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Résumé

Résumeé :

Contribution a la commande non-linéaire de 1’association
machines convertisseurs : Cas de la Machine Synchrone
a Aimants Permanents (MSAP).

La Machine Synchrone a Aimants Permanents (MSAP) est de plus en plus utilisée dans le
domaine industriel grace a ses performances supérieures comparant aux autres types de
machines. L’objectif principal de ce travail étant de présenter la modélisation et la simulation
des commandes non-linéaires de la MSAP a l'aide d'un onduleur a trois niveaux (NPC).

La premiére commande traitée sera I’approche Backstepping adaptative et non adaptative.
Cette derniére est basée sur la définition des variables de contrdle virtuelles en sélectionnant
les fonctions de Lyapunov. Concernant la douzieme commande, il s’agit du controleur de
vitesse de la MSAP en mode glissent (MG) qui peut découpler les courants dans les axes d et
g. Pour atténuer le phénomeéne de bavardage bien connu causé par le terme discontinu en
régime permanent de la commande en MG, un algorithme de logique floue sera introduit. Les
performances des commandes non-linéaires proposées seront testées et simulées a l'aide de
I'environnement MATLAB / Simulink.

Mots-clés :

e Machine Synchrone a Aimant Permanent (MSAP)

e Onduleur a trois niveaux (NPC).

e Commande par Mode Glissant (MG).

e Commande par Backstepping adaptative et non adaptative
e Logique floue (LF).
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Abstract

Abstract :

Contribution to the non-linear control of the converter
machine association: Case of the Permanent Magnet
Synchronous Machine (PMSM).

The Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) is increasingly being used in the
industrial field due to its superior performance compared to other motor types. The main
objective of this work is to present the modeling and simulation of non-linear drives of the
PMSM using a three-level inverter (NPC). The first drive processed is the adaptive and non-
adaptive backstepping approach, which is based on the definition of virtual control variables
and selecting Lyapunov functions. The second command is a Sliding Mode motor speed
Controller (SMC) that can decouple the d-axis and g-axis currents. To mitigate the well-
known chatter phenomenon caused by the steady-state discontinuous term of the SMC, a
fuzzy logic algorithm is introduced. The performance of the proposed nonlinear controllers is

tested and simulated by using the MATLAB / Simulink environment.
Keywords:

e Permanent Magnet Synchronous Machine (PMSM)
e Three-level inverter (NPC)

¢ Sliding Mode Control (SMC)

e Adaptive and non-adaptive Backstepping control

e Fuzzy Logic (FL)
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Acronymes & deéfinitions

Acronymes & définitions :

Le tableau ci-aprés regroupe 1’ensemble des acronymes ainsi que leurs définitions utilisées
dans ce rapport :

Tableau 1.1: Acronymes et définitions.

Acronyme Définition
MCC Machine & Courant Continu
MSRB Machine Synchrone a Rotor Bobiné
MSAP Machine Synchrone a Aiment Permanant
MAS Machine Asynchrone
MSRV Machine Synchrone a Reluctance Variable
MRVDS Machine & Reluctance Variable a Double Saillance
DTC Commande Directe Du Couple
DSC Commande Vectoriel Direct du Flux Statorique
Csv Commande & Structure Variable
Pl Régulateurs Classiques (Proportionnelle, Intégrale)
PD Régulateur Proportionnel-Dérivé
PID Régulateur Proportionnel- Intégral-Dérivé
SVM Space Vector Modulation
MG Mode Glissant
MGF Mode Glissant Flou
MLI Modulation de Largeur d’Impulsion
NPC Neutral Point Clamped
FMM Forces Magnétomotrices
THD Taux Distorsion Des Harmoniques
GAS Systéme Globalement Asymptotiquement Stable
a,b,c Axes liés aux enroulements triphasés
dq Composantes de Park (Lié Au Rotor) directe et quadrature
ap Référentielle Fixe Lié Au Stator
p Nombre de paires de poles
(7] Position angulaire du rotor par rapport au stator
04c0 Angle géométrique
w Vitesse électrique du rotor
[p(0)] Matrice de transformation de Park
[p(6)]1 Matrice de transformation inverse de Park
Vs Tension statorique
Vo Vi, Ve Tension statorique des phases a, b et ¢
Va Vy Tensions statoriques sur I’axe direct et en quadrature
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Acronymes & deéfinitions

Vo Vg Tensions statoriques sur I’axe @ et ’axe
I Courant statorique
Iy, 1y, 1, Courant statorique da la phase a, b et ¢
Ig,1, Courants statoriques d’axe direct et en quadrature
I, Ig Courant statoriques sur I’axe a et I’axe 8
I, Courants homopolaire
b, Flux statorique
ba Db, P Flux statorique de la phase a, b et ¢
ba g Flux statorique d’axe direct et en quadrature
Do dp Flux statorique sur I’axe a et I’axe
or: Flux des aimants
R Résistance d’une phase statorique
Ly Inductance d’une phase statorique
I Inductance propre d’une phase statorique
My, Inductance mutuelle entre deux phases statoriques
J Moment d’inertie de la machine
B Coefficient de frottement
X" ou X5 Valeur de référence
T, Couple électromagnétique
T; Couple de charge
W, Energie électromagnétique
X Vecteur d’état
b Matrice de commande
u Vecteur de commande
y Vecteur de sortie
E Tension de bus continu
Sa,Sp:Sc Signal de commande des phases a, b, c.

Uab' ch: Uca

Tensions composées délivrées par 1’onduleur

m Indice de modulation
fc Fréquence de la porteuse

fm Fréquence de la référence

r Coefficient de réglage

Ac Amplitude de la tension de référence

Am Amplitude de la tension de la porteuse

V(X) Fonction de Lyapunov de la variable d'état x

eq, g €y Ecart de la variable a régler

K; Parametre du régulateur Backstepping de 1’étape i
- Valeur estimée
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Ecart entre la valeur estimée et 1’état réel

La surface de glissement
Commande équivalente

Commande de convergence
Fonction signe

Fonction d’appartenance

15



Introduction générale

Introduction générale :

Durant les vingt derniéres années, le domaine de la conversion de I'énergie électrique a été
marqué, comme de nombreux autres domaines, par la révolution de I'électronique de
puissance et de la microinformatique. Les méthodes classiques de variation de vitesse
(Mécaniques et électromeécaniques) ont été peu a peu dépassées par des ensembles et
composants associant des convertisseurs statiques a des machines électriques. Historiquement,

la Machine a Courant Continu (MCC) a parfaitement assuré le fonctionnement de la plupart
des équipements industriels.

Cependant, son principal défaut réside dans son collecteur mécanique que l'on tolére
difficilement dans certains environnements et que ses colts d'entretien s’élévent de plus en
plus. Ces contraintes ont emmené les études vers les entrainements équipés de la machine a
courant alternatif [1].

Pour toutes ces raisons, 1’orientation vers les recherches aboutissant a des meilleures
exploitations d’un robuste actionneur est trés justifié, a savoir, la Machine Asynchrone a Cage
et la Machine Synchrone a Aimants Permanents (MSAP), qui présentent une robustesse et une
construction simple, ce qui permet de limiter le col(t et accroitre le rapport de puissance
massique. C’est pourquoi les machines a courant alternatif remplacent de plus en plus les
MCCs dans de nombreux et différents domaines tels que les servomoteurs [2].

Les nouvelles applications industrielles nécessitent des variateurs de vitesse ayant de hautes
performances dynamiques, une bonne précision en régime permanent, une haute capacité de
surcharge sur toute la plage de vitesse et une robustesse face aux différentes perturbations.
Lors de ces derniéres années, plusieurs techniques ont été développées dont le but est de
permettre au variateur d'atteindre ces performances [2].

Lorsque la partie commandée du processus est faiblement perturbée, les algorithmes de
commande classique (a base d'un correcteur Pl : Proportionnel Intégral) peuvent en général
s’avérer suffisants si les exigences appliquées sur la précision et la performance du systeme
ne sont pas trop strictes. Cependant, lorsque la dynamique du mode¢le s’¢loigne de celle du
processus réel (Cas des procédés non-linéaires et/ou a parameétres variant dans le temps), les
performances de la commande linéaire se dégradent au fur et @ mesure que I’écart entre les
parametres réels et ceux utilises dans le calcul de la commande augmente. Pour remédier a ce
dysfonctionnement, les recherches se sont orientées vers des techniques de commande
assurant la robustesse du comportement du processus vis-a-vis des incertitudes sur les
parametres et leurs variations. On peut citer dans ce contexte la commande adaptative
[3].[4].[5].[6], la linéarisation par retour d'état adaptatif [7],[8], la commande Hoo
[9],[10],[11], et également la méthodologie de commande non-linéaire identiquement a la
Commande a Structure Variable (CSV) [12],[13],[14], qui s’agit d’une commande non-
linéaire, possédant cette robustesse, fut largement adoptée et a montré une grande efficacité

dans de nombreuses applications. Cette derniére a changé la structure de commande en
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fonction de I’état du systéme, tout en assurant d’agréable performances du systeme et une
robustesse vis-a-vis des perturbations externes et des variations paramétriques. Le régime
permanent du systéme dans ce cas est appelé mode glissant (MG)[15]. C’est a dire que la
trajectoire d’état du systéme est amenée vers une hyper surface dite surface de glissement et
commute autour de cette surface jusqu’au point d’équilibre. L’inconvénient majeur de MG
réside dans I’apparition du phénoméne de broutement dit "Chattering en anglais"
[16],[17],[18], La cause principale de ce broutement a été identifiée comme étant la présence
de dynamiques parasites non modélisées dans le dispositif de commutation [19].

Parmi les techniques utilisées pour pallier ce probléme sont celle de la logique floue. Cette
technique est largement utilisée dans différentes applications, on cite les références les plus
intéressantes dans le domaine de la commande des machines [20],[21],[22],[23]. Nous avons
employé dans un travail cette loi de commande afin de minimiser le phénomeéne de
broutement.

En outre, il existe d’autres types de commande robuste capable d’assurer la commande de la
MSAP a savoir : la logique floue [24],[25],[26], la commande prédictive [27],[28], la
linéarisation entrée sortie [29],[30], les réseaux de neurones [31]et la commande
Backstepping [32],[33]. Cette derniére est tres récente, son principal objectif est de présenter
une procédure récursive qui combine entre le choix de la fonction de Lyapunov et la synthese
de la loi de commande. Cette méthode transforme le probléme de synthese de la loi de
commande pour le systeme global en une synthése de séquence de commande pour des
systemes réduits tout en exploitant la flexibilité de ces derniers, le Backstepping peut
répondre aux difficultés de régulation, de poursuite et de robustesse avec des conditions
moins restrictives que d'autres méthodes. L’ingéniosité de 1’idée nous a conduits a proposer
I’utilisation de cette loi de commande pour le réglage de la vitesse avec une loi d'adaptation
des parametres de la MSAP et qui fera I’objet de notre thése.

Les différents travaux concernant ce travail de these font I'objet de quatre chapitres qui
constituent ce rapport de these :

Dans le premier chapitre, nous avons expose un état de I'art sur les machines électriques et
comparé leurs performances, puis nous avons traité les différentes techniques de commande
des machines électriques et en fin du chapitre, une incorporation de la logique floue dans
I'algorithme de commande a été abordée comme technique intelligente.

Concernant le deuxiéme chapitre, dans sa premiére partie, nous avons traité la modélisation
dynamique de la MSAP dans les hypothéses simplificatrices. L’utilisation de Ia
transformation de Park a permis d’obtenir un mode¢le plus simple et facile a implanter dans un
bloc de simulation. La deuxieme partie du second chapitre a été consacrée a I'étude de
I'onduleur de tension a 2 niveaux et multi niveaux (Cas du 3 niveaux structure NPC) et les
differentes techniques de commande des onduleurs.

A propos du troisieme chapitre, il a été dédié a la théorie de contréle dite Backstepping non
adaptative et adaptative. La méthode du Backstepping non adaptative a offert une méthode
systématique pour effectuer la conception d'un contrdleur, pour des systéemes non-linéaires.
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Une déemonstration de convergence par la théorie de Lyapunov de la loi de commande a été
détaillée.

L'avantage principal de cette méthode étant de garantir la stabilité de I’ensemble du systéme
(Contréleur et machine), cependant, elle a présenté quelques inconvénients. Sa structure
s'apparente a celle d'un PD (Proportionnel-Dérivé). En régime permanent, des erreurs
statiques persistent. Des solutions pour régler ces problemes ont été apportées, une loi
d'adaptation a été introduite dans le contréleur (Backstepping adaptative). Des résultats de
simulation obtenus sur différents profils ont été donnés et commentés.

Le quatriéme chapitre a porté sur la commande a structure variable. Pour cela nous avons
choisi I’approche non-linéaire par la méthode du MG. L’application de la commande en
vitesse de la MSAP est synthétisée. On a pu remarquer cependant que le signal de commande
obtenu présente des variations brusques dues au phénoméne de broutement. Cela nous a
pousse a effectuer une hybridation entre la logique floue et la méthode du MG, afin de réduire
les effets du phénomene de broutement (chattering) ainsi que d’améliorer davantage les
performances de controle de la MSAP. Plusieurs résultats de simulation obtenu ont été fournis
et commentés.

Finalement, une synthése des travaux realisés concluant ce travail a été présenté tout en
proposant également plusicurs perspectives d’aboutissement et continuation du travail réalisé,
ainsi que les axes futurs a exploiter par la suite de ces travaux traitant la commande de la
MSAP.
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Chapitre. 1 : Etat de I’art sur les différentes techniques de contréle-commande des machines électriques

1.1 Introduction

Le but principal de ce travail consiste a étudier et améliorer les performances des systemes
utilises dans les entrainements électriques par simulation, en temps réel et a l'aide de la
représentation d'état. Nous avons donc effectué une recherche bibliographique en ce sens.

De nombreux actionneurs associant des MCCs, a courant alternatif et des convertisseurs
statiques manifestent de nouvelles perspectives dans le domaine de I'entrainement a vitesse
variable. Cette solution n'était inabordable et irréalisable dans le passé a cause des structures
de commande complexes de ce type de machine et des limitations des calculateurs classiques.

Les contrdleurs proposés sont, cependant, trés complexes et représentés par de longues
expressions mathématiques. Ces deux contraintes, ajoutées a une limitation des calculateurs
classiques, ont permis de poser des questions sur les possibilités d'implanter ce type de
commande.

Nous nous sommes fixés dans ce chapitre qui a pour titre "Etat de l'art”, sur les objectifs
suivants :

» Dans un premier temps, nous nous somme focalisés sur le choix du type de machine a
utiliser parmi ceux existant déja dans le marché industriel, tout en insistant sur les
meilleures performances.

» En deuxiéme lieu, nous avons analysé les différentes techniques de commande
appliquées sur la machine sélectionnée et avons comparé les techniques existantes afin
de choisir la technique convenable a optimiser dans ce qui suit.

» Et enfin, une recherche concernant les techniques intelligentes est faite telle que la
logique floue qui a été abordée.

1.2 Les différents types des machines électriques

1.2.1 Moteurs a courant continu (MCC)

Actuellement les machines a courant continu et a courant alternatif se partagent le marché des
variateurs. Le prix des machines électriques varie peu alors que celui des composants
électroniques et micro-informatique a tendance a baisser, ce qui profite aux variateurs a
courant alternatif. Cependant 1’entrainement a courant continu garde encore une bonne place
dans le marché de la haute performance.

La machine synchrone a inducteur bobiné convient aux tres fortes puissances, celle a aimants
permanents au positionnement et aux faibles et moyennes puissances. La machine asynchrone
se trouve dans les moyennes et fortes puissances[34].

Le moteur a courant continu a collecteur (MCC) et surtout a excitation indépendante confere,
encore actuellement, la solution la plus économique grace a son convertisseur d'induit de type
hacheur & deux interrupteurs (l'inducteur est aussi alimenté par un hacheur de petite
puissance). C'est la technologie retenue par de nombreux constructeurs automobiles pour la
commercialisation des véhicules électriques de premiere génération. Mais la MCC posséde un
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Chapitre. 1 : Etat de I’art sur les différentes techniques de contrdle-commande des machines électriques

certain nombre d'inconvénients bien connus et il sera trés probablement remplacé par des
machines a commutation électronique dans les générations suivantes. Citons-en quelques-uns
de ces inconvénients [35] :

> L'usure des balais, voir du collecteur, nécessite un entretien périodique et produit des
poussiéres conductrices qui finissent par nuire & I'isolement du collecteur lui-méme et
I'induit.

» La commutation mecanique nécessite des pdles de commutation et des enroulements
de compensation qui accroissent le volume.

> L'induit tournant, source des pertes principales, ne permet pas un refroidissement
efficace, a I'eau par exemple, ce qui limite les possibilités des hautes performances.

