesse et du couple (Cem(N.m)) due essentiellement al’ application de la charge, secondement
la stabilité au niveau de I'évolution du courant (lasi(A)), finallement des perturbations
remarqguables sur les flux rotoriques direct et en quadrature.
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Figure I1.8 Régulation de la vitesse par la méthode indirecte, suivi de I’inversion de celle-ci de 270
rad/sa-270rad/sapartirde t = 1.5 s.
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Figure 11.9 Régulation de la vitesse par laméthode indirecte, suivi de I’ augmentation de la résistance
rotorique R de 100% a partir det = 1s, avec I’ application de la charge C; = 14N.m entre|’intervalle
detempst =12, 3.5 s.

1.8 Conclusion

Ce chapitre a é&é consacré a la commande vectorielle par orientation du flux
rotorique de la MASDE, I’ objectif étant la régulation de la vitesse. Dans ce contexte, on a
présenté | e principe de la commande vectorielle indirecte et son application ala MASDE avec
les résultats de simulation.

Les tests de robustesse ont montré la sensibilité du contrdle de la vitesse par les
régulateurs Pl aux variations paramétriques de la machine. Dans le but d’améliorer les
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performances, on appliquera la commande par backstepping, qui fera I’objet du chapitre
suivant.
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Chapitre 111 Commande par backstepping delaMASDE

[11.1 Introduction

Depuis quel ques années, beaucoup de recherches ont été effectuées dans le domaine de la
commande des systémes non linéaires. Le backstepping fait partie de ces nouvelles méthodes
de contréle. L’idée de base de la commande par backstepping est de rendre les systémes
bouclés équivalents a des sous-systémes d’ ordre un en cascade stable au sens de Lyapunov, ce
qui lui confere des qualités de robustesse et une stabilité globale asymptotique [17].

Ce chapitre est consacré a I’ étude de la commande par backstepping de la MASDE
basée sur le principe de I'orientation du flux rotorique. Cette approche consiste atrouver une
fonction de Lyapunov. Lacommande obtenue, permet d assurer le suivi de vitesse, de flux et
de courant en assurant a chaque fois des dynamiques stables pour les erreurs entre des
grandeurs réelles et de références. Des résultats de simulation avec des tests de robustesse
seront présentés alafin de ce chapitre.

[11.2 Méthodes de L yapunov

Les deux méthodes de Lyapunov, connues sous les noms de la premiére et la seconde
méthode représentent des outils anal ytiques puissants. Dans la premiere méthode, appelée
également méthode de linéarisation, il s agit d analyser la stabilité du systéme non linéaire au
voisinage du point d’' équilibre a travers une approximation linéaire. La mise en évidence de
cette méthode, permet I’ utilisation des outils des systémes de contréle linéaire. Cependant, la
seconde méthode est plus générale et elle repose sur le principe d' énergie pour analyser la
stabilité, «un systéme physique est stable, si son énergie mécanique totale, diminue avec le
temps», Lyapunov a pu décrire une fonction similaire ayant les propriétés de |’ énergie et pour
laquelle I’ anal yse de stabilité devient plus commode [18].

[11.2.1 Premiére méthode

Cette méthode est basée sur I’ é&ude de la stabilité locale par linéarisation de la
dynamique autour d'un point d'équilibre. Cette méthode apporte une validité théorique ala
technique de linéarisation. Elle mentionne que [19] :

- Si le systeme linéarisé est asymptotiquement stable, il y a stabilité asymptotique.

- Si le systéme linéarisé est instable, il y ainstabilité.

- Si le systéme linéarisé est stable sans |'étre asymptotiquement, on ne peut se prononcer.
C’est le cas critique de Lyapunov. La stabilité ou l'instabilité dans ce cas dépend des
termes de degré supérieur a un, négligés dans |'approximation.

[11.2.2 Deuxiéme méthode

Cette méthode est basée sur I’ étude des variations (signe et dérivée) delafonction de
Lyapunov, le long de latrajectoire du systeme.

L’ étude consiste alors a chercher une fonction V (x) (fonction de Lyapunov) de signe
défini, dont la dérivée % est semi-définie et de signe opposé dans le méme domaine.

