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Résumé :

L’objectif de cette these est d’apporter une contion a la commande non linéaire de
la machine a induction (asynchrone) a double altatemm (MADA) a vitesse variable.
Ce systeme est essentiellement multivariable, no#Faire, fortement couplé et pour
lequel, les modeles utilisés sont approximatif @alincertains. Dans ce travail, Les
deux principales configurations de cette machinenede moteur sont considérées, a
savoir : MADA avec un seul convertisseur au rotavlADA avec deux convertisseurs,
'un au stator et I'autre au rotor. Pour chaquefigomation, un schéma de commande
floue adaptative est développé. Dans les deux szhéles systéemes flous sont utilisés
pour estimer les non-linéarités et les incertitusiggposées inconnues du systeme. La
synthese se fait a I'aide de la méthode du backstgpL’'analyse de la stabilité et la
robustesse est effectuée par I'approche de Lyapubes résultats théoriques sont
validés par simulation numérique.

Mots clés :
MADA, Commande non linéaire, Systemes flous, Conaeaadaptative, Stabilité de
Lyapunov, Méthode du backstepping.

Abstract:

This study deals with non-linear control strategaggplied to the doubly-fed induction
machine (DFIM) for variable speed applications. Tiheolved system is essentially
nonlinear, multi-input multi-output (MIMO) and ediis coupling effects and
dynamical uncertainties. In this work, two connectschemes of the DFIM in motoring
mode are investigated: DFIM supplied through oneveaer at the rotor, while the
stator windings are directly connected to the finel, and DFIM supplied through two
converters at the stator and the rotor. For eatltiso, a fuzzy adaptive scheme is
developed. In both control schemes, the fuzzy systare used to estimate the unknown
nonlinearities and uncertainties of the system. @twtrol design is carried out using
the backstepping procedure. The stability and rmmss analysis is performed by using
the Lyapunov approach. Theoretical results arelatdd by numerical simulation.

Key words:
DFIM, Nonlinear control, Fuzzy systems, Adaptiventol, Lyapunov stability,
backstepping procedure.
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Résistance statorique, rotorique
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Inductance cyclique mutuelle

Coefficient de dispersion magnétique

Nombre de paires de pdles de la machine
Coefficient de frottement

Inertie du moteur chargé

Couple électromagnétique

Couple de charge

Tension, courant, flux magnétique

Puissance active, puissance réactive

Position absolue du rotor

Angle entre la phasgdu stator (respectivement rotor) et I'ake

Vitesse angulaire électrique

Pulsation des grandeurs statoriques, rotoriques
Vitesse de rotation mécanique du rotor
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Commande par backstepping non adaptatif
Commande par linéarisation

Commande floue adaptative

Fonction floue de base

Force magnétomotrice

Machine Asynchrone (a induction) a Double Alimeiatat
Modulation de Largeur d’Impulsion

Action Proportionnelle et Intégrale
Takagi-Sugeno
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Introduction générale

Introduction générale

Les applications industrielles des entrainementsitésse variable exigent des
performances de plus en plus importantes ainsingu’fiabilité accrue et un codt
minimum. Historiquement, la machine a courant cani été reine dans le domaine de
variation de vitesse, puisque la nature de la sougncelle requiert et sa structure
linéaire en facilitait la commande. Toutefois, graax progres réalisés dans le domaine
de I'électronique de puissance et la théorie detamande des systemes dynamiques,
la machine asynchrone a cage associée a un caseentistatique est devenue une
solution attractive pour réaliser des entrainemantstesse variable tres performants
[SALO7]. En fait, la machine asynchrone a de nombravantages par rapport a la
machine a courant continu, parmi lesquels nous quai¢iter : robustesse, faible co(t
de fabrication et d’entretien, etc.

Dans de nombreux secteurs industriels, les puissanostallées sont assez
importantes et peuvent aller dans le sens de iprstiitilisation de la machine a
induction (ou asynchrone) a double alimentation PM)[DRIO5a]. En effet, il ne
s’agit pas d’'une nouvelle structure, mais, plutdéihdnouveau mode d’alimentation, la
MADA est une machine asynchrone a rotor bobiné exliide a travers ses deux
armatures (stator et rotor). Il existe deux priat#g configurations pour la MADA. La
premiere configuration consiste a alimenter le m@tdravers un convertisseur, tandis
que le stator est directement couplé au réseats glee la deuxieme configuration
utilise deux convertisseurs indépendants, l'un #atos et l'autre au rotor. En
comparaison avec les machines a courant altectasisiques, la MADA offre plusieurs
avantages :

En mode de fonctionnement motele premier avantage de la MADA est
I'accessibilité au circuit rotorique, notamment yrconnectant des rhéostats afin de
limiter le courant de démarrage. En plus, l'inserti'un convertisseur entre le rotor et le
réseau permet de renvoyer I'énergie du rotor sueédeau (énergie dissipée sous forme
de chaleur par effet Joule dans les barres si kehima est a cage), cela a pour effet
I'amélioration du rendement de la machine [POI03].

Dans la machine asynchrone a cage, la vitessetagorodépend directement de la
fréquence des courants du stator. Lorsque ce destiglirectement connecté au réseau,
la vitesse de la machine reste pratiquement caestrproche du synchronisme. Une
solution rendant possible la variation de vitesseette machine consiste alors a insérer
un convertisseur entre le stator de la machine eédeau. Ce convertisseur est alors
dimensionné pour faire transiter la totalité deplassance nominale de la machine.
L'utilisation d'une MADA avec un seul convertissaedu c6té rotor (le stator étant
directement connecté au réseau) permet de réduiadle de ce convertisseur d'environ
70 % en faisant varier la vitesse par action surdgquence d'alimentation du circuit
rotorique. Cette solution est par conséquent écanaarjPOI03].
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L'utilisation d’'une MADA avec deux convertisseulqjn au stator et l'autre au
rotor, permet d'obtenir un variateur de vitesse glande puissance a hautes
performances. Cette configuration permet de faaeey la vitesse de rotation depuis
l'arrét jusqu'a la vitesse nominale a couple comg&hdepuis la vitesse nominale jusqu'a

six fois celle-ci a puissance constante [POI03,@3A].

En mode de fonctionnement génératdatimentation des enroulements rotoriques a
fréequence variable permet de fournir une fréquédixeeau stator de la MADA méme en
cas de variation de vitesse [POI03]. Ce fonctionenprésente la MADA comme une
concurrente sérieuse aux autres machines éledridames les systemes de génération
d’électricité, notamment dans les applicationsyge tolien.

Néanmoins, tous ces avantages cachent une grdfideltdi liée au contrdle de cette
machine. En fait, la commande d’'une MADA est unérapon délicate a cause de ses
caractéristiques : systeme multivariable, non lméa&t fortement couplé (couplage
entre le flux et le couple électromagnétique). benmande vectorielle par orientation
du flux a été largement utilisée pour la commanddad MADA [LOC91, WAG93,
XU95, LOR98, PER98, HOPOO, POI01, GHOO01, VID04, D&d]. Elle permet
d’assurer un découplage entre le flux et le codples les conditions de fonctionnement
normales, elle utilise généralement des régulateorsventionnels de type PI, et
présente donc, l'avantage de facilité de synthéssiraplicité de mise en ouvre.
Toutefois, un aspect tres important dans la réaisales lois de commande pour une
telle machine est la notion de robustesse, géméesie les modéles disponibles sont
approximatifs et ont des parametres pouvant vaedsn le point de fonctionnement
[SALO7]. Dans ce cas, le recours a des technigeesothmande non linéaires bien
élaborées s'impose.

Une approche particulierement intéressante qui gede pallier le probleme des
incertitudes est la commande robuste. La structtwe controleur robuste est
généralement composée d'une partieinale” (retour d'état) mais aussi de termes
additionnels permettant de compenser au mieunlstitudes liées au modele. Parmi
les techniques utilisées pour la MADA [VID04, DR¥)5SOL06, YUAQ9, BEK10,
EVA12, BEL12a], la commande par mode glissant @l'fabjet de la plupart des études
réalisées. Toutefois, ce genre de commande saldfrguelques problémes, tels que le
phénomene indésirable de broutement provoqué garree additionnel discontinu de
la loi de commande ainsi que I'exigence de la camsaace des bornes supérieures des
incertitudes.

Une alternative pour résoudre ces problemes censistutiliser la commande
adaptative qui n’exige aucune contrainte sur lasdsdes incertitudes, puisqu’en fait
ces incertitudes sont compensées en ligne d’urenfadaptative. Dans un schéma de
commande adaptative, les parametres du controkairéiha direct) ou du modéle
(schéma indirect) sont adaptés en ligne en utilissnsignaux qui sont disponibles dans
le systéme [BOUOQ9a]. Malgré son intérét, peu d'étudse sont intéressées a
I'application de la commande adaptative pour la MMBn proposant généralement
'estimation de certains parameétres supposés innnotamment, les résistances
[PAY06, SOL0O6, MAUOQS8]. En fait, la synthese d’'una@ de commande adaptative
tenant en compte de tous les incertitudes de nsadi@n peut offrir une solution
potentielle au probleme de commande de la MADA. ebdpnt, les méthodes de
conception de la commande adaptative standard [$LBIRS95, KOKO1l] sont
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limitées aux systémes non linéaires linéairememarpétrisés (i.e., les non-linéarités
peuvent étre exprimées sous forme de produit dometion non linéaire connue par un
vecteur de parametres inconnus). Malheureusementratique, il est difficile, voire
impossible a réaliser une telle exigence surtour pm systéeme physique complexe en
présence des incertitudes paramétriques et fomzitas telle que la MADA.

L'utilisation des systemes flous qui constituents d@pproximateurs universels
[WAN93a, WAN94] peut fournir une solution intéresta a ce probléme. En fait, ils
ont la capacité d’approcher n'importe quelle fometiou dynamique inconnue non
linéaire continue sur un ensemble compact avec agrédde précision donné. Les
systémes flous permettent d’exploiter les connasssade I'expert humain en décrivant
le comportement dynamique d’'un processus et/ourédégie de sa commande sous
forme de regles floues. La difficulté liée a la swaction de la base des réegles floues
pour les systemes dynamiques complexes et le bed@méliorer la qualité
d’approximation ont motivé L. X. WANG a introduitea commande floue adaptative
[WAN93a, WAN94]. Dans cette approche, la propri#gpproximation universelle des
systemes flous a été completement exploitée, gtialalité a été étudiée par I'approche
de Lyapunov.

L'objectif principal de I'étude qui fait I'objet deette thése est d’apporter une
contribution a la commande non linéaire de la MAIRA considérant ses deux
principales configurations en mode moteur, a saWdiADA avec un seul convertisseur
au rotor, tandis que le stator est directement raili réseau, et MADA avec deux
convertisseurs, I'un au stator et l'autre au rotNiotre choix s’est porté sur la
commande floue adaptative vu ses avantages etfiscaceeé prouvée pour différentes
classes de systemes non linéaires incertains [WANY2AN94, LABO5, BOUQ9a,
DOU13, BOU10, BOU11a, BOU14a].

La thése est subdivisée en cing chapitres :

Le premier chapitreconcerne I'état de I'art sur la commande de la MAIEN
premier lieu, nous présentons le principe de fonctement ainsi que les deux
principales configurations de cette machine avacslenérites respectifs. Le deuxiéme
volet de ce chapitre retrace une rétrospectiverdeaux déja réalisés sur la commande
de la MADA. Une premiere catégorie d’études comespa une MADA dont les
enroulements rotoriques sont connectés a un caoss@ut, alors que le stator est relié
directement au réseau. La deuxiéme catégorie @&étadncerne une MADA dont les
enroulements statoriques et rotoriques sont ralidsux convertisseurs indépendants. A
la fin de ce chapitre, nous situons notre travail f@apport a ceux déja réalisés et nous
définissons nos objectifs.

Le deuxieme chapitraborde dans une premiére partie la modélisatiola 8#4ADA
dans le repere triphasé naturel, puis dans le@afiphasé équivalent en se servant de la
transformation de PARK. Ensuite, le modéle d’état tinéaire qui sert comme modele
d’action pour la commande est déduit. Le deuxiewiet de ce chapitre concerne la
commande linéaire (en utilisant des régulateurp&sgee sur I'orientation du flux de la
MADA. Pour chaque configuration de la MADA, nousvd®ppons un schéma de
commande vectorielle a base des régulateurs caomeets Pl. Des résultats de
simulation sont présentés. Les avantages ainslegukmites de ce type de commande
sont ensuite discutés.
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Le troisieme chapitreprésente dans un premier temps quelques théor@mes
définitions relatives a la stabilité des systemesn nlinéaires, l'accent est
particulierement mis sur la seconde méthode de Wwyayp Le principe de la technique
du backstepping utilisée lors de la synthese desllocommande floue adaptative pour
la MADA est ensuite présenté. La derniere partiecdechapitre est consacrée a la
présentation des concepts de base de la logique #b des systemes flous et leur
propriété d’approximation universelle.

Le quatrieme chapitreraite de la commande floue adaptative de la MA®AC
stator couplé au réseau et rotor alimenté par umvestisseur. La méthode du
backstepping est utilisée pour la synthése de twtide commande qui a pour but de
résoudre le probléme de poursuite de vitesse eseipcé d’'un couple de charge inconnu
tout en fonctionnant sous un facteur de puissanaorgue unitaire. La loi de
commande devra également assurer la stabilité dterag bouclé et satisfaire aux
exigences de robustesse face aux incertitudes délisation et les perturbations
auxquelles est soumise la machine. Une étude arlagion est réalisée sur une MADA
de 4 kW. Les performances de cette approche samipa@es avec celles d'une
commande par backstepping non adaptatif.

Le cinquieme chapitrpropose une loi de commande floue adaptative jgoMADA
avec deux convertisseurs, I'un au stator et l'aatmerotor. La synthese se fait par
I'approche du backstepping. L'objectif étant d’asswa la fois de bonnes performances
de poursuite de vitesse et du couple ainsi quéalzilisé du systéme bouclé malgré la
présence d’incertitudes de modélisation et de getions pouvant affecter la MADA.
Les performances de cette approche sont comparésanelation avec celles d'une
commande par linéarisation.

Dans tous les schémas de commande non linéairenpédsdans cette these, la
stabilité du systéme bouclé est prouvée par laodétie stabilité de Lyapunov, dans le
sens que tous les signaux impliqués soient uniforemé ultiment bornés et que toutes
les erreurs convergent vers un voisinage de zéro.

Enfin, une conclusion générale vient cloturer ldsente these.
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Chapitre 1 : Etat de I'art et positionnement de I'éude

1.1lIntroduction

Grace aux progres réalisés dans le domaine dectféteque de puissance et de
'informatique et la maitrise des techniques de mw@mde modernes, les machines a
courant alternatif sont devenues des solutionsadtieactives pour les entrainements a
vitesse variable. Dans ce domaine, la MADA s’a&re la concurrente de la machine
asynchrone a cage. En effet, un intérét croissantaecordé a cette machine pour
plusieurs raisons dont la plus importante est cckssibilité au rotor qui offre
I'opportunité d’avoir un plus grand nombre de degd& liberté pour bien maitriser
I'échange de puissance avec toutes les possibiiE@sécupération et d’injection
d'énergie dans les deux enroulements [DRI05a].iAlassociation de la MADA a des

convertisseurs statiques permet de donner diffésesttatégies de commande.

Visant a faire I'état de I'art sur la commande déMADA, ce chapitre présente dans
un premier temps le principe de fonctionnement iamse les deux principales
configurations (modes de commande) de cette machkore fonctionnement dans les
quatre quadrants est également abordé. Ensuiteétrospective des travaux antérieurs
traitant le probleme de la commande de cette madshprésentée, ou nous constatons
I'intérét de l'usage de cette machine en tant quéenr pour certaines applications de
grande puissance, ou en tant que génératrice dansloimaine des énergies
renouvelables, en particulier I'éolien. Suite ateatecherche bibliographique, nous
situons notre travail par rapport a ceux déja séaliet nous définissons les axes de
recherche vers lesquels nous nous orienterons.

1.2 Principe de fonctionnement de la MADA

1.2.1 Description de la MADA

La MADA est une machine asynchrone triphasée & tmibiné alimentée a travers
ses deux armatures : le stator et le rotor. Elésgmte un stator identique a celui des
machines triphasées traditionnellement utilisées. rStor n'est plus une cage d'écureuil
coulée dans les encoches d'un empilement de thlaes il est constitué de trois
bobinages accessibles par trois bagues muniesndigct® glissants.

Pour le fonctionnement de la MADA en régime pernmanié faut que les vecteurs
des forces magnétomotricefm(r) statorique et rotorique soient immobiles dans
I'espace I'un par rapport a lI'autre. Du moment dgiesecteur résultant désnm des
enroulements statoriques tourne dans I'espace avewitesse angulail®s = 2rf et
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gue le rotor tourne avec une vitesseaalors, pour satisfaire a cette condition, il fgue
le vecteur desmm des enroulements rotoriques tourne par rapporotr avec une
vitessew,, telle que [ELBO9] :

Wy = W5 — W = wsg (1.1)
ou : g est le glissement ai,, est la vitesse angulaire de glissement.

Si la vitesse de la machine est inférieure a lasg# de synchronisme, les sens de
rotation des deux vecteurs sont identiques; daeadecontraire, quand la vitesse de la
machine est supérieure a la vitesse de synchronlemsens seront opposés. Le courant
dans I'enroulement doit avoir une fréquerfcedéfinie a partir dev,;, = 2mf,,, i.e.:

fro=1g (1.2)

1.2.2 Principales configurations de la MADA

Selon le nombre de convertisseurs utilisés, nousqus distinguer deux principales
configurations pour une MADA. On note que se sestdeux configurations que I'on
rencontre majoritairement. La premiére configuratamnsiste en une MADA dont le
stator est relié directement au réseau triphasdistajue le rotor est connecté a son
propre convertisseur. La deuxiéme solution considi@re fonctionner la MADA avec
deux convertisseurs indépendants, I'un au staticaeugte au rotor.

1.2.2.1Premiere configuration : Stator relié au réseau, tay alimenté par un
convertisseur

Cette configuration est dite MADA simple (Singleutbty-fed induction machine).
Le schéma de principe de cette configuration gsteenté sur la Figure 1.1.

Stator

Réseau
triphasé

Redresseur Onduleur

AC T |DpC
DC| T AC

Convertisseur rotorique

Figure 1.1 : Schémas de principe de la premierégigation d’'une MADA.

L'utilisation d'une telle solution en mode motewdrmet de réduire la taille du
convertisseur d'environ 70 % en faisant varier itasge par action sur la fréquence
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d'alimentation des enroulements rotoriques. Ce odiip est par conséquent

économique. L'adjonction du convertisseur entre desoulements rotoriques et le

réseau permet de renvoyer I'énergie rotorique sugeseau au lieu de la faire dissiper
par effet Joule. Le rendement de la machine est amélioré [POI03].

Le méme principe peut étre appliqué en mode génératl I'alimentation du circuit
rotorique a fréquence variable permet de fourng fraquence fixe au stator méme en
cas de variation de vitesse. Cependant, pour Ipicapons de motorisation ou de
génération, la plage de variation de vitesse mesativement étroite30% au deca et
au-dela de la vitesse de synchronisme)[POI03].

A noter que [I'application majoritairement visée paette solution est le
fonctionnement générateur, plus particulieremertnsdla conversion de I'énergie
éolienne. Toutefois, plusieurs travaux affirmene de fonctionnement est totalement
réversible et suggerent cette solution pour untfonnement en mode moteur.

1.2.2.2 Deuxieme configuration : MADA alimentée pdeux convertisseurs
Cette solution consiste a faire fonctionner la MABA moteur a vitesse variable a
hautes performances avec deux convertisseurs,alustator et l'autre au rotor. Les

deux convertisseurs ont une source d’alimentatiommoune qui est le réseau. Le
schéma de principe de cette configuration est sgpité sur la Figure 1.2.

Convertisseur statorique

AC T | bc
DC T AC
Redresseur Onduleur Stator
Réseau
triphaséq
Redresseur Onduleur
AC 1 DC Charge
DC T AC

Convertisseur rotorique

Figure 1.2 : Schémas de principe de la deuxiemégroation d’'une MADA.

Un autre cas de figure est une configuration sineila la précédente a la différence
gu’il y a qu’'un seul redresseur, ce dernier estsatbmensionné pour donner plus de
puissance [VID04]. Ce dispositif permet de fairgieala vitesse de rotation depuis
I'arrét jusqu'a la vitesse nominale a couple com&hdepuis la vitesse nominale jusqu'a
six fois celle-ci a puissance constante. Ce modefothetionnement présente de
nombreux avantages [POI03, VIDO4]:
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» Le systeme se préte tres bien aux applications seitant d'excellentes
propriétés de freinage puisqu'il suffit d'inversersens du champ tournant au
rotor.

* Les puissances traversant les convertisseurs sotaigees entre stator et rotor
évitant ainsi le surdimensionnement de ces corsgenirs

* Un fonctionnement en régime dégradé, en cas oudasconvertisseurs tombe
en panne.

Cependant, selon certains auteurs [KHOO06, SALO3&], MADA avec cette
configuration posséde un inconvénient majeur, cgii laugmentation du codt de
I'asservissement suite a l'utilisation de deux atigseurs. Pourtant, certaines études
confirment que relativement a la configurationisdiht un seul convertisseur (stator
connecté au réseau), le colt global damtrainement a base de MADA avec deux
convertisseurs estenviron 5% plus cher.

A noter que dans la littérature, on n’a pas ent@eché sur le fonctionnement type
gue pourrait avoir cette configuration, générateur moteur. Cependant, plusieurs
travaux suggerent cette solution pour des apphicatde motorisation de tres grande
puissance ou toute application demandant une latgge de fonctionnement a
puissance constante [KHOO06].

1.2.3 Fonctionnement de la MADA dans les quatre quizants

Etant donné que le champ rotorique d’une MADA pewirner dans les deux sens
grace a la commande du convertisseur, la MADA penttionner en moteur ou en
générateur suivant deux modes de fonctionnemeiiésetits:

* Hypo-synchroned > 0) ;
* Hyper-synchroneg < 0).

La Figure 1.3 montre les différentes modes de fonoement de la machine
asynchrone a double alimentation dont le statorals directement au réseau et le
rotor est relié au réseau par lintermédiaire dionvertisseurp..; est la puissance
délivrée au réseau ou fournie par le rés@aest la puissance transitant par le stator,
est la puissance transitant par le rotoB,eest la puissance mécanique [POI03].

1.2.3.1Fonctionnement en mode moteur hypo-synchrone

La Figure 1.3 (a) montre que la puissance est feypar le réseau au stator et la
puissance de glissement transite par le rotor @arréinjectée au réseau. On a donc un
fonctionnement moteur au dessous de la vitesse ydehmnisme. La machine

asynchrone a cage classique peut fonctionner anassg la puissance de glissement est
alors dissipée en pertes Joule dans le rotor.

1.2.3.2Fonctionnement en mode moteur hyper-synchrone
La Figure 1.3 (b) montre que la puissance est feupar le réseau au stator et la
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puissance de glissement est également fournieepagskau au rotor. On a donc un
fonctionnement moteur au-dessus de la vitesse dehsynisme. La machine
asynchrone a cage classique ne peut pas avoincedionement.

(a) Fonctionnement moteur
hypo-synchrone

(d) Fonctionnement générateur

hyper-synchrone
P B

(c) Fonctionnement générateu
hypo-synchrone

Figure 1.3 : Modes de fonctionnement de la MADA.

1.2.3.3Fonctionnement en mode générateur hypo-synchrone

La Figure 1.3 (c) montre que la puissance est feusn réseau par le stator. Une
partie de cette puissance est réabsorbée parde @b a donc un fonctionnement
générateur en dessous de la vitesse de synchronismmachine asynchrone a cage
classique ne peut pas avoir ce mode de fonctionmeme

1.2.3.4Fonctionnement en mode générateur hyper-synchrone

La Figure 1.3 (d) montre que la puissance fournier@seau par le stator et la
puissance de glissement est récupérée via le potar étre réinjectée au réseau. On a
donc un fonctionnement générateur au-dessus detdase de synchronisme. La
machine asynchrone a cage classique peut avoiode oe fonctionnement, mais, dans
ce cas la puissance de glissement est dissipéers goule dans le rotor.
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1.3 Etat de I'art

Dans cette section, nous présentons un recensee®eitravaux antécédents qui nous
ont semblé étre les plus significatifs dans le damae la commande de la MADA.
Pour chacun de ces travaux, nous rappelons lagtoafion de la MADA, le domaine
d’application visé, la stratégie de commande adopiési que les conclusions tirées qui
nous servent pour I'orientation de notre étude.

1.3.1 Premiére configuration : MADA avec un seul convertsseur

Dans [WAN93b], les deux modes de fonctionnementenmoet générateur a vitesse
variable sont envisagés. L'auteur adopte la stiatég champ orienté pour commander
la MADA. Il introduit un courant magnétisant progonnel au flux d’entrefer et choisit
d’orienter le repere tournant suivant le flux dentrefer. L’auteur présente des résultats
de simulation ou il constate de fortes oscillati@hs flux lors des variations de la
charge. Afin d’améliorer les performances dynamsqde la MADA, il propose une
méthode de compensation de ces oscillations, cettthode est basée sur une
estimation du flux.

L. XU [XU95] introduit une approche de commandessaapteur de position. La
stratégie de commande choisie est celle du charaptér le repére tournant est aligné
avec le flux de I'entrefer. L'obtention de la pawsit angulaire du rotor est basée sur la
mesure directe des tensions et courants rotorid@esrésultats de simulation ainsi que
des tests expérimentaux confirment la validitéateapproche.

L’étude de L. MOREL [MOR98] s’intéresse aux applioas a base de MADA a
vitesse variable, que le fonctionnement soit enenobu en générateur. L'auteur adopte
une méthode de commande par orientation du chaoys.dptimiser davantage la taille
de son convertisseur, I'auteur propose de suivee démarche en trois modes pour
amener la vitesse de la machine a sa valeur nogninalbde | (basses vitesses) les
enroulements statoriques sont en court-circuitaetmiachine est alimentée par un
convertisseur au rotor. Mode Il consiste a conmdetstator au réseau et enfin le mode
[ll correspondant aux vitesses élevées et conaisikmenter la machine a tension et
fréequence fixe au stator et par un convertisseurc@e rotor. Les deux modes de
fonctionnement avec et sans capteur de vitesseceostdérés. Pour le fonctionnement
sans capteur, la vitesse est obtenue par dérivalgoiha position estimée du rotor.
L’'obtention de cette derniére est basée sur la raedes courants statoriques et
rotoriques. Des résultats de simulation ainsi ge’'wetude expérimentale sur une
machine de 1.5 kW sont présentés.

Dans son article, S. PERESADA [PER98] propose umtréteur de couple et de
puissance réactive statorique de la MADA. Au liewtitiser le principe de la
commande vectorielle basé sur l'orientation du fli‘auteur adopte le principe
d’'orientation de la tension du réseau qui constiwee référence totalement
indépendante des paramétres de la machine. L'dpprde commande proposée assure
la poursuite asymptotique du couple et le maintieme puissance réactive statorique
quasiment nulle en régime permanent (facteur despoce unitaire au stator). Notons
que cette approche utilise seulement la mesureaasnts rotoriques et la vitesse de
rotation et par conséquent, elle peut étre qualilé commande par retour de sortie.
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L’auteur vise les deux modes de fonctionnementad®IADA, moteur et générateur.
Des résultats de simulation et des tests expéraugrgont présentés afin de valider
I'étude proposée.