> La vitesse périphérique du collecteur et de I'induit est limitée a 50 voire 75 m/s ce qui
ne permet pas d'atteindre les vitesses élevées nécessaires & une puissance massique
convenable.

> Si I'excitation est a aimants, il n'est pas possible de fournir la puissance maximale (ce
type de fonctionnement permet la suppression de la boite de vitesses) sur une plage de
vitesse étendue (il faudrait pouvoir décaler les balais...).

1.2.2 Machine Synchrone a Rotor Bobiné (MSRB)

Généralement alimentée par un onduleur en pont a six transistors. C'est la machine dont les
caractéristiques se rapprochent le plus de celles de la MCC a excitation indépendante, elle
permet d'optimiser facilement le rendement (Action sur le flux et le courant d'induit). Enfin, le
fonctionnement a puissance maximale constante est aisé a obtenir sur une tres large plage de
vitesse. Son rotor bobiné est cependant source de pertes et sa vitesse maximale est limitée a
130 m/s environ [35], [37], [36], [34].

1.2.3 Machine Synchrone a Aimants Permanents (MSAP)

Il existe de nombreuses facons de disposer les aimants au rotor (En surface insérée ou non
entre des pieces polaires, "enterrés" avec ou sans concentration de flux). Si l'objectif est
d'obtenir un "fonctionnement a puissance constante”, il est nécessaire d'avoir une réaction
d'induit importante (judicieusement optimisée) et il est nécessaire d'avoir des aimants
"enterrés” ou insérés entre des piéces polaires. Le rendement de tels machine est excellent a
condition de disposer des aimants a hautes performances. La technologie Samarium Cobalt ne
semble pas avoir un colt compatible avec l'industrie automobile et la technologie Fer-
Néodyme-Bore doit encore faire quelques progres en ce qui concerne la tenue en température
ainsi que le prix. Ce dernier type d'aimants constitue un espoir important dans le domaine des
machines électriques. Quant aux ferrites, dont le prix est acceptable en production de grande
série, ils conferent des performances relativement modestes aux MSAP mais ne sont pas a
exclure. Les MSAP sont souvent retenus pour les appareils de mesure de précision, robots
industriels, machine outils, I'entrainement des véhicules électriques et, particulierement pour
les entrainements directs de roue [38]. elles sont toujours alimentées a travers un onduleur
triphasé [35],[37].
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1.2.4 Machine Asynchrone a cage d'écureuil (MAS)

Son alimentation est aussi effectuée par un onduleur triphasé. Il s’agit d’une solution
envisagée par de nombreux constructeurs car cette machine est bien connue et surtout en
possede I'expérience de sa fabrication en série. Le contrble vectoriel permet d'obtenir de
bonnes performances et ceux pour des vitesses élevees jusqu'a l'arrét, et est associé a un
contrle approprié du flux, le rendement peut étre optimisé. Son rendement est moins bon
comparant a celui des machines synchrones a cause des pertes par effet joules car elles sont
importantes pour obtenir le couple, c'est son principal inconvénient. La cage d'écureuil
autorise des vitesses de 150 m/s moyennant un bon équilibrage. Le "fonctionnement a
puissance constante” est aussi possible mais la plage de vitesse est limitée par le rapport du
couple maximal (sommet de la caractéristique du couple a flux maximal) sur le couple
nominal. Cette contrainte conduit, quelque fois, a utiliser la machine en couple nominal pour
étendre sa plage de vitesse.[35], [37], [39], [34].

1.2.5 Machine Synchrone a Reluctance Variable (MSRV)

Développée par FIAT la machine synchrone a reluctance variable est alimentée par un
onduleur triphasé en pont classique. Pour obtenir des performances satisfaisantes aussi bien en
termes de couple/pertes, de facteur de puissance que de plage de fonctionnement a puissance
maximale constante, il est nécessaire d'avoir un grand rapport des inductances directes sur
transverses. Un rapport supérieur ou égal a 10 (satisfaisant) est atteint grace a la construction
de rotors spéciaux dits "axialement laminés".

De tels rotors sont constitués de paquets de toles intercalés entre des couches magnétiques et
montés axialement de telle facon que le flux, dans I'axe direct, passe aisément d'un pble a
l'autre. Les performances de ces machines sont supérieures a celles des machines asynchrones
mais cette technologie de rotor reste aujourd'hui délicate a réaliser et il reste a trouver des
solutions pour la fabrication en série [35], [36], [37].

1.2.6 Machine a Réluctance Variable a Double Saillance (MRVDS)

Il s’agit d’une machine dont les phases sont alimentées en courants unidirectionnels par des
demi-ponts asymetriques. Cette machine constitue certainement la solution la plus
économique grace aux materiaux utilisés (Toles Fer-Silicium et Cuivre) et a sa simplicité de
fabrication (Empilage de toles, bobines préfabriquées, rotor passif naturellement équilibré...),
ses performances peuvent étre comparables a celles des MSAP. Cette machine peut aussi
fonctionner a puissance maximale constante. Mais elle produit un couple tres pulsatoire a
haute vitesse et génére un bruit acoustique supérieur a tous ses concurrents[35]

1.2.7 Choix de la machine électrique

Le choix de la machine dépend fortement de l'application désirée et selon le cahier des
charges defini. En général, c'est le couple qui définira le type de machine. Dans la gamme des
moteurs alternatifs, le choix est vaste avec les machines asynchrones, les MSRB, les MSAP
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ou les MSRYV. Le tableau 1.2 présente I’ensemble des machines génériques argumentées de

leurs avantages et inconvénients[36] [40]:

Tableau 1. 2: Comparaison des différents types de machines électriques.

Type de Machine Inconvénients

Avantages

Machine asynchrone a | Rendement, pertes Joule rotor, électronique

Fabrication maitrisée, puissance
massique élevée, machine

cage d'écureuil codteuse et commande complexe robuste, montée en survitesse
aisée
Machine synchrone a | Fragilité des bagues-balais, il faut alimenter Bon rendement, puissance
Machine synchrone 3 Surdimensionnement de I'alimentation, . . .
achine synchrone a - o . Montée en survitesse aisée
réluctance variable bruit et vibrations, ondulations de couple
Technologie devenue courante,
Machine synchrone a Ondulations de couple, colt des aimants, puissance massique élevée, pas

aimants permanents technologie colteuse, survitesse pénalisante

d'échauffement du rotor, un bon

rendement

Au regard des qualités générales des différents types des machines électriques (tableaul.2),
nous nous sommes orientés vers une MSAP car ses caractéristiques principales lui permettent
de se comporter comme une machine a fort couple massique et qui posséde un bon rendement
particulierement adaptable aux applications spécifiques[38], [41], [42]. Ses principaux
inconvénients sont le colt qui est lié a celui des aimants et a sa faible aptitude aux
fonctionnements en survitesse[37], [40].

1.3 Techniques de commande des machines électriques

Parce que les outils de calcul le permettent et que les modeles se sont affinés, les travaux de
recherche ont été orientés vers d'autres solutions faisant intervenir des actionneurs moins
codteux et plus robustes, a savoir les machines synchrones et les machines a induction. Une
recherche de la simplicité de conception et de la robustesse devient un des critéres les plus
importants dans de nombreuses applications.

La progression rapide dans le domaine de I'électronique de puissance, surtout la découverte du
transistor en 1948 et du thyristor en 1957 et les progrés de 1’informatique, permettent de
développer des stratéegies de commande beaucoup plus évoluées pour les actionneurs
électriques.

Dans cette partie, nous présenterons les différentes techniques de commande et interpréterons
leurs implantations. Les difficultés rencontrées, les avantages et inconvénients de chaque
technique seront développées afin de choisir la plus adaptée a notre cas.

Dans la littérature, on trouve de nombreuses méthodes de commandes. Nous nous
intéresserons, dans ce qui suit, a celles les plus connues et les plus utilisées dans le cadre
d'une commande de la machine synchrone. Dés leurs inventions, les chercheurs utilisent une
de ces strateges comme unité de base dont le but est d'améliorer les performances
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fonctionnelles des machines électriques. Les commandes principales et leurs dérivées
représentent le méme type, donc on s'intéresse aux techniques les plus connues qui font I'objet
a de nombreuses publications.

1.3.1 Commande scalaire ou contréle du flux

La commande scalaire est la plus ancienne technique de commande pour les machines a

.....

est basée sur le controle de flux statorique qu'il faut le maintenir constant.

Les stratégies de contrdle du flux peuvent étre directes, ou indirectes. Dans le premier cas,
elles nécessitent un régulateur de flux et donc un estimateur ou un observateur de ce dernier.
De hautes performances statiques et dynamiques sont alors obtenues. La seconde stratégie
n’utilise pas de régulateur de flux. Elle consiste a maintenir le flux constant par I'intermédiaire
d’une relation liant la pulsation (wy) et les grandeurs électriques de commande, Vs ou Is de la
machine. Ces lois sont définies a partir des relations deduites des équations de la machine en
régime permanent (lois statiques)[34].

Deux principales lois statiques sont généralement utilisées :

1.3.1.1 Loi tension- fréquence

Dans le cas d’une alimentation en tension, il suffit d’imposer a 1'onduleur MLI le module de
la tension Vs proportionnel & la fréquence statorique la relation 1.1 dite loi V/f ou commande

scalaire.
Udc
- ﬁ't

Génération EIQIN Commande

des tensions Vs rér(2) s MLI

de référence | Vsréf(3) >

A .ll. \ /
Vs
V, = f(a, )
'Qr'éf r{nﬂ Wg
Régulateur PI P
0 GT

Figure 1. 1: Schéma de commande scalaire V/f.

La loi généralement utilisée s’écrit sous les formes simplifiées suivantes :
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Vs = lps-ws Ou Vs = l/)s- (ws + KO-wr)

Avec K, = % (1)

On constate que pour avoir un rapport wV—S constant il faut maintenir le flux constant.
Pour un fonctionnement a grande vitesse le flux est estimé de la relation (1.2):

V. — R,. 1,
Yy =——"— (1.2)

Ws

On peut négliger le terme R,. I; devant V;. Pour les faibles vitesses ou proche du zéro, la chute
de tension statorique n'est plus négligeable (V; a une faible valeur) donc un écart égal a R;. I,
s'impose dans I'estimation du flux ce qui rend la commande inutile.

1.3.1.2 Loi courant-fréquence

Dans le cas d’une alimentation en courant ou une alimentation en tension controlée en
courant, la loi courant - fréquence consiste a imposer le module du courant statorique en
fonction de la pulsation du courant rotorique.

L’avantage de ces lois statiques est la simplicité de leur implantation. Cette technique est
rarement utilisée a cause de sa limitation qui vient principalement de la non-validité du
modele utilisé pour les régimes transitoires de fortes amplitudes tels que le démarrage et
I’inversion du sens de rotation.

Dans la référence[43], la commande 7 est étudiée et comparée avec une commande directe

du couple, les résultats de simulation et de I'expérimentation manifestent que I'instabilité et la

mauvaise dynamique lors du démarrage et du changement de consigne représentant les
.. . ;- %4

principaux inconvenients de la commande R

1.3.2 Commande vectorielle directe

La commande vectorielle directe a été établie au début des années 70 par F. Blaschke. Cette
derniére nécessite une bonne connaissance du module de flux et de sa phase. Le vecteur flux
est mesuré directement par des capteurs dont la réalisation pratique est délicate (précision
médiocre, colt €levé, ...). Ces capteurs sont donc proscrits et on a recours a des techniques
d’estimations ou d’observations du flux a partir des grandeurs mesurables.

1.3.3 Commande vectorielle indirecte

L’objectif de la commande vectorielle indirecte de la MSAP est d’aboutir a un modele
équivalent a celui d’'une MCC, c'est-a-dire un modele linéaire et découple, ce qui permet
d’améliorer son comportement dynamique, [44],[45]. La figure (1.2) montre la structure de la
commande vectorielle.
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Figure 1. 2: Schéma globale de la commande vectorielle.

Cette méthode est restée peu exploitée jusqu'au début des années 80, les progrés dans la
technologie des semi-conducteurs de puissance et dans la microélectronique ont permis son
utilisation dans les variateurs industriels actuels. Cependant, cette commande présente une
faiblesse face aux variations des paramétres de la machine, qu'ils varient au cours de
fonctionnement, les auteurs dans [48], [47], [46],[45] traitent le probleme de la variation des
parameétres surtout la résistance statorique et rotorique. D'autres articles proposent une
commande vectorielle pour commander la machine synchrone afin d'optimiser les
performances du systeme on peut en citer par exemple les références [49] et [50].

1.3.4 Commande directe du couple (DTC)

Le contrdle direct du couple (Direct Torque Control DTC) a été introduit par L TAKAHASHI
en 1985 a partir de la méthode du flux orienté et du principe de la MCC. Il a proposé de
remplacer le découplage a travers la transformation vectorielle par un contréle non-linéaire tel
que les états de commutation de I'onduleur soient imposés a travers un pilotage séparé du flux
statorique et du couple électromagnétique de la machine. La commande de 1’onduleur est
instantanée, ce qui nécessite une période d’échantillonnage trés faible[51].

La DTC présente une structure simplifiée, robuste vis-a-vis les variations des parameétres de la
machine, elle est basée sur la détermination directe de la sequence de commutation des
interrupteurs de 1’onduleur de tension, pour controler le flux statorique et le couple
électromagnétique directement et indépendamment en utilisant deux comparateurs a
hystérésis[52],[53],[54]. La structure de la commande directe du couple est donnée par la
figure (1.3).
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Figure 1. 3: Structure de la commande directe du couple.

Grace a ses multiples avantages et de sa simplicité pour la réalisation pratique, la DTC a fait
I'objet de plusieurs travaux scientifiques. Les auteurs dans les références [52], [57] ont essayé
de traiter l'influence de la variation des parameétres et plus précisément la résistance statorique
et ils ont proposé par des méthodes de compensation. Alors que dans [53], [56], [55] et [58]
une modification de la commande DTC a été introduite par élimination des vecteurs nuls,
pour rendre le vecteur flux plus rapide. Les auteurs dans [59]ont effectué un état de I'art sur
les différentes commandes DTC classique et modifiées. En et enfin dans [58] la commande
directe du couple est réalisée et comparée avec une commande a V/f dans le domaine de
fonctionnement a tres grande vitesse.

1.3.5 Controéle vectoriel direct du flux statorique (DSC)

Le contrble vectoriel direct du flux statorique (DSC) est apparu environ en méme temps que
la DTC. Il a éte proposé par M. Depenbrock vers le milieu des années 80[60]. Son principe de
base correspond a une version simplifiée de la DTC car, bien que le couple soit aussi régulé
par hystérésis avec un régulateur simple bande, le flux statorique ne 1’est pas. En effet, le flux
statorique a une allure trapézoidale dans le temps, au lieu de se rapprocher d’une sinusoide
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comme dans le cas de la DTC et suit une hexagone prédéfinie dans le plan (o, B) en régime
permanent.

Le principe de réglage consiste a faire évoluer le vecteur flux statorique, selon une trajectoire
dans le plan (a, B), qui est défini a priori comme étant une hexagone dont le coté est égal au
flux de référence en diphasé[61]. Pour le faire tourner, on utilise un vecteur tension active, et
pour le bloquer, un vecteur tension nul. Le choix du vecteur tension se fait de maniére a
maintenir le couple a I’intérieur de sa bande d’hystérésis. Le synoptique complet de la
stratégie DSC classique avec un onduleur 2-niveaux est présenté dans la Figure (1.4). Comme
dans le cas de la DTC, le flux statorique doit étre soit estimé, soit observé dans le plan (a ,B),
ce qui permettra I’estimation du couple a partir de la mesure des courants statoriques[60],
[62], [63], [48].
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Figure 1. 4: Schéma de la commande DSC classique 2-niveaux.
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1.3.6 Commande non-linéaire

Parmi les techniques de commande appliquées aux MSAP, la commande non-linéaire dite
linearisation entrée-sortie par retour d'état non-linaire, pour tenter de retrouver les
performances optimales des MCC. On cherche donc a obtenir une commande découplée pour
réguler le flux dans la machine et le couple électromagnétique qu'elle développe
indépendamment I'un de l'autre. La commande linéarisant I’entrée-sortie par retour d’état a été
introduite depuis les années 80 et elle a été utilisée pour la commande des systemes non-
linéaires. Parmi les techniques de la commande non-linéaire appliquées au domaine de la
commande des machines électriques, la linéarisation entrée - sortie par retour d'état, basée sur
la Geométrie Différentielle (dérivée de Lie) afin de I'appliquer sur la machine synchrone [1].
Le but de cette technique est de transformer le systeme multi entrées-sorties non-linéaire en
une chaine de systemes linéaires et découplés, en utilisant un retour d'état linéarisant avec
découplage entrée-sortie. De la, on pourra appliquer la théorie des systemes linéaires, qui se
résume en un placement de p6le pour assurer le bon suivi des trajectoires de reférences[67].