36



Chapitre 111 Commande par backstepping delaMASDE

[11.3 Commande par backstepping
[11.3.1 Historique

Le backstepping a été inspiré par lestravaux de Feurer et Morse (1978) d'une part
et Tsinias (1989) et Kokotovii & Sussmann (1989) dautre part, puis développé par
Kanellakopoulos en (1991). Elle offre une méthode systématique pour effectuer le design
d'un contrdleur pour les systémes non linéaires. L'idée consiste a calculer une loi de
commande afin de garantir que la dérivée d'une certaine fonction (de Lyapunov) soit définie
positive et que cette dérivée soit toujours négative. La méthode consiste a fragmenter le
systéme en un ensembl e de sous-systémes imbriqués d'ordre décroissant [20].

[11.3.2 Principe dela commande backstepping

Latechnique du backstepping propose une méthode de synthese systématique
destinée ala classe des systémes non linéaires ayant une forme triangulaire. Elle est basée sur
la décomposition du systéeme entier de commande, qui est généralement multi variable et
d ordre éevé en une cascade de sous systémes de commande du premier ordre. Pour chaque
sous systeme, une loi de commande dite virtuelle est calcul ée. Cette derniére servira comme
référence pour le sous systéme suivant jusgu'al’ obtention de laloi de commande pour le
systeme complet (figure 111.1). Par ailleurs, cette technique al’ avantage de conserver les non
linéarités utiles pour la performance et |a robustesse de la commande, contrairement aux
méthodes de linéarisation [19].

Figurelll.1 Procédure générale de la conception de la commande par backstepping.
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[11.3.3 Méhode générale de synthése par Backstepping

Cette méthode s applique aux systémes ayant une forme dite triangulaire, telle que
I”indique la représentation suivante :

X1 = f1(x1) + go(x1)x;
£ = f2(x1,x2) + g1 (xq, x2)x3 (1L 1)

xn = fn(xl: ---;xn) + ,gn_l(xl, ...,xn)u
Tellesque: [xq,x,, ... x,]5: Vecteur d’état (x € R™); (u € R).

Afin d'illustrer la procédure récursive de la méthode Backstepping, on considere que
lasortie du systéme y = x; désire suivrele signa deréférence y*. Le systeme étant d’ ordre
n, lamise en oeuvre s effectue en n étapes [21].

e FEtapel
On commence par la premiére éguation du systéme (111.1), ou x, sera considérée
comme une commande virtuelle intermédiaire.

Lapremiere référence désirée est noteée :
(X)a=ag=y" (111. 2)
Cequi conduit &1’ erreur de régulation suivante :
e, = X1 — Qg (1IL. 3)
Ains sadérivéeest :

€1 =X; — dy
= f1(x1) + go(x1)x; — dy (111. 4)

Pour un tel systeme, nous construisons d’ abord la fonction de Lyapunov V1 sous
une forme quadratique :

Vi =>e? (IIL. 5)
Sa dérivée temporelle est :
Vl = elél
= ey [fi(x1) + go(x1)x; — d] (111 6)

Un choix judicieux de x, rendrait V; négative et assurerait la stabilité pour la
dynamique de (111.4). Pour cela, prenons x, = a4 telleque:

fi(x1) + go(x1)x, — dg = —Kieq (111.7)
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K, : Gain positif ;

Ainsi, laloi de commande pour le systeme (111.4) sera donnée par :

1

a; = 900x1) [—Kieq + dp — f1(x1)] (111.8)
Cequi implique
V,= —Kie <0 (111. 9)

o FEtape?2
Maintenant, la nouvelle référence désirée sera la variable de commande pour le

sous systeme précédent (111.4):
(xz)* = al (III 10)

D’ou I’ erreur de régulation
ez = xZ - 0(1 (III 11)
Sadérivéeest :

€y =Xy — a4
= fo(x1,x2) + g1(x1, x2)x5 — d4 (111. 12)

Pour le systeme (111.12), lafonction de Lyapunov étendue est :

Vy=Vi+5e?
= %[ef + e,?] (111.13)
Dont ladérivée est :
Vy =V, + ey,
= —Kiey + ep[f2(x1, x2) + g1 (%1, %2)x3 — dq] (1I1.14)

Le choix de x5 qui stabiliserala dynamique du systéme (111.12), et rendra V, négative est :

x3 = az (III. 15)
Telleque:

f2(x1, x2) + g1 (%1, x2)%3 — dy = —Kze; (111 16)

K, : Gain positif.
Ainsi, laloi de commande pour le systeme (111.12) sera donnée par :

39



Chapitre I11 Commande par backstepping delaMASDE

ty = ———— [~Kpe, + iy — f5(x1,%5)] (1I1.17)