B. HOPFENSPERGER [HOPOO] s’intéresse a une MADA rande moteur
fonctionnant a vitesse variable avec et sans capteuitesse. Il adopte une méthode de
commande par orientation du flux statorique. Leeregournant est choisi aligné avec
ce dernier. L'auteur propose deux approches poumes la position du rotor. La
premiere utilise les mesures directes des coustatigriques et rotoriques, et la seconde
est basée sur les mesures des puissances staqiagtiee et réactive) et des courants
rotoriques. Enfin, des résultats expérimentaux poggentés.

R. DATTA [DATO01] propose une stratégie de commaddaype vectoriel. L'auteur
s'intéresse a un fonctionnement sans capteurs sléguoet de vitesse d’'une MADA. I
vise une application de type éolien. Il s’agit ddurbommande vectorielle par orientation
du flux statorique. L’estimation de la position dotor est basée sur la mesure des
tensions statoriques et des courants rotoriqustatriques, et permet par la suite une
estimation du flux statorique. L'intérét principadé cette méthode d’estimation est sa
légere dépendance aux variations paramétriquesad®ADA. Des résultats de
simulations et des tests expérimentaux sont efsgbour confirmer 'efficacité de cette
méthode.

S. PERESADA dans une autre étude [PERO3] introdwmé& nouvelle loi de
commande par retour d’état. L'approche présentakseéune orientation indirecte du
flux statorique. Dans un premier temps, les prokeende controle du facteur de
puissance et de la poursuite du couple sont caisidEn fait, il est démontré qu’avec
un facteur de puissance statorique unitaire, Idagon du flux statorique et
I'orientation de la tension du réseau sont équitake Ensuite, en utilisant une
approche basée sur la passivité, I'auteur proposeontréleur assurant la poursuite de
vitesse de rotation en présence d’'un couple degehanstant, mais inconnu. Des tests
expérimentaux sont réalisés sur une MADA de 1lkWcensidérant les deux cas,
moteur et générateur.

Dans sa these, F. POITIERS [POIO3] considéere le ddase MADA en mode
générateur en visant une application de type éoliaauteur adopte la stratégie de
commande vectorielle en puissances active et weastatoriques. La mise en ouvre est
réalisée en utilisant trois types de régulateumddires différents, le premier type est le
régulateur Pl classique qui sert de référence pesirdeux autres régulateurs. La
deuxieéme solution consiste a utiliser un régulagmlynomial RST basé sur le principe
du placement de péles, et enfin le troisieme régufaest de type Linéaire Quadratique
Gaussien (LQG) utilisant la minimisation d'un amdtéquadratique. Une étude en
simulation est réalisée pour comparer ces troislaégurs en termes de poursuite, rejet
de perturbations et robustesse face aux variatitass paramétres électriqgues de la
machine. Concernant le suivi de consignes et lastelsse, les performances des trois
régulateurs sont pratiquement semblables, bienleuégulateur LQG semble mieux
limiter I'amplitude des oscillations en régime s#oire. Vis-a-vis les perturbations
(variation brusque de la vitesse), les régulateR&T et LQG se montrent plus
performants que le régulateur PI.
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A. F. PAYAM [PAY06] propose une loi de commande piddéive pour la MADA.
La synthése se fait en utilisant la méthode du $teging. Le contréleur proposé
assure une poursuite du couple et la régulatioradteur de puissance statorique a
I'unité en présence de variations paramétriqguesisances statorique et rotorique), et
de perturbations externes. La stabilité du systestedémontrée par la méthode de
Lyapunov. Des résultats de simulation viennent gepu’étude en confirmant la
validité de I'approche proposée dans les deux maefonctionnement : moteur et
générateur.

J. SOLTANI [SOLO06] présente une loi de commande rpade glissant basée sur
une linéarisation entrée/sortie de la MADA sansteap de vitesse. Il propose un
observateur adaptatif permettant d’estimer en |ijpe@itesse de rotation et les valeurs
des résistances statorique et rotoriques. La géabé I'observateur est démontrée par la
méthode de Lyapunov. Les deux modes de fonctionngmeteur et générateur sont
étudiés en simulation.

J. M. MAURICIO [MAUOQS8] présente une étude d’'une MADen vue des
applications de génération d'électricité a travdiéolien. Son étude porte
essentiellement sur le contrble des puissancesagtiréactive du coté statorique. Dans
le but de faire face aux différents types d’'intdades pouvant entacher le modéle de la
machine, Il propose une commande adaptative baséegetour d’état non linéaire et
associée a un observateur de perturbations. Dalsatésde simulation viennent appuyer
I'étude théorique, notamment en termes de robustdssla stratégie de commande
adoptée vis-a-vis différentes incertitudes telles ¢ps variations des résistances, des
inductances et des parameétres du convertisseur, etc

G. B. CHUNH [CHUOQ9] propose une stratégie de conueasiune MADA dédiée a
une application éolienne. L'auteur part du congtat les régulateurs Pl habituellement
utilisés lors de l'implémentation de la commandetogelle sont insuffisants pour
garantir la robustesse du systéme vis-a-vis leeriiiedes et les perturbations
auxquelles est confrontée la MADA. A travers umtodle vectoriel utilisant des
régulateurs PI flous. Il propose de contrOler Igsgance active et la puissance réactive
statoriques indépendamment. Des résultats de dioruccompagnent I'étude.

L. YUAN [YUAQ9] propose une commande non linéaieup une MADA en mode
moteur. Il s’agit d'une commande hybride combinkenprincipe de la commande par
mode glissant et le principe de la commande paglegfloue. La commande ainsi
obtenue est dénommée commande par mode glissant_fosynthése est réalisée par
I'approche du backstepping basée sur la méthodstat@lité de Lyapunov. L'auteur
montre, a travers une étude en simulations queyséeme est robuste face a des
variations paramétriques (résistances) et desrpattans extérieures.

A. MEROUFEL [MER10] présente une commande vector@#i¢'énergie active et
réactive en utilisant les réseaux de neurones [WMADA intégrée a un systeme
éolien. Le transfert de puissance entre le sttty eseau est réalisé par action sur les
signaux rotoriques. Dans un premier temps, le 6tmtest assuré en utilisant des
régulateurs classiques (PI) et ensuite par deslatégus neuronaux (RN). Les
performances des deux stratégies de commande sahiéés et comparées par
simulation, ou on constate l'insuffisance des ratpurs Pl en termes robustesse vis-a-
vis les variations des parameétres électriques aealehine (résistances et inductances).
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Par ailleurs, le régulateur neuronal présente dg lonnes performances méme en
présence de ces incertitudes.

Y. BEKAKRA [BEK10] considere une MADA en mode moteul adopte une
stratégie de commande de type champ orienté. Afifaide face aux différents types de
perturbations auxquels la MADA est confrontée, ribgonse d'utiliser des régulateurs
non linéaires robustes de type mode glissant daeepdes régulateurs PI classiques
habituellement utilisés dans l'implémentation de dammande vectorielle. Les
simulations réalisées attestent des bonnes penfmesade la méthode en présence des
perturbations (couple résistant et variation deastance rotorique). Toutefois, dans ce
travail, on constate I'absence d’'une démonstraigoureuse de la stabilité, ainsi que la
négligence des effets du phénomene indésirableralitdment (chattering) inhérent a
ce type de régulateurs.

Dans son article, A. F. PAYAM [PAM2011] propose umauvelle loi de commande
par retour d’état non linéaire pour la MADA. Afire djarantir la robustesse de la loi de
commande vis-a-vis les incertitudes, I'auteur sgilles Réseaux de Neurone artificiels
(RNA) pour estimer certaines fonctions qui appaens dans le retour d’état. La
stabilité du systéeme global est prouvée par la augthde Lyapunov. La validité de
I'approche proposée est confirmée par des résuléassmulation.

C.A. EVANGELISTA [EVA12] propose une commande par raaglissant d’ordre
supérieur pour un systeme de conversion d’énegdienie a vitesse variable a base de
MADA. L'auteur commence par citer quelques avargagk cette stratégie de
commande, tels que la simplicité de synthése, bagtesse et surtout sa capacité de
réduire le phénomeéene indésirable du broutemengéfarit a la commande par mode
glissant). L'objectif est de maximiser la produatiténergie (puissance active), avec un
fonctionnement sous un facteur de puissance sia®riunitaire. Le couple
électromagnétique de la MADA et la puissance reactont choisis comme variables
(surfaces de glissement) a contréler. Enfin, 'auf@résente des résultats de simulation
ou il montre l'efficacité de la commande en ternues réalisation des objectifs de
commande. L'accent est mis sur les propriétés daestesse de la commande proposée
face aux variations des parametres du systemeauiades perturbations extérieures.

B. BELTRAN [BEL12a] s’intéresse a une MADA fonctionnaren mode
générateur, il vise une application éolienne. Lléaut propose une stratégie de
commande non linéaire, il s’agit de la commandenpadles glissants d’ordre supérieur.
Le référentiel tournant est choisi aligné avedu& statorique. Les variables a contréler
sont le couple électromagnétique et le courantricpte direct. L'auteur donne les
conditions de convergence de son algorithme. latégjre de commande proposée est
validée sur un systeme de 1.5kW en utilisant leukteur FAST. Des tests
expérimentaux viennent appuyer les simulations. tésultats obtenus confirment
'apport de la commande par modes glissants d'orsiipérieur en termes de
performances et robustesse vis-a-vis les pertormtiet les incertitudes de
modélisation, tout en s’affranchissant du probl@adroutement provoqué par le terme
discontinu de la commande par mode glissant.

Dans un autre article [BEL12b], l'auteur reprenétdide précédente en ajoutant un

observateur de type grand gain pour estimer le lecagrodynamique de la turbine
éolienne a base de MADA.
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1.3.2 Deuxieme configuration : MADA avec deux convertissgs

D.LECOCQ fut I'un des pionniers de I'application de dommande vectorielle a
orientation du flux pour la MADA [LOC91] [LOC93] [0C94] [LOC95]. Il montre que
le fait d’alimenter la MADA a travers ces deux aturas (stator et rotor) par deux
convertisseurs indépendants permet de contrélarfaid quatre variables, a savoir, le
flux, la vitesse, le facteur de puissance et lssginent. Dans [LOC95], il adopte un
contrble indirect du flux de I'entrefer en introdant un courant magnétisant
proportionnel a ce flux et utilisant quatre régelats Pl de courants. Enfin, des résultats
expérimentaux sont présenteés.

R. GHOSN [GHOO01] [GHOO02] [GHOO04] étudie le cas dunMIADA en
fonctionnement moteur. Dans sa thése [GHOO1],dppse une stratégie de commande
vectorielle a orientation du flux statorique. Afitoptimiser le dimensionnement des
deux convertisseurs, l'auteur impose une répamtitie la puissance active entre les
deux armatures : stator et rotor. Le principe destsatégie de commande consiste a
introduire un courant magnétisant résultant dedittaah d’un courant rotorique et d’'un
courant statorique. Des simulations sont présentémscas du fonctionnement sans
capteur de vitesse est ensuite envisagé. L’auteopope une nouvelle méthode
d’observation de la vitesse de la machine baséarsarodele adaptatif MRAS (Model
Reference Adaptive System). Une validation expémtale sur une MADA del.5 kW
accompagne I'étude.

G. PODDAR [PODO02] présente une stratégie de commahthe MADA en mode
moteur. L’'idée consiste a controler les courangsosijues en utilisant la méthode du
flux orienté tandis que le contrdle de la pulsatbe flux rotorique se fait par une loi
V/i. Il impose aussi une loi de fréequence garantissaet indépendance vis-a-vis les
variations paramétriques. Une étude expérimensilatalisée.

P. E. VIDAL [VID04] s’intéresse a I'étude d’'une MADdédiée aux applications de
motorisation. Afin de synthétiser des lois de comdealinéaire et non linéaire, I'auteur
commence par présenter deux types de modele dé&\2AMIe premier est un modéle
« tout courant » et le second et un modéle « toutf. Il affirme que la répartition de
puissance entre le stator et le rotor devient wgeace a respecter dans les stratégies
de commande a établir. Pour cela, il adopte unddaipartition de puissance active en
régime permanent suivant un rapport de proportiiéngorédéterminé par la
construction de la machine. Il montre que cettantipn de puissances est équivalente
a une repartition de pulsations. Comme stratégegesotnmande, I'auteur se fixe deux
objectifs :

- Une commande linéaire de type vectoriel a baségidateurs Pl classiques ;
- Une commande non linéaire de type mode glissant.

Les deux stratégies sont appliquées aux deux typeasodélisations considérées. Pour
la commande vectorielle, I'auteur montre que la étisdtion « tout flux » présente de
meilleurs résultats que l'autre modélisation deetyptout courant ». Il affirme la
supériorité de la commande par mode glissant pguora a la commande linéaire.
Quelques résultats expérimentaux préliminairesiohdit ce travail. A noter enfin que la
comparaison entre les deux commandes est réabsdenmgent en termes de réalisation
d’'un bon découplage entre le flux et le coupletud® de robustesse des stratégies de
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commande vis-a-vis les variations paramétriquete®tincertitudes de modélisation
n'est pas faite, et le probleme du broutement upité I'application de la commande
par mode glissant n’a pas été pris en considération

S. DRID [DRIO5b] présente une nouvelle loi de comdepour la MADA. Il s’agit
d’'une commande vectorielle basée sur une doubdmtation des flux du stator et du
rotor en méme temps. Afin d’avoir une commandeadlireget découplée de la MADA,
I'auteur impose une orthogonalité entre les deux.fDes résultats de simulation sont
présentes.

Dans un autre article [DRIO7], 'auteur s’intéressene commande non linéaire de la
MADA en mode moteur. Afin de répondre aux exigendesrobustesse face aux
eventuelles perturbations susceptibles d’affe@dohctionnement de la MADA et les
incertitudes pouvant entacher son modéle. Il prepogse commande par retour d’état
non linéaire robuste. La synthése de cette commatilgs® I'approche du backstepping
associée a la commande par mode glissant. Laisdahil systeme global est démontrée
par la méthode de Lyapunov. Des simulations ainsirge validation expérimentale sur
une MADA de 4 kW confirment I'efficacité de I'apprbe proposée. Toutefois, on doit
souligner I'inconvénient de cette stratégie de camade, il s’agit du probleme de la
présence de la fonctionsign» ainsi que sa dérivée (bien que cette fonctiamen
dérivable ') dans I'expression de la commande.

G. SALLOUM [SALO7] considere une MADA en fonctionment moteur. Son
travail porte sur la commande robuste de ti#oe de la MADA. Il commence son
étude par un rappel de quelques stratégies de codaneectorielle de la MADA, puis
il introduit une nouvelle commande basée sur urodd@lage entrée-sortie par retour
d’état des quatre courants de la machine. Dansugié@ime partie de son étude, l'auteur
s'oriente vers la synthese d’'une commande robuisteropose quatre approches de
synthese d’un correcteur robuste de tifoe: la méthode de la sensibilité mixte sans et
avec filtrage, la méthode du Loop-Shaping et I'agpe de la:-syntheése. A travers une
étude comparative entre les quatre approches,eliauaffirme la supériorité du
correcteur obtenu par la méthode de Loop-Shapinteenes de meilleur compromis
entre la robustesse en stabilité et en performamteta possible réalisation du
correcteur. Les simulations effectuées ont monimétét du correcteur robuste choisi,
par rapport aux correcteurs Pl et par retour d’ddains la derniére partie du travail,
l'auteur s’intéresse a la commande robuste de I[®DMAans capteur mécanique. Deux
estimateurs de vitesse sont présentés : le prezsteun estimateur adaptatif de type
MRAS associé a un filtre de KALMAN, et le deuxiem&t un estimateur fréquentiel de
vitesse. Enfin, il conclut que la premiére méthame distingue par la simplicité
d’'implémentation, mais elle est tres sensible aanxations paramétriques, tandis que la
deuxiéme est insensible a ces variations, maiswguale en calcul.

S. E. ARDJOUN [ARD11] propose une nouvelle loi @enecnande non linéaire pour
la MADA fonctionnant en mode moteur, il s’agit demwommande par mode glissant
flou. L'auteur part du constat que les variatiorergmétriques et les incertitudes
peuvent dégrader considérablement les performategscontréleurs utilisés pour la
commande de la MADA. Il choisit la commande par malissant réputée par sa
robustesse vis-a-vis les perturbations et les iilgdes du systeme. Toutefois, pour
pallier I'inconvénient de cette derniére commandmcernant le phénomene de
broutement pouvant limiter son application réellauteur propose de remplacer le
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terme discontinu de cette commande par un ternoedss systeme d’inférence flou.
Des résultats de simulation confirment l'efficacitie la stratégie de commande
proposée concernant la robustesse face aux vasatie parametres électriques et
mécaniques de la machine tout en s’affranchissaptabléme du broutement.

N. BOUNAR [BOU11b] propose une loi de commande &atape en utilisant le
backstepping pour la MADA en mode moteur. L’autsiintéresse au probleme du
broutement engendré par la commande par mode mjlisibaintégre un mécanisme
d’adaptation permettant d’estimer le gain de la m@amde (généralement choisi grand
afin d’assurer la robustesse de la loi de commande}ytabilité du systeme global est
démontrée par la méthode de Lyapunov. Des réswuleatsmulation effectuée sur une
MADA de 1.5Kw confirment l'efficacité de la méthodgroposée en termes de
robustesse face aux variations paramétrigues dendahine et de réduction du
phénomeéne indésirable de broutement.

Dans un autre article [BOU12], l'auteur présente lmi de commande par mode
glissant flou pour la MADA en mode moteur. Dandig de réduire le phénomene du
broutement inhérent a la commande par mode glisgéaeimplace le terme discontinu
de la commande par mode glissant par un autreetegssu d’'un systeme d’inférence
floue simple ayant pour entrée la surface de gligse. La stabilité du systeme global
est démontrée en utilisant I'approche de Lyapub®s résultats de simulation viennent
confirmer les performances de la loi de commandegsée.

1.3.3 Conclusions sur I'état de l'art

Au cours de cette rétrospective bibliographiquajsnoous sommes intéresseés a la
MADA. L’'accent est mis sur I'aspect commande déecatachine ou un grand nombre
de publications et de travaux déja effectués sodsgmtés. La diversité des travaux
réalisés témoigne du grand intérét accordé a oe#iehine en tant que moteur pour
certaines applications de grande puissance oungrgt& génératrice dans un systeme
de conversion d’énergie éolienne ou hydraulique.ailgurs, I'accessibilité au stator et
au rotor offre plusieurs possibilités de reconfagion du mode de fonctionnement de la
machine, et permet de donner différentes stratédggesommande. Ainsi, suivant la
configuration utilisée, nous avons distingué deabégories d’études.

La premiére catégorie porte sur l'utilisation d’'ud&DA dont le stator est relié au
réseau tandis que le rotor est alimenté a traverscanvertisseur. L’application
majoritairement visée par cette solution est lecfiomnement générateur, plus
particulierement, dans la conversion de I'énergigeane. Toutefois, plusieurs travaux
affirment que le fonctionnement est totalement r&bée et suggerent cette solution
pour un fonctionnement en mode moteur, notammeants des systémes de grande
puissance pour lesquels la variation de vitesseredativement faible (autour du
synchronisme) telles que les applications de pompagdraction, ventilation et forage.

En termes de stratégies de commande, les premasesuk S’articulent autour de la
commande vectorielle linéaire avec une orientatiomepere tournant suivant le flux du
stator, le flux de I'entrefer ou la tension stajoe. Par la suite, vu les exigences des
différents systemes a base de MADA en termes d®rpsances et robustesse, les
études se sont orientées vers des commandes igairés plus €laborées, telles que la
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commande adaptative, la commande par mode glissamimande par logique floue,
etc. Pour le cas de fonctionnement générateurjeltib est toujours le contrble
indépendant des puissances active et réactiveatir gtenvoyées sur le réseau). Dans
le cas ou la MADA fonctionne en moteur, il suffé demplacer la puissance active par
la vitesse ou le couple, et la puissance réactveaepflux statorique.

La deuxieme catégorie d’études s’intéresse a la MAIans le cas ou les deux
enroulements, statorique et rotoriques, sont aliésenpar deux convertisseurs
indépendants. Les auteurs n’ont pas tranché stonigionnement type que pourrait
avoir cette configuration, générateur ou moteupddeéant, plusieurs travaux suggerent
cette solution pour des applications industrietlestres grande puissance telles que le
laminage, les enrouleurs dérouleurs, la tractiorofeaire, la propulsion maritime ou
toute application nécessitant une large plage d@atian de vitesse a puissance
constante [KHOO06].

Relativement a la premiére configuration utilisantseul convertisseur au rotor, peu
d’études se sont intéressées a cette configuratioplupart de ces études proposent un
fonctionnement en mode moteur.

La stratégie de commande majoritairement applicggidla commande vectorielle
linéaire basée sur le principe d'orientation dunspala vitesse, le flux, la puissance
active et le facteur de puissance sont les grasdgue I'on veut contréler le plus
frequemment. Toutefois, certains auteurs se déthare traitant des commandes non
linéaires, tels que, P. E. VIDAL [VIDO04] qui traitke la commande par mode glissant,
S. DRID [DRIO7] qui propose une commande robusteugisant la commande par
mode glissant et I'approche du backstepping, G.LSEIM [SALO7] qui oriente son
travail vers une commande robuste de type, ldt S. E. ARDJOUN [ARD11] qui
propose une commande par mode glissant flou. Cesirguaffirment I'efficacité de
leurs approches surtout en ce qui concerne lesrpahces et la robustesse vis-a-vis
les incertitudes et les perturbations pouvant &#feta MADA. L’efficacité de ces
commandes non linéaires vis-a-vis la commande il@ésst confirmée a travers des
simulations et des tests expérimentaux.

1.4 Positionnement et contribution de I'étude

La plupart des méthodes de synthése des lois demande présentées dans I'état de
I'art se basent sur un modéle mathématique de I®MACertaines de ces techniques
telles que la commande vectorielle a base de riguka Pl conventionnels et la
commande par retour d’état exigent une trés boonaaissance du modele sous peine
de dégradation importante des performances, veirgetdte de stabilité. Or, I'obtention
d’un tel modele n’est pas une tache facile enté&dhans une MADA, les imprécisions
du modéle proviennent :

* Des incertitudes liées a la MADA elle-méme, lesapa&tres incertains sont
principalement : les résistances (statorique eatrigpie), qui dépendent de la
température, les inductances, le coefficient dédmeent, I'inertie et le couple
de charge qui sont difficilement quantifiables.

* De phénomeénes physiques négligés (dynamiques ndglis&es), ou méme du
choix d’'une modélisation trop simplifiée de ceresrdynamiques.
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Certains auteurs ont essayé de traiter ce genrpral@deme en proposant des
commandes dites robustes. La commande par ma$sagliest celle que I'on rencontre
le plus couramment. Ainsi, un modele dit nominalldeVIADA et des incertitudes
paramétriques liées a ce modéle sont pris en comaptstructure d’un tel contréleur est
constituée d’une partie dite nominale (retour d)état d’'un terme additionnel
permettant de compenser au mieux les incertitudes bhu modele. Toutefois, comme
nous avons pu le constater, ces méthodes préseuiqties inconveénients tels que :

» Exigence d’'une connaissance plus au mois précisenalele de la MADA
(pour calculer la partie nominale de la commande) ;

* Nécessité de connaitre les bornes supérieuraaaatitudes ;

 Manque de démonstrations rigoureuses de stabilitéydtéeme global dans la
plupart des études réalisées ;

« Non prise en compte de certains probléemes dordaique tel que le
phénomene du broutement dans la commande par nissi@ng.

Il est donc essentiel de pouvoir développer degégiires de commande non linéaire
bien élaborées pour la MADA permettant de réalissr spécifications désirées en
termes de poursuite, stabilité en boucle ferméelmistesse vis-a-vis les perturbations
et les incertitudes.

Le travail présenté dans cette these s'inscrit dansadre de la commande non
linéaire de la MADA en se placant dans le cadre@’application moteur avec les deux
configurations mentionnées précédemment. Les pahes contributions de cette thése
sont :

* Synthese d'une loi de commande adaptative floue foMADA alimentée a
travers un seul convertisseur (coté rotor) avamesion du couple de charge ;

* Synthese d'une loi de commande adaptative floue foMADA alimentée a
travers deux convertisseurs (stator /rotor).

Par rapport aux travaux susmentionnés, les schémammande proposés dans
cette these se distinguent par les avantages ssiivan

 La synthése se fait en utilisant la méthode du $tegiping associée a la
deuxieme approche de stabilité de Lyapunov donlemta une démonstration
rigoureuse de stabilité du systeme global ;

* Non-dépendance de la loi de commande du modek MéDA.

» Résolution du probléeme du broutement inhérent &demande par mode
glissant en concevant des commandes continues.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intérességmneptieu a la présentation de la
MADA. Afin de mieux comprendre l'intérét que peutépenter cette machine par
rapport a la structure « simple alimentation »,snauons étudié les possibilités qu'elle
offrait a travers ses deux configurations et dassdeux modes de fonctionnement :
moteur et générateur.
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En second lieu, une rétrospective des travaux iantéreffectués sur la commande
de cette machine a été présentée. La diversitéalesix abordés montre 'engouement
des chercheurs pour cette machine dans les apptisat vitesse variable. L'idée qui se
dégage de la revue des travaux exposés est queHarche dans ce domaine reste
ouverte a de nouvelles investigations et propasstio

A la lumiere des conclusions tirées, nous avorentéinotre travail sur la commande
floue adaptative par backstepping de la MADA en endd fonctionnement moteur a
vitesse variable. Vu que le fonctionnement d’unike tmachine est tout a fait réversible
et compte tenu des avantages associés aux deuguatibns de cette machine, il nous
a paru intéressant de considérer les deux cas.
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Chapitre 2 : Commande linéaire de la MADA

2.1Introduction

Depuis des années, plusieurs recherches universitaires et industrielles ont été
proposées pour résoudre le probleme de la commande de la machine asynchrone et
établir une similitude avec la machine a courant continu [BEG99]. En effet, la difficulté
de la commande d’une machine asynchrone réside dans le fait qu’il existe un couplage
entre les variables internes de la machine comme le flux, le couple et la vitesse, par
conséquent, les méthodes de commandes classiques deviennent insuffisantes surtout
dans les applications industrielles nécessitant un couple important a basse vitesse
(traction, positionnement, etc.). Afin de maitriser ces difficultés, et pour avoir une
situation équivalente a celle de la machine a courant continu ou le découplage est
naturel entre le flux et le couple, F. BLASCHKE [BLA72] a proposé une technique de
commande dite commande vectorielle ou commande par orientation de flux.
Actuellement, grace a cette technique de commande et les progres réalisés dans les
domaines de [I’électronique de puissance et la commande numérique, plusieurs
entrainements a courant continu sont remplacés par des machines a courant alternatif, ce
qui permet un réglage de vitesse plus performant de point de vue de la rapidité et de la
précision. L’application de la commande vectorielle & la MADA présente une solution
attractive pour réaliser des performances meilleures aussi bien pour ’application moteur
que générateur [LEC 95, MOR98, HOPOO, POI01, GHOO01, VID04, DRI05a].

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous présentons la modélisation de la MADA
dans le repere triphasé naturel et dans le repere diphasé équivalent. Ensuite, nous
introduisons le modéle d’état non linéaire de la machine. Dans la deuxiéme partie, nous
attachons a décrire la stratégie de commande linéaire a orientation du flux de la MADA
ou les deux configurations, a savoir MADA avec un seul convertisseur et MADA avec
deux convertisseurs, sont considérées. Enfin, des résultats de simulation sont présentés.