La commande non-linéaire a été introduite en 1983 par Filless et Kupka, et est présentée dans
sa forme actuelle en temps continu par Isidori 1989, grace aux importants travaux développés
par A.lsidori, B.Charlet, R. Marino, les théories de bases de la commande linéarisant I’entrée-
sortie par retour d’état ont été mises en évidence. Bien que la théorie de la commande non-
linéaire soit ancienne, sa complexité ne lui permet pas d'étre appliquée que ces derniéres
anneées avec la disponibilité des calculateurs numériques puissants [69].

Plusieurs chercheurs travaillent sur cette technique dont le but est d'optimiser ses
caractéristiques dynamiques surtout vis-a-vis le changement des parametres, et aussi de
réaliser une commande non-linéaire sans capteur mécanique. Dans la référence [68] la
commande non-linéaire d’une machine synchrone sans capteurs mécaniques de vitesse, et
couple de charge pour une machine synchrone alimentée par un onduleur de tension
commandé par une technique de modulation de largeur d'impulsion (MLI sinus-triangle). Le
filtre de Kalman étendu est utilisé pour 1’estimation de la vitesse et du couple résistant. Les
auteurs dans [65] proposent une commande non-linéaire pour étudier la stabilité flux/couple
électromagnétique par utilisation du logiciel de simulation MATLAB/Simulink.

La commande non-linéaire présente 1’avantage de pouvoir commander séparément les
courants et le couple. Avec cette technique de commande, le modéle de la machine est
décomposé en deux sous-systemes linéaires mono variables indépendants. Chaque sous-
systetme représente une boucle indépendante de commande d’une variable donnée (vitesse,
couple, courant etc..). La dynamique du systéeme linéarisé est choisie par une imposition
optimale des poles [66].

Le probléeme de la variation des parametres reste I'inconvénient majeur de cette technique,
surtout la résistance statorique qui peut varier avec la température, intervient directement sur
les performances de régulation de vitesse ou de la position. C’est pourquoi les travaux de
recherches ont été orientés vers le développement des commandes adaptatives.
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1.4 Développement des commandes par des techniques intelligentes

Les commandes de vitesse basées sur I'intelligence artificielle (Réseau de neurones et logique
floue) qui n'exigent pas la connaissance d'un modéle mathématique sont récemment
proposées. Les contrbleurs a logique floue sont des candidats idéaux pour la commande de
tels systemes, malheureusement il n'existe pas de méthodes précises pour la détermination de
la stratégie de réglage[54]. Cette derniere doit étre construite par titonnement a I'aide des tests
sur le systeme a régler. D'un autre cOté, ces approches présentent une bonne robustesse aux
variations paramétriques et aux bruits de mesure, leurs conditions informatiques, le temps
d'élaboration et le besoin de la connaissance experte du systeme, limitent les applications
actuelles & une gamme limitée et parfois bien spécifique.

1.4.1 Logique floue

La théorie de la logique floue a été mise au point au milieu des années soixante a I’université
de BERKELEY en CALIFORNIE par le professeur LOTFI A. ZADEH. Le texte « Fuzzy
Sets» a paru en 1965 dans la revue «Information And Control». 1l est considéré généralement
comme le début de la théorie[70] [71].

On pourrait dire que la logique floue constitue des approches qui, tout compte fait, ne sont pas
nouvelles. Leur développement se fait a travers les méthodes par lesquelles I'nomme essaye
de copier la nature et de reproduire des modes de raisonnement et de comportement qui lui
sont propres. Bien que ces approches paraissent "naturelles”, et si elles se sont imposées dans
des domaines allant du traitement de I'image a la gestion financiére, elles commencent a peine
a étre utilisées dans les domaines de I'électrotechnique et de l'industrie afin de résoudre les
problemes d'identification, de régulation de processus, d'optimisation, de classification, de
détection de défauts ou de prise de décision.

Dans [71] les auteurs sont traité une commande vectorielle a flux orienté de la MSAP, dont le
systeme est alimenté par un redresseur accompagné d’un régulateur PID du Bus continu, la
logique floue a été utilisée pour adapter les parameétres ki, kp et kd du régulateur PID. La
méme idée a été utilisée par les auteurs de [73] pour une commande directe du couple (DTC).
L'inconvénient de la commande vectorielle directe du flux (DSC) est lent durant le démarrage
et le changement de référence, la logique floue est utilisée pour améliorer la commande et
éliminer cet inconveénient c'est le but a réaliser par les auteurs dans [63]. Alors que dans [72]
la commande directe du couple avec modulation vectorielle est améliorée par la logique floue.
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1.5 Conclusion

A partir de cet état de I’art sur les différents types des machines existantes sur le marché, les
différentes stratégies de commande des machines électriques, sont exposées et ainsi
comparées selon les performances de chacune.

On peut conclure que la MSAP est un actionneur électrique tres robuste et présentant de
faibles moments d'inerties ce qui lui confére une dynamique caractérisée par de tres faibles
constantes de temps et permet de concevoir des commandes de vitesse, de couple ou de
position avec une précision et des performances dynamiques tres intéressantes (Actionneurs
de robotique, servomoteurs, entrainement a vitesse variable, véhicules électriques...etc.)

On déduit aussi que la commande vectorielle permet d’envisager un découplage entre le
couple électromagnétique et le flux de la MSAP. Cependant, la plupart des travaux effectués
sur ce sujet montrent que ce découplage n’est pas garanti en présence des perturbations
(Surtout la variation paramétrique), en plus elle nécessite la mise en place de capteur
mécanique de la vitesse ou de la position. La commande directe du couple reste une solution
acceptable, c'est une commande insensible vis-a-vis la variation paramétrique. Malgré ses
avantages, la DTC posséde un inconvénient majeur qui est la non-maitrise de la fréquence de
commutation de I'onduleur. Cette derniéere, est notamment la cause d'un bruit acoustique
géneéré au niveau de la MSAP surtout a basse vitesse.

Du cété de la commande non-linéaire, a savoir la commande linéarisante qui convienne
parfaitement pour la poursuite de trajectoires. Néanmoins, les performances de la MSAP
dépendent fortement de la valeur du couple de charge, qui est supposée connue, et des
paramétres de la MSAP. Nous sommes ainsi conduits a combiner la commande non-linéaire a
des algorithmes adaptatifs ou a d'autres modes de commande pour assurer la robustesse.

Enfin, nous avons vu brievement qu'actuellement, des études portant sur un contrdle, dit
"intelligent”, utilisant la technique de la logique floue.
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Modélisation de 1’association convertisseur — MSAP

2.1 Introduction

L'étude du comportement de la machine électrique est une tache difficile et qui nécessite,
avant tout, une bonne connaissance de son modéle dynamique afin de bien prédire, par voie
de simulation, son comportement dans les différents modes de fonctionnement envisagés.

Historiquement, les servomoteurs utilisant des MCC ont assuré le fonctionnement de la
plupart des équipements industriels (Robots et machines-outils). Cependant, leur principal
défaut reste le collecteur mécanique que I'on tolére difficilement dans certaines applications.

C'est pour cette raison qu'on a eu intérét a utiliser des machines électriques a courant alternatif
afin d'écarter cet inconvénient et profiter de leurs avantages tels que, la flexibilité de variation
de vitesse et la stabilité de fonctionnement. Parmi les machines électriques a courant alternatif
utilisées dans les entrainements, la MSAP qui représente un candidat correcte grace a un
certain nombres d'avantages qu'elles présentent, a savoir ’annulation des pertes au niveau du
rotor, une grande capacité de surcharge, une vitesse stable et constante a une fréquence
donnée et surtout grace a son couple massique élevé comparativement a celui des machines
asynchrones et des machines synchrones classiques[74].

Ce dernier avantage lui garantit la supériorité aux autres types de machines. Elle est souvent
appelée MCC sans balais car lorsqu'elle est auto pilotée, ses caractéristiques coincident avec
celles de la MCC a excitation shunt. En effet, les travaux qui ont été consacrés au
fonctionnement de la MSAP auto pilotée ont conclu qu'il y a une similitude entre ses
caractéristiques et celles de la MCC que le transfert des lois de commande se fait aisément.
Cependant, 1’autopilotage necessite l'utilisation d'un onduleur de tension et un capteur de
position ce qui affecte sensiblement le cot du systeme,[75].

2.2 Modélisation de la MSAP

La premicre ¢€tape de la synthése d’une loi de commande est la modélisation du procédé a
contréler, il s’agit ici de la MSAP. Ce mod¢le doit étre capable de représenter les différentes
dynamiques présentes. Cette modélisation est établie en termes d'équations différentielles et
est basée essentiellement sur la transformation de Park. Puisque les machines synchrones dans
les systéemes industriels ne sont pas directement alimentées par le réseau électrique, un
onduleur de tension est prévu.

La MSAP comprend au stator un enroulement triphase représenté par les trois axes (a, b, ¢)
déphasés, I'un par rapport a l'autre, de 120° electrique (Figure (2.5)) et au rotor des aimants
permanents assurant son excitation. En fonction de la maniéere dont les aimants sont placés, on
peut distinguer deux types de rotors :

Concernant le premier type, les aimants sont montés sur la surface du rotor offrant un entrefer
homogeéne, la machine est appelée a rotor lisse et les inductances ne dépendent pas de la
position du rotor. Dans le deuxieme type, en revanche, les aimants sont montés a l'intérieur de
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la masse rotorique et I'entrefer sera variable a cause de I'effet de la saillance. Dans ce cas, les
inductances dépendent fortement de la position du rotor. De plus, le diamétre du rotor du
premier type est moins important que celui du deuxieme ce qui réduit considérablement son
inertie en lui offrant la priorité dans 1’entrainement des charges rapides, [76].

Afin de modéliser la MSAP, on adopte les hypotheses simplificatrices usuelles données dans
la majorité des références :

» L’absence de saturation dans le circuit magnétique,

La distribution sinusoidale de la F.M.M crée par les enroulements du stator,
L’hystérésis est négligée avec les courants de Foucault et 1’effet de peau,
L’effet d’encochage est négligeable,

La résistance des enroulements ne varie pas avec la température[1].

YV V V

2.2.1 Modele de la MSAP dans le repere (abc)

Pour établir des relations simples entre les tensions d'alimentation de la machine et celles des
courants, nous considérons le modele de la machine synchrone idéal suivant :

C

Figure 2. 5: Représentation de la MSAP dans le systéme d'axe biphasé (a, b, c).

2.2.1.1 Equations électriques

Les équations électriques dans un repére fixe lié au stator sont décrites par:

Vo el g [
Vb = RS ib +d_ d)b (”1)
V. il “le,

Avec :

[V, V,V.]'  Tensions des phases statoriques.
ligipic]T Courants des phases statoriques.
[@,®,®,]T Flux totaux a travers les bobines statoriques.
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2.2.1.2 Equations magnétiques

Les relations entre flux et courants s’écrivent sous forme matricielle comme suit :

Dsabc = (L] [Isabc] + [(prabc] (1.2)
Avec :
Lgs s Ms
[L] = [Ms Lss Ms] (1.3)
M s Lgs
Avec :

Mg Inductance mutuelle entre deux phases statorique
L¢;  Inductance propre d’une phase statorique

0 Caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator.

La self-inductance (I'inductance propre) est la somme de deux inductances, I'inductance de
fuite et l'inductance de magnétisation. Les flux ¢, .. sont les flux rotoriques vus par les
enroulements du stator.

cos(8)

[brane] = @5 [cos(8 —211/3) (11.4)
cos(0 + 211/3)

L’étude analytique du comportement des équations (I1.2) et (IL.3) est relativement laborieuse, vu
le grand nombre du coefficient variable. On utilise alors des transformations mathématiques qui
permettent de décrire le comportement de la machine a I’aide des équations différentielles a
coefficients constants. L’une de ces transformations est la transformation de Park [27].

2.2.2 Modele de la MSAP dans le référentiel de Park

La transformation de Park raméne les équations statoriques dans un référentiel lié au rotor. Donc
la machine équivalente est identique a une MCC ayant I’enroulement comme inducteur et ayant
deux induits en quadrature [76].

2.2.2.1 Transformé de Park direct : du triphasé au diphasé

L’équation qui traduit le passage du systéme triphasé au systéme biphasé (d,q) est donnée par

[quo] = [p(H)] [Xabc] (”-5)
Avec :
[p(6)] : Matrice de passage direct de Park
X . Représente les variables considérées de la machine (tensions, courants ou flux)
X, : Composante homopolaire, ajoutée pour rendre la transformation réversible, elle est

nulle lorsque le systeme est en équilibre.

35



Modélisation de 1’association convertisseur — MSAP

La matrice de passage notée P(0):

Cosd Cos(@—22)  Cos(0 — -]
3 3
2 . . 4r ) 4n
P(Q) = \/; —Sinf —Sl‘l’l(9 - ?) —Sm(@ — ?) (”6)
1 1 -
/2 V2 V2

2.2.2.2 Transformé de Park inverse : diphasé au triphasé:
La transformée de Park inverse est nécessaire pour revenir aux grandeurs triphasees, elle
est définie par :

Xape] = PO) " [Xaqo] (11.7)
Et la matrice de passage inverse de Park P(6) est donnée par :

1 1 1
V2 V2 V2
P(O) ! = \/g cos®  cos(6 — 2;) cos(6 — 4?”) (11.8)
—sin@ —sin(@—z?n) —sin(9—4?n)

2.2.2.3 Modélisation de la MSAP dans le référentiel de Park

Pour éliminer 6 de la matrice [ et afin que les algorithmes de commande traitent des grandeurs
électriques continues, les enroulements statorique (a, b, ¢) sont remplacés par deux enroulements
(d, q) en quadrature (figure (2.6)), ce passage est obtenu par la transformation de Park[76].

Figure 2. 6: Représentation de la MSAP dans le systeme d'axe biphasé (d,q).
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[VaV qVol = P(O) [V, V), V]
ligiqio] = P(O)[ig ip ic] (11.9)
[®q PqDo] = P(O)[D, PpP:]

Alors, le modéle de la machine apreés la transformation de Park est:

d
Vy = Rgig + % — WYy
t (11.10)

. do
Vq :Rslq-l'd—tl]"‘w(pd

Avec la méme procédure de calcul pour les équations magnétiques on aura :

{% = Lqig + ¢f (11.11)

Pq = Lqiq
@y Représente le flux des aimants a travers le circuit équivalent direct.

En remplagant les expressions des flux ¢, et ¢, dans le systeme (11.10) nous obtenons :
. dig .
Vd = Rsld + Ld d_ — qulq
dl.t (11.12)
V, = Ryiy + L, d—f +w(Lyiq + @f)

Le modele matriciel est sous la forme suivante :
Val _ [Rs +Las —wLq][ig] | [0
Vq] - [de Ry + Lgs ”iq] + [wcpf] (11.13)

2.2.2.4 Equations mécaniques :

L’équation mécanique développée par la machine est donnée par la relation suivante :

d
J ;‘Zr —T, —Bw, —T, (11.14)

Avec: B, J, T, et o, définissant respectivement le coefficient de frottement visqueux, le
moment d'inertie du rotor, le couple de charge et la vitesse mécanique de rotation.
Le couple ¢lectromagnétique est exprimé¢ par la dérivée partielle de 1’énergie
électromagnétique par rapport a I'angle géométrique de rotation du rotor comme suit :

dw, dw,

T, = = .
=0, =P (11.15)

2.2.2.5 Expression du couple électromagnétique :
Selon Park, I'expression de la puissance transmise est la suivante :

P(t) =%(Vdid +V,ig) (11.16)

37



Modélisation de 1’association convertisseur — MSAP

En remplagant V, et I, par leurs expressions on aura :
d(pd d(pq do . .
P(t) :—[R (ld +l§)+< dt 4 +— It ig +E((pdlq —<pqld) (1.17)

3 .2 AN . . L
> ERS(zd + zq) : Représente la puissance dissipée en pertes par effet Joules dans les
enroulements du stator,
d Z - - 1 £ - sa" - 7
> ( ;‘;d qa+ —th) : Représente la variation de I'énergie magnétique emmagasinée
dans les enroulements du stator,

> ((pdiq — @q id) : Représente la puissance électromagnétique.
Sachant que :

P, =T,w, (11.18)
Il vient :

3
Te =§P[<Pdl'q ~ @qla] (11.19)
En remplacant (11.11) en (11.19), on aura :
3
T, = EP[(Ld — Ly)igiy + @rig) (11.20)

En développant le systéme d'équations (11.12), (11.14) et (11.20), on peut déduire la forme
finale des équations de la MSAP dans le référentiel (d, q) :

did R . qu . 1

- = 2 + —

dt I ig+—— I Wy lg I, Vg

di R pL 120 1

q s d . f

—— =g —— ——w, +— 11.21
3 dt Lq ld Lq Wrlg Lq Wy Lq Vq ( )

dwr 3p , PR B TL
it 2 loriq + (La = Lq)ialy] — T — T

La représentation fonctionnelle du modéle de Park du MSAP est illustrée sur la figure (2.7)

Vﬂ — -V—dﬁ- : id i
,_ by | Eauation 7)) s S
A 9 4,  électrique LN i,
) ‘
Cop ——— P
Equationdu ——>  Equation —
couple Ly  mécanique @,

Figure 2.7: Schéma fonctionnel du modele de Park.
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2.2.3. Modélisation de la MSAP sous la forme d’états :

On cherche a obtenir un systéme d’équations écrit sous forme d’équations d’état, comme

représenté dans 1’équation suivante :

x = f(x) + bu
11.22
{y =y(x) (22
Avec: x = [x1 X, x3] = [ig iz w,]: vecteur d’état.
R L,
———X; TP X2X3
Ly Ly
fi(x) R L
s q §0f
f)=|f2(x) | =] =% —p7—Xx1X3 —p—x3 (11.23)
L Lg L
f3(x) ? 1
3P B T,
Z‘Pfxz + (Lg — Ly)x1x3 — 7953 7
%
> u= vd]: Vecteur de commande.
LYq
= 0
> b=|" || Matrice de commande
L
Les variables a contrdler sont le courant i; et la vitesse mécanique w,
_(*1\ _ (la
y(x) = (x3> = (wr) (11.24)

2.3 Modélisation de I’association Onduleur de Tension — MSAP :

L’onduleur de tension est un convertisseur statique capable de transformer 1’énergie
¢lectrique d’une source de tension continue en une énergie électrique de type alternative.
L’utilisation des onduleurs est trés vaste dans I’industrie, tels que les variateurs de vitesse

pour les machines triphasées, les alimentations de secours...... etc.