T g1(x1x2)

AvVec:

go(x)[—Kieq + dy — f(x1) — [—Kie; + do — f1(x1)]go(x1)
goz (x1)

(111.18)

Untel choix implique que:
V, = —Kie —K,ef <0 (111. 19)
e FEtapen
Maintenant, la nouvelle référence désirée sera la variable de commande pour e sous
systeme précédent :
(xn)" = a4 (111. 20)

D’ou |’ erreur de régulation :

en = Xn — Ap_1 (IIL. 21)
Sadériveée est :

€n = Xp — Up_q
= fu(x1, s X)) + o1 (1, oo, XU — Gy (111. 22)
Pour le systeme (111.22), lafonction de Lyapunov étendue est :

Vo= Vi +Vy 4ty

N |-

[e + ey? + -+ e,?] (111. 23)
Dont ladérivée est :
Vo=V, +V,+ - +e,€,
= —Kie;? — Kye,? + -+ enfu(x1, oo, X)) + Gne1 (g, ey X )u — diy_q] (111. 24)
Dans cette derniere étape, on est arrivé a déduire la loi de commande pour le systeme
entier. Un bon choix doit satisfaire:
frn(x1, ey X)) + G (X4, o, XU — Gy = —Kpep, (I11. 25)
K, : Gain positif ;
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Aingi, laloi de commande pour le systeme sera donnée par :

U=—— [—Knen+ dny— fo(x1, o, %0)] (111. 26)

B .gn—l(xlw-'xn)

Cequi garanti lanégativité de la dérivée de lafonction de Lyapunov étendue :
V, = —Ke?—Kyel - —Kye? <0 (111. 27)
I11.4 Application dela commande par Backstepping ala MASDE:

L'approche du Backstepping, que nous alons appliquer a la commande de la machine
asynchrone doubl e &oile, est basée sur le principe de l'orientation du flux rotorique.

Dans cette partie, on se propose d’'éliminer les régulateurs Pl classiques dans la
commande vectorielle de lamachine et de les remplacer par des régulateurs Backstepping.
L'objective attendu est d'atteindre la convergence des erreurs vers zéros.

En mettant le systéme d’ équations (11.16) et les équations (11.31) et (11.32) sous forme
d état, on aurale systéme d’ équations d’ états suivant :

o 1 . olr -
Plgs:s = K{Vdsl - Rslldsl + wg (lelqsl + Trgorwgl)}
s

. 1 . crr .
Plgs1 = I {Vqsl - Rsllqsl + ws (leldsl + (pr)}
s1
Plasz = L {Vdsz — Rgylgsn + wy (Lszlqsz + Tr(prwgl)}
S2

1 (111. 28)
piqsz = L_{Vqsz - Rsziqsz + w;(Lszidsz + (pr*)}
S2

R R,.L ) )
bor = — L. -:Lr Qr + Lmr+rr£r (igs1 t ias2)
1 Ly . . .
kp-Q'r = T{Pm(lqsl + lqsz) or — G — KfQ}

d . L * "
Avec: p = - Opérateur de Laplace ;z, = et Wy = w5~ W

r

L'application du Backstepping ala commande de la machine est divisée en deux étapes :

e FEtapel:
Cette premiére étape consiste a identifier les erreurs e; et e, qui représentent
respectivement I’ erreur entre la vitesse réelle w, et la vitesse de référence w, ains que le
module du flux rotorique ¢, et celui de référence ;- :

{el @@ (111 29)
e = ¢f — @
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w RS
Avec:Q=?r d’ou:

Kf P

2
W = 52 ((igsr + igs2) 97) = L, =€, (I11.30)

L es dérivées des erreurs sont donnée par :

. p? P
€1 = WF — &y = Wf — TW(lqsl + igs2)or + ] wr + 7Cr (1. 31)
) - ) -y RyLm . . .
€2 =@y — Qr =@y + Lot $r—7 L, (las1 + las2)
Lafonction de Lyapunov est :
Vi =2 (e} +ed) (11.32)
Dont la dérivée est :
Vl = elél + ezéz (III. 33)
. P2 oL, K P . R, R.L,
= e |wr _Tm qs(pr +7wr +76rl +e; [(pr +Lr +Lm(pr _Lr +Lmlds
Avec: idS = idSl + idSZ et iqs = iqsl + iqSZ .
Cequi donne
V. = —K,e — Kye}? (111. 35)
Telleque:
.. P?2 Lp i
Wy T AL, Lo qsgor (‘)r + C = —Kieg
L oL (111. 36)
or + LotLm Oy — LotLm lgs = —Kzez

Avec: (K;, K,) sont des gains positifs.