2.2 Modélisation de la MADA

La MADA avec les répartitions de ses enroulements et sa géométrie propre est trés
complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa dynamique exacte. Il est

alors nécessaire d’adopter les hypothéses simplificatrices suivantes afin d’établir un
modele simple [POI03, DRI05a].
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e La machine est symétrique et a entrefer uniforme.

e La force magnétomotrice est a répartition sinusoidale.

e Le circuit magnétique n’est pas saturé et feuilleté, par conséquent, les pertes fer
et par hystérésis sont négligeables et que les courants parcourent uniqguement les
enroulements.

e L’influence de I’effet de la température n’est pas prise en compte.

2.2.1 Mise en équations

Une MADA peut étre schématisée par la figure 2.1. Les phases sont désignées par
Sa Sp, S pour le stator et R,, R, R, pour le rotor. L’angle électrique & définit la
position relative instantanée entre les axes magnétiques des phases statoriques et
rotoriques.

Figure 2.1 : Représentation des enroulements de la MADA dans 1’espace électrique.

2.2.1.1 Equations électriques

En tenant compte des hypothéses ci-dessus, le modele de la MADA comporte trois
équations statoriques et trois équations rotoriques :

[us] = [Re][is] + - [s]

(2.1)
[w,] = R[] + =[]

avec

[us] = [usa Usp usc]T’ [ur] = [ura Uyp urc]T’ [Ls] = [isa isb isc]T’ [lr] = [ira irb irc]T

[0s] = [Psa Psp Psc ]T’ [or] = [@ra b (prc]T' sont respectivement, les vecteurs de
tensions, de courants et des flux statoriques et rotoriques, et

R, 0 0 R, 0 0
R,]=| 0 R, 0], [R,]=| 0 R, 0]
0 0 R, 0 0 R,
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ou R et R, sont respectivement les résistances statoriques et rotoriques.
2.2.1.2 Equations magnétiques

Les équations des flux statoriques et rotoriques s’écrivent comme sulit:

(2.2)
avec
lS Ms Ms lT MT MT
[Lss]:[ Mg ls Ms] ) [er]:[ M, L, Mr]
MS Ms ls MT MT lr

ou ls; (1) est I’inductance propre d’une phase statorique (rotorique), et M, ( M, ) est
I’inductance mutuelle statorique (rotorique).

La matrice des inductances mutuelles est donnée par :

cos(6) cos(8 + 2?”) cos(6 — 2?”)]'

cos(f — 2?”) cos 6 cos(f + 2?”) | (2.3)
cos(8 + 2?”) cos(8 — 2?”) cos 6 J

{
Mg, ]= Mg, |
|

avec [M,]=[M,<]", M, est I’inductance mutuelle maximale entre une phase statorique
et une phase rotorique.

En injectant (2.2) dans (2.1), on obtient :

[15] = [Ro]lis] + 5 ([Lss]Tis]) + 2 (Mg ] [i,])

(24)
] = R[] + 5 (L 1 [ir]) + 5 (M)

Le modele réel de la MADA est composé d’un ensemble d’équations différentielles
ordinaires a coefficients variables en fonction de 1’angle de rotation 8 (voir la matrice
des inductances mutuelles entre le stator et le rotor). On utilise la transformation de
PARK qui permet d’obtenir un systéme d’équations a coefficients constants, en
transformant les enroulements statoriques et rotoriques en enroulements orthogonaux
équivalents. Ce modele diphasé de la machine est obtenu en deux étapes :

e Transformation de CONCORDIA : c’est une transformation triphasé-diphasé
(du repere fixe triphasé abc au repére diphase fixe af).
e Transformation de PARK : du repére fixe a8 au repére tournant dq.

La condition de passage du systeme triphasé au systéeme diphasé est la création d’un
champ électromagnétique tournant avec des forces magnétomotrices égales. Ceci
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conduit a la conservation de puissances instantanées et la réciprocité des inductances
mutuelles, et permet d’établir une expression du couple électromagnétique dans le
repere correspondant au systeme transformé. Le schéma de la Figure 2.2 montre le
principe de la transformation de PARK appliquée a la MADA.

2.2.1.3 Modeéle diphasé de la MADA
2.2.1.3.1 Transformation triphase-diphasé

Considérons un systeme sinusoidal triphasé équilibré ou (x,, xp, x¢, x,) représentent
des grandeurs physiques (courants, tensions ou flux). Le systéme est équilibré. Donc, la
composante homopolaire x, = x, + x, + x. est nulle & chaque instant. La
transformation de CONCORDIA et son inverse permettant le passage entre les deux
repéres fixes : triphasé a b c et diphasée équivalent af sont:

Xg Xa Xa Xa
[xﬁ =T xb] —> [xb = T_1 xﬁl (25)
XO XC xC xO
1 1
oUTz\E 0 @ _g est la matrice de CONCORDIA.
ll 1 1 J
vz vz Oz

Figure 2.2 : Transformation Triphasé-Diphasé de la MADA.

2.2.1.3.2 Transformation repere fixe aff — repére tournant dq

La transformation des grandeurs diphasées du repere fixe af vers le repére tournant
dq s’exprime par :

] = P[] (26)
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R _[cos(®) sin()
ou P(y) = —sin(y) cos(¥)

fixe af et le repére tournant dgq.

est la matrice de PARK, vy est I’angle entre le repere

e Pour les grandeurs statoriques : y = 6,
e Pour les grandeurs rotoriques : y = 6,

La transformation inverse de PARK s’écrit alors :

- el
P~1(¥)

ou 6Oc(0r) : est’angle entre ’axe statorique S, (rotorique R,) et 1’axe de Park direct d ;
o, : : \
we = —= est la vitesse angulaire du repére tournant dq (rd/s);

w = %: est la vitesse de rotation électrique du rotor (rd/s).

Figure 2.3 : Repéeres de référence fixe af et tournant dgq.

Par application de ces deux transformations (CONCORDIA suivie de PARK), on
obtient le modéle de la MADA exprimé dans un repere dq dont I’orientation est a priori
arbitraire comme le montre la figure 2.3.

a) Equations électriques dans le repére dq

(1 = R 4
Usqg = Rslsd + dt Psa wcq)sq

. d
Usqg = Rslsq + E(psq + WcPsq (2.8)

. d
Urg = Rylpg + 7t Pra — (we — w)¢rq

. d
(Urq = Rylrq + 2t Pra + (We — W) Prq
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b) Equations magnétiques dans le repére dq

((psd = Lglisqg + Miyq

= L.i,, + Mi
Psq = Bstsq ra (2.9)
Dra = Lrlrd + Mlsd

Prq = Lrirq + Misq
ou

Ls = Is - Ms : Inductance cyclique statorique.
L, = I, - M, : Inductance cyclique rotorique.

M= ngr : Mutuelle cycligue entre stator et rotor.

¢) Equation mécanique

L'équation mécanique de la machine est donnée par :

dQ
J == Te- Ty -k Q (2.10)

Ji est le moment d’inertie du rotor de la machine en (kg.m?).
Q=2 : estlavitesse angulaire mécanique du rotor en (rd/s), p est le nombre de
P paires de pdles de la machine.

ks - est le coefficient de frottement en (N.m.s/rd).
T, . est le couple électromagnétique en (N.m).

I; - est le couple de charge en (N.m).

Le couple électromagnétique dans une MADA peut étre exprimé par 1’une des
équitations suivantes [POI03]:

L. = p%(isqgord ~ lsa®rq) (2.11)
L. = p1- Psqira = Psairg) (212)
Ie = pM(isqira — isalrq) (2.13)
Lo = o (PsqPra = Psarq) (2.14)

M2

ouo = (1 — ) est le coefficient de dispersion.

SHT

2.2.1.3.3 Choix du référentiel commun

Jusqu'ici, nous avons exprimé les équations et les grandeurs de la machine dans un
repere dq faisant un angle 6. avec le stator et un angle 6, avec le rotor, mais qui n'est
pas défini par ailleurs, c'est-a-dire qu'il est libre. Il existe trois choix importants : on
peut fixer le référentiel dq au stator, au rotor ou au champ tournant.
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a) Référentiel lié au stator
Dans ce référentiel, on a w, = 0. Ce reférentiel est mieux adapté pour travailler avec

les grandeurs instantanees.

b) Référentiel lié au rotor

Dans ce référentiel, on a w. = w. Ce référentiel est intéressant quand on étudie les
régimes transitoires ou la vitesse est supposée constante.

c) Référentiel lie au champ tournant

Ce référentiel est caractérisé par w, = wg Dans ce repére, les grandeurs statoriques et
rotoriques sont connues en régime permanent. Il est donc préférable de travailler dans

ce repere lors de I'étude de la commande d'une machine.

2.2.1.3.4 Expressions des puissances
Les expressions des puissances active et réactive statoriques sont :
Py = ugqisq + Usqg isq
. ) (2.15)
Qs = Ugqlsqg — Usglsq
Les puissances active et réactive rotoriques sont:

{Pr = Upglrq + Urg irq (2.16)
Qr = Urqg lrg — Urqg irq l

2.2.1.3.5 Mise sous forme d'équations d'état

En choisissant un référentiel lié au champ tournant et en choisissant un vecteur d’état
composé des quatre flux et la vitesse de rotation du rotor (¢s4, Psq, Pra Prq, L) , ON

aboutit au systéme suivant :

dpsq _
( dat —a1Psq + a2¢Td+ws¢sq + Usq
dpsq
= —A1Psq + Ay Prq—WsPsq + Usq

dt
(2.17)

dQrd _
\ at —A3Qrq + A@Psqt+(Ws — w)(prq + Upg
dprq _
dt - _a3(prq + a4g05q_((,l)s — w)(p‘l"d + u"l"q
dQ
\ E =as ((psqq’rd - q)sdq)rq) - a6rl - a7Q
avec
Rg _ RsM _ Ry __ RyM _ pM 1 . Ky
3_L ’4_LSLTO" S_JULSLr' 6—],7—]
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Une autre representation d’état pour la MADA peut étre obtenue en considérant un
vecteur d’état comportant en plus de la vitesse, les deux flux statoriques et les deux

courants rotoriques (@, @, lar igr 2)-

( d;pid = —ag,+ wsp  + aMiyg + ugq
% = —ag,, — wsp , + aMiyg + usq

< % = ~Vira + (05 — 0)ig + afoy, — ﬁwfl’sq —B.usq + airurd (2.18)
d;;q = —Yipg — (wg — W)ipg + aﬁ(psq + ﬁw@sd _ ﬁusq + Girurq

\ % = by (@sqira — Psairq) — b2I} — b3Q

s M? Ry , RsM? pM
a=20 =L p=7ry=(Z+25) b =2 b, =

N

Remarques

1- 1l existe d’autres représentations d’état pour la MADA, nous pouvons choisir un
vecteur d’état composé, en plus de la vitesse, des quatre courants ou des
courants au stator et flux au rotor, etc.

2- Comparativement aux autres représentations existantes, la représentation de type
«flux» présente peu d’interaction entre les deux c6tés de la machine. Cependant,
on notera 1’inconvénient de cette modélisation : les flux ne sont pas directement
mesurables. En fait, il s’agira donc de faire une estimation de ces flux a partir de
la mesure directe des courants qui sont tous accessibles.

2.3 Commande linéaire a base de régulateurs Pl de la MADA

L’objectif de la commande est d'arriver a commander les machines & courant
alternatif telles que la MADA comme une machine a courant continu a excitation
indépendante ou il y a un découplage naturel entre la grandeur commandant le flux (i.e.,
le courant d'excitation), et celle liee au couple électromagnétique (i.e., le courant
d'induit). Ce découplage permet d'obtenir une réponse tres rapide du couple [BEG99].
Cette technique de commande consiste a orienter le flux dans la machine, au stator, au
rotor ou dans [D’entrefer, suivant 1’axe d ou q du repere tournant dg.
Conventionnellement, nous travaillons avec une orientation suivant ’axe d, 1’axe en
quadrature portera par conséquent le courant qui participera a la création du couple.

2.3.1 Premiére configuration : stator relié au réseau, rotor alimenté par un
convertisseur

Dans ce cas, le stator est directement relié a un réseau triphasé fixe en fréquence et
en amplitude, et la MADA est uniquement commandée par les tensions rotoriques a
travers le contrble des flux rotoriques (variables d’action).
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Obijectifs

e Poursuite en vitesse ;
e Facteur de puissance statorique unitaire en régime permanent.

Comme nous désirons avoir un facteur de puissance statorique unitaire en régime
permanent, i.e., une puissance réactive statorique Q nulle, cela nous incite & imposer
(voir la seconde équation (2.15)) :

Usqg = 0

En régime permanent, toutes les derivées sont nulles, et en remplacant (2.19) dans la
premiére équation de (2.8), on obtient:

$sq =0 (2.20)

Donc, fonctionner avec un facteur de puissance statorique unitaire en régime
permanent est équivalent a imposer une orthogonalité entre les deux vecteurs: tension et
flux statoriques, i.e., I’orientation de 1’axe d du repere tournant suivant la direction du
flux statorique et 1’axe g suivant la tension du stator comme le montre le figure 2.4.

(psq:0:>(psd:¢s
2.21)

Usg =0 = Ugq = U

En remplagant i;; = 0 dans la premiére et troisiéme équation de (2.9) et tenant
compte de (2.21), nous obtenons :

Ly Ly

Pra = E‘psd M ¢s (2-22)

Cela signifie que le flux rotorique suivant I’axe d reste aussi invariant et fixé a une
valeur proportionnelle au flux statorique nominal ¢; .

Ces simplifications conduisent a I’expression du couple électromagnétique suivante:
PM
[ =— oL_SLr(psQqu (2.23)

On remarque que le couple est rendu proportionnel au flux ¢,, si le flux statorique
est maintenu constant (ce qui est assuré par un réseau stable).

I, = —K,¢rg (2.24)

Le Tableau 2.1 récapitule les objectifs de commande que nous nous sommes fixés et
les références des variables d’action a imposer :
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Objectifs Références

_ N Ly
Q=0 Pra = s aveCug =0
Q=0 Vg = &1

Tableau 2.1 : Objectifs, 1" configuration de la MADA pour un modéle «tout flux».

l”i_> Sa
—
usa

Figure 2.4 : Orientation du flux et la tension statoriques.

Les deux équations du modéle de la MADA (2.17) décrivant la dynamique des flux
rotoriques peuvent étre réécrites comme :

AQrd _
—dtr = —a3Prq t g + Upg
a (2.25)
Prq _
o = ~03Prg T eq Uy
ou e, et e, sont des termes de couplage a compenser :
eg=a +w
{ d _ 4Psa r(prq (2.26)
€q = AuPsq—WrPrq
Le schéma bloc de régulation des flux rotoriques est illustré sur la figure 2.5.
U, er
. PN 1 Pr
Régulateur R, >
/ S+1g

Figure 2.5 : Schéma de régulation des flux rotoriques.

avec : 9" = @y OU @Fg, Or = Qg OU Qrg, Uy = Upg OUU, €. =e; OUe, et S est
I’opérateur de Laplace.

Le schéma bloc de régulation des modes mécaniques est illustré sur la figure 2.6. Le
couple électromagnétique de référence est fourni par le régulateur de vitesse.
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La figure 2.7 montre le schéma bloc de la commande vectorielle de la MADA ou le
stator est relié au réseau avec régulation des flux rotoriques. Des régulateurs de type
proportionnel intégral (PI) sont utilisés pour pouvoir contréler les deux flux rotoriques
et la vitesse de rotation.

[
Iy L
i Régulat _I_>+ \ . .
égulateur >
g JS + kg
Figure 2.6 : Schéma de régulation de vitesse.
Réseau
Mesure de vitesse, des courants et calcul
Prq qQ des flux et des angles 6, 6,
Pra
0,
\ 4
dq vers o (P~1) B
Diphasé vers triphasé (T 1) > _
A
—
* u?"d urq
Pra | w— + =
— R Plow,
_ ~
e
| e Il
t + X Te Prq Réseau

1 : : +
_,®_. Pl, [[ape3] e P1¢rq$(§)j
e

q

Figure 2.7 : Schéma bloc de la commande linéaire de la MADA
1" configuration pour un modéle de type «tout flux».

Le méme principe peut étre appliqué pour une modélisation de type flux-courant, i.e.,
une représentation d’état faisant intervenir en plus de la vitesse, les deux flux
statoriques et les deux courants rotoriques. Comme précédemment, nous désirons
reproduire un fonctionnement avec un facteur de puissance statorique unitaire en régime
permanent. Alors, d’apres la seconde équation de (2.15), on peut prendre ug; = 0 et
isg = 0. En régime permanent, toutes les dérivées des variables d’etat sont nulles.
Remplagons ugy =0 et ig; = 0 dans la premiére équation du modéle (2.8), cela
conduit a g, = 0, i.e., que le flux statorique est aligné avec 1’axe d du repere tournant

Psa = Pbs.
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A partir de la premiére équation de (2.9), nous obtenons :

bs

” (2.27)
L’expression du couple électromagnétique (2.12) devient :

lrg =

r, = —PLMqusirq (2.28)

L’équation (2.28) peut s’écrire comme suit :

[ = _Kclqu

(2.29)
N M
ouK. = PL—Sci)S

Le Tableau 2.2 montre les objectifs de commande.

Objectifs Références
= e _ 1
Qs =0 lrq= Ed’s
a=q g =—Te

Tableau 2.2 : Objectifs, 1" configuration de la MADA pour un modeéle «flux-courant»

Réseau

Mesure de vitesse, des courants et calcul
lrq Q des angles 6, 0,
ird
0,
\4
dq vers o (P~1) <
Diphasé vers triphasé (T 1) > =
A H
" Upq Urq
lrd + \ A + =
—— Q> Plow .
]
QF v— r* i
+ & -1 |39
> (X) »| PI, [2peg LAt

. Réseau
- P, v
Kcq T .

€q1

Figure 2.8 : Schéma bloc de la commande linéaire de la MADA
1" configuration pour un modéle de type «flux-courant».
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Les equations du modele de la MADA (2.18) exprimant I’évolution des courants
rotoriques peuvent étre réécrites comme :

diy . 1
dtd = —VYrlyq T €q1 + G_urd
di f (2.30)
rq __ .
ar —Vrlrq + €q1 + J_Turq
oU eq; €t ey sont des termes de couplage a compenser :
eq1 = (ws — w)irq + asﬁ(psd - .Bwq’sq — B.-usq
_ , (2.31)
€q1 = —(ws — w)iyg + asﬁ(psq + ﬁw§0sd - ﬁusq

La figure 2.8 montre le schéma bloc de la commande vectorielle de la MADA ou le
stator est relié au réseau avec régulation des courants rotorigques.

2.3.1.1 Résultats de simulation : premiere configuration

Dans cette partie nous présentons les résultats de simulation de la commande linéaire
appliquée a une MADA avec un seul convertisseur au rotor. Les parametres de la
machine sont donnés en annexe C. Les régulateurs Pl utilisés ont la forme U(S) =

k (1 + TLS) E(S), ou S est I’opérateur de Laplace. Pour Q: k = 50,T; = 5, pour ¢,4:
k =20,T; =5 etpour ¢,.q: k=30,T; =0.1.

Nous discutons le comportement dynamique de la MADA dans les deux cas
suivants :

e Cas1: Test avec les paramétres nominaux de la machine ;

e Cas 2 : Test en présence d’incertitudes paramétriques et perturbations.
Introduction d’un couple de charge I; de 10Nm a partir de t = 0.5s;
Augmentation de 100% des résistances (statorique R, et rotorique R,.) &

t = 0.9s et diminution 30% de I’inductance mutuelle M at = 0.7s .

La premiere série de tests de simulation est réalisée sans convertisseur (i.e., en
considérant que le convertisseur est parfaitement commandé). Ensuite le convertisseur
sera pris en compte.

a) Simulation sans convertisseur

Les Figures 2.9 a 2.12 montrent le comportement de la MADA sous la loi de
commande linéaire lors d’un fonctionnement a vide pour le cas 1. La vitesse suit
parfaitement sa réference (Figure 2.9). On remarque qu’au démarrage le couple
¢électromagnétique marque un pic d’environs 40N.m, puis diminue pour équilibrer le
couple des frottements en régime établi. Les transitoires observés sur le couple sont
naturellement développés pour satisfaire les variations rapides de la vitesse. Ces
résultats montrent également que le découplage entre le couple électromagnétique et le
flux statorique est tres satisfaisant (Figure 2.10-a). Les impulsions du flux rotorique
d’axe g (images du couple) sont dues aux impulsions du couple, toutefois son amplitude
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est acceptable et ne sollicite pas la saturation de la machine. Les signaux de commande
restent dans les limites tolérées par la machine (Figure 2.11). Enfin, la figure 2.12
illustre 1’évolution de la puissance réactive statorique, ce résultat confirme que la
machine fonctionne sous un facteur de puissance presque unitaire en régime établi.

200¢
150

100 /
50 /

vitesse (rd/s)

0 L L L L L L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
temps s)
100
—~ 50
S
£
@ 0 v
o
>
o
© 50
-100°" - - - - - -
0 0.5 1 1.5 2 25 3
temps s)

Figure 2.9 : Réponses de vitesse et de couple dans le cas 1 avec la 1 configuration. (a) Q (trait
continu) et Q*(trait pointillé), (b) T, (trait continu) et I (trait pointillé).

3
o
S 2
(%)
Q
=)
g 1
S
8 4
B o
x £
= £
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
temps (s)
1
g
o 0.5
()
=
g
S o
g o f :
< ECTRRRE
= H
-0.5° - - - - - -
0 0.5 1 1.5 2 25 3
temps (s)

Figure 2.10 : Réponses des flux dans le cas 1 avec la 1" configuration. (a) ¢4 (trait continu) et
@sq(trait pointillé), (b) ¢,4 (trait continu) et ¢, (trait pointillé).
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—~ 400 e P PR T P P P Y P S TTTTTTTTrro r
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Figure 2.11 : Tensions dans le cas lavec la 1" configuration. (a) u,, (trait continu) et Ugq (trait
pointillé), (b) u,4 (trait continu) et ¢,., (trait pointillé).
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Figure 2.12 : Puissance réactive statorique dans le cas 1 avec la 1 configuration.

Les Figures 2.13 a 2.16 illustrent le comportement de la MADA sous la loi de
commande linéaire pour le cas 2. Nous constatons clairement que les variations
paramétriques (résistances et inductance mutuelle) provoquent une dégradation des
performances en termes de poursuite (Figure 2.13), augmentation du couple et tensions
rotoriques (Figure 2.15) qui risquent de dépasser leurs valeurs nominales si les
variations sont plus franches. On remarque également que le decouplage est également
affecté, ceci est traduit par les réponses des flux statoriques (Figure 2.14-a). La Figure
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2.16 montre que le deuxiéme objectif concernant I’imposition d’une puissance réactive
nulle au stator en régime permanent n’est plus vérifié.

200¢

150 / .

100 /
50

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

temps (s)

vitesse (rd/s)

300¢

200 AN

100 l V

-100
0

couple Nm)

0.5 1 1.5 2 2.5 3
temps (s)

Figure 2.13 : Réponses de vitesse et du couple dans le cas 2 avec la pere configuration. (a) Q

(trait continu) et Q*(trait pointille), (b) I, (trait continu) et I; (trait pointillé).

flux statoriques (Wb)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
temps (s)

flux rotorique (Wh)

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

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
temps (s)

Figure 2.14 : Réponses des flux dans le cas 2 avec la 1" configuration. (a) ¢4 (trait continu) et
@sq(trait pointillé), (b) ¢,4 (trait continu) et ¢, (trait pointillé).
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—~ 400 e P PR T P P P Y P S TTTTTTTTrro r
=
[%2)
S
g 200
S
]
7]
2 0
o
%)
c
(] I I I I I I I
= -200
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
temps (s)
__ 400¢
> b
0 E
Q £
g 2003 o
5 : —
o
c ur Y
k=) e
[ L
c
3 I I I I I I I
-200
0 0.5 1 1.5 2 25 3
temps (s)

Figure 2.15 : Tensions dans le cas 2 avec la 1" configuration. (a) u, (trait continu) et Ugq (trait
pointillé), (b) u,4 (trait continu) et ¢,., (trait pointillé).
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Figure 2.16 : Puissance réactive statorique dans le cas 2 avec la 1 configuration.

b) Simulation avec prise en compte du convertisseur

Dans cette partie nous présentons les résultats de simulation de la commande
vectorielle de la MADA a vide avec les paramétres nominaux (i.e., casl) en utilisant un
convertisseur statique dont les caractéristiques sont données en annexe D. La
modulation par largeur d’impulsion (MLI) utilisée est la MLI sinus triangle. Les Figures
2.17 a 2.20 montrent respectivement les réponses de vitesse et couple, flux, tension et
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1I’évolution de la puissance réactive statorique dans le cas 1. Les performances obtenues
précédemment sont retrouvées. Chaque grandeur suit sa référence. Cependant, on note
la présence d’oscillations sur ces grandeurs, ceci est dd a la nature des signaux délivrés

par le convertisseur.

200 ¢
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temps (s)

Figure 2.17: Réponse de vitesse et du couple dans le cas 1, 1®® configuration avec

convertisseur. (a) Q (continu) et Q*(discret), (b) I, (continu) et I; (discret).
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Figure 2.18: Réponses des flux dans le cas 1, 1 configuration avec convertisseur. () ¢4

(continu) et ¢, (discret), (b) 4 (continu) et ¢, (discret).
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Figure 2.19: Tensions et courants de phase dans le cas 1, 1" configuration avec convertisseur.
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Figure 2.20: Puissance réactive statorique dans le cas 1, 1 configuration avec convertisseur.

convertisseurs

deux

par

2.3.2 Deuxiéeme configuration : MADA alimentée

indépendants

Nous gardons les mémes objectifs de commande adoptés précédemment:
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L’orientation du repére tournant suivant le flux statorique donne :

Psa = Ps, Psq = 0 (2-32)

Ce choix de repére permet de simplifier les équations électriques de la MADA (2.8)
en régime permanent de la fagon suivante :

Usq = Rslsq

{usq = Rsisq + WsPsq
Urg = Rplrg — (05 — w)(Prq
Urqg = Rrirq + (ws — W)Prq

(2.33)

Afin de garantir un facteur de puissance statorique unitaire en régime permanent, il
suffit d’imposer un courant statorique dans 1’axe d nul. Par conséquent, la tension
statorique dans ce méme axe sera également nulle.

A partir de la premiére et troisieme équation de (2.9), on obtienten régime
permanent:

Ly
Pra = Ed’s (2.34)
L’expression du couple devient :
[e = —K.@rq (2.35)
N PM
oOuK, = L bs

Le Tableau 2.3 illustre les objectifs de commande et les références a imposer.

Objectifs Références
Ysa = Ps Osa = bs
®sq =0 gD;Fq =0
— * LT *
Qs =0 Pra = ﬁgasd
o= 0rg= — L

Tableau 2.3 : Objectifs de commande et références.

Les quatre équations du modéle de la MADA (2.17) décrivant la dynamique des flux
peuvent étre réecrites comme :
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d
( sz = —Q1Psq T €54 + Ugq
dpsq
—_t = = u
) dt a1 Psq + €sq + sq (2 36)
dPrd _ )
ar —Aa3Prqg + €ra + Urg
d@rq
\—r = ~@3Prq +erg T Uy

0U egq, esq » rq et e, Sont des termes de couplage a compenser :

€sqa = A2@PrqtwsPsq
€sq = Q2Prq—WsPsq

2.37
€rd = A4PsqtWrPrqg ( )
€rq = A4Psq— WrPrq

La Figure 2.21 montre le schéma bloc de la commande vectorielle de la MADA
alimentée par deux convertisseurs indépendants. Cing régulateurs de type
proportionnel-intégral (P1) sont utilisés pour la régulation des flux et la vitesse de
rotation de la MADA.