Gréce au développement technologique des semi-conducteurs, et 1’apparition des nouvelles
techniques de commandes, les onduleurs sont devenus plus performants. D’autre part la
forme de tension de sortie d’un onduleur doit étre plus proche d’une sinusoide pour laquelle
le taux d’harmoniques soit le plus faible possible, cette derniére dépend largement de la

technique de commande utilisée [31].

On distingue plusieurs types d’onduleurs :
» Selon la source (Onduleurs de tension, onduleurs de courant)
» Selon le nombre de phases (monophasé, triphasé, etc.),
» Selon le nombre de niveaux (2, 3, etc....).
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2.3.1 Modélisation de I'onduleur de tension 2 niveaux :

Aprés avoir presenté le modéle de la MSAP, on présentera le systéme d’entrainement
complet ou la MSAP est associée un onduleur de tension triphase.
La figure (2.8) illustre le schéma de principe de cette association convertisseur-MSAP :

=Lk K k&
Tf_lj a h -

-k (s

Figure 2.8: Schéma de principe d’un onduleur de tension alimentant une charge
triphasée équilibrée.
Pour modéliser 1’onduleur de tension, (Figure (2.8)), on considére son alimentation comme
une source parfaite, supposée d’étre constituée de deux générateurs de f.é.m. égaux a E/2
connectes entre eux par un point note ny[78].

Pour simplifier I’étude, on supposera que [79] :

» La commutation des interrupteurs est instantanée ;
> La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable ;
» La charge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé n.

La MSAP a été modélisée a partir des tensions simples que nous notons V,,,, V;,,,, V., .E étant
la tension du bus continu a 1’entrée de 1’onduleur de tension. La fonction Si(t) avec (i=a, b,
c¢) est une fonction binaire qui représente 1’état du bras de ’onduleur de tension. Cette
fonction est suffisante a elle seule pour caractériser le fonctionnement d’un bras entier. Les
interrupteurs d’un méme bras sont commandés de facon complémentaire afin d’éviter un
court-circuit de la source de tension d’entrée E. Ainsi la fonction Si(t) de bras est définie
comme suit :

» Si(t) = 0 si I’interrupteur du haut est ouvert et celui du bas est fermé.
» Si(t) = 1 si I'interrupteur du haut est fermé et celui du bas est ouvert.

Les tensions composées (de lignes) délivrées par 1I’onduleur de tension sont données comme
suit :

Usp = Van = Vn = E(Sa - Sb) (”25)
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Upe = Von = Ven = E(Sb - Sc) (”26)
Ua =Ven = Van = E(Sc - Sa) (”27)

Les tensions V,,,, Vy,,,, V., forment un systéeme de tension triphasée équilibrée alors :
Vin + Vi +Vop = 0 (11.28)

Apreés les équations (11.25), (11.26), (11.27) et (11.28) on a :

E

Van = § (Zsa = Sp — Sc) (”29)
E

Vbn = g(ZSb - Sa - Sc) (”30)
E

Ven :g(zsc — S _Sb) (”31)

Donc la relation liant les vecteurs tensions simples aux signaux de commande est donnée par
la relation matricielle suivante :

Vea (1) Ve )| prz -1 —11(5%®
Vb (O = [Vin (©) =§[—1 2 —=1|[S(® (11.32)
Vsc (t) Vcn (t) -1 -1 2 Sc (t)

2.3.2 Modélisation de I’onduleur multi-niveaux :

Un convertisseur statique est dit « multi niveaux » lorsqu’il génére une tension découpée de
sortie composée d’au moins trois niveaux. Ce type de convertisseur présente essentiellement
deux avantages. D’une part les structures multi niveaux permettent de limiter les contraintes
en tension subies par les interrupteurs de puissance : chaque composant, lorsqu’il est a 1’état
bloqué, supporte une fraction d’autant plus faible de la pleine tension continue que le nombre
de niveaux est élevé. D’autre part, la tension de sortie délivrée par les convertisseurs multi
niveaux présente d’intéressantes qualités spectrales. Le fait de multiplier le nombre de
niveaux intermédiaires permet de réduire I’amplitude de chaque front montant ou descendant

de la tension de sortie. L’amplitude des raies harmoniques est, par conséquent, d’autant moins
élevée, [80].

2.3.2.1 Description des principales topologies de la conversion multi
niveaux :

Les onduleurs de tension multi niveaux peuvent étre implantés de différentes manieres, dans
lesquelles la tension de sortie est synthétisée de plusieurs niveaux.
Les principales topologies sont:

» Topologie a diode de bouclage (NPC).

» Topologie au condensateur flotteur (a cellule imbriquées).

» Topologie en cascade.
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Onduleurs multi-niveaux

Onduleur a diode de Onduleur a
bouclage condensateur flotteur

Onduleur en cascade

Figure 2.9: Différentes topologies des onduleurs multi niveaux.

La technique des onduleurs multi-niveaux représente un domaine de recherche important.
Recherche liée également a des applications toujours plus performantes et plus puissantes[81].
Les onduleurs NPC sont intéressants pour les applications triphasées nécessitant peu de
niveaux. Les deux structures d’onduleurs NPC et a cellule imbriqué sont avantageuses pour
les applications avec échange de puissance active. L’onduleur en cascade est avantageux pour
les applications monophaseées. Il convient méme pour les trés grandes tensions.

Le convertisseur de tension NPC a N niveaux permet d’obtenir des performances statiques et
dynamiques trés intéressantes par rapport a une structure a deux niveaux et ses applications
sont diverses de nos jours.

Dans le paragraphe qui suit, on présentera la structure d’onduleur de tension a trois niveaux a
diode de bouclage (NPC), ainsi que leur principe de fonctionnement et 1’étude de son modele
mathématique en mode commandable.

2.3.2.2 Structure de I’onduleur NPC a trois niveaux :

L’idée de base de I’onduleur NPC est I’obtention d’une tension de sortie a trois niveaux par la
superposition de deux interrupteurs élémentaires alimentés chacun par une source de tension
continue distincte.

L’onduleur triphasé a trois niveaux utilisés est constitué de trois bras et de deux sources de
tension continue. Chaque bras comporte quatre interrupteurs en série et deux diodes
médianes. Chaque interrupteur est composé d’un transistor et une diode montée en téte béche,
[31].

Le point milieu de chaque bras est relié & une alimentation continue, de force électromotrice
(E). A I'aide d’un diviseur de tension capacitif formé par les condensateurs de filtrage C1 et
C2 de méme capacité, on obtient deux sources secondaires de tension continue délivrant
chacune une demi-tension (E/2). Etant connectés entre eux en un point neutre noté O. Ces
derniers sont identiques de manicre a éviter le déséquilibre de charge (C1=C2 c’est-a-dire
Ucl=Uc2).
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Le point O est connecté avec les deux diodes médianes (DDK1, DDK?2), [82]. La figure (2.10)
fournit une représentation schématique de cet onduleur.

Ty Dy, T; D, 1, D,
G |y DD —lK} DD —ZK} DD —ZIK}
—|Ucy 3

t VE —
; Dis: |05 Da |1,y D,
g} X 4@
E== 1 I
Ty D, T, D5, T, D33
DD:”( DD? K} DDq
D>, T:q

xRk

Figure 2.10: Onduleur triphasé a trois niveaux.

D34

Pour simplifier la complexité de la structure de I’onduleur a trois niveaux, on a presenté
chaque paire (Transistor -diode) par un seul interrupteur bidirectionnel TDgs (Figure (2.11)),
et vue la symétrie de la structure, on présente la configuration d’un seul bras (Figure (2.12)).

Iﬁ:s Iks

TRS D ks

. v, A ol | Ve

Figure 2. 11: Interrupteur bidirectionnel équivalent de la paire Transistor — diode.
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Hal
DD,
E
E Kaz
I
KaB
E
2
DD,
° Kaa&‘-

Figure 2. 12: Bras de I’onduleur a trois niveaux de type NPC.
L’ouverture et la fermeture des interrupteurs dépend de :

» La commande externe BKS (I’ordre d’amorgage ou de blocage du semi-conducteur
Bidirectionnel TKS).
» Une commande interne définie par les signes du courant des bras.

Pour éviter la mise en conduction simultanée des quatre interrupteurs d’un seul bras, qui
provoque un court-circuit aux bornes des sources continues et par conséquent le risque de
distorsion des condensateurs et des composants semi-conducteurs par surintensité et qui peut
engendrer la distinction par surtension des interrupteurs lors d’ouvertures simultanée de ces
derniers, on adopte la solution classique suivante :0On doit réaliser une commande
complémentaire des différents interrupteurs d’un méme bras de 1I’onduleur de tension, [83].

2.3.2.3 Configuration et fonctionnement d’un bras de I’onduleur a trois
niveaux :

Il faut déterminer les valeurs que peut prendre la tension simple Vao entre la borne (a) de
la charge et le point neutre O. Cette tension est entiérement définie par 1’état (0 ou 1) des
quatre interrupteurs Kal, Ka2, Ka3 et Ka4 du bras.

Sur les 2*=16 configurations possibles, seules trois configurations sont mises en ceuvre.
Toutes les autres séquences ne sont pas fonctionnelles et sont donc a éviter. En effet, elles
provoquent soient des courts-circuits des sources de tension continue, soient elles provoquent
la déconnexion de la charge.
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L’onduleur a trois niveaux étant symétrique, 1’étude peut se limiter au fonctionnement d’un
seul bras, (ou on distingue trois configurations possibles).

On donne ci-dessous le tableau récapitulatif tableau (2.1) qui représente la tension de sortie
Vao d’un onduleur NPC a trois niveaux en fonction de 1’état des interrupteurs, la tension aux
bornes des interrupteurs de puissance n’excéde jamais la moiti¢é du bus d’entrée, [84].
A la différence de ’onduleur a deux niveaux, chaque demi-bras de 1’onduleur a trois niveaux
utilisés non pas un interrupteur bidirectionnel mais deux, ce qui permet d’effectuer une
commande décalée, [85].

e Premiére configuration {1100}

Kal, Ka2 sont passants et Ka3 et Ka4 sont bloqueés (Figure (2.13)), la valeur de tension simple
Vao est donnée par 1’équation suivante :

Voo = TE/, (11.33)
La tension inverse aux bornes des interrupteurs bloqués est :
Vka3 = Vkaa = +E/2 (11.34)
Kal
E s L E
2 KGZ ’ 2
IS
E Kqs
2
Kay

Figure 2. 13: 1°"®configuration du ler bras.

e Deuxiéme configuration {0110}

Ka2, Ka3 sont passants et Kal et Ka4 sont bloqués (Figure (2.14)), le point a est relié
directement au point neutre O. La tension simple Vao est nulle :

Vi =0 (11.35)
La tension inverse aux bornes des interrupteurs bloqués est :

VKal = VKa4 = +E/2 (”36)
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A }Kal
2T —Pl—Z} N .
I - iy o 1
El - Z}Kaa -
’ ]
T

Figure 2. 14: 2°™®configuration du ler bras.

e Troisieme confiquration {0011}

Ka3, Ka4 sont passants et Kal et Ka2 sont bloqués (Figure (2.15)), la valeur de tension simple
Vao est donnée par 1’équation suivante :

Voo = E/, (11.37)
La tension inverse aux bornes des interrupteurs bloqués est :

Vka1 = Vkaz = +E/2 (11.38)

Figure 2. 15: 3°™ configuration du ler bras.
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Tableau 2. 1: Grandeur connue pour chacune des configurations d’un bras de
D’onduleur NPC a trois niveaux

Kal Ka2 Ka3 Ka4
1 1 0 0 E /2
0 1 1 0 0
0 0 1 1 -E/2

Pour visualiser I’enchainement des configurations décrites ci-dessus, la figure (2.16)
représente les signaux de commande de chaque interrupteur, ainsi que la forme d’onde de la
tension de sortie Vao.

Vao
E/2
0 t
E2
I I I
To : : :
t
¢ T ] ] >
P [ I
P (N I
Tw 1
0 > t

] I 1 1
|| L
Ty 1
0 t
I I I
1 1
I I
0 T/2

Figure 2. 16: Forme d’onde de la tension de sortie d’un bras d’onduleur a trois
niveaux de type NPC.

2.3.3 Modé¢le de 1a commande de ’onduleur a trois niveaux type NPC :

2.3.3.1 Commandabilité des convertisseurs statiques :

Un convertisseur statique est dit en mode commandable, lorsque les transistors entre les
differentes configurations dépendent uniquement de la commande externe et non pas des
commandes internes. Nous supposerons par la suite que cette condition est toujours verifiée.
Dans ces conditions, on peut définir la notion de fonction de connexion, [82].
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2.3.3.2 Commande complémentaire :

Pour éviter le court-circuit des sources de tension par conduction de plusieurs interrupteurs, et
pour que le convertisseur soit totalement commandable, nous avons adopté une commande
complémentaire.

Pour un bras K de I’onduleur triphasé a trois niveaux et en mode commandable, on définit les
trois commandes complémentaires comme suit, [86]:

By3 = By By = By By = Bys (11.39)

e Commande N°1

Soit la commande complémentaire suivante :

{B’“ =B (11.40)
By3 = Bya

Bgs: Commande du transistor TKS du bras K.
La table logique correspondante a cette commande est définie comme suit :

Tableau 2. 2: Commande N°1 du bras K

Bgi1 | Bk2 | Bks | Bka | Tension de sortie du bras K (Vao)

Off | On | Off | On Inconnue (dépend de la charge)

Off | On | On | Off V =0ou l =0 (Inconnue)
On | Off | Off | On V =0ou Il =0 (Inconnue)
On | Off | On | Off V=0

Cette commande rend le systéme pratiquement incommandable.

e Commande N°2

Soit la commande complémentaire suivante :

{B’“ =B (11.41)
By = Bia

La table logique correspondante a cette commande est définie comme suit :
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Tableau 2. 3: Commande N°2 du bras K

[ ] o ] 2 [ o ] Teron e sorte i bras K Vo |

Off | Off | On | On -Uc2=-E2
Off | On | On | Off (Inconnue)
On | Off | Off | On (Inconnue)
On | On | Off | Off Uci =E/2

La commande dans ce cas n’est possible qu’a deux niveaux.

e Commande N°3

Soit la commande complémentaire suivante :

{B’“ = Bis (11.42)

Bky = B3

La table logique correspondante a cette commande est définie comme suit :

Tableau 2. 4: Commande N°3 du bras K

[l e [ o | [Zi]

Off | Off | On | On - Uc2= E/2
Off | On | Off | On (Inconnue)
On | Off | On | Off V=0

On | On | Off | Off U= E/2

Cette commande complémentaire rend le systeme totalement commandable a trois niveaux.