Pour rendre V; négative, on fait un choix convenable des nouvelles entrées
virtuelles iz et iz Delafagon suivante:
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- % rtlm | - Ry

tas = Rl [‘Pr tan ot Kzez] (111.37)
* JLr+Llm) [ - K P

tas = 2L 0r [a)r + Tf“)r + 7Cr + K191] (I11. 38)

e FEtape?2:
L’ objectif de cette étape est |e calcul des tensions de commande. On définit les
autres erreurs concernant les composantes du courants statoriques (igs1, igs2, igs1, Lgs2)

et leurs réferences (igs1, lgszs lgs1y Lgs1) -
Dans cette etape en admettant que: g = igs; = igs Etigg = g5 = igs-
Donc :

ok .

€3 = lgs — lgs1
_ex .

€4 = lgs — lds2

L , I11. 39
€s = lgs — lgs1 ( )

ek .
€6 = lgs — lgs2

Les dérivées des erreurs sont donnée par :

ok

1
€3 =lgs —lgs1 = lgs — I {Vdsl - Rslldsl + Wg (lelqsl + Tr(prwgl)}
s1

ok

1
. Lk . * . . %
€4 = lgs lgs2 = lgs — L {Vdsz - Rsz las2 + Wg (Lsz lqsz + Tr¢rwgl)}
S2

X 1 (I1I. 40)
és = iq.s* - iq.sl = iq.s* - L_{Vqsl - Rsliqsl + ws(Ls1igs1 + 90:)}
s1
ke6 Slgs —lgs2 T lgs — L_{Vqsz - Rszlqsz + ws (Lszldsz + ¢r )}
s2
Lafonction de Lyapunov est :
V, = %(ef +ei+el+el+el+ed) (11I1.41)

Dont ladérivée est :
Vz = elél + ezéz + 63é3 + e4é4 + esés + e6é6 = Vl + e3é3 + e4_é4_ + esés + e6é6 (III 4‘2)

Pour queV, < 0, il faut :
é3 = _ngg, é4 = —K464' és = _KSeS’ é6 = _K6e6. (111-43)

Cequi donne:
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VZ = _K1912 - Kzez2 - K3e32 - K4e42 - 1(5952 - K6€62 (111. 44)
V, =V, — Kse? — Kse — Kse — Kgel (111. 45)
Telleque:
(45" — i{Vdn — Rsyigsr + 035 (Lsiiger + Tr@rwy)} = —Kzey
lgs  — Li{Vdsz — Rgplgsy + ‘U;(Lsziqsz + Tr(p;w;l)} = —K,e,
\ 5 (111 46)

Lok 1 . % . *
lgs — E{Vqsl - Rsllqsl + wg (leldsl + (pr)} = —Kses

f ok 1 . * . *
\las — E{Vqsz - Rszlqsz + wg (Lszldsz + @r )} = —Kgeg

Avec :( K3, K4, K5, K¢) sont des gains positifs.

On choisissant laloi de commande comme suit :

(V;sl = le(id.s* + K3e3) + Rslidsl - w;(leiqsl + Tr(p:w‘;l)

V;sz = Lsz(id.s* + K4e4) + Rszidsz - w;(Lsziqsz + Tr(p:w‘;l)

* L . . ) . (1. 47)
Vqsl = le(lqs + KSeS) + Rsllqsl — Wyg (leldsl + (pr)
Vc;sz = Lsz (iq.s* + K6e6) + Rsziqsz - w;(Lszidsz + (pr*)
Cequi rend V, < 0.
A partir I'équation  (I11. 34) et (111. 43) on peut écrire:
e=A.e (I11.48)
Avec .
0 =K, 0 0 0 O e,
[0 0 —K; 0 0 O _ |63
AI=1"0 0 o -k, 0 ofctlel=]e,
0 00 0 —-Ks O esJ
0 00 0 0 —Kg €6

La stabilité de la commande est obtenue seulement si on fait un bon choix des gains
(Kli Kz; K3; K4; K5, Kﬁ).