. €sa Réseau
Psa + ¢ —
+(X) Plyy ) ~ ‘ ‘
A — ~
o €sq
sq + - =
— PI(pS >
y g : +® vusq v e B
dq vers o (P~1) > =
Diphasé vers triphasé (T 1) > ~
" A
(psq q)sd 95
Mesure de vitesse, des courants et calcul
des flux et des angles 6, 6,
Prq
0 DPra )
v r
-1 N\
dq vers af (P™") >
Diphasé vers triphasé (T 1) > =
A _| |_
. Urqg Urq
Pra 4 ¥— + =
30— Py, S
QF I, ;
+ e 1 + Réseau
—>(R—>| Plo [Fapes — -»(%)—
€rq

Figure 2.21 : Schéma bloc de la commande linéaire de la MADA, 2°™ configuration pour un
modele de type «tout flux».
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Chapitre 2 Commande linéaire de la MADA

2.3.2.1 Résultats de simulation : deuxieme configuration

Dans cette partie nous présentons les résultats de simulation de la commande linéaire
appliquée a une MADA alimentée a travers deux convertisseurs indépendants, 1’un au
stator et I’autre au rotor. Les parametres de la MADA utilisée en simulation sont donnés
en annexe C. Les parametres des régulateurs P1 utilisés dans la simulation sont: pour £ :
k =100,T; =5, pour@s: k =50,T; =5, pour¢g,: k=30,T; =5, pour@,4:
k =20,T; =5etpour ¢, k=30,T; =0.1.

Les performances de la commande sont discutées dans les deux cas :

e Cas1: Testavec les paramétres nominaux de la machine.

e (as 2 : Test en présence d’incertitudes paramétriques et perturbations.
Introduction d’un couple de charge I, de 10Nm a partirde t = 0.7s ;
Augmentation de 100% des résistances (statorique R et rotorique R,) a
partir de t = 0.9 s et diminution 30% de I’inductance mutuelle M a
t=1s.

a) Simulation sans convertisseurs

Les figures 2.22 a 2.25 montrent les réponses de la MADA alimentée a travers ses
deux armatures par deux convertisseurs indépendants pour le cas 1. En comparant avec
la configuration précédente (MADA alimenté par un seul convertisseur au rotor avec
stator connecté au réseau), nous constatons une nette amélioration des performances
dynamiques et statiques de la MADA,; couple moins pulsatoire surtout au démarrage,
découplage parfait, diminution des erreurs et fonctionnement sous un facteur de
puissance statorique pratiquement nul en régime statique.
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Figure 2.22 : Réponse de vitesse et du couple dans le cas 1 avec la 2®™ configuration. (a) Q
(trait continu) et Q*(trait pointillé), (b) T, (trait continu) et I (trait pointillé).
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Figure 2.23 : Réponses des flux dans le cas 1 avec la 2™ configuration. (a) ¢4 (trait continu)
et g (trait pointillé), (b) ¢4 (trait continu) et ¢, (trait pointille).
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Figure 2.24: Tensions dans le cas 1 avec la 2°™ configuration. (a) ug, (trait continu) et
ugq(trait pointille), (b) w4 (trait continu) et ¢, (trait pointille).
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Figure 2.25 : Puissance réactive statorique dans le cas 1 avec la 2°™ configuration.

Les figures 2.26 a 2.29 montrent clairement 1’inefficacité de la commande vectorielle
linéaire a base de Pl face aux différentes perturbations (variation des résistances et de
I’inductance mutuelle) pouvant affecter la MADA. On remarque que les performances
de poursuite se dégradent, le découplage est affecté avec une augmentation de 1’effort
de commande.
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Figure 2.26 : Réponses de vitesse et de couple dans le cas 2 avec la 2™ configuration. (a) Q
(trait continu) et Q*(trait pointillé), (b) T, (trait continu) et T (trait pointillé).
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Figure 2.27 : Réponses des flux dans le cas 2 avec la 2™ configuration. (a) ¢, (trait continu)

et g (trait pointille), (b) ¢,.q (trait continu) et ¢, (trait pointille).
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Figure 2.29 : Puissance réactive statorique dans le cas 2 avec la 2°™ configuration.
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b) Simulation avec prise en compte du convertisseur

Dans cette partie nous présentons les résultats de simulation de la commande linéaire
de la MADA a vide avec les parametres nominaux (i.e., casl) en utilisant deux
convertisseurs dont les caractéristiques sont données en annexe D. la modulation par
largeur d’impulsion (MLI) utilisée est la MLI sinus triangle. Les Figures 2.30 a 2.33
montrent respectivement les réponses de vitesse et couple, flux, tension et 1’évolution de
la puissance réactive statorique en absence de variations paramétriques et le couple de
charge.
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Figure 2.30: Réponses de vitesse et de couple dans le cas 1, 2°™ configuration avec
convertisseurs. (a) Q (continu) et Q*(discret), (b) I (continu) et I; (discret).
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Figure 2.31: Réponses des flux dans le cas 1, 2°™ configuration avec convertisseurs. (a) ¢4

(continu) et g, (discret), (b) 4 (continu) et ¢, (discret).
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Figure 2.32: Tensions et courants de phase dans le cas 1, 2™ configuration avec convertisseurs.
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Figure 2.33: Puissance réactive statorique dans le cas 1, 2°™ configuration avec convertisseurs.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la loi de commande linéaire a base de
régulateurs Pl appliquée a la MADA en considérant ses deux configurations. D'aprés
I'étude réalisée en simulation, en absence des perturbations et d’incertitudes sur le
modele, cette technique présente une solution attractive pour la commande de la
MADA. En effet, le choix d’une configuration reste li¢ a I’application visée. Pour des
applications nécessitant une variation de vitesse autour du synchronisme, la premiére
configuration est bien adaptée vu qu’elle permet de réduire le colt global de
I’asservissement. Tandis que la deuxiéme configuration et malgré 1’utilisation de deux
convertisseurs et par conséquent I’augmentation du cott de ’installation, elle permet de
contréler la MADA avec de hautes performances dynamiques et statiques sur une large
plage de variation de la vitesse.

Cependant, en raison des perturbations auxquelles est soumise la MADA et qui
peuvent affecter les performances de la commande comme nous I'avons déja montré en
simulation (effet de la variation de la mutuelle et des résistances par exemple), en plus
de la forte dynamique non linéaire de cette machine, et sa structure multivariables, le
développement des lois de commande non linéaire robustes plus élaborées s'impose.
Ceci constitue I'objectif du reste de cette these.
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Chapitre 3: Stabilité des systemes non linéaires,
technique du backstepping et systemes flous

3.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la présentation degrafits aspects théoriques
indispensables pour la compréhension du restettietbese.

En premier lieu, quelques définitions relatives aa stabilité des systemes non
linéaires sont données. Nous parlons des méthodetydpunov, et l'accent est
particulierement mis sur sa seconde méthode. Lacipg de la technique du
backstepping utilisée pour la conception des l@scdmmande non linéaire pour la
MADA est également abordé. En second lieu, nousemténs les concepts de base de
la théorie de la logique floue ainsi que les ddféds mécanismes et outils
mathématiques nécessaires pour son utilisation dademaine de la commande des
systemes. Les deux types de modéles flous soneétaticomparés. Enfin, la propriété
d’approximation universelle des systemes flousbstdée.

3.2 Stabilité des systemes non linéaires

L’intérét croissant accordé a l'amélioration desf@enances des systemes de
commande conduit a des modélisations de plus enpkcises. Toutefois, I'obtention
d’'un modéle exact du systeme a commander n’estmpasiache facile, et méme si un tel
modele existe, il est malheureusement non linéBieece fait, les méthodes d’analyse
utilisées dans le cas des systemes linéaires dmnéraduques et inutiles, et d’autres
approches plus élaborées s’imposent.

3.2.1 Définitions
Considérons la classe des systemes décrits paatiéq :
X = f(xr t)) x(tO) = Xo (31)

oux € R, f:R™ x R* - R™ continue.

Définition 3.1 (équilibre): Un systeme se trouve dans un état d’équilibreesiétat
n'est pas modifié lorsque le systeme est abandaninéméme, i.e., la dérivée de son
état est nulle [BENOOQ].
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L’état d’équilibrex, est la solution de I'équation :

flx,t) =0, Vt >t (3.2)
Dans le cas linéaire f(x,t) = Ax, alors, 'on comprend gu’il peut exister un seul o
plusieurs états d’équilibre selon le rang de laritatd. SiA est réguliere, alors il
existe un seul état d’équilibre qui est l'origine € 0). Dans le cas contraired (est
singuliere) alors, il existe une infinité d’étatéquilibre.
Dans le cas non linéairela solution est moins évidente et l'origine h’pas forcement
un point d’équilibre, i.e., le systéme peut avdirsgeurs points d’équilibre.

Définition 3.2 (Stabilité: définition intuitive) Un état d'équilibre est dit
asymptotiquement stab$, lorsque le systeme est écarté de cet étatlsdiet d’'une
perturbation, il y revient. L’état d’équilibre edit instable si aprées perturbation, le
systéme s’en éloigne davantage. L'état d’équilibsé dit simplement stablsi aprés
perturbation, le systeme reste dans un voisinageaohi d’equilibre.

Nous supposons que le systeme possede un seuldd@dniilibre qui est l'origine

(x, = 0), cela nous permettra de donner les définitionsstdeilité du systeme (3.1)
autour de l'origine.

Définition 3.3 [BENOO} L'équilibre x, = 0 est dit:

a) Stable (au sens de Lyapungwive > 0, Vt, = 0, il existe un scalaire positif
6 (¢, ty) tel que pour toute solutioe(t, ty, x,) de (3.1) on ait :

”xO” S 6(81 tO) = ”x(t, tOl xO)” S g, vt 2 tO
Dans le cas contraire, I'équilibre est dit instable

b) Attractif, sive > 0, il existe un scalaire positff(t,) tel que pour toute solution
x(t, ty, x,) de (3.1) on ait :

”xO” = 5(t0) = Lll_)rg X(t, tleO) = O' vVt = tO

Lorsqued (t,) = +o0, on dit que I'équilibre esilobalement attractif

c) Uniformément stablesive > 0, il existe un scalaire positib (¢) tel que pour
toute solutionc(t, ty, x,) de (3.1) on ait :

Ixoll <8(e) = llx(t to, x0)ll <& VE=t,

d) Asymptotiqguement stable s’il est stable et attractif, etglobalement
asymptotiquement stablg'il est stable et globalement attractif.

e) Exponentiellement stables’il existe deux constantes> 0 et > 0 telles que
pour toute solution (¢, ty, x,) de (3.1) on ait :
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lx(t, to, x) || < ae Pt vt >t,, Vx, € B,

LorsqueB, = R™, on dit que I'équilibre esglobalement exponentiellement
stable

Définition 3.4 (Stabilité UUB): Les solutions de = f(x, t) sont ditesuniformément
ultiment bornéegUniformly Ultimately Bounded) s'il existe des constantestc telles
que, pour toutr € [0,c], il existe un temps positif = T(a) (indépendant dg)) tel
que, pour toutx, € B, etVt, >0, on ait|lx,]|<a = |lx(t te,x)|| < b, Vt=
to + T. Lorsque ceci est vrai pour toute constante positjvies solutions sont dites
globalement uniformément ultiment bornées [BOUQ09a].

Notons que l'utilisation des définitions précédsentpour démontrer la stabilité de
(3.1) autour de son point déquilibre, exige laotadon explicite de I'équation
différentielle (3.1), ce qui est souvent tres difé, voire impossible dans la plupart des
cas. De ce fait, une méthode approximative dénomm@eemiere méthode de
Lyapunov » est utilisée dans certains cas. Malhesement pour une grande partie de
systemes, cette derniere approche reste insu#fissinhe donne que des conditions
nécessaires de stabilité. Une seconde méthode ajgubgv permet de contourner cet
obstacle. Elle consiste a définir une fonction ipaliere dont I'existence garantit la
stabilité.

3.2.2 Premiére méthode de Lyapunov

Le principe de cette méthode consiste a étudiestddilité d’'un systeme en
considérant sa version linéarisée.

Théoréme 3.1 (Premiere méthode de Lyapunov)

* Si le systeme linéarisé est asymptotiguement stédule instable), alors le
systéeme est asymptotiguement stable (ou instaBENDO].

» Si le systéme linearisé est simplement stable, @mpeut rien dire quant a la
stabilité du systeme, c’est le cas critique de uymy. Dans ce cas, la stabilité
ou l'instabilité dépend des termes de puissancérgipge a un et négligés lors
de la linéarisation du systeme [BENOO].

3.2.3 Deuxieme méthode de Lyapunov

Le principe de cette méthode repose sur le cond&ptergie dans un systeme.
L’énergie dans un systéeme physique est une fonatiéinie positive, elle reste
constante si le systeme est conservatif, elle @tésirte systeme est dissipatif. Dans les
deux cas, on peut dire que le systeme est stadnedptre, le systeme est dit instable si
son énergie croit. Cette méthode consiste a étudgervariations d'une fonction
(représentative de I'énergie du systeme) le lonig dejectoire du systeme [BENOO].
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Théoréme 3.2 (Deuxiéme méthode de Lyapunov)
On considere le systemé = f(x) et la fonction scalairé(x) telle que :

* Nulle al'originel’(0) = 0,
» Définie positive, i.e.V(x) >0 Vx#0,
* Radialement non bornégx) — o six — .

Si la dérivée temporelle d&(x)

+ est définie négativé/(x) < 0), donc I'équilibre est asymptotiquement stable,
+ est semi-définie négativ& (x) < 0), donc I'équilibre est simplement stable,
 est définie positivel{(x) > 0), il y a instabilité.

V(x) est dite fonction de Lyapunov de ce systeme.

3.2.4 Lemme de Barbalat [KHA96]

Si lim;_,, fotf(r)dr existeet est finie, eff (t) est une fonction uniformément continue,
alors lim;_,,, f(t) = 0.

3.3 Technique de commande par backstepping

3.3.1 Principe du backstepping

Le backstepping a été développé par I. KANELLAKOR@S$ [KAN91], il se base
sur la deuxieme méthode de Lyapunov et offre unibaodé systématique pour le calcul
de la fonction de Lyapunov et les lois de commamied'adaptation (cas du
backstepping adaptatif) pour un systeme donné.riceipe de la méthode consiste a
fragmenter le systeme en un ensemble de sous-®siémriqués d’ordre décroissant.
Le calcul de la fonction de Lyapunov se fait réasent en partant de I'intérieur de la
boucle. A chaque étape I'ordre du systéme est anigned la partie non traitée lors de
I'étape précédente sera considérée. Cette methede gappliquer a une classe
relativement large des systemes non linéaires aysnforme dite «paramétrique pure».

3.3.2 Algorithme de base

Afin de comprendre la philosophie de la méthoddaktkstepping, nous considérons
le cas d’'un systeme d’ordre 3 de la forme [BENOQ] :

(551 = flT(xl)P + g1(x1)x;

{ Xy = sz(xpxz)P + g2(x1, x2)x3 (3.3)
Xy = f5 (%1, %2, %3)P + g3(x1, X2, X3)u
Yy =X
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ou P est un vecteur de parametres supposés connug, tedesf; sont des fonctions
non linéaires connues, avec :

f;(0) =0etg;(x) # 0,V (x1,x,%x3) €R3 (3.4)
Le but est de forcer la sortjea suivre la référenceg., ou y,., ¥, J-, ¥ SOnt SUPPOSES
connus et uniformément bornés. Le systéeme estm@@dle calcul de la commande se
fait en trois étapes.
Etape 1 :On définit la premiére variable d’erreur:
€1 =X1 =W 3.8
La dynamique de cette erreur est donnée par:
ey = X1 = Yr (3.6)
On choisit la fonction candidate de Lyapunov suigan
vy =e? (3.7)
La dérivée temporelle de (3.7) est donnée par:
Vi=e;, &
=e; (ff P+ gix, — ) (3.8)
On choisit comme signal désiré gdgla fonctiona,, telle que:
fiP+gia; =y = —kse (3.9)
ouk, > 0 est un parametre de conception.

A partir de (3.9), on obtient:
1 - )
a; =—(—kie; — fi P+ 3)
91
L’équation (3.8) peut s’écrire comme suit:

V1 = g16,16; — k1312 (310

avec
e, =Xy, — (311)

Etape 2:La nouvelle variable d’errew, est définie par (3.11). Les équations du
systéme a commander dans I'espaggef) peuvent s’écrire comme suit:
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é.l = flTP + g1(ex + .al) — Vr (3.12)
ez = szP + g2x3 - 0(1 (313)

La fonction de Lyapunov augmentée est donnée par:
1.2
Vz = Vl + Eez (314)

La dérivée temporelle de (3.14) s’écrit comme suit:

Vz = Vl + ez éz
= g1€1€3 — k1312T+ e, [fFP + gyx3 —'d1]
= _k1e12 + ex[f, P+ gie1 + gax3 — d4] (3.15)

On choisitx; comme une commande virtuelle dont le signal dé&sitéotéar,:
a; = i(—kzez—gﬂﬁ —fi P +d) (3.16)
ouk, > 0 est un parametre de conception.
Cela conduit a:
Vz = gre2e3 — kyef — kye (3.17)
avec
€3 = X3 — (3.18)

Etape 3 :On considére la nouvelle variable d’erreyr Les équations du systéme
dans lI'espaceeg, e,, e3) S’écrivent comme suit:

é1=fiP+g,(es+a) — (3.19)
&, =fa P+ g.(es+ay) —dy (3.20)
é3 - f3TP + g3u - a.z (321)

La fonction candidate de Lyapunov est choisie tglie:
1.2
V3 = VZ + 563 (322)
La dérivée temporelle de (3.22) s’écrit comme sulit:

Vg = Vz + e3é3
= —kief — kel + e3(gsu + goe,+fi P — i;) (3.23)

Un choix judicieux de la vraie variable de commandgeeut étre:
1 .
u= Z(—k3e3 - f3TP — g2€ + @) (3.24)

ou k5 > 0 est un parametre de conception.
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Donc, I'équation (3.23) s’écrit comme sulit:
V3 = _klelz - kzezz_kgeg (325)

V, est définie négative, ce qui assure la stabibigrgtotique du systéme global et la
régulation & zéro de I'erreur de pours@te- y,.).

3.3.3 Backstepping adaptatif

Considérons le cas d’'un systeme d’ordre 3 de laédBENOO] :

%1 = fi (x1)6; + g1 (x1)x,

Xy = sz(xsz)ez + g2 (%1, x2)x3 (3.26)
Xy = f3T(x1,x2,x3)83 + g3(xq, x5, x3)u
y=X1

oud;(i = 1...3) est le vecteur de parametres inconnus. L'objestiforcer la sortig a
suivre un signal de référenge
Etape 1 :La dynamique de I'erreur de poursuite= x, — y, est définie par:

€1 =X1 — Yy '
= 01 + 91 (x)xy — ¥, (3.27)

On choisit la fonction candidate de Lyapunov

Vy=el +-07T1] (3.28)
avec
6, =6,—0, (3.29)
ol 0, est I'estimé d@,, etl’ est une matrice diagonale définie positive.
La dérivée de (3.28) est donnée par:
V,=e, 6, +67T147

=e, (ff 6, + gi1x; —y,) + 677167 (3.30)

On choisitx, comme commande virtuelle dont le signal désiféest défini comme
suit :

1 ~
a = E(—k1e1 — fF (x1)0; + )’r) (3.31)

ouk, > 0 est un parametre de conception.
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La dérivée deV; s’écrit comme suit:

V, = gieie; — kie? +0F11 (Ff1 e, —0, ) (3.32)
avece, = x, — @,
Si I'on choisit une loi d’adaptation telle que:

§1 =Tfie; .33)
On aboutit a

V1 = 016162 — k1312 (3.34)
Etape 2 :La nouvelle variable d’erreur est = x, — a;. L a dynamique des erreurs
e, ete, est:

é.1 =fi 601+ g1(e; + fﬁ) -V (3.35)
é; = f7 0, 4 goxs — a4 (3.36)

On définit la fonction candidate de Lyapunov:
Vy=Vy+se} +-051710] (3.37)

avec
92 = 92 - 92 338)

ou 8, est l'estimé dé,.
La dérivée temporelle de (3.37) est :

Vz = V1+ezé2 + 9~2TF_1§2T
= —kyef + e,[f 0, + gre1 + goxz — ay] + 01T 7167 (3.39)

On choisitx; comme une commande virtuelle dont le signal desirést défini comme
suit :

1 ~ .
a; = Z(—kzez—gﬂﬁ — 70, + &) (3.40)
ouk, > 0 est un parametre de conception.

Cela conduit a
VZ = g2€2€3 - klelz - kzezz + é;l—‘_l (Ffzez _52 ) (341)
avec €3 = X3 — (5.

On choisit une loi d’adaptation telle que:
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8, =Tfe, (3.42)
D’ou

Vz = g,€,€3 — k1612 - kzezz (343)

Etape 3 :On considére la nouvelle variable d’erreyr= x; — a,. La dynamique
des erreurs de poursuite peut s’écrire comme sulit:

e = f1T91 + g1(e; + a1) — yr (3.44)
€, = f2T92 + g2(e3 + a3) — & (3.45)
é3 = fi 03+ gsu — d, @4

La fonction candidate de Lyapunov est définie par:
Vs =V, +e? +- 0117107 (3.47)

avec
93 = 03 - 93 348)

ol 8, est l'estimé de;.
La dérivée temporelle dé s’écrit:

Vg = Vz - e3é3 + égr‘_lég
= _klelz - kzezz + 33(g3u + gzez + f3T93 - dz) + é;l—‘_lég (349)

On choisit la commande telle que:
1 TA .
u = ;(—k3€3 - f3 83 - gzez + 0{2) (350)
ou ks > 0 est un parametre de conception.
Avec ce choix, I'équation (3.49) peut s’écrire coensuit:
Vs = —kye? — kyel—kse3 + 05T (Tfre; —8; ) (3.51)

Afin de lever I'indétermination du signe de cetégidée, on choisit une loi d’adaptation
de la forme:

é\3 =T'f;e3 3.%2)
On obtient:

V3 = _klelz - kzezz - k3e32 (353)

V; est semi-définie négative, d’'oll la stabilité dstéyne global et la régulation & zéro
de toutes les erreurs de poursuite.
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3.4 Notions de base de la logique floue

La logique floue repose sur la théorie des ensesmitdeis développée par L. A.
ZADEH en 1965 [ZADG65]. L'intérét de la logique fleuéside dans sa capacité a traiter
I'imprécis et lincertain. Elle permet de prendré €onsidération des variables
linguistiques dont les valeurs sont des mots ouesgons du langage naturel. Par
exemple, «Age» peut étre une variable linguistidoet les valeurs sont: «Tres Jeune»,
«Jeune», «Vieux», «Tres Vieux», etc.

3.4.1 Ensemble flou

En logique classique, une variable peut prendre daleurs possibles: vrai) ou
faux (). En logique floue, un ensemble fldud’'un univers du discours est
caractérisé par une fonction d’appartenapgequi, a tout élémernt appartenant X,
associe un nombrg,(x) compris entred et1, qui représente le degré d’appartenance
dex a I'ensemble flolA. Une notation compléte est la suivamte= {x, 1,4(x), x € X}.

3.4.2 Variables linguistiques

La notion de variable linguistique permet de ma#tlies connaissances imprécises
ou vagues sur une variable dont la valeur précise ikrconnue. Une variable
linguistique, ou variable floue est donc une vddatont les valeurs appartiennent a des
ensembles flous pouvant représenter des mots dadannaturel. Ainsi, une variable
floue peut prendre simultanément plusieurs valdunguistiques. Par exemple, la
variable «Taille» peut appartenir aux ensemblassflePetit», «<Moyen» ou «Grand».

Une variable linguistique peut étre représentée yrartriplet(x, T(x),X), dans
lequelx est le nom de la variable linguistiqu&(x) I'ensemble des noms des valeurs
linguistiques der et X l'univers de discours, i.e., 'ensemble des vaeugelles que
peut prendre la variabbe

Par exemplex =V «Vitesse »est une variable linguistique, on attribue a cette
variable trois sous-ensembles flouBaible, Moyenne et Elevéeou chacun est
caractérisé par sa fonction d’appartenance.  (V), ﬂMoyenne(V) etug,,...,(V) dans un

univers de discouf8, 100].

uv) 4

Faible Moyenne Elevée

»

40 70 100 Km/h

Figure 3.1: Représentation floue de la variableiedse».
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uiv) 4
1 Faible Moyenne Elevée
0
40 70 100 Km/h

Figure 3.2: Représentation booléenne de la varidbiesse.

Umoyenne (V) , par exemple, permet de quantifier le fait quevi@sse puisse étre
considérée comme moyenne. Soit la vitesse 42 krofame illustré sur la Figure 3.1,
cette vitesse peut-étre considérée a la fois cofamke avec un degré d’appartenance
de 0.8 (Upgipie(V) = 0.8) et comme moyenne avec un degré d’appartenand@2de

(:uMoyenne (V) = 0-2)-

En logique classique, le degré d’appartenance negsendre que deux valeus@u
1), alors, la vitesset2 Km/h n'appartient qu’a I'ensemble booléen «Moyennes., i.
traibie(V) = 0, Upoyenne (V) = 1, tperge (V) = 0. La notion d’ensemble flou eévite
I'utilisation arbitraire des limites rigides d’appenances a des classes ; il serait
vraiment aberrant de considérer qu’une vitesse4tl&m/h est faible, alors qu'une
vitesse de41 km/h ne 'est pas.

3.4.3 Fonction d’appartenance

Le plus souvent, on utilise des fonctions d’appsatee de formes trapézoidales,
triangulaires, rectangulaires ou de type singlelisiagit des formes les plus simples.

a) Fonction triangulaire: Elle est définie par trois parametred etm.

u(x) =max(min(x_a b—x>’0>

m—a'b—m

a m b > x

Figure 3.3: Fonction triangulaire.

b) Fonction trapézoidaleElle est définie par quatre parametugs, c etd.

() = ( _(x—ald—x) 0)
u(x) = max ( min g g —¢)
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0 >
a b c d X

Figure 3.4: Fonction trapézoidale.

¢) Fonction gaussienneElle est définie par deux parametresto.

weo = e (~5(=))

o

0.6

»

>
m-oc m m+o X

Figure 3.5: Fonction gaussienne.

d) Fonction sigmoide Elle est définie par deux parameéteestc.

1
1+ exp(—a(x — c))

p(x) =

0.5

»

.C c+2/a "X
Figure 3.6: Fonction sigmoidale.

e) Fonction singleton: elle prend la valeud dans tout l'univers de discours sauf

au pointm ou elle prend la valeur.

_ (1 six=m
“(x)_{o six #m
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»
»

m X
Figure 3.7: Fonction singleton.