La commande N°3 est la seule qui permet d’exploiter les trois niveaux de tension de sortie
possible pour un bras (UCL1, 0, -UC2), avec UC1 = UC2 = E/2. C’est donc cette commande

qui va étre adopté pour la modélisation de I’onduleur a trois niveaux.
2.3.3.3 Fonctions de connexion :

La fonction de connexion Fyg traduit 1’état ouvert ou fermé de I’interrupteur T Dgg. Chaque
interrupteur Kxs (K € (1, 2,3), S € (1, 2,3)), supposé idéal introduit une fonction déconnexion

Fgs :

1 si l'interrupteur Ky est fermé

o = {01
kS 0 silinterrupteur Kig est ouvert
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2.3.3.3.1Relation entre les fonctions de connexion :

Ainsi fonctions de connexion des interrupteurs du bras K sont liees par les relations
suivantes :

Fgp =1—Fgy
.43
e =1 b (11.43)

2.3.3.3.2Relation entre les fonctions des demi-bras :

On définit la fonction de connexion du demi-bras qu’on notera Fg,, avec K : étant le numéro
du bras, M=1 pour le demi-bras du haut e¢ M = 0 pour le demi-bras du bas.
Pour un bras K, les fonctions de connexions des demi-bras s’expriment au moyen des
fonctions de connexion des interrupteurs comme suit :

{F1?1 = Fy1.Fy (11.44)
Fgo = Fy3.Fy4

FE, : Est associé au demi-bras du haut (la paire (Kia, Ki2)).
F}, : Est associé au demi-bras du bas (la paire (Kks, Kks)), [83], [87].

2.3.3.4 Modélisation des valeurs instantanées :

Cette modélisation sera effectuée en considérant 1’association de 1’onduleur de tension
triphasé avec une charge triphasé équilibrée.

» Tension simple aux bornes de chaque phase de la charge : V,,V}, V..

» Tension entre le point milieu « 1 » de chaque bras de I’onduleur et le point neutre « o »
de I’alimentation continue de ’onduleur :V,,,, V},, V., .

» Charge triphasée équilibrée couplée en étoile.

2.3.3.4.1Les potentiels V,:

Les potentiels des nceuds A, B, C de I’onduleur triphasé a trois niveaux par rapport au point
milieu O, s’expriment comme suit :

E
(Vao = F11.F12.Uey — Fi3.F14. Uy = (F1q. Fip — F13F14)-§
E
Vbo = Fa1.Fp2.Uct — F23.Fp4. Uy = (Fp1. Fpp — F23F24)'E (11.45)

E
\Veo = F31-F32.Up1 — F33.F34. Uy = (F31.F3p — F33F34).5

Pour I’onduleur triphasé a trois niveaux, les fonctions de connexions des demi-bras sont
définies selon les relations suivantes :
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{F1b1 = Fi1.Fpp {szl =F1.Fp {F3b1 = F31.F3; (11.46)

Ffy = Fi3.Fu4 Fly = Fy3.Fy4 Fjy = F33.F3,
En traduisant ces fonctions de connexions des demi-bras dans le systeme (11.45) on aboutit a :

E
(Vao = F{1. Uy — Fly. Uy = (Ffy — Flbo)-f
E
Vi = By ey — Fly Uy = (Fh — Fho ). 147)

E
cho = F§1.Uey — F3.Uep = (Fhy — Ffo)-g

2.3.3.4.2 Tensions de sorties :

Le systéme d’équation (11-47) nous a permis d’avoir les tensions de sortie de I’onduleur a trois
U

) ) . . . LY
niveaux qui s’expriment en fonction des deux tensions d’entrées ~ Clet ~¢2,

On peut considérer I’onduleur a trois niveaux comme étant 1’association en série de deux
onduleurs a deux niveaux et chaque bras de 1’un de ces onduleurs sera un demi-bras de
I’onduleur & trois niveaux.

Dans ces conditions, nous pourrons définir le modéle liant les fonctions des demi-bras et les
tensions aux bornes de la charge par V,, V;, V..

2.3.3.4.2.1Tensions composees :

Les différentes tensions composées de 1’onduleur triphasé a trois niveaux s’expriment a I’aide
des fonctions de connexions des interrupteurs comme suit :

Vab = Vao = Vo = (F11-F12 — Fo1. F22)Uc1 — (Fi3. Fiq — F23F24).Ucp

Vbe = Voo = Voo = (Fa1-Fzo — F31.F32) U1 — (Fa3. Fo4 — F33F34). Urp (11.48)
Vea = Voo = Vao = (F31.F3 — F11. F12)Uc1 — (F33.F34 — F13F14).Ucp
E
( Vap = [(F11.F12 — Fa1.Fp2) — (Fi3Fiy — F23F24)]-5
E
Ve = [((Fo1.Fyp — F31.F33) — (Fo3. Fpy — F33F34)]-§ (11.49)

| =

\ Vea = [(F31.F32 — Fi1.F12) — (F33.F34 — Fi3F14)]. >

Les différentes tensions composées de 1’onduleur triphasé a trois niveaux s’expriment a 1’aide
des fonctions des demi-bras comme suit :

Vo 1 -1 o1([Fh Ffy
Ve | = [ 0 1 —1{{|F|Uct = |Fo|Uc (11.50)
Vea -10  1I\ry Fiy

Dans le cas ou U1 = U,,, cette relation se réduit a:
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Vab 1 -1 o1[Fh—Fh
Vie =[0 1 —1||Fh —F3 |E/2 (11.51)
Vel 1=1 0  1I|ph —Fh

2.3.3.4.2.2 Tensions simples :

Les tensions simples de sorties de I’onduleur se déduisent en fonction des potentiels des
noueux par rapport au point milieu par la relation suivante :
Vot Vp+1 =0 (11.52)

V, = (Zvao — Vo — Vco)/3

(=Vao +2Vho —Veo)/3 (11.53)
Ve = (—Vao — Vo +2Vi,)/3

Sous forme matricielle :

V, 2 -1 —11[Fh —F%
W= 5[—1 2 —1] F31 —F3 |E/2 (11.54)
Ve -1 -1 21]p} —F5

2.4 Différents types de commande des onduleurs :

2.4.1 Introduction

La Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI ou en anglais PWM : Pulse Width Modulation)
consiste a adopter une fréquence de commutation supérieure a la fréquence des grandeurs de
sortie et former chaque alternance de la tension de sortie d’une succession de créneaux de
largeur convenable.

L’essor de la MLI est lié aux progrés de développement des semi-conducteurs de puissance ;
I’augmentation des nombres des commutations entrainerait des pertes excessives si on n’avait
pas réussi a réduire les pertes a chacune des commutations.

La multiplication des nombres d’impulsions formant chacune des alternances d’une tension de
sortie offre la possibilité de moduler la forme de cette tension de maniere a avoir la forme
sinusoidale que possible.

La MLI permet de repousser vers des fréquences élevées les harmoniques de la tension de
sortie ; ce qui facilite le filtrage, la multiplication du nombre d’impulsions, formant chacune
des alternances d’une tension de sortie, faire varier la valeur de la fondamental de la tension
de sortie offrent la possibilité de moduler la forme de cette tension et obtenir une forme
d’onde approximant de la sinusoide.

La génération des signaux de commande de la modulation se fait le plus souvent en temps
réel.
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Pour déterminer en temps réel les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs on fait
appel a I’¢électronique de commande analogique ou numérique ou les deux simultanément. La
MLI nous permet cette détermination.

Pour assurer la détermination en temps réel des instants de fermeture et d’ouverture des
interrupteurs, on distingue plusieurs types de techniques de la MLI qui peuvent étre
considérées par la suite, en peut citer donc:

» Modulation sinus-triangle,
» Modulation en pleine onde,
» MLI vectorielle (SVM : Space Vector Modulation).

l—ﬁlﬂl
[

Figure 2. 17: Différentes techniques de commandes de ’onduleur.

2.4.2 Commande en pleine onde (dite 180°) :

Dans la commande 180° chaque interrupteur est commandé pour une durée de demi-période.
D’aprés le tableau (2.5) la fermeture d’un interrupteur coincide avec 1’ouverture de 1’autre
interrupteur situé dans le méme bras [88]. La commande des interrupteurs de deux bras
différents est décalée de 120°.

La tension générée par la stratégie de la commande pleine onde a une forme rectangulaire, Sa
décomposition en série de Fourier a montrer que cette forme d’onde est riche en harmoniques.

Tableau 2. 5: Le contrdle des interrupteurs en pleine onde
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2.4.3 Commande 120° :

Dans la commande 120° chaque interrupteur est commandé pour une durée d’un tiers d’une
période. D’aprés le tableau (2.6) la fermeture d’un interrupteur ne coincide pas avec
I’ouverture de D’autre interrupteur situé dans le méme bras [88]. La commande des
interrupteurs des deux bras différents est décalée de 120°.

Tableau 2. 6: Le contr6le des interrupteurs par la Commande de 120°

2.4.4 Modulation sinusoidale

Le principe de cette technique consiste a comparer un signal triangulaire (P) d’amplitude fixe
et de fréquence nettement supérieure appelée porteuse, au trois signaux sinusoidaux (rl, r2,
r3), d’amplitude variable et de fréquence f appelée référence. L’intersection de ces deux
signaux donne les instants de commutation des interrupteurs.

Logique de
commutation
RN - [ >
- -
c L>[>-o-p
. - C 1
Générateur Srpmm
. T
d’onde de 2 . >
référence ¢ . - s
- - D*npm eur
sinusoidale T
P o - | >
-5 [=o»
r Y
Comparateur
‘ /A\/AV/ o

Onde porteuse
Figure 2. 18: Schéma de principe de la technique triangule-sinusoidale.
2.4.5 Caractéristique de la modulation

Dans le cas d’une référence sinusoidale, deux paramétres caractérisent la modulation :
> Indice de modulation «m» qui est égale au rapport de la fréquence fc de la porteuse a
la fréquence f;,, de la référence m=fc/fm.
» Taux de modulation ou coefficient de réglage de tension « r » qui est égal au rapport
de I’amplitude de la tension de référence « Am » a celle de la porteuse Ac; r=Am/ Ac
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La modulation est dite synchrone si I’indice m est entier c.a.d. que lorsque la
fréquence du porteuse fp est un entier multiple de la fréquence de I’onde de référence
f. En modulation synchrone, si I’indice de modulation m est impair le développement
en série de Fourier de la tension de sortie ne comporte alors que des harmoniques
impairs. Si I’indice m est pair, on trouve alors la composante continue ainsi que les
harmoniques pairs et impairs.
> Elle est utilisée pour des valeurs suffisamment elevées. En modulation asynchrone, si
le maximum de la référence correspond a un pic de la porteuse, on dit que le calage est
optimal et la tension bénéficie d’un double symétrique par rapport au quart et au
milieu de la période
» Le facteur d’évaluation des performances de la MLI, le facteur de distorsion totale des
harmoniques de la tension de sortie THD, définit par le rapport de la somme
quadratique des harmoniques de tension a la valeur de la somme quadratique du
fondamental et des harmoniques de la tension, [90] est definit par :
1
n V22
rip = Gtz V) 155
(XL, V)2

2.4.5.1 Modulation sinusoidale triangle :

Comme pour les onduleurs a deux niveaux, les signaux de commande des interrupteurs de
I’onduleur NPC sont obtenus a partir des intersections des trois signaux de référence
sinusoidaux déphasés entre eux de 120°, de fréquence et d’amplitude Am, avec un signal
triangulaire d’amplitude « Ac » et de fréquence « fc » tres supérieur & « fm ». La figure (2.19)
montre le principe de la technique MLI sinusoidale naturelle utilisée pour un onduleur
triphasé a deux et trois niveaux de type NPC, [33].
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Figure 2. 19: Principe de la MLI sinusoidale classique.
2.4.5.2 Modulation sinusoidale a doubles triangles :

Cette stratégie est basée, dans son principe sur la modulation sinusoidale naturelle. Pour un
onduleur a trois niveaux, elle recommande 1’utilisation de deux signaux triangulaires de méme
fréquence « fc » et de méme amplitude « Ac ». Ces signaux triangulaires sont comparés, pour
chaque phase avec un signal de référence d’amplitude « Am » et de fréquence « fm». C’est la
modulation sinusoidale & double triangle[91].

Pour les onduleurs avec un nombre de niveaux n supérieur a trois, la technique sinusoidale
naturelle avec son signal triangulaire unique, ne permet pas la génération de tous les signaux
de commande requis. Alors c’est la modulation sinusoidale a triangles multiples qui le permet.
Cette technique nécessite (n-1) signaux triangulaires de méme fréquence « fc » et de méme
amplitude « Ac », [83].

La figure (2.20) représente le principe de la modulation sinusoidale a double triangle. Deux
porteuses sont utilisées, avec trois signaux de référence, pour générer la commande de chaque
phase.
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Figure 2. 20: Principe de la MLI a double triangles.
2.4.6 Modulation vectorielle :

La stratégie de la modulation vectorielle est proposée par « Der Broek & al, 1988 ». Elle
consiste a générer une séquence spécifiée des états de 1’onduleur. La modulation vectorielle
est une modulation en temps réel. Elle utilise le fait qu’un vecteur peut représenter les trois
tensions d’un systéme triphasé de somme nulle.

Cette modulation est utilisée par les commandes modernes des machines a courant alternatif,
les tensions de référence sont les tensions désirées a la sortie de I’onduleur. Cette technique a
ML est basée sur les principes suivants, [81] :
> Le signal de référence est echantillonné sur des intervalles T (MLI réguliere).
Pour chaque phase, on envoie une impulsion de largeur centrée sur la période (MLI
symétrique) dont la valeur moyenne est égale a la valeur de la tension de référence a
I’instant d’échantillonnage.
» Tous les interrupteurs d’un méme demi-pont ont un état identique au centre et aux
deux extrémités de la période [92].

2.4.6.1 Principe de la modulation vectorielle

Le principe de la modulation vectorielle (SVM) consiste a reconstruire le vecteur tension V.. ¢
a partir des vecteurs tensions. Chacun de ces vecteurs corresponds a une combinaison de 1’état
des interrupteurs d’un onduleur de tension triphasé, [93].
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Elle consiste a considérer globalement le systeme triphase, et a lui appliquer une transformée
de Concordia pour se ramener dans le plan (V,Vz). Le systeme triphasé des tensions a
génerer pour la durée d'échantillonnage en cours peut alors étre représenté comme un unique
vecteur dans ce plan.

Ce vecteur n'est pas directement réalisable par les interrupteurs du variateur, mais on peut
chercher les trois configurations les plus proches (situées sur les sommets et au centre de
I’hexagone (Figure (2.21)), et les appliquer successivement pendant une fraction adéquate de
la période d'échantillonnage, de fagon a obtenir en valeur moyenne le vecteur recherché.

AP

(010)73 (110)72

(10071

Vecteurs tension nuls

L L L L L]

(101) V6

(001) V5 V0etV7

Figure 2. 21: Approximation du vecteur de référence par les tensions d’alimentation

La modulation vectorielle traite donc, les signaux triphasés comme un tout. L’onduleur
triphasé a trois niveaux de tension ayant trois bras et trois configurations, il posséde 33=27
modes de commutations possibles. Il peut donc générer 27 vecteurs différents de tension de
sortie.

La représentation sur le plan (o, B) de ces 27 vecteurs est donnée par la figure (2.22), [94].
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Vis Vi6 vz

Figure 2. 22: Représentation dans le plan (a, ) des vecteurs de tension de I’onduleur
a trois niveaux.

Le schéma de la figure (2.23) résume la méthode de calcul de la MLI vectorielle.

S,

i=1.2.....6

¥

Figure 2. 23: Schéma de principe de la MLI vectorielle.
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2.5 Reésultats de simulation

Pour compléter 1’é¢tude théorique présentée précédemment, une simulation numérique est
indispensable. La simulation a été effectuée sous I’environnement MATLAB/Simulink. Les
paramétres de la machine sont présentés dans 1’annexe.

2.5.1 Bloc de simulation de la MSAP

A partir des équations (11.11),(11.12),(11.14) et (11.20), on peut représenter la MSAP par un
bloc diagramme illustré par la figure (2.24) :

Tension Max

@: vsb

Alimentation

Va l—b vds id L,
Vvd
Vb vQs iq
\—b iq b
P

ﬁ
g
]

Ve phif Cem

Flux inducteur

Vg

Teta ich

» Teta Cr wr
Couple résistant -
Transf de park Machine Synchrone Transf inverse de park1

a aimants permanents
|

Figure 2. 24: Schéma de simulation de la MSAP alimentée en tension.

Le comportement de la MSAP sur référentiel (d, q) peut-étre étre mis sous un schéma
fonctionnel Simulink a base de blocs Fnc, intégrateur et Mux (Figure(2.25)).

o| Interpreted /s —( )
| MATLAB Fcn . d
'
vds
o . o Interpreted »—p@
MATLAB Fcn ;
iq
phif
.| Interpreted 4’@
Cr "| MATLAB Fcn Cem
1/s p—— : )
» o Interpreted -
MATLAB Fcn wr

Figure 2. 25: Schéma de la MSAP avec la transformation (abc)/(dq) dans le modele
SIMULINK.
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2.5.2 Alimentation par le réseau :

La figure (2.26) illustre les résultats de simulation de la MSAP, en premiere étape pour un
démarrage a vide sous une alimentation de tension V=220 V et de fréquence 50 Hz. En
deuxieme étape on applique un couple résistant de 5 N.m a I’instant t = 0.5s.