[11.5 Simulation et inter prétation desrésultats

La figure (111.3) représente |’évolution des caractéristiques de la MASDE avec la
régulation en cascade de vitesse et le flux rotorigue par la méthodes backstepping, suivi de
I’ application de la charge €, = 14 (N.m) sur I'intervale du tempst = [2, 3.5] s, en imposant
une vitesse de référence w,. = 270 (rad/s). Celles-ci montrent que :
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Au démarrage et pendant le régime transitoire, la vitesse augmente linéairement en
fonction de temps, et elle rgjoint sa valeur de référence (&t = 0.47 s) sans dépassement. Le
couple électromagnétique atteint la valeur maximale de 41.5 (N.m) (at = 0.023 s), puis il
rejoint le régime permanent (at = 0.47 s) sans dépassement. Au début, les courant statoriques
lqs1 € 45, ENregistrent une valeur maximal de 15 (A), par suite une diminution jusqu’a la
stabilité dans lavaeur 1 (A) (at = 0.47 s). Le courant en quadrature, initialement atteint 29.7
(A), apres il évolue identiquement au couple éectromagnétique (voire les figures ci dessue).
Le courant rotorique est approximativement de 30 (A) au démarrage, puis il diminue pour se
stabilise a 0 (A) at=0.47 s. Les flux rotoriques selon (d, q) présentent au démarrage des pics,
ensuite ils se stabilisent respectivement at = 0,016 s et 0,8 s en poursuivant leurs parcours
selon leursreférence, ¢4, = 0.7 (WD) et ¢, = 0 (WD) (voire lesfigures ci dessue).
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Figure 111.2 Evolution des caractéristiques de laMASDE avec larégulation en cascade de la vitesse
et du flux rotorique direct par la commande backstepping, suivi de I’ application de lacharge Cr =
14 N.m entre|'intervalle du temps [2, 3.5] s.

I11.6 Testsderobustesse

Afin de tester la robustesse de la commande par backstepping de la MASDE, deux tests
sont effectués. Le premier est celui par inversion de la vitesse, le second par lavariation de la
résistance rotorique.

e Premier test

La figure II1.3 représente 1’évolution des caractéristiques du MASDE avec la régulation
en cascade de la vitesse et du flux rotorique par backstepping, suivi de I’inversion de la vitesse
de 270 a—270 (rad/s) a partir de I'instant t = 1.5 s. Cette figure montre clairement que :

Durant le régime transitoire et avant |'inversion de la vitesse (det =0sal5ys), les
allures évoluent d’ une maniere identique a celle observée précédemment. Au delade t=1.5
s, lavitesse s'inverse et atteint sa consigne négative au bout de t = 0.85 s. Cela engendre, une
augmentation au niveau du courant i, g, (A), et se stabilise au bout de 0.85 s, pour redonner
lieu a la forme du régime permanent. Le couple éectromagnétique atteint -42.5 (N.m) au
moment de |’ inversion de la vitesse, qui se stabilise dés que cette derniére rejoint savaleur de
consigne négative —270 (rad/s) ; Le courant en quadrature igs(A) progresse d une fagon
analogue au couple éectromagnétique ; la courbe de flux rotorique en quadrature observe une
|égere variation pendant I'inversion de la vitesse.
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Figure I11.3 Régulation en cascade de la vitesse et du flux rotorique par la commande backstepping
suivi del’inversion de la vitesse de 270 &-270 (rad/s) apartir det =1.5s

e Second test

La figure II1.25 représente les caractéristiques du

MASDE avec la régulation en

cascade de la vitesse et du flux rotorique par Backstepping, suivi de 1’augmentation de la
résistance rotorique de 100 % a partir det = 1 s, avec |’ application de la charge Cr =14 (N.m)

entrel’intervallet =[2, 3.5] s. Cette derniere montre :

Premiérement, la vitesse n'a pas été influencée par |’augmentation de la résistance
rotorique, car elle suit toujours la vitesse de consigne 270 (rad/s).