3.4.4 Opérations sur les ensembles flous

La théorie des ensembles flous définit de nombammécateurs sur ces ensembles et
sur les fonctions d’appartenance. Sditet B deux ensembles flous définis dans
I'univers de discour¥ respectivement par les fonctions d’appartenanée) et g (x).

a) Complémentation floueLe complément dd notéA, est défini par:
Vx € X:puz(x) =1 — py(x) (3.54)

b) Intersection floue (Conjonction) L'intersection deA et B est notéed N
B ou A ET B. L'opérateur «ET» peut-étre réalisé par:

- Lafonction «kMin» Vx € X uyqp(x) = min(,uA(x),uB(x))
- La fonction arithmétique «Produit¥x € X psng(x) = us(x) - ug(x)

c) Union floue (Disjonction) L'union de A etB est notéel U B ou A OU B.
L'opérateur «OU>» peut-étre réalisé par:

- Lafonction «Max» ¥x € X: uy,p(x) = max(uA(x),uB (x))
- Lafonction «Somme»Vx € X: pyup(x) = ta(x) + ug(x)

3.4.5 Raisonnement flou

La représentation des connaissances basée séolietdes ensembles flous conduit
a un traitement souple de ces connaissances ticéttge évite I'utilisation arbitraire de
limites rigides d’appartenances a des classegretigi le traitement de I'imprécis ou de
I'incertain [BOUQO9a].

3.4.5.1 Regles d’'inférences
Les regles d’inférences sont de la forn®& RrémissesAlors Conclusions, elles
sont trés proches du langage naturel. Elles peu@émst écrites linguistiquement,

symboliguement ou par table d’'inférence.

Sila vitesseestgrandeet le solestsecalors le freinageestpuissant
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3.4.5.2 Implication floue
L’implication floue est un opérateur qui a pour bigvaluer le degré de vérité d’'une

regleR sous la formeSi x estA alors y estB. Cette évaluation est donnée a partir des
valeurs de la prémisse et celle de la conclusion.

ur(x,y) = I(#A(x)'ﬂB(Y)) (3.55)
ou/ est un opérateur d’implication.

Les opérateurs les plus utilisés en commande #oue:

- Implication de Mamdaniuz (x, y) = min(u,(x), us(y)), x € X, ety € Xp.
- Implication de Larsernug(x,y) = pua(x) X ug(y), x € X4 ety € Xp.

3.4.5.3 Modus ponens généralisé

En logique classique : a partir de la réegl8i« estA alorsy estB » et du fait «
estA », on déduit que y est B.

En logique floue : a partir de la réglesi x est A alors y est B» et du fait«x est
A'», on déduit un nouveau faily estB’» qui est caractérisé par un ensemble flou dont
la fonction d’appartenance est donnée par:

pg'(¥) = supy(pa () X pg(x, ) (3.56)

Les fonctions d’appartenange, (x) et uz(x,y) caractérisent respectivement le
fait «A'», et la régleRk.

Le tableau 3.1 montre la différence entre la regjlemodus ponens utilisée en

logique classique et la régle du modus ponens ghs@utilisée en logique floue.

Modus Ponens Modus Ponens généralisé
(logique classique) (Logique floue)
Fait x estA x estA’
Regle Six est A alorsy estB Six estA alorsy estB
Déduction y estB y estB’

Tableau 3.1: Modus ponens et modus ponens gémgralis

3.4.6 Structure générale d’'un systeme flou

Quelle que soit I'application visée (commande, nisd@on, identification, etc.), la
structure générale d’'un systéme flou, comme le redat figure 3.6, comporte quatre
blocs:

- Bloc 1: Base de regles floues,
- Bloc 2: Fuzzification,
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- Bloc 3: Moteur d’'inférence floue,
- Bloc 4: Défuzzification.

Base de regles floueg

—_— Fuzzification Defuzzificatior s 2

S

| Moteur d’'inférence
\ floue /

I
I
I
I
1
1 A 4
1
1
I
1

Figure 3.6 : Structure de base d'un systeme flou.

a) Base des regles floues

La base de regles floues, ou base de connaisseoctent des regles floues de la
forme &i prémisseg\lors conclusions. Elle décrit le comportement du systéme et peut
étre fournie par un expert ou peut étre extraitdamées numeériques. Afin d’assurer le
bon fonctionnement d'un systeme flou, la base dages associée doit respecter
certaines conditions; a savoir:

* La complétude Une base de regles floues est dite compléte sr, ploague
vecteur d’entrée, il existe au moins une regle dlactivée. Pour cela, les
fonctions d’appartenance doivent couvrir toutes fdages possibles des
variables d’entrée.

» La consistance Une base de regles floues est dite inconsistailtexiste deux
regles floues ayant la méme prémisse mais des uiook différentes. La
propriété de consistance permet d'éviter les cdidtians dans une base de
regles.

b) Fuzzification

Apres avoir défini les ensembles flous des varmld&Entrée et leurs fonctions
d’appartenance, I'étape de fuzzification permetfodenir les degrés d'appartenance de
la variable floue a ses ensembles flous en fonaf®na valeur réelle de la variable
d'entrée. Autrement dit, la fuzzification transferia grandeur physique d’entréesn
une grandeur floue. Il existe deux types de fueaifon généralement utilisés a savoir:

 Fuzzification singleton la fuzzification singleton de la valeur= x, est la
partie floue numériqué¥ (x,) dont la fonction d’appartenance est définie par:

1 six=x,

0 ailleurs (3.57)

.UN(xo)(x) = {
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* Fuzzification non-singleton dans le cas ou la mesure de la variable d’erisée
incertaine a cause du bruit par exemple, on utiaéers la méthode de
fuzzification dite non singleton qui associe a kriable de mesure,, une
fonction d’appartenance de type gaussienne par @eem

e @) = exp{(~ 2 (22) )} (358)

ou B est un parameétre qui caractérise la largeur féEnlion d’appartenance.

c) Moteur d’inférence floue

L’inférence floue ou la logique de prise de déaisest le cceur du systeme flou, elle
utilise les variables floues issues de la fuzziiowaet les régles d’inférence pour créer
de nouvelles variables floues de sortie, afin digmale degré de vérité d’'une réegla
partir des fonctions d’appartenance liées a lalogian. En d’autres termes, il s’agit de
déterminer I'ensemble flou inféré résultant d'urgle. Enfin, I'agrégation utilise la
contribution de toutes les régles activées pour déduire une action floue.
Généralement, les regles sont activées en paraiedent liees par I'opérateur "OU".
Les mécanismes ou méthodes d’inférence les plliséas sont [MEU95, PAS98]:

- Méthode d'inférence Max-MinMethode Mamdaiyi
- Méthode d’inférence Max-PrdAéthode de Larsgn
- Méthode d’inférence Som-Prtvéthode de Sugeho

Ces trois mécanismes se différencient essentiefierpar la fagon dont vont étre
réalisés les opérateurs «ET» et «OU» utilisés enegles floues.

* Méthode d’inférence Max-Min

Cette méthode réalise I'opérateur «ET» par la fonctMin», la conclusion ALORS
de chaque regle se réalise par la fonction «Minkop&rateur «OU» liant toutes les
regles par la fonction «Max». La dénomination «Mdixe> provient de la maniére avec
lagquelle se réalisent les opérateurs ALORS et Ollrdérence [BEG99].

* Méthode d’inférence Max-Prod

Par rapport a la méthode précédente, la méthodex<dvtad» se distingue par la
maniere de réaliser la conclusion "ALORS". Cettis-fs, ALORS se réalise par la
formation du produit «Prod» [BEG99].

* Méthode d’inférence Som-Prod

Dans cette méthode, l'opérateur «ET» et la cormusALORS» se réalisent par le
produit «Prod».Toutefois, 'opérateur «OU» liargt thfférentes regles est réalisé par la
valeur moyenne (Somme) des degrés d'appartenaneeveinant dans linférence
[BEG99].
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d) Deéfuzzification

Dans cette derniere étape se réalise le retourgeamxdeurs de sortie réelles ou
physique. La défuzzification consiste a calculepadtir des degrés d'appartenance a
tous les ensembles flous de la variable de sdelescisse qui correspond a la valeur de
cette sortie. Il existe plusieurs méthodes de diitation dont les plus utilisées, sont :

- Méthode du centre de gravité;
- Méthode du maximum;
- Méthode des hauteurs pondérées, etc.

» Méthode du centre de gravité

Cette méthode consiste a calculer le centre detgrde la fonction d’appartenance
résultante. L’abscissg, de ce centre de gravité donne la valeur réellla dertie, elle
peut étre déterminée par la relation générale astava

_ Jyur(dy
Yo = T urGay 1)
ou ug (y) est la fonction d’appartenance résultante.

Cette méthode va permettre d’éviter de trop grarigsontinuités et supprimera
toute ambiguité, seulement elle est colteuse epstem calcul.

* Méthode du maximum

Dans cette méthode, la valeur de sortie est chommeme I'abscisse de la valeur
maximale de la fonction d'appartenance résultante.

» Méthode de hauteurs pondérées

Cette méthode correspond a la méthode de centgradgté quand les fonctions
d'appartenance ne se recouvrent pas ou dans ¢eldas fonctions d’appartenance de la
variable de sortie sont des singletons. Elle ast pimple & mettre en ceuvre. Le calcul
en temps réel de cette expression ne pose pasbleme [BEG99].

_ Tyuk®)
Yo =500) (3.60)

3.4.7 Différents types de modéles flous

Un modele flou est une représentation du compoménd&un systeme par les
ensembles flous. Il peut remplacer une fonction lmdaire analytique utilisée dans la
modélisation classique ou un systeme d’équatiofféreitielles. D’'un point de vue
structurel, il existe principalement deux classesmbdéles flous [WAN94].

- Le modéle de Mamdani et
- Le modéle de Takagi-Sugeno.
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3.4.7.1Modele de Mamdani

Un modele flou de Mamdani ne traite pas une relati@thématique bien définie,
mais utilise des inférences avec plusieurs régkesse basant sur des variables
linguistiques. Laprémisseet laconclusionde chaque regle sont des opérations floues
dans lesquelles on trouve des variables linguistigliées par des opérateurs de la
logique floue, ainsi 'ensemble des opérations ciffes par I'opérateur de la logique
floue, ne porte pas sur les valeurs réelles, maises valeurs qualificatives exprimées
par des termes linguistiques ou par code approprié.

Dans le cas général, la base Meregles floues pour un vecteur d’entrée rde
variables linguistiques est de la forme [WAN94]:

Ry:Six, est A¥ et ...et x,, est AX Alorsyest B¥(k=1,..,N)  (3.61)
ol B* est un sous ensemble flou et forme une partitiobegpace de sortie.

Dans ce type de modeles flous, les conclusions spnboliques et le calcul de la
sortie nécessite I'utilisation d’'une méthode deudgification.

Ces modéles flous ont les avantages suivants [BARSK97, BOU09a]:

- Les régles d'inférence sont de nature entiéremeguistique. Ceci les rend
facilement compréhensibles, et donne une inteffiwétaémantique claire au
modele.

- Il est tout a fait possible de combiner les regéssies des données numeériques
par une méthode d’apprentissage, avec des regtaslfses par un expert.

- L’interpolation dépend de la forme des fonctionapgiartenance, de la méthode
de défuzzification et de type d’opérateurs d'infée Elle peut étre améliorée
par un choix adéquat de ces éléments. Donc, lpptation dans ces modeles
peut étre quantifiée et contrélée.

Toutefois, ce type de modele flou a les limitaticngvantes [BAB95, NAK97,
BOUO09a]:

- Un grand nombre de régles est souvent nécessaite gpprocher le
comportement global d’'un systeme. Par conséquemoinbre de parametres a
identifier est élevé.

- Le grand nombre de parametres exige une base wfiafmn importante et
complete (dans le cas de l'apprentissage hors)ligoer déterminer tous les
parametres.

3.4.7.2Modéle de Takagi-Sugeno (TS)

Le modeéle flou de Takagi-Sugeno est défini par nsemble de régles dont les
prémisses sont des variables linguistiques, mass denclusions sont de nature
algébrique, généralement sous forme de constadeeqolynébmes ou de fonctions
linéaires ou non linéaires. De ce fait, la défuzaiion est remplacée par une procédure
qui calcule directement la sortie de chaque rdgleef en fonction des états du systeme.
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La sortie globale du systeme consiste en une sopunéérée de toutes les sorties de
chaque regle floue.

Dans le cas général, la base Meegles floues pour un vecteur d’entréende
variables linguistiques est de la forme [LABO5]:

Ry: Six, est A¥ et ...et x,, est AX Alorsy = F,(x)(k =1, ...,N) (3.62)

Etant donné que chaque régle posséde une conclusioérique, la sortie globale du
systeme flou est obtenue par le calcul d'une moggramdérée.

La sortie du systeme flou est donnée par la relaiovante [WAN94]:

IRt (O F ()
YO = TN o 36

ou . (x) = [1iz; me(x;) est le degré d'activation de la re@gavec I'opération de
conjonction implémentée par le produit, ;e}j(xi) est la fonction d’appartenance

associée a I'ensemble flay.

La fonction polynomialéd’, (x) peut prendre plusieurs formes:

+ Si F,(x) est une fonction linéaire, i.e,(x) = ak + Y™, a¥x;, dans ce cas le
systéme flou de TS est d’ordre un (TS1), la s@siedonnée par:

She1 e (O|af+3L, afxi]

y(x) = N

k=1 ﬂk(x)

(3.64)

ouak, ...,ak sont des paramétres constants des conséquences.

« Si par contreF, (x) est un polynéme d’ordre zéro, i.€,(x) = a*, on a donc
un systeme flou de TS d’ordre zéro (TS0), la saisimplifie a:

_ leg=1 Hk(x)ak (365)

y() =57 o

En introduisant la notion de fonctions floues deecbpVAN94], la sortie du systéme
flou de TSO peut étre écrite sous la forme compsuteante:

y(x) = 0"(x) (3.66)
avecd = [al, ...,a"]T est le vecteur constitué des paramétres de l&e pahclusion

des régles flouesp(x) = [, (x), ..., Yy (x)]T est le vecteur des fonctions floues de
base (FFB), ou chacune des composantes est doanée p

) _
Y (x) = —21}¥=1ﬂk(x) (k=1,..,N) (3.67)
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Ces modeéles flous ont les avantages suivants [BARSK97, BOUQ9a]:

- lls permettent de décrire des situations ou lacsire physique du systeme est
bien connue, par exemple, une fonction linéaireriexgnt la relation entrée-
sortie.

- La relation (3.63) relie directement la variablesdetie aux variables d’entrée.
Ceci permet une application facile des techniguegtithisation pour identifier
les différents paramétres du modele.

Toutefois, ces modeles ont aussi des inconvenigBadg95, NAK97, BOUO09a]:

- De par la nature fonctionnelle des conclusions, fégles n'ont pas de
signification sémantique claire comme dans le essndodeéles Mamdani.

- L’intégration de la connaissance humaine exprinmeedes regles linguistiques
n'est pas aisée.

Tout au long de ce travalil, lors de la synthéestadmmmande floue adaptative pour
la MADA, c’est le systeme flou de TSO qui est gglipour estimer les fonctions non
linéaires incertaines.

3.4.8 Approximation par les systémes flous

Les deux raisons principales qui justifient I''gdiion des systemes flous lors de la
synthése des contrdleurs adaptatifs sont:

- Leur capacité d’approximation universelle;

- La possibilité d’'intégrer dans les contrdleurs desnaissances linguistiques ou
mathématiques issues d’'une expertise lorsqu’on isigose pas d’'un modele
mathématique précis du processus a commander.

I a été démontré [WAN93a, BUC93, CAS95] qu'un sysé flou est capable
d’approximer n'importe qu’elle fonction non linéaicontinue définie sur un ensemble
compact. En fait, les systémes flous sont des appedeurs universels.

Les algorithmes de commande floue adaptative dppél dans cette thése sont
baseés sur le théoreme d’approximateurs universalarg.

Théoreme 3.1Soit une fonctionf(x) non linéaire continue définie sur un ensemble
compactD,, et pour toute constante positweil existe un systeme flou de la forme
(3.66) tel que [WAN94]:

Supxep, |f (x) — 0T P(x)| < € (3.68)

Dans les schémas de commande floue adaptativeoquigtre développés dans cette
these, nous supposons que la structure du systémetfles fonctions floues de base
sont bien spécifiées a priori par 'utilisateur l&signifie que la décision de l'utilisateur
est nécessaire pour déterminer la structure dwersgstflou a savoir : les entrées
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pertinentes, le nombre de fonctions d’appartengoce chaque entrée, les parameétres
des fonctions d’appartenance et le nombre de rdigless. Quant aux parameétres des

conclusiond , ils seront déterminés en ligne via un algoritidiaelaptation adéquat.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un enserabtetbns et de définitions
nécessaires pour le développement des lois de codemaon linéaires de type flou
adaptatif pour la MADA. Il nous a donc semblé néege de commencer avec
I'introduction de certaines notions relatives andifyse et la commande des systemes
non linéaires. Etant donné leur importance pourdégeloppements subséquents, la
notion de stabilité des systemes non linéairethdarie de Lyapunov et I'approche du
backstepping ont été rappelées. Ensuite, aprés iemaduit quelques notions de base
relatives a la théorie de la logique floue, nousrsvdonné les différents mécanismes et
outils mathématiques nécessaires a son applicafiosystéme flou est une machine de
décision composée essentiellement de quatre pattesizzification, la base de régles
floues, le moteur d’inférence et la défuzzificati®@elon la nature des conclusions des
regles d’inférence, nous pouvons distinguer deuncjraux types de modeles flous:
modele flou de Mamdaiont les conclusions des regles sont de naturdahoue, et
modele flou de Takagi-Sugeni@fini par un ensemble de regles pour lesquedss |
conclusions sont de nature algébrique, d’ou lamécessité a I'étape de défuzzifiaction.
La propriété d’approximation universelle des syserfious a été abordée. En fait, ces
systemes sont capables d’approcher n'importe gdefietion non linéaire continue
définie sur un ensemble compact.
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Chapitre 4 : Commande floue adaptative de la MADA
a travers le rotor

4.1 Introduction

Comme nous l'avons annoncé précédemment, la teohrdg commande vectorielle
classique (a base de régulateurs PIl) de la MADAi@l'bbjet de plusieurs travaux
[LOC91, WAN93b, LOC95, MOR98, HOPO0OO, CHOO01, POIPDO02, DRIO5a]. En
fait, en plus de sa simplicité de synthése, cattercande de type linéaire présente une
solution attractive pour réaliser de meilleuresfgrenances dans les applications a
vitesse variable pour la MADA en absence des iiiudds et de perturbations.
Toutefois, I'expérience a montré les faiblesses adtte méthode vis-a-vis les
incertitudes paramétriques. En effet, les variatiates parametres électriques et
mécaniques dégradent sensiblement les performaheels commande et peuvent
amener, dans certains cas, a l'instabilité. Afin slemener ce probleme, plusieurs
techniques de commande robuste ont été proposé@edgpADA, la commande par
mode glissant est celle que I'on rencontre le ptugamment [PERO03, VID04, DRI05a,
DRIO7, PAY06, YUAO9, BEK10, PAM11]. Néanmoins, cenge de commande souffre
de quelques problemes [BOUQ9a]: 1) un problemeiquat: les modes glissants
causent le phénomeéne de broutement inhérent addida discontinue (i.e. la fonction
Signg. Notons que le broutement peut exciter les dygaes haute-fréquence
négligées menant parfois a linstabilité. Des md#iso permettant de réduire ce
phénomene ont été développées dans [SLO91]. 2)rblrigme théorique : les modes
glissants peuvent mener a la perte d'unicité desicos. 3) Finalement, les bornes sur
les incertitudes doivent aussi étre connues, d'wmntpde vue pratique, il est
malheureusement peu probable de pouvoir réalisertelie exigence surtout pour la
MADA qui constitue un systéme complexe, non lin@aimultivariable et dont les
parametres résistifs et inductifs varient aussi ljige la charge.

Une des solutions attractives pour surmonter cHiuliés consiste a utiliser les
nouvelles approches de commande basées sur lespteme I'intelligence artificielle,
telle que la commande par logique floue. L'idéengipale est d’utiliser la théorie de la
logique floue pour approcher le contréleur ou laaipique du systeme a commander.
En effet, la recherche dans ce domaine a démoniélas systémes flous sont des
approximateurs universels, i.e., ils sont capald&gpprocher, avec un degré de
précision donné, n'importe quelle fonction ou dymgue non linéaire sur un ensemble
compact [WAN94, BOUQ9a].

Toutefois, I'obtention d’'un tel contréleur flou téé pas toujours évidente a cause
des variations parameétriques du systeme a commashel@lus les méthodes anciennes
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de conception de ce type de contréleur n’ont padvasées sur des analyses de stabilité
rigoureuses. Pour résoudre ces deux problemedais|da théorie de Lyapunov a été
utilisée ou un mécanisme d’adaptation des parametréteé intégré dans le contréleur
flou afin d’aboutir a la structure d’un contréldiou adaptatif garantissant la stabilité de
la boucle fermée du systeme [WANO94]. Pour faireefamux eéventuelles erreurs
d'approximation et perturbations externes bornksscontrdleurs flous adaptatifs sont
généralement augmentés par un terme robuste qtiéb@uune commande a mode
glissant [SU94, SP0O96, GAZ00], ou une commakidef CHE96, CHAO1]

Conceptuellement, nous distinguons deux approcheslad commande floue
adaptative: I'approche directe et I'approche inctiee Dans I'approche directe, les
systémes flous sont utilisés pour approximer unddoccommande inconnue dite idéale
[CHE96, LIO3, TAN99, LAB0O4, BOUQ9a]. Alors que dams schéma indirect, les
systémes flous sont utilisés pour estimer les dyma@s incertaines ou inconnues du
systéeme non linéaire a commander afin de synthétes lois de commande basées sur
ces estimations [WAN94, YOO098, XU03, LABO5, KHAZBOUO9a].

Ce chapitre traite de la commande floue adaptateséa MADA en considérant la
premiere configuration de cette machine, i.e., MARlimentée par un seul
convertisseur au rotor, tandis que le stator estciiment relié au réseau. Afin de
concevoir un contrdleur garantissant la stabilité systéeme bouclé, I'approche du
backstepping associée a la méthode de stabilitéLy@gmunov est utilisée. Les
performances du schéma de commande proposé sorgacess avec celles d'un
schéma de commande par backstepping non adaptetifophpé en annexe A.

4.2 Objectifs et principe de la stratégie de commaie

Notre objectif consiste a concevoir une loi de cande floue adaptative qui force
la vitesse de rotatiof2 a suivre pratiguement une trajectoire de référ@nédéterminée
Q,.r en présence des incertitudes sur le systemegetofinctionnant avec un facteur
de puissance statorique unitaire en régime pernmagriégulation de la puissance
réactive statorique autour de zéro).

La conception de la commande est basée sur la g@siion du modele de la
MADA en deux sous-systemes couplés ; le premieritdée dynamique duflux
statorique et le deuxiéme concerne les dynamiquesitksseet du flux rotorique
Dans un premier temps, l'orientation de la tengdanstator suivant un axe donné du
repére tournantdlg permet de transformer le probléeme de contrdle aktefir de
puissance a l'unité en un probléme de régulatioerftation) du flux statorique. Ainsi,
la dynamique du flux statorique est d’abord lingéei et stabilisée indépendamment de
la vitesse par une commande en boucle ouverte.itEnse fait la synthese du schéma
de commande floue adaptative permettant de résdedvembléme de poursuite de la
vitesse en présence d’incertitudes sur le modéla dechine. La synthese s’effectue a
I'aide de la méthode du backstepping [BOU14b].

4.3 Commande floue adaptative de la MADA avec un gk
convertisseur
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Tout d’abord, nous allons démontrer que le problé@aecontréle du facteur de

puissance a l'unité, revient a garantir une ortinadjté entre le vecteur du flux
statorique et le vecteur tension du réseau.

Comme le stator est directement relié au réseaus alous pouvons par exemple
orienter la tension du réseau suivant I'ap@u repére tournant tel que [HOP0O, PERO3,
BOU14c] :

Usg =0, Ugq = Ug (4.1)

Cette orientation se fait tout simplement en imposm angleé, tel que [HOPOO,
BOU14c]:

7l
6,26~ (4.2)

ou 51:arctar(usﬂ/usg) est I'angle du vecteur tension statorique dangelgere
stationnaireaS comme le montre la Figure 4.1.

Dans ce cas, les équations du flux statorique peus&xprimer comme suit
[PERO3]:

{¢sd = _Résd + w@sq 4.3)

¢sq = _Résq ~ W5y +Us

A partir de la seconde équation de (2.15) exprin@pluiissance réactive statorique,
nous pouvons dire qu’'un facteur de puissance gtam®wunitaire exige qug;=0. En
régime permanent, toutes les dérivées (des flur} malles, donc, selon I'équation
(4.3), la conditiosq =0 est nécessaire pour garanitjf=0. Finalement, fonctionner
avec un facteur de puissance statorique unitaireégime permanent revient a exiger
une orthogonalité entre les deux vecteurs ; flaxosique et tension du réseau. Comme

le vecteur tension du réseau est déja orienté suliexe g, il ne reste qu'orienter le
vecteur du flux statorique suivant 'agalu repere comme le montre la Figure 4.1.

RIB A S,B

q d v\ [N
¢ .
Ug ) '\“

6 6. Ra

b .
‘\ 6
'Ra

Figure 4.1 : Diagramme vectoriel de la MADA aprégatation.
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Considérons les equations du flux statorique exgesren termes des erreurs :

Psq =Psa — ¢;d

Boa =05, 4.4)

En utilisant (4.1) et (4.4), les équations dynaragjaes flux statoriques dans (2.17)
peuvent étre réécrites en termes des erreurs camitne

{&sd = _aiﬁsd - ai¢;d + a2¢rd + szq - ¢;d (4.5)

asq = _alasq + a2¢rq - wsﬁsd - ws¢;d +Ug
oua=R/Lo, a=RM/L /Lo

Pour réaliser I'orientation du flux statorique sant 'axed, la composante directe du
flux rotorique ¢,y peut étre considérée comme une entrée de commandée systeme

(4.5) et est choisie comme suit [PER98]:

Py :ai(al¢;d +¢;d) (#.6

2

ou ¢;d estle flux statorique de référence dans 'akealculé a partir de la deuxieme
équation de (4.5).

¢;d :wi(us +a2¢rq) m.7

S

En utilisant (4.6) et (4.7), 'équation (4.5) devi¢PER98]:

$Sd = _alasd + a)sﬁsq
{qu = _alasq - std (48)

La dynamique de (4.8) est celle d'un systéme Ineéasymptotiguement stable dont les
valeurs propres sont@;, = —a; * j@s.

Notons que dans la MADA le flux rotorique n’est pase entrée de commande et
I'équation (4.6) peut représenter en réalité |l flatorique de référence dans l'ade

i.e.,4,4. En fait, les tensions rotoriques sont les seeld@sées de commande de la
MADA. A partir de (4.8), nous pouvons conclure daelynamique des flux statorique

est exponentiellement stable (i.et.”mm Psa = Psq etlim ¢, =0) pourvu que
t”moo ¢rd = ¢rd
Maintenant, il suffit de concevoir une loi de conmda (U4 et Uy ) permettant de

réaliser les deux objectifs suivants :
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. t”m P = Prd
.« limQ=Q
to o0

Le premier objectif concerne la stabilisation dely@mamique du flux statorique, et par
conséquent le contrble du facteur de puissancerspae a I'unité en régime permanent,
et le deuxiéme objectif concerne la poursuite ¢zsge.

Nous considérons maintenant le deuxieme sous-sgstéomportant les deux
équations du flux rotorique et I'équation de vitess

X1 = as(XyX3 ~ X5Xz) — @gXy — aql
Xy = —@3Xy +@gXy ~ W X3 + 91 (X) + Uy (4.9)
X3 = —@gXz + 8y X5 + Wy Xy + J5(X) + Uy

avec les notations suivantes :

X =Q % = @0 X3 = Pras Xa = s X6 = Psar X=X X0 X X" Uy Sl Up =Uyg, 85 =R /L0,
ay =RM/L, Lo, a=pM/ILL0, 8=k /3,8 =1

oU 04 (X) etd,(X) sont des incertitudes de modélisation.