» Pendant le régime transitoire, la vitesse est fortement pulsatoire, présentant au premier
instant de démarrage des battements importants, et atteint sa valeur nominale de 105
rad/s. La contre réaction des masses tournantes tendant a ramener le moteur au repos
fait apparaitre des valeurs de vitesse négative tres faible et de courte durée,

> L'allure de la courbe du couple présente au démarrage des battements importants dans
un intervalle de temps court, puis se stabilise a zéro puisque la MSAP est a vide,

> Pour les courants i, et i, au début du démarrage on apercoit des pics de courant assez
important au démarrage, ensuite ils se stabilisent & leurs valeurs nominales apres un
temps assez court,

> At = 0.5s, nous avons appliqué une charge de C = 5 Nm, on remarque que les
caractéristiques suivent cette variation puis se stabilisent au régime permanent.

Ces résultats montrent bien le fort couplage existant entre ces différentes variables indiquant
le caractére non-linéaire de la MSAP.
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Figure 2. 26: Résultats de simulation de la MSAP alimentée par un réseau triphasé
équilibré.
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2.5.3 Alimentation par un onduleur de tension 3 niveaux :

Nous avons simulé 1’association convertisseur statique et la MSAP, pour un démarrage a vide
puis nous avons appliqué un couple résistant de 5 N.m a I’instant t = 0.5s. L’onduleur est
commandé par MLI sinus-double triangle,

Si on compare ces résultats (MSAP alimentée par un onduleur de tension) avec ceux obtenus
auparavant (MSAP alimentée par le réseau), on constate qu’ils sont similaires, alors que la
présence de I’onduleur engendre des ondulations.
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Figure 2. 27: Résultats de simulation de la MSAP alimentée par un onduleur de
tension 3 niveaux commandeés par MLI sinus-double triangle

2.6 Conclusion

On a présenté dans ce chapitre la structure de la MSAP principe fonctionnement, ainsi que sa
modélisation. Malgré les hypotheses simplificatrices adoptées, le modéle triphasé est de nos
jours rarement utilisé a cause de sa complexité et du fort couplage entre ses équations. Nous

avons montré qu’a 1’aide de la transformation de Park, le modéle devient plus simple et les
non-linéarites sont réduites.
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Ensuite nous avons présenté le modele de I’onduleur de tension (2 niveaux et 3 niveaux a
structure NPC) et sa commande. Il s’agit de la technique de commande par :

v" Plein d'onde,

v MLI sinus,

v MLI vectorielle.

Et en derniere partie, nous avons simulé le modéle de la MSAP alimentée par une source
parfaite, puis par un onduleur de tension commandé par les deux techniques.

D'aprés les résultats de simulation qu'on a pour obtenir, les repenses sont trés rapides et
stables mais on remargue que les performances ne sont pas bonnes conformes a nos attentions
surtout au démarrage et lors de I'application des perturbations du couple de charge.

Donc, pour obtenir des performances statiques et dynamiques élevées, nous avons appliqué
des commandes modernes et robuste qui sera développée dans les 2 chapitres suivants.
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Chapitre. 3 : Etude comparative entre la commande Non-Linéaire Non-Adaptative et adaptative de la MSAP

3.1 Introduction

Depuis quelques années, plusieurs perfectionnements et améliorations ont été effectués dans

le domaine de la commande des systémes non-linéaires. La technique du Backstepping a fait
partie de ces nouvelles percées dans ce domaine. Elle a été développée par Kanellakopoulos et
al, au début des années 90.

En effet, cette technique a offert une méthode systématique pour effectuer le design d'un
contréleur pour des systémes non-linéaires. L'avantage principal de cette méthode étant de
garantir la stabilité du couple contréleur-procéde. La méthode du Backstepping a permis de
déterminer une loi de mise a jour des paramétres, pour une loi de commande adaptative, qui
garantit, elle aussi, la stabilité du couple contréleur- procédé, [95].

La plupart des systéemes physiques qui nous entourent, de nos jours, sont non-linéaires. Bien
souvent, ces non-linéarités sont faibles ou ne sont pas visibles sur la plage d'opérations de ces
procédés. Les contrariétés perséverantes d'améliorer les performances des systemes
commandés conduit a des modélisations de plus en plus précises ce qui permet d’avoir une
réponse sur une plus large plage d'opérations. C'est a ce moment que les non-linéarités se font
sentir et rendent les outils d'analyse et/ou de synthese des lois de commande, utilisés dans le
domaine linéaire, anciens et absolument incapables de rendre compte de certains phénomeénes.
C'est pourquoi, depuis quelques années, plusieurs et différents types de recherches ont été
effectuées dans le domaine de la commande des systemes non-linéaires. Le Backstepping fait
partie de ces nouvelles méthodes de commande.

Dans ce qui suit, nous avons clarifié dans un premier temps, la notion des systemes non-
linéaires, puis le concept et la mise au point de la technique Backstepping, ensuite nous avons
établi I’algorithme généralisé. Les centres d’intérét de ce chapitre Se sont articulés autour des
deux types de commande qui vont nous permettre d’atteindre nos objectifs : Commande non
adaptative et adaptative des systemes non-linéaires par la technique dite Backstepping
appliqguée a une MSAP. Finalement, la derniere partie qualifiera la simulation de la
commande non adaptative et adaptative sur ’environnement MATLAB/SIMULINK.

3.2 Systeme non-linéaire

Durant des années, les systemes physiques modélisés par des équations non-linéaire sont été
étudiés en considérant que les non-linéarités étaient négligeables par rapport aux termes
linéaires ce qui donne naissance a des problemes généraux dans ce sens au niveau du
comportement du processus.

Comme nous I’avons vu, précédemment, le modele d’un tel systeme linéaire est valable pour
une zone de fonctionnement particuliere, en dehors de cette zone, le systtme n’est plus
linéaire ou les coefficients choisis ne sont plus valides.

Ces notions nous en permis d’aborder une autre catégorie des systemes, dont leur étude
engendrera une importance majeure dans le domaine de la commande des processus
physiques, ce sont les systéemes non-lineaires.
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Quelques exemples de ces phénoménes sont donnés par la suite. Un systeme linéaire posséde
un seul point d’équilibre. Un systéme non-linéaire peut en avoir plusieurs. Le systeme peut
converger, en régime permanent, a 'un des points, suivant les conditions initiales (point
d’opération).

L’état d’un systéme linéaire instable peut prendre des valeurs infinies quand le temps devient
infini. Un systeme non-linéaire peut a percevoir son état prendre des valeurs infinies, pour des
valeurs finies du temps. Cette propriété peut-étre a 1’origine de conséquents problémes de
stabilité, notamment en commande adaptative.

Pour qu’un systéme linéaire puisse présenter des oscillations entretenues, il faut qu’il ait une
paire de poles imaginaires. Il est presque impossible de maintenir de telles oscillations en

présence deS perturbations.

Dans la pratique, les oscillations stables (D’amplitudes et fréquenceS fixes) doivent-étre

réalisées par des systémes non-linéaire. Ce type d’oscillations est connu sous le nom de cycles
limités [96].

Un systéme linéaire, sous I’effet d’une entrée périodique, produit un signal périodique de
méme période a sa sortie. Un systéme non-linéaire peut osciller avec des fréquences qui sont
des sous multiples et/ou deS multiples de la fréquence d’entrée. Un systéme non-linéaire peut
avoir des régimes permanents plus compliqués que ceux cités précédemment. Ces régimes
sont connus sous le nom de chaos. Ils présentent un aspect stochastique [97].

Contrairement au cas linéaire, les systemes non-linéaire, étant définis par négation, ne
représentent pas un ensemble homogéne. Une méthode qui partage d’importantes
performances sur une classe de systémes, peut avoir des conséquences épouvantables sur une
autre classe, trés peu différente de la premiere. Par conséquent, dans le cadre de la commande
des systemes non-linéaires la question de I’applicabilité est primordiale et une méthode
générale n’existe pas.

Tous les efforts consentis ces dernicres années visent a élargir, le plus possible, I’ensemble
des systemes auxquels les méthodes sont applicables. Ces ensembles sont définis en termes de
contraintes imposées aux non-linéarités du systéme.

3.3  Stabilité des systémes linéaires et non-linéaires

3.3.1 Equilibre et stabilité des systéemes

Quelques définitions relatives a la stabilité des systemes non-linéaires seront données. Les
méthodes d’analyses seront briévement présentées. On parlera surtout des méthodes de
Lyapunov, et I’accent sera, plus particulierement, mis sur la deuxieme méthode de Lyapunov,
qui constitue 1’élément central de la méthode design adoptée, i.e. le Backstepping[3].

On appelle systéemes lineaires les systemes physiques représentés par des équations
différentielles linéaires a coefficients constants, 1’hypothése de linéarité équivaut au principe
de superposition. Les systémes non-linéaires, par opposition aux systemes linéaires, sont des
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systemes physiques qui ne sont pas régis par des équations linéaires. Autrement dit, le
principe de superposition ne peut leur étre appliqué[98].
Physiquement, un systéme est en équilibre quand il conserve son état en absence de forces
externes. Mathématiquement, cela équivaut a dire que la dérivée X de son état est nulle pour
un systeme.

X = @(x) (1n.1)

L’état (ou les états) d’équilibre X, est la solution (sont les solutions) de 1’équation algébrique
@(xe) = 0.

Dans le cas de systemes linéaires, on a ¢(x) = Ax, ce qui implique que x=0 est un point
d’équilibre pour tout systéme linéaire. Si A est régulicre, I’origine est le seul point d’équilibre.
Dans le cas ou la matrice A est singuliére, tout le sous espace défini par Ax=0 constitue une
région d’équilibre. Pour les non-linéaires, la solution est moins évidente et 1’origine n’est pas
forcément un point d’équilibre. En plus, en présence de plusieurs équilibres, ces derniers
peuvent se présenter comme dans le cas linéaire, sous forme de domaines continus, mais aussi
de points isolés, voir méme de combinaisons de deux.

Pour comprendre le comportement d’un systéme non-linéaire, on utilise souvent une
représentation de ses trajectoires dans 1’espace de phase (Figure (3.28)). Ces trajectoires
évoquent un ensemble de courbes qui représentent 1’évolution de 1’état du systéme dans le
temps. L’obtention de ces trajectoires passe par la résolution de 1’équation différentielle
(II1.1), qui peut s’avérer une tache difficile. C’est pourquoi, les outils permettant 1’analyse du
comportement du systeme, sans avoir a résoudre les équations qui les décrivent, ont connu un
grand succes. Les techniques basées sur la deuxiéme méthode de Lyapunov font partie de
cette classe.

3.3.1.1 Définition de la Stabilité par la méthode intuitive

On dit qu’un systéme est stable s’il se déplace de sa position d’équilibre et tend a y revenir ;
instable, s’il tend a s’en €carter davantage :

3

- R

Figure 3. 28: Trajectoire d’un systéme dans le plan de phase.
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e Exemple :

Soit a stabiliser I’origine (X; = 0) du systéme scalaire :
X; = o1 (X)T 0 + Y1 (X1) U (1.2)

Ou ¢ et 1, sont des fonctions non-linéaires, et 6 représente le vecteur des parametres
connus. Pour ce fait, la fonction de Lyapunov doit étre choisie et une commande U qui annule
sa dérivée le long de la trajectoire, doit étre calculée. La fonction est comme le montre
I’équation suivante:

V(x) = %xlz (11.3)

Elle représente souvent un raisonnable choix. Sa dérivée le long de la solution de 1’équation
(111.3) donne:

V(x1) = X1. X1 = X1 [01(X)" 6 + 1 (X1) U] (1.4)

Un choix judicieux de U rend V (x;) négative et assure la stabilité asymptotique de 1’origine
du systeme. Un exemple de commande est donné par le choix de u tel que :

@1 (X)) 0 + P (X)) U = — Ky X, K150 (111.5)
Ce qui donne :
T (K x2E + o (X)T 6] (111.6)
P1(X1)

La dérivée s’écrit alors :
V(x;) = —Kp.x2 <0 (1.7)

D’ou la stabilité asymptotique de 1’origine. Le fait que, dans 1’équation (II1.4) V soit semi
définie négative n’implique pas forcément une stabilité¢ simple. L’ensemble des points ou la
dérivée s’annule ne constitue pas une trajectoire possible du systéme, puisqu’elle ne s’annule
qu’a I’origine. On peut donc, selon le théoréme de Barbasin- Krasovskij, affirmer la stabilité
asymptotique [99].

e Remarque (Choix de la commande) :

Le choix de U n’est pas unique. Un bon choix permet de rendre négative la dérivée, sans
supprimer les non-linéarités utiles dans le systeme, ni d’augmenter inutilement 1’effort fourni
par I’actionneur.
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3.3.2 Choix de la fonction Lyapunov

La théorie de Lyapunov a été durant des années un outil important dans la commande linéaire
aussi bien que dans la commande non-linéaire. Cependant, son utilisation dans la commande
non-linéaire a été entravée par les difficultés afin de trouver une fonction de Lyapunov pour
un systéme donné mais la tache de trouver une telle fonction a été souvent laissee a
I'imagination et a I'expertise du concepteur.

Méme pour des systemes simples et en 1’absence d’incertitude, le choix de la fonction de
Lyapunov et de la loi de commande n’est pas toujours facile. Aucune régle générale n’existe a
ce jour quant au choix d’une telle fonction. Et quand on sait I’influence de ce choix sur le
comportement général du systéme, on comprend Dl’intérét qu’a suscité ce probléme ces
dernieres années[32].

3.3.3 Théoreme de Lyapunov

Une condition de base sur un systtme commandé est qu'elle doit atteindre I'équilibre désiré
sans prendre un détour trop grand y arrivant. Formalisons cette condition en termes de
propriétés de 1'équilibre désiré, d’apres Slotine et Li[100].

Considérons un systeme de temps invariable :
X =f(x) (11.8)

Commengons a 1’état initial X(0). Soit X, un point d’équilibre du systéme, alors f(x,) = 0.
Nous savons que le point d’équilibre est stable, si pour chaque € > 0 il existe d(¢) > 0 tel
que :

[x(0) — x.|| < @ = [|lx(t) — x.|| < e Pourtout t >0 (111.9)

» Instable, s’il n’est pas stable,
» Asymptotiquement stable, s’il est stable et une addition existe r>0 tel que :

[[x(0) = x || <r=>x(t) >x, Si t—>o (111.10)
» Globalement asymptotiquement stable s’il est asymptotiquement stable pour tous les
états initiaux.
o Définition de la stabilité au sens de Lyapunov

La fonction scalaire V' (x) est dite :

. g V(0) =0 et
» Positive définie si : {V(x) = 0,x%0
. e . (V(0)=0 et
» Positive semi définie si : {V(x) >0, x %0
> Neégative semi définie si: —V(x) est positive (semi définie)
» Radialement illimité si : V(x) — oo dont [|x|| = o
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Annoncgons maintenant les théorémes de la stabilité.
3.3.4 Théoreme (LaSalle- Yoshizawa)

Prenons X=0 est le point d’équilibre pour 1’équation (111.3). V(X) est une fonction scalaire,
continuellement différentiable de 1’état x tel que :

> V(X) est définie positive
» V(x) est radialement illimité
> V(x) =V (x)f(x) < —W(x) Ou W(x) est définie semi positive

Alors, toutes les solutions de 1’équation (II1.3) satisfont : gimW(x( t) =0
En addition, si W(x) est définie positive, puis 1’équilibre x=0 est globalement
asymptotiquement stable.

Pour démontrer la stabilité quand V(x)est seulement définie semi négative, les corollaires
suivants le théoréme LaSalle sont utiles.

e Corollaire

Admettons X=0 est le seul point d’équilibre pour I’équation (III.3). Admettons que V(x) une

fonction scalaire, continuellement différentiable pour 1’état x tels que :

> V(x) est définie positive
» V(x) est radialement illimitée
» V(x) est définie semi négative

Admettons que E = {x:V(x) = 0} et supposons qu’aucune solution que x(t)=0 peut rester
toujours en E. alors x=0 est asymptotiqguement globalement stable.

Notez que ces résultats sont non-constructifs, dans le sens qui ne donnent aucun indice au
sujet de la facon de trouver une fonction scalaire V/(x) satisfaisant les conditions nécessaires
de conclure Globalement Asymptotiquement Stable (GAS). Nous nous référerons a une
fonction scalaire V(x) satisfaisant les conditions spécifiées dans le théoréme (la stabilité de
Lyapunov) comme fonction de Lyapunov pour le systeme[101].