Deuxiemement, on constate la stabilité de I’ évolution de courant i, (A), €t du couple
Cem (N.m), et aussi pour le flux rotorique direct @, (Wb).
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Finalement, une |égére perturbation est observée par le flux rotorique en quadrature
¢rq(Wb), qui est due a I'effet simultané de la variation de |a resistance rotorique et de la
charge (C, = 14 (N.m)), car apartir det = 3.5 sil reprend leur progression selon leur consigne

sans perturbation.
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FigureI11.4 Régulation en cascade de la vitesse et du flux rotorique par Backstepping suivi, de la
variation de larésistance rotorique R, de 100 % apartir det =1 s, avec I’ application de C, de 14
(N.m)entre2et 35s

[11.7 Etude compar ative
Les résultats de simulation obtenus précédemment par la commande vectorielle

indirecte (CVI) et par la commande backstepping (CB) nécessitent une étude comparative
pour connaitre lacommande préférer en termes de stabilité, précision et rapidité .
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+ Comparaison au niveau de fonctionnement en charge dela MASDE :
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Figure I11.7 Evolution des caractéristiques de laMASDE par laCV|1 et CB durant lavariation de la
résistance rotorique R, de 100 % apartir det =1 s, avec I’ application de C,- de 14 (N.m) entre 2 et 3.5
S.

+ Interpréation desrésultats de comparaison

Lafigure I11.5 représente le démarrage a vide de laMASDE suivi de I’ application de
lacharge al’instant t= 2s de 14N.m qu’on annule al’instant t=3.5s pour les deux commandes
CVI et CB. On constate qu’ avec les régulateurs Pl classiques, |e régime transitoire est plus
pulsatif et le temps deréponseest t = 0.57 s, par contre avec les régulateurs backstepping le
régime transitoire est moins pulsatif et aussi letempsderéponseest t = 0.47 s. Durant le
régime permanent, les régulateurs backstepping ont une meilleure régulation pour lavitesse
en terme de stabilité et de précision.

Lafigure I11.6 représente |’ évolution des caractéristiques de laMASDE apres
I"inversion de lavitesse de 270 rad/s a-270 rad/s al’instant 1.5s pour les deux commandes
CVI et CB. On remarque gue La vitesse atteint sa consigne positive pendant |la méme durée de
I’ essai précédant pour les deux cas. A partir 1.5 slavitesse s'inverse et diminue d’ une fagon
linéaire pour laCB et laCVI, aprés lavitesse atteint sa consigne négative au bout det = 0.85
spourlaCB etde t=1.1spour laCVI .

Lafigure I11.7 représente |’ évolution des caractéristiques de laMASDE aprés la
variation de résistance rotorique R, de 100% al’instant 1s puis|’ application de lacharge de
14N.m entrel’intervalle du temps|[2, 3.5] s.

Lesrésultatsde CVI : les résultats obtenus sont similairesal’ en charge jusqu’a
I"instant de la variation de la résistance rotorique essentiellement pendant |’ application de la
charge, les allures de lavitesse et |e couple deviennent pulsatives, aprés la vitesse regjoint sa
consigne al’instant t = 3.5s, et le couple se stabilise au meme temps. A propos des flux
rotoriques, on remarque sur leurs allures des | égers perturbations.

Lesrésultatsde CB : en variant larésistance rotorique de 100% a partir I’ instant 15,

les résultats observés par les régulateurs backstepping sont presque identiques a ceux obtenus
en charge, lacommande est plus robuste.
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[11.8 Conclusion

Ce chapitre a fait I’objet de |'application de la commande par backstepping sur le
MASDE, I’ objectif principal étant la régulation de vitesse. Dans ce contexte, on a défini les
conceptions nécessaires de cette commande. Puis on a appligqué cette derniére sur la MASDE,
et enfin des résultats de simulation sont présentés et commentées.

Des tests de robustesse de cette commande ont été appliqués a la machine telle que
I’'inversion de vitesse et la variation de la résistance rotorique. Les résultats de simulation
obtenus montrent une bonne poursuite de la vitesse et du flux rotorique directe aux valeurs de
références correspondantes.

L’ éude comparative qui éé faite entre la commande vectorielle indirecte et la
commande par backstepping montre que cette derniére présente une meilleure régulation de
lavitesse (stabilité et précision) comparativement avec la commande vectorielle indirecte.
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Conclusion générae

Conclusion générale

Le travail effectué dans ce mémoire propose une technique de commande non linéaire
robuste pour la commande de la MASDE, dans ce contexte, notre travail est partagé en trois
chapitres.

Le premier chapitre a éé consacré pour la modélisation et la simulation de la
MASDE, pour cela on a commencé par le cas d aimentation directe par deux sources
triphasé et équilibré, puis avec le cas d’'alimentation par deux onduleurs de tension controlés
par latechnique M.L.1..