Le lemme suivant sera intensivement utilisé au sodes développements
subséquents.

Lemme 4.1'inégalité suivante est satisfaite pofr et xJR [POL96] :
0<|x- xTanh{ﬁiJ <B =pB, pouri=12 (4.10)
i

oup est une constante vérifiagt= e‘(“p) ,il.e. p=0.2785,

Les dynamiques non linéaires incertaines ainsi lggeincertitudes inconnues du
modele de la MADA seront raisonnablement approxsmggr un systeme d’inférence
flou adaptatif. La conception se fait en trois é&p

Etape 1:L’erreur de poursuite, et sa dérivée, sont respectivement définies par

e =X —% (4.11)

€ = 85Xy X3 ~AsX5 Xy ~AgXq ~ 871 —Xyq (4.12)
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Le couple de charge est supposé inconnu, pour aelapnsiderd’;, comme I'estimé
de ', et on choisit la commande virtuelle :

U = agx,Xs + A€ —agX; — X —ayl, (4.13)
ou A, >0 est une constante de conception € =0 = %:%d) , avec
€ = X3~ X3
A partir de (4.11) et (4.13), on obtient :

€ = a5X6; — & _(/11+a6)el _a7|:| (4.14)

ou F, =r - I:| est l'erreur d’estimation du couple de chargegegtest la nouvelle
variable d’erreur définie par :

& = &XeXo ~U (4.15)

On choisit la fonction candidate de Lyapunov peusdus-systena :

=2
Vy = %[912 +:/_||J .18)

ou y >0est un paramétre de conception.

En supposant que le couple de charge est lentevaeiable (7, =0), et en utilisant
(4.14), la dérivée temporelle de (4.16) s’écrit :

- ~ r
Vl:_qu+a5x463>el_(/]l+a6)el2_rl[a7el+7l] (4.17)
|
Si la loi d’estimation du couple de charge est siedielle que :
[=ol -nae @)1

ou o, >0 est un paramétre de conception.

Alors, I'équation (4.17) peut étre réécrite comrai s

V) = —e e, +agx,ee - (A +ag)ef — (o) 1y )Fl2 (4.19)
Etape 2 La dérivée temporelle de (4.15) est:
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€, = acXsXy + AcXgXy — U (4.20)
En utilisant la seconde équation de (2.17), (4.93.43), nous pouvons écrire

&, = f1(21) +e +(as8X, ~asXsth —ashiXs)es ~a7 (0] + A1) +asxsly  (4.21)
avec :
f1(Z) = —€ — agagXsX, + 858, XsX, ~ 85X, X3 ~ A5B1X5Xy + AW Xy X,y +
A58,X3X, + A5WsXaXs — AsXls — AsXyXg + Ay (€ + (A +ag )ey ) +
agXy + X —ary e +ay (g + Al +asxs; (x)
etz =[x X X4 X5 U Ny

La fonction continue incertainé, (z, ) peut étre approximeée par le systeme flou (3.66)
comme suit:

f1(z,,6) = 6] ¢,(z)) (4.22)

ou ¢,(z;) est le vecteur de fonctions floues de base, quifies a priori par le
concepteur, ef, est un vecteur de parametres ajustables du sy$idme

Suivant le théoreme d’approximation universelle (Mg4), la fonction f;(z, ) peut
étre approximée comme sulit:

f1(z) = fA1(71’ 6,) +@,(z) =6, ¥1(Z) +@,(Z,) (4.23)
ol & est le vecteur des parametres optimawx, €%;) est I'erreur d’approximation qui
est généralement supposée bornée comme suit (WANSD2; RUS02, BOUOS,
BOUO9b, BOU10, BOU11a, LIU11):
@, (z)| <@y, Oz, 0Q,

ou @; est constante inconnue.

Toutefois, comme le vectewr; =[x, X, X4 X5 U 1" comporte un terme inconnu
(r,), il doit étre remplacé par son estirﬁp’:[x1 Xo X4 X5 U fl]T dans (4.22). Ainsi,

le systeme flou (4.22) utilisé pour approximig(z, ) est remplace par :
(21,6 = 6] (7)) (4.24)
A partir de (4.22-4.24), nous avons :
f(z) = 1,(z) - f1(Z.6)) + £1(2,.6]) - 1.(2, . 6]) + F1(2,.6])
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= f,(2,.6)+ f.(z) - f.(2,.6,) + f1(2,.6,) - F.(Z,.6;)
=0T WG, ) +@,(2) 6T W) -6 W, (3,)]
=6 Y(2)+9.(2,2) (4.25)

ot 3(z,.2) =@(z) +16 ¢y (Z) -6 w,(Z)] est l'erreur d’approximation:
‘191(21 ; %1 )‘ <K
aveck, estune constante positive inconnue (WAN94, BQ1)10

Pour stabiliser la dynamique (4.21), nous proposkandoi de commande floue
adaptative suivante :

u, =

a, (o, + A -6 w,(z —)Ie—KTanhe—zJ
a5x5[ 7(0y + A0 =01 ¢4(Z,) - Aze; — Ky (ﬁl J (4.26)

ou A, >0 est une constante de conceptian, est I'estimé dex; , et B, est une petite
constante positive de conception.

Remarque 1 A cause de I'existence toujours d’'un flux rémanéans la machine, la
variable x; = @4 est non nulle.

En remplacant (4.26) dans (4.21), on obtient :

&, = & + (858X, — AsXstr — aghiXy)es — 8 Wi(2) + 9 (7, &) - A8, — KlTanh(%j

1

(4.27)
ou 6, =6, -6, estle vecteur des erreurs d’estimation paramériq

En multipliant (4.27) pae, et en utilisant I'inégalité (4.10), nous obtenons :

. T jal - Z 2
€€, = €6, t(asayXy ~asXswW; ~asA1Xy) €83 — €30, 1(Z;) +€,91(Z1,7;) — 465 —
e
K, eZTanh(—zj
B
5T, (3 * 2
< g8 +(asByXy ~AsXsW, — AsAiXy) €83 — €0, Y1(Z;) + K |&y| — 1,85 -

e
K, e,Tanh =2

2T, (5 2 _ = €
< g6, t(asayXy ~asXs@, ~asA1X,) &85 — 0 1(Z)) — A8 — K, ezTanh(—J +
1

K1 By
(4.29
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ol K, =k, —k, etf, =0.2785,

Nous définissons la fonction candidate de Lyapupour le sous-systemes( e)
comme suit:

1 2 1 T A 1 ~2
V, =V, + =e5 + 8, 6, + K
2 1 2 2V91 1 % 2y/(1 1 (4-29)

ou yg ety sont des constantes positives de conception.
En utilisant (4.19) et (4.28), la dérivée tempaeleV, s’écrit:

V, =V, + 68, +i§1T91 +i’?1k1
o1 K1

g |= = 2
< (asayX; — asXsl, — asd1Xy) 6,63 + a5 %, 665 — (/‘1 +ag )912 - [—yl Jrlz - eZHlT‘//l(Zl) -
|

KKy + K1 By

A5 -k, ezTank{e—Zj L 66, + 1
1) Ve K1

0' ~
= (a5ayX, ~ AsXs0, ~ AsAiXy) €83 + 85 X, €85 — (4, +ag)ef - y—lrl2 — 85 +
|

Py AR e ], (4.30)

g1 K1 1

Nous choisissons les lois d’adaptation suivantes :

b, = V00, + Vet (Z,) (4.31)

) €2
K1 ==V10 1K1 + V€ Tanh ,[3’_ (4.32)
1

ou og4 et o,, sont des paramétres positifs de conception.

Alors, (4.30) peut s’écrire comme suit:

j 2 | |F2
Vo < (8585, — A5Xs@, ~ asA1Xg)€,€5 + asX, eieg — (A1 + ag )ef - (y_jrl
|

2 ST ~T o

—Ay85 —0g10y 0; — 0Ky Ky + Ky By

(4.33)

Etape 3 Dans cette étape, nous calculons la commandela dérivée dee; est
donnée par:

€ = —aXg +ay X5 + W X + Fp(X) +U, —Xg (4.34)
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L’équation (4.34) peut s’écrire comme sulit:
& = —(85aX; ~ 85X} —axhiXy)e; — &Xe + f(Z) + Uy (4.35)

avec f,(2,) = (258X, —asXsih —AsA1Xs)8, +asXe€ — g + 8y X5 + W Xp + 5y (X) ~ X3

N T
ou Z, =[X; X, X3 X4 Xs] .

La fonction continue incertainef,(z,) peut étre approximée par le systeme flou
adaptatif (3.66) comme suit:

£2(2,.6,) = B5(2,) (4.36)

ou ¢,(z,) est le vecteur de fonctions floues de base, quifies a priori par le
concepteur, ef, est un vecteur de parameétres ajustables du sy$igme

Suivant le théoreme d’approximation universelle [MB¥], nous pouvons
approximer la fonctionf,(z,) par :

f2(Z,) = £2(Z,,65) +@5(Z5) =65 t,(Z,) +@,(Z,) (4.37)

ou &, est le vecteur des parameétres optimaur,€Z,) est I'erreur d’approximation
supposée bornée comme suit :

@, (2,)| < k7, 0Z, 0Q,

avec K, est une constante inconnue.

A partir de (4.36) et (4.37), nous pouvons obtenir

t2(2,) = 12(2,) - 12(2,,65) + £,(2,.,65)
= f2(2216’;)+ f2(Z,) - fz(fzﬂZ)
=6,",(Z,) +@,(2,) (4.38)

Pour stabiliser la dynamique (4.34), nous proposkndoi de commande floue
adaptative suivante :

Up = =65 5(Z,) — Ag85 ~ K2Tanh(;—3] (4.39
2

ou A; est une constante positive de conceptitp, est I'estimé d«; et B, est une
petite constante positive de conception.

En remplagant (4.39) dans (4.34) et en utilisar@8¥% nous obtenons :
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&; = —(a5ayXp — AsXsW, — AsA1X4)€) —AsXs€ — §2T‘//2(22) +,(Z;) — 383 -

K Tanh(e—3j (4.40)
? B

En multipliant (4.40) pae; et en utilisant la propriété (4.10), il vient :

6,83 = (858X, — X5, ~ AsA1X4) 683 — X% 6€; — esngl//z(zz) +6,,(Z,) - )I3e,§ -
€3
K,e;Tanh —=

263 [,3 J

2

< ~(a5%, ~ AXs0, ~ AghiX) 8,8 — & X408; ~ €36, W, (Z,) + Kiles| ~ 1485 ~

e
K,e5Tan h[ﬁ_sj

2

S —(asaX; — asXst) ~asA1X4) 683 — & X665 — 33§2T¢/2(22) = Agel - EZeSTam{%J '
2

Kzﬁz
(4.41)

OUK, =K, —K, et B, = 0.27855,.
Nous considérons maintenant la fonction candidateydipunov augmentée :

V3 =V, +£e§ "'LézTéz + :
2 Vo2 2V 2

2% (4.42)

ou g, €t )., sont des constantes positives de conception.

En utilisant (4.41) et (4.33), la dérivée dedevient :

V3=V, + 6,8, +i§2Téz -
g2 K2

KoK

=_(/‘1 +a6)ef _L%JFIZ ~ A€ =485 _091§1T91 _Ukl"?lT’(l +Ky B+ Ko B, +
|

L 2 . (4.43)
— 6516, - Z,)|+——K,| k5 = ¥, ,€,Tanh —
L Yo2&302(Z;) ) Kz{’(z Y283 "{IB ﬂ

g2 K2 2

Nous choisissons les lois d’adaptation comme suit :

Oy = V020026, + V92852 (Z,) (4.44)
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. €3
Ky ==Vy2O0 0Ky + sze3Tan?'{—’B j
2

ou gy, et o,, sont des petites constantes positives de conceptio

En utilisant les lois d’adaptation (4.44) et (4.4b)es inégalités suivantes:

KoKk < -2 ;?,2 + Jé‘i k%, pouri=1,2
—a(giéTQi O-HI HH H 09l HH H pOU” :1,2

L’équation (4.43) devient :

2

R L R R e

Og2
2

Oy1

o * *
xl K12 4 k2 Ox2 2
2

2 o "2

ol 77 = Ky B+ KBy +

Nous pouvons réécrire (4.46) comme suit :
~{V3+n
ou { :min{2(/11+a6), 201,24y, 243, 091 Vor» Gg2Via O-l(.l.yl(l’o-KZyKZ}
En multipliant (4.47) pae , il vient :
%(\ée“)s ne’t
En intégrant (4.48) sur [@], nous obtenons

0<Vy(t) % + [vg ) - %je‘Z t

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

Cela signifie queV;(t) est borné. Ainsi, tous les signaux du systeme arclbo

fermée sont bornés et toutes les erre@yrse,,e;,6,,6,,k,,K,,|) convergent vers un

voisinage de zéro qui peut étre rendu arbitrairénpetit par un choix approprié des

parameétres de conception [KHAO1].
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Remarque 2 ¢ dépend ded,, 7y, Vi, %, 4 A1, A2,43) , et dépend de g, 04,
g, ). Il est clair gu’en augmentant(, vy, Vi »A1. A2.43)) et en diminuant £ ,04,
g, ), nous pouvons réduime/ ¢ .

En résumé, nous pouvons dire que si la MADA reprié&separ le modeéle (2.17) est
commandée a travers ses tensions rotoriques par d@ commande floue adaptative
décrite par (4.13), (4.26), (4.31), (4.32), (4.3@).44) et (4.45) avec l'estimateur de
couple de charge (4.18), alors la stabilité duésysten boucle fermée est garantie.

Le schéma bloc de la commande floue adaptativa d&ADA est représenté sur la
Figure 4.2, ou le stator est directement reliéémeau, alors que la MADA est contrélée
a travers son rotor.

Réseau

Mesure de vitesse, des courants et calc
des flux et des anglés, 0,

Or

A4

dqversag (P~1) <1
Diphasé vers triphas& (1) > =
A A H
Urg Urq -
» Commande floue ~
— adaptative
Signaux
de référence
Réseau

Figure 4.2. Schéma bloc de la commande floue atlapide la MADA commandée a
travers ses tensions rotoriques.

Considérons maintenant la loi d’estimation du ceug# charge donnée par (4.18) et
réécrite sous la forme :

[=al-af -yae (4)50

Comme le coupld, est inconnu, la premiére équation de (4.9) peet @ilisée pour
calculer sa valeur [LAB10]. Alors, nous pouvonsirécr

1.
7
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Ce qui donne:

A g . M
M= __'(xl +agXsX, —AsXyXg + a6X1)—U| M - nae (4.92

Fi =100~ 25 () 0)+ nie)az (4.53

. _ - g
ou:h=-grl +yae +a_(35X5X2 —agXyXz + aexl)
7

Par conséquent, la loi d’adaptation du couple @gegehpeut étre calculée sans avoir
besoin de la dérivég, .

Remarque 3 A partir de (4.50), nous pouvons échr,ez -0 F, + ), &€ , cette équation
peut étre vue comme un observateur de perturbatemmdard. En fait, se converge

vers zéro, alor§, converge aussi vers zeéro, i.€,,converge vers .

4.4 Résultats de simulation

Dans cette partie nous présentons les résultatsimdelation du schéma de
commande floue adaptative développé pour la MADAs pperformances du schéma
proposé sont comparées dans les mémes conditices @lles d'un schéma de
commande par backstepping non adaptatif décrinaaxae A.

Afin de mieux apprécier les performances des demnig tle commande, les
simulations sont effectuées sans convertisseues, (hous supposons que les
convertisseurs sont parfaitement commandés).

Les deux systemes roquTz/ll(ﬁl) et 614,(Z,) ont respectivement les deux
vecteurs [X; Xy X4 X5 U I:| 1" et [¥ X, X3 X4 Xs]' comme entrée. Pour chaque variable
d’entrée, nous définissons trois fonctions d’apgaahce (une de forme triangulaire et
deux de forme trapézoidale) uniformément distrsugur les intervalle$:150,200]

pourx,, [-05,1.5] pourx,,X3,X, et Xg, [-50,50] pourv et [-5,8] pour|:| :

Les paramétres de la machine (MADA de 4 kW) sonmtnés en annexes C. Les
parameétres de conception som = 0.001,0; = 200,14, = 1, = A3 = 200,8, =B, =
0.05,v1 = 100, y,1 = 0.05, yg, = 1000,y,4 = 0.1,041 = g9, = 0.001, 0,1 = 0y =
0.00001

Nous discuterons le comportement dynamique deA®DM sous les conditions de
fonctionnement :
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* Incertitudes fonctionnellesles incertitudes sur le modele sont choisies comme
suit:
3,(x)=3x, et d,(x) = 4x, +2x, introduites 4=0.8s.

* Variations paramétriques des augmentations de 100% des valeurs des
résistances statorique et rotorique sont introduidet=0.4 s et t=0.5 s
respectivement.

» Couple de chargeun couple de charge est appligué comme suit:

ONmM t<03s
5Nm 03s<t<0.7s

"=y ONm 07s<t<l1s
5Nm Is<t<14s

ONm t=>14s

Les Figures 4.3, 4.4 et 4.5 montrent les résuttatsimulation de la commande par
backstepping non adaptatif (CBNA) de la MADA, nowu®nstatons que les
performances du systéme de commande se dégradendé@@blement en présence des
perturbations et des incertitudes.

Les résultats de simulation de la commande flowaptative (CFA) de la MADA
sont représentés sur les Figures 4.6, 4.7 et 48s [douvons facilement constater les
bonnes performances de poursuite de vitesse dgorott du couple de charge. Le
contrOleur est insensible aux perturbations externmcertitudes et variation
paramétriques. Le découplage n’est pratiquemenafiesté par ces perturbations, ceci
est traduit par la régulation autour de zéro du #tatorique dans I'axg comme le
montre la Figure 4.7 b. Quant au deuxieme objectifcernant une puissance réactive
statorique nulle en régime permanent, il est btexird (Figure 4.6 d).

Les performances obtenues avec les deux approchpesges sont comparées en
termes des erreurs de poursuite de vitesse etwked & Figure. 4.9 montre I'évolution
de ces erreurs avec les deux approches de comnmndeus constatons la supériorité
de la commande floue adaptative en ce qui condarpgcision, la rapidité, l'effort de
commande et la robustesse face aux différentesirpations et incertitudes pouvant
affecter la MADA lors de son fonctionnement.

Le Tableau 4.1 montre une comparaison numériquee des deux méthodes de
commande en termes de l'erreur quadratique moyéNtean Square Error) de la
vitesse et des flux. Ces résultats confirmentdliptétation donnée précédemment.

MSE VitesseQ Flux ¢sq Flux ¢sq Flux ¢
Méthode
CBNA 40 x 10° 4,1 x 10" 0,4 x 10° 3,6 x 10°
CFA 9,3 x 10° 8,4 x 10° 0,7 x 10° 5,4 x 10°

Tableau 4.1 : Comparaison numérique entre les dpproches de commande.
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200 __ 6
(S
£
@ 150 ° 4
g 2
o g
© 100 5,
g g
S B0 2
So
o
0 : : © :
0 0.5 1 15 0 0.5 1
temps (s) @) temps (s) (b)
x 10*
20 3
z
_ 2
E 10 <
= (o4
1
3 0 8 oH I\ L?
R
=}
o
-10 : : -1 ‘ ‘
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
temps (s) (©) temps (s) (d)

Figure 4.3: Résultats de la commande par backstgpmn adaptatif. (a (trait continu) et
Q*(trait pointill€), (b) couple de charge, (c) couplectromagnétique, (d) puissance réadiye

0 0.5 1 1.5 "0 0.5 1 15
temps (s) @) temps (s) (b)

phi 4 (WD)

. . 2 . .
0 0.5 1 15 0 0.5 1 15
temps (s) (©) temps (s) (d)

Figure 4.4: Résultats de la commande par backstgppin adaptatif. (ap,, (trait continu) et
@sq(trait pointillé), (b)gs, (trait continu) etpg, (trait pointillé), (c)¢,4 (trait continu) efp;,
(trait pointille), (d)¢,-

84



Chapitre 4 Commande floue adaptative de la MADA a traversier

2 383
1 1 . 382
2 b
o o
3(/) Dw
0 381
-1 ‘ ‘ 380 : :
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
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400
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Figure 4.5: Résultats de la commande par backstgpmn adaptatif. (a)sq, (b) usq, (C) Urq,
(d) urq-
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Figure 4.6: Résultats de la commande floue adapta@)Q (trait continu) eX)*(trait pointill€),
(b) couple de charge, (c) couple électromagnétiff)guissance réactivg,.
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Figure 4.7: Résultats de la commande floue adaptatn) ¢4 (trait continu) etpg,(trait
pointillé), (b) ¢, (trait continu) etps, (trait pointille), (c) ¢, (trait continu) etp;, (trait
pointillé), (d) @, .
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Figure 4.8: Résultats de la commande floue adaptafh)us, (b) usq, (C) Urq, (d)Upg.
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Figure 4.9: Performances de poursuite des deuxoepps. CFA (trait continu) et CBNA (trait
pointillé).

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé une looaenande floue adaptative pour
la MADA avec stator connecté directement au réseawommande se fait uniguement
a travers les tensions du circuit rotorique congiée dans ce cas comme les seules
entrées physiques pour la commande de la MADA.yimhgse se fait en deux étapes,
la dynamique du flux statorique est d’abord linisée et stabilisée indépendamment de
la vitesse par une commande en boucle ouverte.itEngn exploitant la propriété
d’approximation universelle des systemes flous, lohde commande floue adaptative
assurant la poursuite de la vitesse avec estimdtiocouple de charge est développée
en utilisant I'approche du backstepping associkenaéthode de Lyapunov. La stabilité
du systéme en boucle fermée est garantie dansi¢egge tous les signaux impliqués
dans la boucle soient bornés et toutes les eroeumgergent vers un voisinage de zéro.
La robustesse face aux erreurs d’approximationt é@ssurée par I'ajout d’'un terme de
commande type quasi-mode glissant, ou la foncti@igre» est remplacée par la
fonction «tangente hyperbolique afin d’éviter le phénomene de broutement [SLO91]

Les résultats de simulation effectuée sur une MAI2A4 kW ont montré clairement
I'efficacité de la loi de commande floue adapta@tea supériorité par rapport a une loi
de commande classique telle que la commande p&stepping non adaptatif. En fait,
en plus de la non-nécessité a un modele exact MARA du fait qu’elle utilise les
systémes flous pour approcher les dynamiques naaities et les incertitudes, le
schéma de commande proposé se distingue par deanéss performances en termes
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de poursuite, rapidité de réponse, précision eme&@germanent, qualité de I'effort de
commande et la robustesse face aux différentesurpations et incertitudes qui
affectent la MADA.

Enfin, a notre meilleure connaissance, le schénw@denande de la MADA proposé
dans ce chapitre, est 'un des premiers travalectfés (si ce n’est pas le premier) sur
la commande floue adaptative de la MADA dont ldastast connecté directement au
réseau. En fait, la conception d’'une commande pedote pour la MADA avec cette
configuration constitue un vrai challenge pour f@auaticien.
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Chapitre 5 : Commande floue adaptative de la MADA
a travers le stator et le rotor

5.1 Introduction

Comme nous l'avons déja mentionné dans le prenhigpitre, une application trés
attractive pour la MADA consiste a faire fonctionmelle-ci en mode moteur a vitesse
variable a trés hautes performances avec deux d@seirs, I'un au stator et l'autre au
rotor. Une telle configuration se trouve dans aeglications telles que le laminage, le
pompage, la propulsion maritime ou encore toutdiegmn de grande puissance avec
une large plage de variation de vitesse. Un intigtlus en plus croissant est accordeé a
la commande de la MADA en mode moteur avec cettdigiaration. Les principaux
travaux ont été dédiés aux stratégies de commanéaire et non linéaire [LOC91,
LOC93, LOC94, GHOO01, GHO02, POD02, CHOO04, VID04,08b, DRIO7, BEK10,
ARJ11, PAY11, BOUl11lb, BOU12].

Dans ce chapitre, nous développons une loi de comienfioue adaptative pour la
MADA avec deux convertisseurs. La conception sé dal’aide de la méthode du
backstepping. La commande proposée garantit ldligtadu systeme en boucle fermée
au sens de Lyapunov. Les performances de cettleloommande sont comparées avec
celles d’'une commande par linéarisation préseraés annexe B [DRI05a].

5.2 Position du probleme

Il est bien établi qu’une bonne commande de la MADWtesse variable est assurée
si nous garantissons un bon découplage entre sasdayrs électromagnétiques
[MOR98, GHOO01, HOPO0O0, POI03, VIDO4, DRIO5a]. Cecst eréalisé par une
orientation convenable de ces derniers dans unreagtournant a la vitesse du
synchronisme. Si ce découplage est réalisé, nousops obtenir une réponse tres
rapide du couple avec de meilleures performance®uagnande.

Dans ce chapitre, comme nous voulons contréler BDK a travers ses deux
armatures, nous avons adopté une nouvelle straté&gientation des flux. Elle consiste
a imposer une orthogonalité entre le flux statariqu le flux rotorique comme le
montre la Figure 5.1. Ainsi, le flux statoriqueaeorté sur I'axe du repére tournant et
sert pour contrdler le couple électromagnétiquesaijoie le flux rotorique sera porté sur
I'axe d et participe a la magnétisation de la machineteGethnique de commande est
dénommée commande vectorielle par double oriemtaties flux, conduit a une
commande découplée de la machine avec un coupleadpDRI05a].
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Figure 5.1 : Orientation des flux dans la MADA.

Ainsi, il en découle les contraintes suivantes :

Psqa =0 1 Psqg = Ps = (p.:q (5.1)
Ora = Pr = Prq y Prq = 0 (5.2)

L’expression du couple électromagnétique devient:

PM
[, = Ter PraPsq (k.3

Le Tableau 5.1 récapitule les objectifs de commaqaenous nous sommes fixés et les
références des variables d’action a imposer.

Objectifs Références
$sa =0 Pig=0
= 0O* =T* * * * PM
Q=0T =T Psq = (1/kc(prd)re’ ke = Ter
Orda = Pra Vra = Q1
Prq = 0 (p;q =0

Tableau 5.1 Objectifs de commande de la MADA.

5.3 Commande floue adaptative de la MADA avec dewonvertisseurs

L'objectif est de concevoir une loi de commandeudoadaptative assurant la
poursuite en vitesse et en couple pour la MADA ldiade commande doit également
garantir la stabilité du systeme bouclé en présehoe modéle supposé incertain. Des
systemes flous sont utilisés pour approcher lesauhjgues non linéaires incertaines.
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Reprenons le modéle de la MADA exprimé par (2:17)

(d(Psd _
dt fl + Usq

dpsq
Tar fz + Ugq
AQra _
g =3t (5.4)
dprq

de = fat g

avec :
fi= —fi—;rpsd +%<pm + wsPsq
fo=- LIE; Psq + L}jﬁ/[a Prq — WsPsa
fs = _li_:)-(pord +%§osd + Wy Prq

R R.M
fa=— erO' Prq T Lser Psq — WrPrq

Afin de faciliter la procédure de synthése, le nledk la MADA est réécrit sous une
forme faisant intervenir le couple comme une vaeabétat:

dgsd
Ll = f +u
dt fl sd

J G =k~ 1,

are ’

ar f2 + kepra Usq (5.5)
dor

% = f3 + Upg

dprq _

dt = fa + g

le = kc((prdfz + (psqf3 - (psdﬁ} - (prqfl + PsqUrqg — PsqUrqg — (prqusd)

Nous supposons que les hypothéses suivantes $igfdites :

Hypothése 5.1 Les signaux de référen€é etQ” sont bornés et suffisamment lisses.