3.3.5 Conception de commande basée sur Lyapunov
Maintenant ajoutons une commande d’entrée et considérons le systéme suivant :
X = f(x,u) (11.11)

Tel que u est une loi de commande donnée par : u = K(x) de sorte que 1’état désiré de la
boucle fermee du systeme : x = f(X, k(x)) devient globalement asymptotiquement un point
stable d'équilibre. Pour la simplicité, nous assumerons l'origine pour étre I'état du but. Ceci
peut toujours étre réalisé par un changement approprié des coordonnées. Une approche
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franche a trouver le k(x) est de construire une fonction définie positive et radialement illimitee
V() et alors choisir k(x) tels que :

V=V0).f(xk(x)=-W(x) (111.12)
Ou : W(x) est définie positive.

Alors la stabilité en boucle fermée suit le théoreme de la stabilité au sens de Lyapunov. Pour
que cette approche soit Vérifiee, V(x) et W(x) doivent étre choisies adéquatement, ou
I’équation (IIL.3) ne peut étre résolue. Ceci motive les définitions suivantes :

e Définition : (La Fonction de Commande de Lyapunov)

Une fonction V(x) définie positive radialement illimitée est dite une fonction de commande de
Lyapunov pour (111.2) si tous x # 0, V= V. (x).f(x,u) < 0 pour certain u.

Donnant une fonction de commande de Lyapunov | pour le systéme, nous pouvons ainsi
trouver une loi de commande globalement stabilisante. En fait 1’existence d’une loi de
commande globalement stabilisante est équivalente & une fonction de commande de
Lyapunov. Cela veut dire que pour chaque loi de commande globalement stabilisante, la
fonction de commande de Lyapunov correspondante peut étre trouvée, et vice versa. Ceci est
connu comme étant le théoréme d’Artstein[102].

Si la fonction de commande de Lyapunov est connue, un choix particulier de k(x) est donné
par la formule de Sontag reproduit dans 1’équation (IIL.5). Pour le systéme affiné a I’entrée de
commande.

x=f(x)+g(x).u (111.13)
Nous pouvons sélectionner :
/2 2
u=K(x) =$ (111.14)

Ou: a=Vx).f(x), b=V,(x).g(x)
Ceci rapporte :

V= 1V,00). (f(x) + g(x).u) = a+b<a+— W) = _Ja? + b2 (111.15)

Et ainsi, il rend I’origine globalement asymptotiquement stable.

Une approche étroitement liée est celle de Freeman et Primbs [103] ou u est choisie pour
minimiser ’effort de commande nécessaire pour satisfaire V< -W(x).

Pour certain W(x), en utilisant une contrainte d'inégalité plutét que de demander I’égalité
permet pour tirer bénéfice des propriétés inhérentes du systeme.

Si f(x) commande seule le systéme (II1.6) vers I’équilibre tels que :
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V| o =V%@.f(x) <w(x) (111.16)

Cela provoquerait une perte d’effort de commande pour atteindre V= —-W(x).

3.4 Commande Backstepping des systemes non-linéaires

Dans cette partie, une bréve présentation historique sera faite sur le Backstepping afin
d’obtenir un concept global sur cette technique. Et par la suite, nous dériverons vers ses
méthodes et ses applications sur les systémes non-linéaires.

Le Backstepping a été développé par Kanellakopoulos et al.[95] et inspiré par les travaux de
Feurer & Morse [104] d'une part et Tsinias, [105] et Kokotovi¢ & Sussmann[106] d'une autre
part. Cette technique offre une méthode systématique pour effectuer le design d'un contréleur
pour les systemes non-linéaires.

L'idée consiste a calculer une loi de commande afin de garantir que la dérivée d'une certaine
fonction (de Lyapunov) soit définie positive et que sa dérivée soit toujours négative. La
méthode consiste a fragmenter le systeme en un ensemble de sous-systéeme imbriqué d'ordre
décroissant.

Le calcul de la fonction de Lyapunov s'effectue, ensuite, récursivement en partant de
I'intérieur de la boucle. A chaque étape, lI'ordre du systéme est augmenté et la partie non
stabilisée lors de I'étape précédente est traitée. A la derniére étape, la loi de commande est
trouvée. Celle-ci permet de garantir, en tout temps, la stabilité globale du systeme compensé
tout en travaillant en poursuite et en régulation.

Contrairement a la plupart des autres méthodes, le Backstepping n'a aucune contrainte au
niveau du type de non-linéarité. Cependant, le systeme doit se présenter sous la forme dite
paramétrique pure.[33]

3.4.1 Méthode récursive de conception de Backstepping

Cette méthode s’applique sur des systemes ayant une forme dite triangulaire, telle que
I’indique la représentation d’état suivante :

9:61 = f1(x1) + go(x1)x;
X2 = fo(x1,x2) + 9o (X1, X2) %3 (111.17)

).Cn = fn(xlf'"rxn) + gO(xli "'rxn)u
Avec x = [x1,%,,%,]T ER*, UER

On desire faire suivre a la sortie y=x le signal de référence y,.r supposé connu. Le systeme
¢tant d’ordre n, la conception s'effectue en n étapes.
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3.4.1.1 1°*étape - Calcul de la premiére commande virtuelle

On commence par la premiere équation du systeme (111.17) ou x, sera considérée comme une
commande virtuelle intermédiaire. On définit la premiére référence désirée du sous systeme
x1 et qui doit suivre la référence y,. définie tel que :

(X1)a £ Yref = Qo (111.18)

Ou (x1)4 est I’état désiré.
La premiére variable d'erreur du sous-systeme est définie par :
€1 =X1 —Qp (I”lg)
er = f1(x1) + go(x1)x2 — g (111.20)

Pour un tel sous systéme, nous construisons d’abord la fonction de Lyapunov V; sous une
forme quadratique :

vy = %ef (11.21)

Sa dérivée temporelle est donnée par :
Vi =e.6 (111.22)
V1 = er[fi(x1) + go(x1)x2 — ao] (111.23)

Afin d’assurer la stabilit¢ du sous-systeme d’aprés Lyapunov, il faut que V, soit négative.
Pour cela on choisit Vl sous la forme :
V, = —Ke2 <0 (111.24)

Ou K; > 0 est un paramétre de conception.
En substituant (111.24) dans (111.23) on trouve :

Vi = e[fi(x1) + go(x1)x, — @] = —K;ef (111.25)

Cela donne la commande virtuelle x:

Xy = ) [—Kier + ag — fi(x1)] (111.26)

D’ou la stabilité asymptotique de 1’origine.
Cette derniere sera la nouvelle référence désirée x,,.., du sous-systeme qui suit.

3.4.1.2 2°™¢étape - Calcul de la deuxiéme commande virtuelle
On considere les deux premiéres équations du systéme définies en (111.17)

x1 = f1(x1) + go(x1)x, (111.27)
X3 = fo(%1,%2) + go(x1,x2)x3 (111.28)
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Ou la nouvelle reférence désirée a; sera la variable de commande pour le sous-systéeme
précédent x,,..¢ tel que :

Xoref £ o (|||29)
Et la nouvelle variable d'erreur :

€y =Xy — 1 (|”30)

De la méme maniere, on définit la fonction de Lyapunov pour assurer la stabilité du sous-
systeme suivant :

X3 = fo(%1,%2) + go(x1,x2)x3 (111.31)
Ces fonctions dépendent forcément des états précédents du sous-systeme définie par :
x; = f1(x1) + go(x1)x; (111.32)

On choisit comme fonction de Lyapunov étendue pour le sous-systeme (111.31) :

1
1
V, = Z[ef + e?] (111.34)
Cette derniére a pour dérivée :
V, = Vi + ey6; = —Kief + e, [f2(x1, %) + go (1, %5)x3 — t1] (111.35)

Afin d’assurer la stabilité du sous-systéme d’aprés Lyapunov, il est réclamé que V, soit
négative. Pour cela on choisit , sous la forme :

V, = —Ke? —K,e? <0 (111.36)

Ou K, > 0 est un paramétre de conception.
En substituant (111.36) dans (111.35) on trouve :

Vz = —Kief + ex[f2(x1,%2) + go(x1, %2)x3 — @1] = —Kyef — K,e3 (111.37)

Cela donne la commande virtuelle x;:

1 )
3= m [—Kze; + a1 — f2(x1,%2)] (111.38)
Avec .
i = day _ go(x1)[—K1é1 +ap — f1(x1)] — [=Kier + apfi1(x1)]190(x1) (111.39)

= 9x, 96 (x1)

Cette derniere sera la nouvelle référence désirée xs,.., du sous-systeme qui suit.
On pose x3,.f = a, et on continue jusqu’a la derniere expression du systeme (I11.17) ou on
atteindra le calcul de la loi de commande réelle.
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3.4.1.3 N®™étape - Calcul de la loi de commande finale

Le systéeme (111.17) est maintenant considéré dans sa globalité. De la méme facon, pour cette
étape la référence a suivre sera :

(xn)d = an—1 (|”40)
La variable d’erreur de régulation :

e =X, — Qp_1 (1n.41)
Sa dérivée est :

én = xn - dn—l = fn(xli""xn) + gO(xl'""xn)u_dn—l (|”42)

Avec comme fonction de Lyapunov étendue :

1
Vo=Vitotsel (111.43)
1
Vv, :E[elz+"'+er%] (111.44)
La dérivée devient :
V;z =V.1+"'+€n€-n (111.45)
V= —K1612 + ot en[fn(xli""xn) + gO(xl""fxn)u_dn—l] (|”46)

Dans cette derniére étape, on est arrivé a déduire la vraie loi de commande u qui permet
d’atteindre les objectifs de conception pour le systéme global qui contrairement aux lois x;
qui sont des lois virtuelles. Un bon choix de celle-ci doit satisfaire :

fn(xli "'an) + gO(le "'!xn)u - dn—l = _Knen2 (”I'47)

Ou K, > 0 est un parametre de conception
Ainsi, la loi de commande pour le systéme entier sera donnée par :

! [_Knen + dn—l - fn (xl' 'xn)] (”I-48)

Uu=——7"—"—797—
gn(xl""'xn)

Ce qui garantit la négativité de la dérivée de la fonction de Lyapunov étendue :
V.n = —Kjel - —K,e <0 (111.49)

Nous avons ainsi défini la méthode de la commande Backstepping que nous allons mettre en
application sur la MSAP.

3.5 Application du Backstepping non adaptative sur la commande de la
MSAP

Dans cette partie, nous exposerons I’application de la commande Backstepping non adaptative

sur la MSAP. Cette approche [33] [107] est congue de telle facon a garder la méme structure
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générale d’'une commande vectorielle, comme le montre la figure (3.29) tout en assurant une

régulation et une limitation des courants.

MSAP

[T

Onduleur
PWM trois

niveaux

wy

dq la

. i
i b

ic

abc

W,

Figure 3.29:Structure globale du réglage de la vitesse de la MSAP par la méthode
Backstepping non adaptative.

Le modéle donné en (11.21) peut étre réécrit sous la forme suivante :

fdid Rs . qu . 1
dr I, lg + I Wy lg + I, Uy
di R pLy 1210 1
q s . . f
1 Sy, iy~ w, +— 11
{ it L, iy L, wyig L, W, +Lq vy (111.50)
dw, 3p. . B T,
= g[‘ﬂflq + (La = Lq)iai] ey

L’idée de base de la commande par la méthode Backstepping est de rendre le systeme bouclé
en sous-systémes d’ordre un en cascade stable au sens de Lyapunov, ce qui lui confére des
qualités de robustesse et une stabilité¢ globale asymptotique. L’objectif fix¢ est d’asservir la

] .. R . dig dig .
vitesse en choisissant comme sous-systeme les expressions de - et — et comme variables

intermeédiaires les courants statoriques (i; et i,). Ces variables sont considérées comme étant
des commandes virtuelles telles que définis dans le paragraphe 3.4.1. A partir de ces deux
parametres qui sont (i et i,), on calcule ainsi les commandes en tension (v, et v,) nécessaire
pour assurer la commande en vitesse de la MSAP ainsi la stabilité du systeme global[33].
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Figure 3. 30:Structure interne du bloc régulateurs Backstepping non adaptative.

3.5.1 1% étape - Calcul de la loi de commande Varef

Etant donné le courant direct est une grandeur de régulation, on définit sa valeur désirée et son
erreur de régulation par :

idref =0 (|”51)
eq = laref — la (111.52)

A partir des équations (I11.50) et (I11.52), les équations dynamiques de 1’erreur sont :

é4 = lgref — la (111.53)
. ; R, pL . 1
€q = Laref +L_:ld_L_:wrlq_Evd (111.54)

Du fait que 1’objectif exige que ’erreur e; converge vers zéro et exige aussi que le courant
doit étre régulé et limité, on utilisera la fonction de Lyapunov V; qui représentera en quelque
sorte, I'énergie de ’erreur :

v, = %eg (111.55)

La dérivée de la fonction s'écrit a partir des équations (111.54) et (111.55) comme suit :

V, =egey (111.56)
; ; R . pL , 1
Vi=ey (ldref +L—;ld —L—dqwrlq —avd> (n.57)

Afin que la dérivée du critére soit toujours négative, il faut que la deriveée de V; prenne la
forme V1 = —K;e? introduit par la méthode du Backstepping, d’ou :

R _Pla ! ) (111.58)

V =—Ke?=e (—i ——w,l, ——V
1 1¢d ded Ld rtq de
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Cette équation nous permet de définir la commande en tension v; du sous-systeme afin
d’assurer la stabilité de Lyapunov et de forcer le courant iy de suivre sa référence iy, = 0.

On obtient la tension de référence vy,

R L
Varef = L (Kled +L_;id —pL—dqwriq) (111.59)

3.5.2 2°™e Etape - Calcul de la loi de commande virtuelle iy,

La vitesse rotorique étant la principale grandeur de régulation, on définira sa trajectoire
désignée par la valeur de référence et I’erreur de régulation par :

Cw = Wrref — Wr (111.60)
w = Wypef — Wy (|||61)
. : 3p; . . .1, B Ty
ey = Wyref —Z[(pflq +(Ld —Lq)ldlq]+7wr +7 (11.62)

Notre objectif exige que I’erreur e,, converge vers zero, ce qui est satisfait en choisissant i,
comme commande virtuelle dans 1’équation (I11.62).

La fonction de Lyapunov étendue sera définie comme dans le paragraphe (3.4.1):

1
1
v, =§[e§+e‘,zv] (111.64)

En choisissant 7, Semi défini négative tel que :

V, = —Kje3 — K,e2 <0 (111.65)
On obtient :

: 3p; . . .1, B Ty
Kye, + Wrref — Z[QDflq + (Ld - Lq)ldlq] + 7(1),« +7 =0 (|||66)

En considérant que is..r = 0 ce qui amene a définir la commande i,..r nécessaire pour
déterminer la tension v,,., comme le montre la figure (3.30).

D’ou:

. 2] I, B
lqref = W(Kzew + T + 70)7«) (|”67)
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3.5.3 3™ Etape -Calcul de la loi de commande finale v,

Cette etape permet de déterminer la tension de référence du systeme globale (111.50), le
nouvel objectif de régulation est le courant considéré comme commande virtuelle de cette
étape. On définit une nouvelle erreur de régulation comme le montre 1’équation ci-apres:

e = igref — i (111.68)

Ainsi, les équations dynamiques de 1’erreur d’apres le systeme (I11.50) sont :

6q = lgrep — iy (111.69)
o Ry . pla . PO 1
€q = lgref +L_Sld +L_wrld +L—f(1)r —L—Uq (”'70)

q q q q

Du fait que I’objectif exige que cette erreur converge aussi vers zéro, et exige aussi que le
courant doit étre régulé et limite, on utilisera I’extension de la fonction de Lyapunov suivante:

1
Vs=Vi+Vy+5ef (111.71)

1
Vs = Z[eﬁ +el +eZ (111.72)

La dérivée de la fonction s'écrit comme suit :

V3=V, +V, +ege, (111.73)
S . R L 1
Vs =Vi+ Vo + e |igres +—1ia + 2 iy + 2, - —, (111.74)
Lq Lq Lq Lq

En choisissant V3 Semi défini négative tel que :

Vs = —Kie} — KyeZ — Kze2 <0 (111.75)
On obtient :
; . . . e, 3p 3p ]
Vy =e,é, +eqéy +e,6, = —kyes — kief — kzel +TW[7(pfeq +7(Ld — Ly)igeq]
Rsid quwriq Vg ] Z(kZJ_B) 3p 3P . )
eq L I, Ld+k1ed +eq 309;] (2 preq + > (Ld Lq)lqed koJe, (|||.76)
Rl Lyw,i w, v
sq+pd rd+p (pf__q+k3eq
Lq L, L, L,

On en deduit, alors, la loi de commande finale vg,..r :

2Lq(ky] — B) (3p 3p .
Vgref = e (— preq +— (Ld — Lq)Lqed — kzjeW)
3per] A2 2 (111.77)
2]

Rsiy + pLyw,iy + pwr@f + ey + ksLgeq

Finalement en imposant les lois de commandes suivantes[33] [108] :
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( Ry . pLg .
vdref = Ld (Kled +L—:ld —L—dqwrlq)
2L, (ky] — B)

Vgrer =
aref 3pgy/

3p 3p .
(7§Df€q +7(Ld - Lq)lqed - k2]€W> (|”78)

PPrlq
2]

3
LRSiq +plyw,iq + pwr@r + ew +kslge,

3.6 Application de la commande non-linéaire adaptative par
Backstepping sur la MSAP :

Présentement, nous utiliserons la technique de commande Adaptative par Backstepping,
développée pour les systemes non-linéaires avec des incertitudes paramétriques, pour réaliser
les objectifs de poursuite des consignes et de régulations[109].