Dans le second chapitre, nous avons étudié la commande vectorielle de la MASDE,
dans ce cadre nous avons contrélé notre machine par la méthode indirecte a flux rotorique
orienté. Cette derniére offre des performances acceptables, donc I’ algorithme de réglage par
les régulateurs Pl peut s avérer suffisante si les exigences sur la précision et les performances
du systéme ne sont pas strictes.

Dans le but d amédliorer les performances, nous nous sommes intéressé dans le dernier
chapitre a I’ application d’une technique de commande robuste, nommée commande par
backstepping. Les résultats obtenus ont montré que ce type de contrble apporte des
améliorations remarquables par rapport aux régulateurs classiques Pl. L’étude comparative
entre laCV|1 et laCB a montré clairement que la CB offre des bonnes performances statiques
et dynamique, un rejet total des perturbations et minimisation des ondulations en régime
transitoire pour le couple et le flux rotorique directe, comme elle accorde aussi une meilleure
poursuite.

Suite a cette étude et pour la continuité des recherches relatives a ce travail, quelques
suggestions et perspectives peuvent étre envisagées :

» Application d autres techniques de commande robuste, telles que : la commande
adaptative, les réseaux de neurones, commande par logique floue ;

> FEtude de cette machine en fonctionnement génératrice, et son intégration dans un
systeme de production d’ énergie (production d’ énergie électrique d’ origine éolienne) ;

» Application du backstepping sur d’ autres systémes comme les véhicules éectriques, la
traction ferroviaire, etc. ;

» Combinaisons entre les différentes techniques associées a la commande par
backstepping, a titre d’exemples : la commande par backstepping adaptative, la
commande par backstepping avec I'action intégrale, commande par mode glissant
basée sur |” approche backstepping, etc..

56






Annexe A

Parametres dela machine[3] [8]

Annexe A

Puissance nominae B,= 45kW
Tension nominale V=220V
Fréguence fs= 50 Hz
Résistance d' une phase statorique (étoile 1 et 2) R¢1=Rs»,=3.72Q
Résistance d' une phase rotorique R,=212Q
Inductance de fuite d’ une phase statorique (é&toile 1 et 2) | Ly;=Lg,=0.022 H
Inductance de fuite d’ une phase rotorique L= 0.006 H
Inductance mutuelle Lyn,=10.3672Q
Nombre de pairs de pbles P=1
Moment d'inertie J= 0.0625 kg.n?

Coefficient de frottement

K¢= 0.001 N.m.s/rd

Figure A.1 schémabloc de simulation dela MASDE




Annexe A

Figure A.2 schémabloc de I’ onduleur a deux niveaux sous MATLAB/SIMULINK.

Figure A.3 Association MASDE-Onduleurs de tension a commande M.L.|



Annexe B

Annexe B

Figure B.1 Schémabloc de simulation dela CV1 aflux orienté avec régulation de vitesse d’ une
MASDE

Figure B.2 Schémabloc de commande par Backstepping de laMASDE



Annexe B

Figure B.3 Représentation schématique du bloc FOC Backstepping

Parametredesgains:

(K, =300
K, = 25000

) K3 = 9000
K, = 9000
Ks = 9000
(K, = 9000
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Résumé

Ce travail est consacré a la commande par backstepping d’une machine asynchrone
double étoile (MASDE) aimentée par deux onduleurs de tension & commande mli. Pour cela,
nous avons présenté d’ abord |e modéle dynamique de la machine basé sur la transformation de
Park. Ensuite, Nous nous sommes intéressés a |'application de la commande vectorielle
indirecte a flux orienté pour améliorer les performances par les régulateurs PI.

Enfin, nous avons passé a I’application de la commande backstepping, dans le but
d améliorer les performances et la robustesse du systeme en termes de suivi de consigne vis-&

vis des variations des paramétres de la machine.

Mots-clés: MASDE, Onduleur de tension a commande mli, Commande vectorielle,

commande par backstepping.

Abstract

This work is dedicated to the backstepping control of a dual stator induction machine
(DSIM) powered by two mli controlled voltage inverters. For this, we present the dynamic
model of the machine based on Park transformation. Firstly, we are interested for the
application of the indirect vectorial control with an oriented field, to improve the performance
by Pl regulators. Finally, we have spent for the application of the backstepping control, in
order to improve the performance and the robustness of the system in terms of set point

monitoring according to the variations of machine parameters.

Keywords. DSIM, mli controlled voltage inverter, Vectorial control, backstepping

control.