Hypothese 5.2 Les courants statoriques, les courants rotorigtisvitesse de rotation
sont mesurables.

Hypothése 5.3 La composante du flug,, est non nulle (flux rémanent).

Hypothése 5.4 Le couple de chargg est supposé inconnu, mais borné comme suit:
IT;| < kr, kr > 0 est une constante inconnue.

Hypothese 5.5 Les parametres de la machiRgR,., / etk; sont supposés inconnus.

Hypothése 5.6 Les fonctions non linéairef, f;, f5 et £, sont supposées incertaines.
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Chapitre 5 Commande flouagdtive de la MADA a travers le stator et le rotor

Nous rappelons la propriété donnée au chapitreédedt (lemme 4.1) qui sera
utilisée intensivement a travers les développemaiséquents.

0 <|x|—xTanh (Ei) < & = pg; (5.6)

ou TanKl.) désigne la fonctiomangente hyperboliquet p est une constante vérifiant
p=e (%P je.p=0.2785.
Nous définissons les erreurs de poursuite et lesiex filtrées associées comme suit :

Pour le flux statorique,

~ * ~ t .
Psa ) = (psd(t) — Osar Ssa = Psa ®) + Asa fO Psa (r)dr (5-7)

Pour le flux rotoriquep,.4

~ * ~ t .
(prd(t) = (prd(t) — Orar Sra = (prd(t) + Ara fO (prd(f)df (5-8)

Pour le flux rotoriquqorq

Pra(®) = 0rg(O) = @iy Srq = Brg(®) + Ayq [ Brq(D)dr (5.9)
Pour la vitesse du rotér

Q) =@M -Q",  Sq=0(t) + 4q [, A(D)dr (5.10)
Pour le coupld,

F(t) =T.(t) = T2, Sr =) + Ar [, F(D)dr (5.11)

OU Agq, Aras Args Aq et Ap sont des parametres positifs de concepfiprest le couple de
référence que nous allons définir par la suite.

Considérons maintenant la loi de commande flouptatiae de la MADA:

Usqg = _91“1]1 (%1) — k11Ssq — k1 Tanh(Sgq/&5q)
1 _
Urq = —03W3(X3) — k31Sra — ksp Tanh(Sya/erq)

Urg = —91'*1]4(3?4) - k415rq — K4z Tanh(Srq/grq)

ol 8] ¥;(x;), pouri=1,...,4, sont des systémes flous adaptatifs ésiligour estimer ou
approcher les fonctions non linéaires continues apparaissent dans les équations
exprimant les dynamiques des erreurs filtréégx;) sont les vecteurs des fonctions

floues de base, qui sont fixés a priori par le epbeur, etd; sont des vecteurs des
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parameétres ajustables du systeme flgusont des parametres ajustables de conception.
Esa» Esqr Erar €L Erg SONt des parametres positifs de conceptign.est une constante
déja définie. Les vecteurs d’entrée des systénmss flsont choisis comme suit :

X1 = [Qsar Pras (psq]Tl X, = [FZ' Psar Psq) Pra» Prq» ﬁ]T' X3 = [@sar Oras (prq]T et
Xy = [(Psq; DPrq» ¢rd]T-

Les lois d’adaptation associées sont définiessejles :

6, = —091Y6101 + Vo1Ssa¥1 (%1)
0, = —092V0202 + Vo2 S5r¥,(X3)

) B (5.13)
03 = —0p3Y9303 + V93Sra¥3(X3)
04 = —094Y0404 + Y64Srqu4(f4)
et
k12 = —0k1¥i1kiz + Yk1Ssa Tanh(Ssq/ €sq)
k,, = —o koo + Sy Tanh(Sy/ &
22 k2Vk2K22 T Vik2or ( r/ sq) (5.14)

k32 = —0k3Vk3k3z + Vi3Sra Tanh(Sra/ &rq)
k4 = —0k4Yiakaz + YaSrq Tanh(Sq/€rq)

oUYyg; , 0gi, Vi €toy; (pouri =1,...,4) sont des constantes positives de conception.

Le couple de référence est donné par:

Iy =—d,Sq — (AF fot r (‘L’)d‘[) Tanh <(AFSQ)I r (T)d‘[) — d,OTanh(Se0/e10) —
doTanh(Sq/€0q) (5.15)

ou d, et Ar sont des constantes positives de conceptgnete,, sont de petites
constantes positives de conceptidnet d,; sont des parametres ajustables définis par:

do = — 04o¥a0 do + YaoSa Tanh (Sq/g0q) (5.16)
d1 — 0g1Va1 d1 + leSQQ Tanh (SQQ/Sm) (5.17)

oUayo, 041, Yao €ty41 SONt des constantes positives de conception.

Théoréme 5.1[BOU15]: Considérons le modele de la MADA décrit par (5.4).
Supposons que les hypothéses (5.1-5.6) sont teatésfaites. La loi de commande
donnée par (5.12-5.17) garantie les deux propragigsntes:

1. Tous les signaux du systeme en boucle fermée testéiormément ultiment
bornés.

2. Les erreurs de poursuigg(t), @rq(t), Prq (), Q(t) et T'(¢) convergent vers un
voisinage de zéro qui peut étre rendu aussi petibngveut par un choix
approprié des parameétres de conception.
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Preuve

L’approche du backstepping est utilisée pour calcld loi de commande ainsi que
les lois d’adaptation associées.

Etape 1:Conception dwcontrdleur de vitesse.

Considérons la fonction candidate de Lyapunov siieva
Vv, = % JS2 (5.18)

En utilisant (5.10), nous pouvons écrire la dérigé&, comme suit :

Vy = JSa S0 = Sa (JB© +/20 8 (5.19)
En utilisant (5.5) et (5.10), nous obtenons:
JO@E) = T+ g — ke — JO" =k, Q" — T, (5.20)

oul =T, —I}. Notons quel} est choisi comme commande virtuelle pour stabilse
dynamique dél .

A partir de (5.20), nous pouvons éctitecomme suit :

<SoT+SaTs+dy|Sq | +di

Sq | (5.21)
ou

d(t) =JAQ —keQ —JO — ks Q" — T,
dy = |JQ + ke Q| + kp etd; = JAq + ks

d; etd; sont des constantes inconnues a estimer en ligne.
En utilisant I'inégalité (5.6), il vient:

Vi < Sq T+ Sq ¢+ dyéoq + diErg — dy Sq QTanh(Sy Q/erq) —
doSq Tanh(Sq [eon) + dy Sq O Tanh(Sq Q/e1q) + doSq Tanh (Sq /€oq)
(592

olud, =d,—dy, d, =d, —di. d, etd; sont respectivement les estimésdgeet d;.
coq €t €10 Sont de petites constantes de conceptionggt= 0.2785¢&yq, & =
0.2785¢,.

Utilisant I'expression du couple de référence défar (5.15), (5.22) devient:
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Vl < —sz(ZI - AFSQ (fot f (T)dT) Tanh (AFSQ fot f‘ (T)dT/SZQ) + SQF + dS(‘:TOQ +
dZTElQ - alsgﬁ Tanh(SQﬁ /819) - a()SQTanh(SQ/E()Q) (523)

Afin de déterminer les lois d’adaptatiad, et d,, la fonction de Lyapunov est
augmentée comme suit :

= S ¢ I S
Vo=Vy+o—df+ o —df (5.24)

La dérivée temporelle de (5.24) peut étre écritaroe suit :

Vz < _dzsé - AFSQ (f; f‘ (t)dt) Tanh (AFSQ fOt f‘ (t)dt/szg) + SQF + dSEOQ +
dlglﬂ_alsﬂﬁ Tanh(SQﬁ /819) - doSQTanh(SQ/S()Q) + id‘no do + %dd‘nl dl
0 1
(5.25)

En considérant les lois d’adaptatidg etd, données pa5.16) et (5.17), alors (5.25)
devient :

V, < —d,S% — ArSq (fotf‘ (T)d‘[) Tanh (AFSQ fot r (T)dr/sm) +
Ar [Sa [y T (D)dt| + So St + dyfoq + difin — Oaodo do — a1 drdy  (5.26)

En utilisant de nouveau la propriété (5.6), il ¥ien

Vz S _dzsgzl + SQ SI‘ + (‘:Tzﬂ + dag_oﬂ + dI(‘:TlQ - O-dod~0 dO - O-dl d~1d1 (527)

Etape 2 :Calcul de la loi de commands,, .

Rappelons que l'erreur filtrée du couple est défipar :

t

SF = f‘(t) + /11"']‘ F(T)d'l'

0

A partir du modele (5.5), nous pouvons &crire:

=f, —I"+ kc(prdusq + Arl
= hy(X%2) + kc@ralsqg — Sa (5.28)
Ol] hz(.fz) = le - F* +SQ+}\FF
Considérons la fonction candidate de Lyapunov siieza

Vs =V + S (5.29)
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En utilisant (5.27) et (5.28), la dérivée tempaele (5.29) s’écrit :

Vs < —d,S§ + &30 + di&oq + di&1q — 040do do — 01 d1dy + Srhy (%) + ke@ratisg
(5.30)

Suivant le théoreme d’approximation universelle [M8¥], la fonction continue
incertaineh, (x,) peut-étre approcher par un systeme flou adaptatiihee suit :

iiz(fz) = Hlepz(fz) (531
L’approximation optimale d&,(x,) est donnée par [WAN94] ou encore:

hy(x;) = HSTLI]Z(-’?Z) + @, (x;)
= —élePz(fz)+02TlP2(f2) + @,(X;) (5.32)

oud, =6, —0; estle vecteur des erreurs d’estimation paraqérietd; est le
vecteur des parameétres optimaux inconnusai,€k,) est I'erreur d’approximation floue
supposée bornée comme suit (WAN94; LINO2; RUS02UB8 BOUO09b, BOU10,
BOU11la; LIU11):

|@,(x2)| < @, VX, € Dg,
ou @, est une constante positive inconnue.

En utilisant (5.31) et (5.32), (5.30) devient :

Vs < —dySE + &5 + diEon + diE1q — aody do — g1 didy— SpO1 W, (%,) +
SFequZ (22) + Ssz (fz) + SFkC¢rdusq (533)

Si nous choisissons la loi de commanmgg donnée par le second terme de (5.12), nous
pouvons écrire (5.33) comme suit :

&0t+doEpn + diE1g — 0godo dg — 0gq d1dy (5.34)

Ol] k;Z = 52.
En exploitant la propriété (5.6), nous obtenons :

Vs < —d,S§ — ka1 SE + &30 + dyéoq + diéiatkyaEsq — Taodody — 041 dydy +
Sr03 W, (%) — koy SrTanh(Sr/esq) (5.35)

OU Ezz = kzz - k;Z etEsq = 0'27858511'

Afin de déterminer les lois d’adaptation des partaeseinconnud); et k;,, nous
définissons la fonction candidate de Lyapunov corsmt:

— _1 aTh 1 72
Va=Vs+5—070, +—ki, (5.36)
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Sa dérivée temporelle s’écrit comme suit:
V4 < _d25(22 - k21512 + &0 + doéon + dif_m*‘k;zgsq — 040do dg — 041 d1d; —

k2

62

Si nous choisissons les lois d’adaptatigretk,, comme (5.13) et (5.14), il vient :
Vy € —d,S5 — ko1 SF + &30 + doEoq + di&1qt+ksE5q — 0aodo do — g1 drdy —

UezézTez - Ukzkzzkzz 8)3

En utilisant la propriété suivante:
—87 0 < —1[8]" +3 1|17 (5.39)

ou® = ©-0* € R™ avecmest un entier positif,

L’expression (5.38) devient:

. ~ ~ ~ 12 ~ _
Vi < —dpS — koy SF — 22d§ — B} — 2|6, — =2 k3, + & (5.40)
ou

_ _ . — . — v = 0do ,.2 . 9d1 ,.2 , 962 .« Ok2 .,
€, = &0 + doéoq +d1€10+k22£sq+7d0 +7d1 +7”92”2 +7k2%

Etape 3 :Calcul des lois de commandg;, u,4 etu,,
Considérons la fonction candidate de Lyapunov siieva
_ 1c2 J1c2 [ 1c2
Sa dérivée temporelle est donnée par :

. ~ ~ ~ 12 ~ _ .
Vs < —d,SG — ka1 SF — %d% - %d% —%”92” —%kgz + & + S55455a t

SraSra t SrqSrq (5.42)
En utilisant (5.5) et (5.7)-(5.9), les dynamigdes erreurs filtrées s’écrivent :

$sd = f1 + Usa + AsaPsa — Psa
S:rd =fz+Upg + 4qPrq — go;id (5.43)
Srq =fat Upg + Arq(ﬁrq - (p:q

En insérant (5.43) dans (5.42), nous obtenons:

97



Chapitre 5 Commande flouagdtive de la MADA a travers le stator et le rotor

962

. Odo ~ Od1
Vs < —d,S2 — k1 SE — ng > —d? - ||92|| - —k22 + &, +

Ssd(hl(fl) + usd) + Srd(h3(f3) + urd) + Srq(h4(x4) + urq) (5-44)
ou
hi(%) = fi + AsaPsa — Psa

h3(%3) = f3 + AraPra — (f:’;d
hy(xy) = fa+ Arq@rq - QO:q

Les fonctions continues incertainkgx;) (pouri=1,3 et 4) peuvent étre approchées par
des systemes flous adaptatifs comme suit :

hi (%) = 6] ¥ (%)) 45)
Suivant le théoreme d’approximation universelle [M8¥], nous pouvons écrire :

hy(%) = 6;"¥;(X) + @(X;) pouri = 1,34
= =07 ¥;(x)+6] V(%) + @i(x) (5.46)

ol §;, =6, —0; (pour i=1,3 et 4) sont les vecteurs des erreurs d’estimati
paramétrique, ef; sont les vecteurs des parametres optimaux incorasserreurs
d’approximationw;(x;) sont bornées comme suit :

lo;(x)| < @y, VXx; € Dy,
ou@; sont des constantes positives inconnues.

En choisissant les lois de commande,(u,4, u,q) données par (5.12), et en utilisant
(5.46), (5.44) devient:

Vs < —dpS3 — kpySF — “2d3 — 2047 — 22216, || — L2k, + &, — S,aBT ¥ (%) +
Ssd' — k1184 — Ssdklz Tanh(Ssqa/€sa) — Srd93 ¥3(x3) + k32|Srd| -

k3157?d - Srdk32 Tanh(Srd/grd) - Srqeijzl X Srq' - k415r2q -

Srqkaz Tanh(S,q/&rq) (5.47)

OUkIZ = 51,](;2 = 53,et kZZ = 54.

En utilisant la propriété (5.6), nous pouvons écff.47) comme suit :

Vs < —d,S§ — k1 SE — ado ~2d§ — %d% - %”92”2 Ukz 22 k3, + & — k1S —
k31Seq — ka1 St — Ssd91 Wy (%y) + ki285q — Ssdklz Tanh(Ssa/&sa) —

Srd§3TW3 (X3) + k3284 — Srdié32 Tanh(Srq/&ra) — Srqu{lpz;(fzx) + kZzgrq -
Srqkaz Tanh(S,q/&rq) (5.48)

ou rﬁz =kqy — kiza l~c32 = k3, — kéza l~c42 = k4 — kZZa et &4 = 0.2785&44, &4 =
0.2785¢,4 ,§rq = 0.2785£rq.
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Afin de déterminer des lois d’adaptation pour estinles parametres inconnus
(ki,, k35, k3,) et les vecteurs des paramétres incoys;, 6;) , nous définissons la
fonction candidate de Lyapunov suivante:

_ 1 ATH
Ve =Vs5 + Zvor 016,

1 ~p~
2 +—070,
2Yg3

2 1 aTh 1 72
+ 5000, + 5 —ki; (5.49)
La dérivée temporelle de (5.49) est donnée par:

. - ~ 2 = _

Ve < —dpS§ — ki SE — “22dg — 222df — 2|16, ||" — 2 k3, + & — k113 —
k31S7q — ka1Stq — Ssd91 Y1 (%) + k12850 — Ssakiz Tanh(Ssa/€sq) —
Srdes’Tl‘U3 + k;ZErd - Srdk32 Tanh(srd/grd) - SrquLTl‘UAl(fz}) + kZZErq -

1 ~ . 1 ~ . 1 ~ .

04 Vka

En choisissant les lois d’adaptati®y) 05, 8., k15, k32, ks, comme (5.13) et (5.14), |l
vient :

V6 < _dZS(% - kZISIZ‘ - %&(2) - %&% - % ||§2||2 sz kzz kllsszd - k3151‘2d -
k415r2q - 0919591 - 0k1k12];12 - 0939593 - Uk3k32k32 - 06454{94 -
OkaKazKaz + € + ki28sq + k32814 + kyrérg (5.51)

En utilisant la propriété (5.39), nous obtenons:

~ ~ ~ 12
~dpS§ — ka1 SE — k11S3q — k31 Siq — karSfy — Z2df — TRd} -2 |6,]" -

L R A Y T
€, + €2+63 + €, (5.52)
ou
€, = _”91”2 + (klz)z + ki2Esq
€3 = _”93”2 + (k32)2 + k3284,
€4 = _”94”2 + (k42)2 + kiz2€rq

Finalement, nous pouvons écrire (5.52) comme suit :
Ve <—nVe+u (5.53)
oU:u=€+6E+é3+6€,
n= mln{ 7 »2ky1, 2koq, 2k31, 2k 41, 0q0Y a0, 0a1Va1 061Y01, 962V 62, 093V 03, 064Y 04 le}
avec : 1 = min{ox1Y1, Ok2Vk2 Ok3Yk3) OkaVial
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En multipliant (5.53) pae™, nous obtenons:

% (e"Vy) < e 5.%4)
En intégrant (5.54) sup, t], il vient:
[ _ K)ot
0<Ve@®) <b+ (VG(O) n) e (5.55)

Par conséquenk,(t) est borné. Ainsi, tous les sighaux du systeme eglbdermée
sont uniformément ultiment bornés, les erreureefs, les erreurs de poursuite ainsi que
les erreurs d’estimation des parameétres convenganst un ensemble compact dont le
rayon est ajustable et donc, peut étre rendu angitnent petit.

Remarque 1:u peut étre choisi arbitrairement etdépend des parameétres de
conception. Alors, en augmentaptet en diminuant, nous pouvons garantir que les
toutes les erreurs de poursuite convergent expiglientent vers un voisinage de zéro.

La Figure 5.2 montre le schéma bloc de la comménde adaptative de la MADA
avec deux convertisseurs.

Réseau

¢sd

Controéleur flou
adaptatif « Stator »

usd

Convertisseur
bidirectionnel
du stato

A

h

sq

Cont.rtoleur de Mesure des courants et vitessg .
vitesse Calcul du Flux 6, et g <—
« [T
Q _
* A4 v
JF we

Controleur flou
adaptatif « rotor »

2/3

vV

Convertisseur
Bidirectionnel
du roto

Réseau

Figure 5.2: Schéma bloc de la commande floue atiegide la MADA avec deux
convertisseurs.

5.4 Résultats de simulation

Dans cette partie nous présentons les résultatsirdaelation du schéma de
commande floue adaptative développé pour la MADAcasleux convertisseurs. Les
performances de la commande floue adaptative somiparées avec celles d'une
commande par linéairisation présentée en annexeeB.paramétres de la MADA
utilisée pour la simulation sont donnés en annégxetes parametres de conception
sont: Ayg =1L Aq=14q=1LAg=12r=1,d, =4,kyq = kyy = k3y = kyy =2,
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Op1 = Ogp = Og3 = Oggy = 1073, Y1 = Vg2 = Vg3 = Voa = 100, Oy = Op2 = Oy3 =
Og4 = 1073, Y1 = VYk2 = Y3 = Vka = 1071, Ogo = Og1 = 1074, Yao = Ya1 = 0.5.

Nous rappelons que les systémes floas¥,;(x,), 61W,(x,), 6TW,(%;) et
61%,(%,) ont respectivement les quatre vecteurd;:= [Qsq, @ra, Psql’s ¥z =

[Te, ®sas Dsq) Prar» Prq» -Q]Tl X3 = [Qsar Pras (prq]T’ X4 = [(psq' Prq> (prd]T comme entree.
Pour chaque variable d’entrée, nous définissoris tomctions d’appartenance (une de
forme triangulaire et deux de forme trapézoidalefoumément distribuées sur les
intervalles :[—1,1] pour les variablesgg, ¢sq, 9rq €t ©rq), [-50,50] pour la variable

Q et[—200,200] pourls.

Pour les deux lois de commande, nous discutonsnigortement de la MADA dans
les deux cas suivants :

» Cas.1Test avec les paramétres nominaux de la MADA (apoitexe C).
» Cas.2Test de robustesse:

Les incertitudes paramétriques sont :

R, =2XR,,R, =2XR, at=04s,
M=0.70xM at=0.7s,
J =2x]etl; =10Nm at = 0.6s ett = 0.8s respectivement.

Les incertitudes fonctionnelles (supposées incosinusir le modeéle sont
choisies telles que:

Af; = 2¢54 + 3(psql Af; = @sq + 3(psq’ Af; = 4@rq e1Af, = 3(prq-

Casl :Les résultats de simulation dans le cas 1 des selidmas de commande de la
MADA, a savoir, la commande par linéairisation@cbmmande floue adaptative sont
illustrés respectivement dans les Figures 5.3,%5%et 5.6. Les performances des deux
schémas de commande en termes de poursuite sesatrsfaisantes. Les réponses des
flux montrent clairement le processus de découptagésé par la double orientation
des flux. Quant aux tensions statoriques et ratesq elles restent dans leurs limites
admissibles. Toutefois, il est a noter que les guerdnces de la commande floue
adaptative sont nettement meilleures aussi biemégime transitoire qu’en régime
permanent.

Cas 2 :Les résultats de simulation dans le cas 2 de |lan@mde par linéarisation et la
commande floue adaptative sont illustrés respeauttire dans les Figures 5.7, 5.8, 5.9 et
5.10 pour le cas 2. La supériorité du schéma derame floue adaptative par rapport
au schéma de commande par linéarisation est bigerde. Contrairement a la
commande par linéairisation, la commande floue tdi@e proposée montre de tres
hautes performances de poursuite en couple et tessei Malgré la présence de
perturbations et d’incertitudes (paramétriques aictfionnelles) sur la MADA, les
contraintes de la double orientation des flux nggies a un bon découplage sont bien
respectées. Notons que ces performances sontéesalavec un effort de commande
admissible comme le montrent les Figures 5.9 ¢3t5
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Figure 5.3: Résultats de la commande par liné@isatans le cas 1. (aJ) (trait continu) et
Q*(trait pointille), (b)I (trait continu) efy (trait pointillé), (c)us, (trait continu) etu,, (trait
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Figure 5.5: Résultats de la commande floue adaptatans le cas 1. (& (trait continu) et
Q*(trait pointille), (b)I (trait continu) efy (trait pointillé), (c)us, (trait continu) etu,, (trait
pointille), (d)u,4 (trait continu) e, (trait pointillé).
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Figure 5.6: Résultats de la commande floue adaptalans le cas 1. (@), (trait continu) et
@sq(trait pointillé), (b)gs, (trait continu) etp;, (trait pointillé), (c)¢,4 (trait continu) efp;,
(trait pointille), (d)¢,, (trait continu) etp;, (trait pointille).
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Figure 5.7: Résultats de la commande par liné@aisadans le cas 2. (&) (trait
continu) etQ*(trait pointillé), (b) I, (trait continu) etly (trait pointill€), (c)u, (trait
continu) etug, (trait pointillé), (d)u,, (trait continu) et,, (trait pointillé).
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Figure 5.8: Résultats de la commande par liné@isatans le cas 2. (8,4 (trait continu) et
@sq(trait pointillé), (b) @, (trait continu) etpg, (trait pointillé), (c)¢,4 (trait continu) etp;,
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Figure 5.9: Résultats de la commande floue adaptatans le cas 2. (& (trait continu) et
Q*(trait pointille), (b)I (trait continu) efy (trait pointillé), (c)us, (trait continu) etu,, (trait
pointille), (d)u,4 (trait continu) e, (trait pointillé).
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Figure 5.10: Résultats de la commande floue adeptdans le cas 2. (@), (trait continu) et
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Les tableaux 5.2 et 5.3 montrent une comparaisomérique entre les performances
de poursuite (erreur quadratique moyenne (MSE)adatésse, du couple et des flux)
des deux schémas de commande dans les deux castpsésn simulation. En absence
de perturbations et d’incertitudes sur le modebs (t), la commande floue adaptative
(CFA) donne des résultats nettement meilleurs @gpart a la commande par
linéarisation (CL). En présence d’incertitudes (2ades performances de poursuite de
la commande par linéarisation se dégradent coraitdiment, alors que la commande
floue adaptative garde pratiguement les mémes peafaces.

MSE ﬁ f‘e ipsd @sq ard (’prq
Méthode
CL 7.83 | 107.2 | 5.0x 1075 | 53x1073 2.5x 1073 1.8%x 1073
CFA 0.02 | 0.09 |35x107°| 1.1x10°° 3.2x107* 1.0 x 1073

Tableau.5.2 : Comparaison numeérique des deux schéeneommande dans le casl.

MSE ﬁ Fe (’psd ‘Apsq @rd ‘Aprq
Méthode
CL 475 | 24x10% | 5.6 x1072 | 44x107%| 1.3x 1071 3.1 x 1072
CFA 0.03 | 0.10 79x107% | 1.0x 1075 | 3.2x107* 1.2 x 1072

Tableau.5.3 : Comparaison numeérique des deux schéeneommande dans le cas2.

5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons développé une loonenande floue adaptative pour
la MADA controlée a travers ses deux armaturestostet rotor. La commande
proposée est capable d’assurer de trés bonnesrparfoes statiques et dynamiques
tout en garantissant la stabilité du systéeme emrlbdermée dans le sens que tous les
signaux impliqués dans la boucle fermée soientoumiément ultiment bornés et que
toutes les erreurs convergent vers un voisinageéle. Dans cette approche, des
systémes flous sont exploités pour approcher lesamiques non linéaires supposées
incertaines de la MADA. L'approche du backsteppastutilisée pour déduire la loi de
commande ainsi que la loi d’adaptation et la famctde Lyapunov associées. La
robustesse vis-a-vis d’éventuelles erreurs d’appration floue est assurée en ajoutant
un terme de commande de type quasi-mode glissaittide réalisée en simulation sur
une MADA de 4Kw a mis en évidence l'efficacité &pport de la loi de commande
proposée en comparaison avec la commande parisiattan considérée comme une
commande de référence. La supériorité de la comengrdposée est clairement
montrée surtout en présence de différents typeasceafiitudes et de perturbations
pouvant affecter la machine lors de son fonctiorgm@m
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Conclusion génerale

L'objectif principal des travaux présentés danstecahése est d’apporter une
contribution a la commande non linéaire de la MABAitesse variable. En effet, la
MADA est un systéme multivariable non linéaire, glgupour lequel les modéles
disponibles sont approximatifs et ont des parasetrariables selon le point de
fonctionnement. Partant de ce constat, il a ététoprede développer des structures de
commande bien élaborées pouvant assurer la stathilisysteme bouclé et la robustesse
vis-a-vis les difféerents types d’incertitudes. Ajnsotre choix s’est porté sur la
commande floue adaptative compte tenu de ses @ené son efficacité prouvée pour
différentes classes de systemes non linéaires.

Dansle premier chapitrenous avons présenté une étude bibliographiquaceeit
les différentes stratégies de commande linéairesoat linéaires proposées pour la
commande de la MADA. La diversité des travaux s&aliatteste du grand intérét
accordé a cette machine en tant que moteur potaires applications de grande
puissance ou en tant que génératrice dans un systeroonversion d’énergie éolienne

ou hydraulique.

Deux configurations sont considérées, la premigeMADA simple dans laquelle
la machine est alimentée a travers un convertisaaurotor, alors que le stator est
directement connecté au réseau. Le principal agant® cette solution est que le
convertisseur utilisé n’est dimensionné que poureles de la puissance nominale de la
MADA. L’application majoritairement visée est le nitionnement générateur,
notamment, dans la conversion de [|'énergie éolieriee ce qui concerne le
fonctionnement en mode moteur, cette solution aggérée pour les systémes de
grande puissance ou la variation de vitesse estivement faible telle que les
applications de pompage, ventilation et forage, etc

La deuxieme configuration est une MADA dont le atadt le rotor sont reliés a deux
convertisseurs indépendants. Plusieurs travauxeseggcette solution pour réaliser des
entrainements de hautes performances dédiés apgésations industrielles de tres
grande puissance avec une large plage de varidgonitesse, telle que la traction
ferroviaire, la propulsion maritime, le laminages enrouleurs dérouleurs, etc.

A lumiére de ces constatations, nous avons orieott@ étude sur l'utilisation de la
MADA en mode moteur a vitesse variable. Compte tdaes avantages que présente
chacune des deux configurations de cette macHimeus a paru intéressant d’étudier
les deux cas.

Dansle deuxiéme chapitreapres avoir introduit le modele de la MADA expéim
dans le repére tournant diphak® nous avons opté pour un modele d’état regroupant
les flux en plus de la vitesse de rotation de |lahime. Ensuite, nous avons développé
deux schémas de commande linéaire basés sur tatimm du flux de la MADA,
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chacun concerne une configuration. L'objectif estbntrle indépendant de la vitesse
(puissance active) et du flux statorique (puissageaetive). Des résultats de simulation
sont présentés. En absence de perturbations ettivas paramétriques, les
performances obtenues avec les deux schémas dsfhisantes. A noter que par
rapport la premiere configuration, la solution igéiht deux convertisseurs permet de
contréler la MADA avec de hautes performances dygaes et statiques sur une large
plage de variation de vitesse. Les résultats montégalement les limites de la
commande linéaire a base de régulateurs Pl erenmmégle perturbations telles que les
variations parametriques. Ceci revient a la conoete ces schémas de commande qui
repose sur un modele exact de la machine, et depemmet pas de prendre en compte
d’éventuelles incertitudes sur le modéle ou lesupeations susceptibles d’affecter le
fonctionnement de la machine.

Dans le troisieme chapitre nous avons introduit quelques meéthodes et outils
mathématiques de synthése et d’analyse de stathdésystémes non linéaires. Etant
donné leur importance pour le développement dascteties de commande floue
adaptative proposées pour la MADA, la méthode dbilge de Lyapunov et la
technique du backstepping ont bénéficié de beaud@itfention. Ensuite, nous avons
rappelé les notions de base de la logique floudest systémes flous ainsi que leur
propriété d’approximation universelle.

Dansle quatrieme chapitrenous avons développé un schéma de commande floue
adaptative pour la MADA, le contrdle se fait unicnent a travers le circuit rotorique de
la machine, le stator étant connecté directememéseau. L'objectif de commande est
de forcer la vitesse de rotation a suivre pratige@mune trajectoire de référence
prédéterminée en présence d’incertitudes sur leetaptout en fonctionnant avec un
facteur de puissance statorique unitaire en régienmanent. Le principe du schéma de
commande proposée consiste a décomposer le modéie MADA en deux sous-
systémes couplés : le premier concerne la dynantgsftux statoriqueset le deuxieme
sous-systeme regroupe les dynamiques detdase et des flux rotoriques La
conception est réalisée en deux étapes, danstdgueeétape, se fait la synthése d’'une
commande en boucle ouverte assurant la convergasymptotique vers zéro des
erreurs des flux statoriques, de sorte que le dacte puissance statorique soit unitaire
en régime permanent. Dans la deuxieme étape,oume commande floue adaptative
assurant la poursuite en vitesse avec estimatiagodple de charge est développée. La
propriété d’approximation universelle des systéeftmss est exploitée afin d’approcher
certaines dynamiques non linéaires supposées anwestde la MADA. La synthese est
faite via la méthode du backstepping associéeraéhode de stabilité de Lyapunov.
Les résultats de simulation réalisée sur une MARAAKW confirment la validité et
I'efficacité du schéma de commande proposé. Unepaoaison entre les performances
du schéma de commande floue adaptative proposgles d’'une loi de commande par
backstepping non adaptatif a permis de mettre efegee |'efficacité et la supériorité
du la commande floue adaptative.

Dansle dernier chapitrenous avons proposé une loi de commande flouetadap
pour la MADA avec deux convertisseurs; l'un auatat 'autre au rotor. Dans cette
approche, la propriété d’approximation universdis systémes flous est exploitée afin
d’approcher les dynamiques non linéaires supposeEstaines de la MADA. La
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méthode de conception par backstepping est utifisée calculer la loi de commande
ainsi que la loi d’adaptation associée. En fait,ctammande proposée est capable
d’assurer de tres bonnes performances en term@®utsuite tout en garantissant la
stabilité du systéme en boucle fermée dans le gems$ous les signaux impliqués dans
la boucle fermée soient bornés et que toutes tesirsrconvergent vers un voisinage de
Zéro. Les résultats de simulation effectuée sur MA®OA de 4 kW ont permis de
mettre en évidence l'efficacité et I'apport du stlaéde commande proposé concernant
la réalisation des contraintes de robustesse giedermances imposées. Une étude
comparative entre les performances du schéma denande floue adaptative proposé
et celles d'une commande par linéarisation a peneistonclure que le schéma de
commande floue adaptative est de loin, considéminum le meilleur.

Nous pensons avoir contribué par une part non gefile au probleme posé dans
cette thése, a savoir la commande non linéairea ddéADA. En comparaison avec les
approches de commande existantes dans la littérdas schémas de commande floue
adaptative proposés se distinguent par les pr@grigtivantes:

- Non-dépendance de la loi de commande au modeke MADA.

- Démonstration rigoureuse de la stabilité du systémeboucle fermée via la
méthode de Lyapunov.

- Robustesse garantie face aux différentes pertorisaét incertitudes.

- Schémas de commande facilement extensibles poutrelatypes de machines
telles que la machine synchrone et la machine sgneha aimant permanent,
etc.

Cependant, beaucoup de développements peuventrdtigages comme extension
de ce travail, parmi les directions jugées pronusts, nous retenons principalement:

- La suppression du capteur de vitesse devient uigeree industrielle, il serait
donc, intéressant de développer une loi de comm#ode adaptative pour la
MADA sans capteur de vitesse.

- La MADA avec stator directement relié au réseapré¢e bien a une utilisation
dans un systéme de génération d’électricité notarhohens une application de
type éolien. Il nous paraitrait judicieux de fauree extension du schéma de
commande floue adaptative développée dans le Quowrichapitre a la
commande de la MADA en mode générateur.

- Tester sur banc expérimental la validité des apgm®ce commande proposées.
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Commande par backstepping non

Annexe A:
adaptatif de la MADA

A.1 Commande par backstepping non adaptatif de la MDA a travers

le rotor
Comme nous I'avons montré au quatrieme chapitrprdbléme consiste a trouver (
Uyg et U, ) permettant de réaliser les deux objectifs suwant

. tIim Prq =¢:d: pour stabiliser la dynamique du flux statorique r

conséquent, assurer un facteur de puissance gtaounitaire en régime

permanent.
limQ=Q :poursuite en vitesse.

| )
Nous considérons maintenant le deuxieme sous-sgstéomportant les deux
équations du flux rotorique et I'équation de vitess

X = a5(XyX3 ~ X5Xp) ~ @gX ~ agl
Xo = —AgXy + Xy — Wy Xz + 9y (X) + Uy
X3 = —@3Xg + Ay X5 + W, X, + 9,(X) + U,

(A1)

avec les notations suivantes :
_ _ _ T ., _ _ _
X =0 X =@ X =Prds Xa = Pagp X = Py X=X X X Xg]' s Uy SUhg, Up =g, 83 =R /L, 0,

a,=RM/LLo,a5=pM/IL Lo, 8=k /J,a =1/

ou 9, (X) etd,(X) sont des incertitudes de modélisation.

Pour la synthése de cette loi de commande, nousnass les hypotheses suivantes :

Hypothése A.1 le couple de charge satisfait la relation :

Nl<p, T =0 7.}

ou P, est une constante positive connue
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Hypothése A.2 les fonctionsd; (X) etd,(X) sont supposées incertaines mais bornées
par des fonctions non linéaires connggX) et 0, (X) comme suit:

6,00 < £1(%) (A3)
6,00] < (%) (A4)

Hypothése A.3nous assumons que:

* Latrajectoire de vitesse de référengg= Q" est connue, continue et bornée,

. * * l * * L. L,
« Laréférence deg, i.e., X3 =@q ZE(al¢Sd + ¢sd) est dérivable et bornée.

Etape 1 On définit I'erreur de poursuite :
& =% X (A.5)
Sa dérivée temporellé, est donnée par :
& =% —% (A.6)
A partir de (A.1), nous pouvons écrire :
& = a5X,Xg ~8sXs Xy —agX — a7l — % (A7)

On choisitasxgx, comme une commande virtuelle dont la référencaasey :

2
U =85X4X3 + {Cl "'4'0_0}51 —agX ~ X% (A.8)
&

ou ¢; >0 est un parametre de conceptioregést une petite constante positive.

Un tel choit permet de réduire I'équation (A.7) & :
1

02
€ =-e - (Cl +ﬁjeﬂ. —aql, (A.9)

ou €, est définie par :

€, =agXg Xy —U (A.10)

La fonction candidate de Lyapunov pour le sousesyee; est choisie comme suit:
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1
2
La dérivée temporelle de (A.11) est donnée par :
. ,02
Z1= e, —cief _4_0912 —a;l e (A.12)
31
En utilisant I'inégalité de Young [BOUOS8], nous ehbns:

02

—a;l e sa7p0‘el‘s—oef +&.87 (A.13)
4eq
En utilisant (A.13), I'équation (A.12) devient:
El < _e1e2 _Clef + Ela72 (A14)

Etape 2: La nouvelle variable d’erreur e}, sa dérivée temporelle est donnée par:
€ = agXgXy + aAsXgXy — U (A.15)
A partir de (2.17), (A.1) et (A.8), on peut écrire
&, =hy(z) +e +5,(X)+agxsly (A.16)
avec

hy(z) =—€ +asXs(—agX, +a,X, — G X3) +AsXp(—a1Xs + AxXg + Gy Xy) —
AsXz(—a1Xy + A%y — WsXs +Ug) —agXy (—AgXg + X5 + W Xy +Uy) +

(e + (05 141))(&, +(cy + (P 14€1))e) + %4 +ag(B5(X, X5 — X5 Xp) ~B6%)
) (X) = a5Xs0; (X) —a5X40, (X) + (¢, + (05 14€;))a; M| —aga,l
ol z; =[X; X, X3 X4 X5 U,]7, et € est I'erreur de poursuite de définie par
€ = Xg — Xg (A.17)
ouxg est le signal de référence xie

On définit la fonction candidate de Lyapunov poairdeuxieme sous-systema, ()
comme suit:

=,=Z,+>¢€ (A.18)
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Sa dérivée temporelle est donnée par :
22 <18 +ey(h(z) + 8, (x) + asxsuy) + €18 (A.19)
En utilisant I'inégalité de Young, on aura :

J,(x)e, < ‘0__1(X1|e2| < (X521012(X) + X503 () + 2p§)e P2

(Za +(C1+(4

£0)2 a7 +a6a7 sz

(A.20)
ou &, est une petite constante positive.
A partir (A.19), on choisit le signal de commangecomme:
1 pr () + X503 (X) +2p
U = (‘ hy(z) - coe; - ( - 2 O) € ) (A.22)
asXg 4e,

ou ¢, >0 est un paramétre de conception.

Remarque A.1 di a I'existence toujours d’un flux rémanent daamsnlachine, le flux
X5 est non nul.

En utilisant (A.20) et (A.21), I'équation (A.19)dent :

=, < —clef —CZE§ +513-7 (235 +(Cy +( )) az +aga$}52 (A.22)

Etape 3 dans cette étape, nous allons calculer la lotatemandeu,. La nouvelle
variable d’erreur esé; , sa dérivée temporelle est donnée par:

& = X3~ X3
=~Xgg T@gXz T Ay X5 T WXy +0,(X) Uy (A23)

Considérons la fonction candidate de Lyapunov :
Z,==,+26€d (A.24)
En utilisant (A.21) et (A.22), la dérivée dg peut s’écrire comme sulit :
Z3SCief —Cpe5 Al + [235 +(c, +( )) aZ + aéa?}sz +%(hz(22) + a_2(X)+ Uz)

(A.25)
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avechy(2,) = —agXg + 84X + W Xp ~ X5, 0UZ, =[X; Xp X3 Xs]'.

Pour stabiliser la dynamique (A.23), la commandepeut étre choisie comme suit:

2
u, =-h,(z,) ‘[Cs + pjg(:) J% )

ou ¢c; >0 est un parameétre de conceptioregtest une petite constante de conception.

A partir de I'inégalité de Young, nous pouvons Eri

2 2
P35 (xX)e3 +

0. < <
2(X)€; < (X)|es| 4,

£3 (A.27)

En utilisant (A.26) et (A.27), I'équation (A.25) dent:
=3 SCi8 ~Cy85 —Cq8f +EaT tEy+ (2352 +(cy +(p5 14€,)%aF +agas )52 (A.28)
La relation (A.28) peut s’écrire comme suit:
Z,<-KZ +¢ (A.29)
ol £ = £a2 + (202 + (¢, + (02 /48,))2a2 + a2a2s, + &, et K = min{2c; 2¢,,2¢,} .

En multipliant (A.29) pae®' , on aura :

L) (A30)

L’intégration de (A.30) sur [@], donne

0<=,(t)< %{zs ©) —ae‘“ (A.31)

Cela signifie que=;(t) est borné. Ainsi, tous les signaux du systéme lgogcl
€,,€,,83) sont bornés. Comme peut étre choisi arbitrairement & ne dépend que
des parametres de conceptioty,€, et c3). Alors, nous pouvons convenablement

choisir ces parameétres pour rendre les erreursodespite arbitrairement aussi petites

gu'on veut.

Les paramétres de conception utilisés lors de sitiom sont:c; = 200,c, =
1000, C3 = 5000, &1 = & = & = 0.1,p0 = 5.

114



Annexe B

Annexe B : Commande par linéarisation de la MADA

B.1 Commande par linéarisation de la MADA avec deux
convertisseurs

Dans cette partie, nous présentons une commandénparisation de la MADA
développée dans [DRIO5]. Cette commande sert cooomenande de référence pour la
comparaison avec la commande floue adaptative olgwée dans le cinquieme
chapitre.

Reprenons le modéle de la MADA exprimé par (2.17) :

(d(Psd _
dt fl + Usq

dpsq

Q. fo+ Ugq
do

== fs+ U (B.1)
dprq

dt =f4+um

a4 _ 1. 1. Kk
W —]Fe ]Fl ] Q
avec :
R R.M
fi= _Ls_i)-(psd +m(prd + WsPsq
R R.M
f2= _LS_SO-(psq +Lsi7(prq — WsPgq
R R.-M
f3 :_Lr_zgord-}_LsrLﬁ(de-l_wr(prq
R R.M

fa= _Lr_ro-gorq +m(psq — WrPrq

En tenant compte des objectifs de commande (Tab%eda) une fonction de
Lyapunov peut étre définie comme suit :

1 * 2 *
V= E [ gogd + (gosq - Qosq) + (gord - (prd)z + gorzq] (B-Z)
La dérivée temporelle de (B.2) est donnée par :

V = (psd(psd + ((psq - (p;q)(gbsq - (p;q) + (Qord - go;id)(prd + Qorq(prq (B?’)

Afin d’assurer la négativité de la dérivée de lackion de Lyapunov, nous choisissons
une loi de commande de la forme :
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Usg=—f1—K1@sq
Usqg=—/2 +¢’;q_k2 ((Psq_(P;q)

Ura=—Fs—ks (@ra-P}g) B.4)
Urq=—fa—KaPrq
ou k; > 0, pour i = 1...4, sont des parametres de conception.
En remplagant (B.1) dans (B.3) et en tenant com@t.4), on obtient :
V= —k1<P§d - kz((psq - <P;q)2 — ks3(prqa — <P;d)2 - k4<Pr2q (B.5)
Nous pouvons réécrire (B.5) comme suit :
V =—KV (B.6)
OUK = min{2k,, 2k, 2ks, 2k,}.
En intégrant (B.6) suio, t], il vient:
V(t) <V(0)e Kt B.0

Ce qui assure la stabilité du systeme bouclé etdavergence asymptotique de toutes
les erreurs, i.e. :

lim; o @5q =0, 1imt—>00(§05q - Qo;q) =0, 1imt—>00((prd - (p;d) =0,lim; e Prq = 0
(B.8)

Le schéma bloc traduisant le principe de cette cantla est illustré dans la Figure B.1.

s
+ Y - Réseau
s ka Ug | ]
r—a A
e’ Convertisseur
¥ d/dt 2/3 Du stator
Ve N
| N - ke +x5, -
k.ol = Mesure des courants, vitess
r* 4+ 17 Calcul des fluxgs, 0, etf;
e
*
PI i ; !
i6
— € Convertisseur
_— 2/3 du rotor
Q*
* | ]
Q R Réseau

Figure B.1 Schéma bloc de la commande par boucdlagdinéaire de la MADA.
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Dans cette méthode, le couple de référence est@paé un régulateur de vitesse de
type PI classique. Cependant, il est bien évidarg tp synthése de cette loi de
commande exige la connaissance exacte du modé&auiieDA.

Les parametres de conception utilisés pour la sitimn sont :k; = 50, pouri =
1,..4.
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Parametres nominaux des machines
utilisées pour les simulations

Annexe C:

C.1 Machine utilisée dans le chapitre 2 [SALO7]:

Paramétre Grandeur (Unité) Valeur
Puissance nominale Pn (KW) 1.5
Tension statorique nominale Us (V) 220/380
Tension rotoriqgue nominale ur (A) 130/225
Vitesse nominale Q, (rad/s) 157
Résistance du stator R(Q) 1.75
Résistance du rotor R(Q) 1.68
Inductance du stator L (H) 0.295
Inductance du rotor L, (H) 0.104
Inductance mutuelle M (H) 0.165
Inertie J (kg.nY) 0.0426
Coefficient de frottement visqueux Kt (Nm.s/rad) 0.0027
Nombre de paires de pbles P 2
C.2 Machine utilisée dans les chapitres 4 et 5 [DBT]:
Parametre Grandeur (Unité) Valeur
Puissance nominale Pn (KW) 4
Tension nominale u (V) 220/380
Courant nominal i (A) 15/8.6
Vitesse nominale Q, (rad/s) 157
Résistance du stator R (Q) 1.2
Resistance du rotor R (Q) 1.8
Inductance du stator Ls (H) 1.1554
Inductance du rotor L, (H) 1.1568
Inductance mutuelle M (H) 0.15
Inertie J (kg.nf) 0.2
Coefficient de frottement visqueux K: (Nm.s/rad) 0.014
Nombre de paires de pbles P 2
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Annexe D : Onduleurs triphasés

D.1 Schéma structurel d’'un onduleur triphasé

Le schéma structurel d’'un onduleur triphasé avechsage est illustré sur la Figure
D.1.Cet onduleur est composé de six groupes transigtde. Chaque groupe assemblé
en parallele forme un interrupteur bi-commandaalBolverture et a la fermeture) dont
I'état apparait complémentaire a celui qui lui &stocié pour former ainsi un bras de
commutation (par exempl,, etK,,).

11 K,
2
u dc____/J/7—Q 0
K 12 P.’-
Udc
N

Va 0

Figure D.1 : Représentation de 'ensemble onduteachine.

Les couples dinterrupteursK,, et K,,),(K,, etK,,),(K,, etK,,) doivent étre
commandés de maniere complémentaire pour assuraodéinuité des courants
alternatifs dans la charge d'une part et éviterolart-circuit de la source d'autre part.
Les diodes D, (i = 12...6)sont des diodes a roue libre assurant la protedties
transistors.

D.2 Modélisation de I'onduleur de tension

Cette modélisation est effectuée en considérasgd@ation de I'onduleur triphasé
avec une charge triphasée couplée en étoile awdrerisolé. On définit tout d'abord les
notations :

« Tensions simples aux bornes de chaque phase dgedshav,,V, .

» Tensions entre les trois sorties de I'onduleuegidint milieu d'alimentation
continueV,,,V,,,V, -

ao’
» Tension entre le point neutre de la chargeet le point milieu de la source
continueV,, .
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avec les hypothéses suivantes :

* La commutation des interrupteurs est instantanée ;
» La chute de tension aux bornes des interruptetirségtigeable ;
* La charge est équilibrée et couplée en étoile aeetre isolé.

Nous avons donc:

i =0,V # 0 ;interrupteur ouvert ;
li 20V, = 0 ;interrupteur fermé.

avec :c0[1,2,3];i0[12]
Les tensions composews ,V, etV , sont données par:

Vab =Vao +Vob =Vao _Vbo
Vbc :Vbo +Voc :Vbo _V 0 (Dl)

[

Vca :VCO +Voa :VCO _Vao

ou V,.,V,, etV sont les tensions d'entrée de I'onduleur ou teasiontinues. Elles sont

référencées par rapport a un point "0" d'un divideuif d'entrée. On peut écrire les
relations de Charles comme suit:

Vao :Van +Vno
Vbo :Vbn +Vno (D2)
Vco :Vcn +Vno

ouV,,,V,, etV sontles tensions des phases de la charge (véteurative).
Le systemev/,,V,, etV etant équilibré, il en découle:
Van +Vbn +Vcn = O (D3)
Nous aboutissons a:
1
Vno = E(Vao +Vbo +Vco) (D4)
et:
Van = 2Vao _lvbo _:_cho
3 3 3
1 2 1
V., =-2V_+5y -2V (D.5)
bn 3 ao 3 bo 3 co
Vcn = _:_Lvao _lvbo + g\/co
3 3 3
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Donc, I'onduleur de tension peut étre modéliséupar matricelw] assurant le passage
continu-alternatif.

[VAC] = [W] [Vdc] (D.6)

avec

[VAC] = [Van Vbn Vcn] T
[Vdc] = [Vao Vbo Vco] T
[Vdc]:Udc[Sl S2 S3]T

Donc, pour chaque bras il y'a deux états indépetsd&es deux états peuvent étre
considérés comme des grandeurs booléennes. La dationuest supposée idéale:

S =(1ou0) aveci = 12,3,

La matrice de transfert est la suivante:

2 11
3 3 3
1 2 1
wl=|-= £ -= .
Wi=|-3 35 -3 V)
1.1 2
| 3 3 3|

D.3 Commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI)

La technique de commande par modulation de lardéupulsion (MLI) consiste a
former chaque alternance de la tension de sortid’ateuleur par un ensemble
d’'impulsions sous forme de créneaux rectangulaleergeur modulée de telle sorte a
rapprocher cette tension a une sinusoide. En défet]LI permet de reconstituer ces
tensions (ou courants) a partir d’'une source auBrgge et amplitude fixes (tension
continue). Le réglage est effectué par la duréeuddure et de fermeture des
interrupteurs. Pour déterminer les intervalles dadaction des interrupteurs d’un
onduleur il y a plusieurs types de la MLI (MLI adtgrésis MLI sinus triangle, MLI
vectorielle, etc)[GRE97]. Dans ce travail, nous avons utilisé la stratégiel gibus-
triangle.

D.3.1 Modulation de largeur d’impulsion sinus-triangle

La MLI sinus-triangle est réalisée par comparaiskime onde modulant®/, (t)
basse fréequence (tension de référence qui estgénte I'onde de sortie qu'on veut
obtenir) généralement sinusoidale, a une onde ys&¢, (t) de haute frequence de
forme triangulaire. Les instants de commutationtsdéterminés par les points

d’intersection entre la porteuse et la modulanta.fléquence de commutation des
interrupteurs est fixée par la porteuse.
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Impulsions de
command
Signal de 1 r
référenc N
0.5 A H
Porteuse 0 /
triangulaire\ /

-0.5

-1 et

| | | |

| | | | |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
t(s)

Figure D.2 : Principe de la technique MLI sinusite.

Caractéristiques

Cette stratégie est caractérisée par deux parametre

 L’indice de modulation nmt qui est le rapport de la fréequendg de la porteuse
a la frequencef de la tension de référencen= fp/f .

* Le taux de modulatiorr : qui est le rapport de I'amplitudé,, de la tension de
reférence a la valeur crég de la porteuser =V, /V, .

D.3.2 Modélisation de la stratégie MLI sinus-triande

Dans ce cas, les instants de commutation sontnaigi&s par la comparaison de trois
ondes de référence avec une onde porteuse quafixéquence de commutation. Cette

comparaison fournit six signaux logiques,, F,;et F, qui valent 1 quand les
interrupteurs du coté haut sont en conduction @t de coté bas sont bloquées et valent
0 dans le cas contraire. Les sign&uxF,, etF,, prennent la valeur 1 si les

interrupteurs du coté bas sont en conduction ebtiehaut sont bloquées, et la valeur O
dans le cas contraire. A partir de ces signauledtéonique de commande élabore les
signaux de commande des interrupteurs.

D.3.3 Fonction de connexion
Chaque interrupteur introduit une fonction de comoe F,; qui d’écrit son état

ouvert ou fermé tel que :

1  Sil'interrupterr F, ; estfermé
ij = (D7)

|0 Sil'interrupteirF, ;estouvert
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aveck = 123etj =12

Les deux interrupteurs constituant le méme bras cmmplémentaires. Il en résulte

que les fonctions de connexion de l'interrupteus dix demi-bras sont liées deux a
deux par :

T

2

T

N

F,=1-
Fu=1-F, (D.8)
Fy, =1-

T

32

Les tensions entre les différentes phasdset c et le point milieu (ode la source
continue sont :

Vao I:11 U
V,, | =| Fx % (coté haut) D.g)
Vco F31

V F

ao _ 12 _Udc ]

Vio | =| Fo |—=—  (coté bas) (D.10)
Vco I:32

Les tensions a la sortie de I'onduleur sont donpées

V., L 2 -1 -1||V,
Vin =§ -1 2 -1||V,,
V., -1 -1 2|V,
2 -1 -1][F,; -F
1 11 21y,
~3 -1 2 -1)Fy -Fyp 5 (D.11)

_1 _1 2 F3l - F32
avec

{FKlzl Si Vigk 2V,  (niveaux)

Fki=0 si Vi -V,  (niveaux-1)

D.4 Caractéristiqgues des onduleurs utilisés en sirfation (chapitre 2)

D.4.1 Premiere configuration (un seul onduleur) :

* L’indice de modulationm=10
* Le taux de modulationr. = 0.8
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e Tension du bus continud 4, =300/

D.4.2 Deuxieme configuration (deux onduleurs):

* L’indice de modulationm=10
* Le taux de modulationr. = 0.8
* Tension du bus continu (c6té statol) 4. =500/

* Tension du bus continu (c6té rototy ;. =300/
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