Dans notre travail, les paramétres a estimer sont : la résistance statorique R, et le couple
résistant T; .

Par la suite, une représentation du modele de la MSAP sera arborée tout en intégrant les deux
parameétres primordiaux (Les courants statoriques ainsi que la vitesse mécanique) comme
variables d’état et les tensions statoriques comme commande.

o MSAP

o /-\
K/

lq
Calculdeiy |5 +_

trois
niveaux

y .
= 13
7 af <+ >
- e 2
ig=0 .
g lg .
Estimati lq i
stimation | dq a
de I‘I‘& ] ib
R, lq 3
L— < e
abc
S

Figure 3. 31:Schéma fonctionnel de la commande adaptative de Backstepping
appliquée sur la MSAP.

La représentation du modele de la MSAP sera présentée comme le montre les équations
suivantes (111.69) :
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di R L 1
—d = ——Sld +p—q(1)rl'q +—Ud

dt Ld Ld Ld
di R pL, 4% 1
q S . . f

q q q

dw 3p ) .. B T
L dtr = Z[‘pflq + (La = Lq)iaiy] —7wr —TL

Le modéle présente ci-dessus est non-linéaire di au couplage entre la vitesse mécanique et les
courants statoriques. De plus, les paramétres peuvent varier avec la température et la
saturation durant le fonctionnement de la MSAP. Par conséquent, quand les performances de
la MSAP sont exigées, les non-linéarités, les incertitudes et les variations du couple de charge
doivent étre pris en considération par la loi de commande.

On suppose que :

~ A
R, =R, — R, (111.80)
T, =T, -1, (111.81)

3.6.1 1°7¢ étape ""boucle de vitesse"

On a comme trajectoire de référence a faire poursuivre par le procédé, ce qui va se traduire
par le calcul permanent de I'erreur de vitesse :

ey = Wyref — W (111.82)
Sa dynamique est donnée par :
€y = Wrof — O (111.83)
- : 3p; . . B T,
ey Zwrref —Z[(pflq +(Ld —Lq)ldlq]+7wr +7 (|||84)

Comme l'erreur de la vitesse doit étre réduite a zéro, les courants statoriques iy et i, sont
identifiés comme des éléments de commande virtuels pour stabiliser la vitesse mécanique de
la MSAP. Pour déterminer la fonction stabilisante, la fonction de Lyapunov est définie
comme sulit:

V= %eé (111.85)

En dérivant la fonction de Lyapunov, on obtient :

. , 3p, . . B Ty
Vi =ewew = e, [—E[q)flq + (Ld - Lq)Lqu] + Twr +7 (111.86)

La poursuite de la vitesse est obtenue si les fonctions stabilisantes suivantes sont définies par :
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j 2/ (K B )
i =—|Kje —+-w
qref 3Pys 25w J ] (111.87)
idref =0
Si les erreurs des courants définies par :
{ed = laref ~la (111.88)
€q = lgref ~ g '

Tendent vers zéro, alors en remplacant substitution (I111.87) en (111.86) la fonction de
Lyapunov devient alors :

V, = —K,e2 (111.89)
Ceci réalise la stabilité asymptotique globale.

Puisque le couple de charge est inconnu, il doit étre estimé de maniere adaptative, alors on
définit :
A
P o= (ke 4B (111.90)
el T3P\ W T T T |
A
Tel que T}, est la valeur estimée du couple de charge. En remplacant (111.88) et (111.87) dans
(111.84), la dynamique de I'erreur de la vitesse sera donnée par I'équation suivante :
113p 3p

~ 7[R are + L a - b Yigea - katew = T, (199

€y >

~ A
Ol:l . TL = TL - TL
3.6.2 2°™¢étape "'Dynamique d'erreurs du courant iy et i "

Pour stabiliser les courants i, et iy, on définit leurs dynamiques d'erreurs comme suit :

. dij diyg _ Ry pLy . 1
¢4 At L, L, Yt
) di;]k di, 2 ) . )
eq :E—E=%[BMT+TL+IC2]€W]
Ry, pLy .  DPwr@r v
+—i, + —w,ig + -— (111.92)
Lq ! Lq ' Lq Ly
2(ky] —B) (3p 3p .
= W<7<pfeq +7(Ld — Lq)Lqed - kzjew)
R L w v, 2(B—ky]) .
+_Siq+p_dwrid p r(pf__q ( 2])T
L, Lq Lg L, 3per]
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3.6.3 3°™e gtape " Calcul de la loi de commande finale Varef €t Vgref™

Supposons par la suite que les paramétres inconnus a estimés sont R, et T;. Alors la structure
de Lyapunov peut se traduire sous la forme suivante :

1 1., 1.
V. =—(e2 +e2+e2+—T2+—R2) (111.93)
2 2\"w d q " L Y2 s
Tel que : y; et y, sont des gains constants.

En dérivant la fonction de Lyapunov (I11.93), on obtient I’expression :

) 1. - 1. .
Vy = eyéy +eqéy +egéq + —T,T, + —R Ry
4 Y2
ﬁ id pL W, Vg 3p .
= —kzevzv - kleg - kgeg + €eq [ Zd — qLdr a _ E +§(Ld - Lq)lqew + kled

2(k2J —B) (3p 3p . )
+€q [W (7 (pfeq + 7 (Ld — Lq)lqed kz]@w

ﬁsiq + pLd Wrlg  PWy Py Yy 3p

——+57¢re +k3e]
L, L, L, Ly 277" 1

e, 2(B—k T
e 2B k), T
J 3pes] 71

(111.94)

+T;,

La réalisation de la stabilité implique la dérivée de la fonction de Lyapunov suivante :

Vy = —kyel — kief — kzeZ <0 (111.95)
Alors, il est nécessaire de sélectionner les lois de commande comme suit :

s ., 3p .
Viref = Rgiy —pLyw, i, +—(Lg — Lq)lqew +kyLgeq

2]
2Ly (ko] — B) (3p 3p

'Uqref - 3p(pf] 7(pfeq +7(Ld — Lq)iqed — kZ]ew) (”|96)

s . 3p
+Rsiy + pLaw,ig + pw,@f +E(pfew + kyLgeq

Et les lois de mise a jour des parameétres estimés peuvent étre représentées par :

= ew Z(B _kw])

T, = —_—— 111.97

L Y1 ] 3p(Pf] eq ( )
2 ided i,e
b4 55)

PR (111.98)

q

Enfin la dérivée de la fonction de Lyapunov est donnée par I'expression suivante :

Vo = —kzes —kiej —ksel <0 (111.99)

Il est prouvé que I'équation (111.99) garantie la stabilité asymptotique globale. Par conséquent
les lois de commandes obtenues permettent d'assurer la stabilité de la MSAP par un choix
judicieux des parametres k1, k», k3,71 et y»[110].
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3.7 Simulation de la commande non adaptative et adaptative par
Backstepping appliqué sur la MSAP :

Afin de verifier et comparer la stabilité asymptotique de deux types de régulateur non
adaptatif et adaptative et de montrer ses performances vis-a-vis les incertitudes paramétriques
et le suivi de la trajectoire de la vitesse, nous avons modelisé le systéme dans 1’environnement
MATLAB/Simulink suivant le schéma de principe ci-apres[33]:

Load torque

R = m— T

N L | -

L e—| m

. | &———a| B <Rotor speed wmn (rads)>

Three-Level Bridge

-

DC Voltage S ource

i

* DC Voltage Sourcel

E

Permanent Magnet
Synchronous Machine

T Disscreg-'.ﬁ,
s = 5e 5. wref e {j
ergui
powsrg | Y_ref | w_ref
“ W |
— L
<«
@] ke use—a i
Norradaptive Backstepping
WM Manual Switch
labc
—— U_ref wref [ > 1_ref]
Scope
Adaptive Backstepping

Figure 3. 32: Schéma de simulation de la commande non adaptative et adaptative
Backstepping dans I’environnement Matlab/Simulink.

Les parameétres de la MSAP sont donnés en annexe. Les gains des lois d'adaptation sont
sélectionnés de maniere a assurer une convergence rapide. Par conséquent k; = 400, k, =
1,k; =600,y, =0,1,y; = 0,00094.

Pour tester les performances des approches proposées, deux cas sont considerés :

v Lavariation de la vitesse du rotor tout en maintenant le couple de charge constant;
v’ Lavariation du couple de charge tout en maintenant la vitesse du rotor constante.

3.7.1 1* Cas : Variation de la vitesse avec la consigne du couple de charge
constant :

Dans ce cas, la référence de vitesse du rotor est définie sur 100 rad/s a t = 0s et elle est
augmentée a 140 rad/ s a t = 0,3 s. Cependant, le couple de charge reste égal a 6 N.m.
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Les figures de (3.33) a (3.40) montrent les performances de la commande non-linéaire non
adaptative et adaptative avec la technique Backstepping appliquée sur la MSAP.
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Figure 3. 39: Zoom sur les Courants

Statoriques dans le plan abc, entre 0,2 et | Figure 3. 40 : Réponse de la résistance
04s. statorique estimée.

Les figures (3.34) et (3.35) devoilent la réponse de la vitesse du rotor basé sur la technique
Backstepping non adaptatif et le Backstepping adaptatif. 1l est évident que la réponse du
Backstepping non adaptatif a une grande erreur statique. Néanmoins, le Backstepping
adaptatif converge vers sa référence en 0,05s environ. apres les figures (3.36) et (3.37) les
courants statoriques équivalents sur le plan (d, g) présentent un dépassement, qui dure 0,02 s
pour le courant dans I'axe d et 0,03 s pour le courant dans l'axe g. La résistance statorique
estimée est indiqueée sur la figure (3.40).

3.7.2 2°™ Cas : Couple de charge variable et la vitesse de rotation
constante

Dans ce cas, la référence de vitesse du rotor est maintenue constante a 140 rad/s. Cependant,
le couple de charge est égal a 4 N.m et il est augmenté a 6 N.m a t = 0,3 s comme présenté sur
la figure (3.41).

20
E Référence Référence
- Cem BS Non adptative _ — on a ative
% % Cem BS adptati‘\’le i % 200 x:dptat(i’\r/’; ' ]
g e
2 S 150l
> =
: =
5 & 100
i 3
o g
%- Sl £ s0
o
10(; (;,1 OI2 (;,3 0‘4 Ol5 0.6 00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
temps(s) temps(s)
Figure 3. 41 : Evolution du couple Figure 3. 42 : Réponse de la vitesse
électromagnétique Cem. mécanique o.
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Figure 3. 47 : Zoom sur les courants statoriques dans le plan ab entre 0,25 et 0,35 s

Les figures (3.42) et (3.43) montrent la réponse de la vitesse du rotor en utilisant les deux
approches. Il est clair que la réponse Backstepping non adaptatif a une grande erreur statique.
Alors que le Backstepping adaptatif converge vers sa référence en 0,05s environ. Les figures
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(3.44) et (3.45) montrent la réponse de I'axe d-g du courant statorique équivalent en raison du
changement de couple de charge.

3.7.3 3*™ Cas : Variation sévére de la vitesse de rotation et le couple de
charge

Le troisiéme test effectué est un essai sévére de la poursuite de la vitesse :
» Un démarrage a vide avec un échelon de réféerence de 100 rad/s at = 0s.
» Changement de consigne de 100 rad/s a 120 rad/s puis a 140 rad/s, suivi d’une
inversion de vitesse rotation a — 140 rad/s puis un arrét O rad/s.
> Le couple de charge est égal a4 N.m at=0 et il estaugmenté a6 Nmat=0,3s.

300

Référence
250 —— W BS Non adptative |
— W BS adptative

=50

Vitesse de rotation (Rad/s)
g 3

-100f-

-150

-200

temps(s)

Figure 3. 48 : Comportement de la vitesse de la MSAP réglée par la méthode
Backstepping
Nous remarquons que cette commande présente des résultats tres satisfaisants avec une bonne
dynamique de poursuite ainsi qu’un bon rejet de la perturbation (figure (3.48)). D’autre part
on remarque une trés bonne dynamique lors de 1’application du couple de charge.

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, une étude comparative entre le controle Backstepping non adaptatif et
adaptatif de la MSAP utilisant un onduleur & trois niveaux a été étudié. Dans le cas adaptatif,
les paramétres sont estimés a l'aide des lois d'adaptation. Les résultats de simulation pour
différentes conditions telles que les variations de vitesse et de charge ont montré I'efficacité de
cette stratégie dans le rejet des perturbations, la précision du suivi et I'adaptation des capacités
aux variations des parametres.
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Commande hybride par mode glissant et logique floue de la MSAP

4.1 Introduction

Le développement de I’informatique industrielle et de 1’automatique appliquée aux systémes
de conversion électrique met a notre disposition des moyens permettant d’implanter des lois
de commande (De position, de vitesse et de couple) de plus en plus performantes et robustes,
pour les machines électriques et en particulier les MSAPS.

Des solutions alternatives consistent a développer des commandes ne supprimant pas les non-
linéarités intrinséques du systéme, et qui sont de commande robuste aussi bien en stabilisation
gu'en poursuite de trajectoire, par exemple la commande par mode glissant (MG).

Le MG est un mode de fonctionnement particulier des systemes a structure variable. La
théorie de ces systemes a été développée en union soviétique, tout d’abord par le professeur
Emel’yanov, puis par d’autres collaborateurs comme Utkin[111] [112] [113], & partir des
résultats des études du mathématicien Filippov sur les équations différentielles a second
membre discontinu.

La commande par MG dédiée au contrdle des systemes non-linéaires, est réputée pour ses
qualités de robustesse mais aussi par ses contraintes imposées aux actionneurs. Cependant, le
réglage de ce type de commande rend difficile son applicabilit¢ dans 1’industrie. Une
extension aux MGs d’ordres supérieurs [114] [115] a commencé a lever ces difficultés
d’applicabilité. Dans ce chapitre, nous nous proposerons une application de la technique MG
au réglage de la vitesse mécanique de la MSAP. Pour cela, Dans une premiere partie, le
principe d’un systéme a structure variable controlé par MG ainsi que les fondements
théoriques de contrdle par MG seront présentés. Dans une deuxieéme partie, la synthese du
contrble des composantes d et g des vecteurs des courants statoriques de la MSAP sera
présentée. Ensuite, pour atténuer le phénomene de bavardage bien connu provoqué par le
terme discontinu dans un état stationnaire de la commande glissant, un algorithme de logique
floue sera introduit. Les performances de la commande hybride glissant-logique floue
proposées seront testées et comparées en simulation a l'aide de I'environnement Matlab /
Simulink.

4.2  Théorie de la commande par mode glissement

La commande par MG a connu un considérable essor durant les derniéres décennies. Ceci est
d( principalement a la propriété de convergence rapide et en temps fini des erreurs [116].
Cette théorie de contrdle est a priori bien adaptée a la commande des convertisseurs, car elle
tient compte de la nature discréte de ces dispositifs. En outre, cette technique permet de
piloter des systémes multi variables, tout en garantissant une grande robustesse a la variation
paramétrique. [117].

Tous ces aspects positifs ne doivent pas néanmoins cacher certains inconvenients. En effet les
commandes a MGs procedent de maniére discontinue, ce qui conduit a exciter toutes les
fréguences du systéme a commander et donc des modes pas forcément pris en compte dans la
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modélisation. En second lieu, dans la plupart des cas, les discontinuités de la loi de contrdle
interviennent directement sur I’actionneur. Si cet organe n’est pas congu pour ce type de
fonctionnement, cela risque de conduire a son vieillissement prématuré et le systéeme sera
soumis a chaque instant a une commande ¢levée afin d’assurer sa convergence vers 1’état
désiré [116].

4.2.1 Principe de base de la commande par Mode Glissant

Le principe de base de la commande par MG consiste a amener la trajectoire d’état d'un
systeme vers une zone convenablement sélectionnée en un temps fini pour y ensuite rester.
Cette zone est alors désignée comme surface de glissement ou de commutation représentant
une relation entre les variables d'état du systéme. Une fois que le systeme évolue sur la
surface de glissement, le comportement dynamique résultant est appelé régime glissant [118],
[119], [120]. Le comportement du systéme peut étre décrit par trois phases selon la figure
(4.49) [121] :

> Phase de convergence (MC) : Cette phase correspond a l'intervalle de temps t € [0 ;
tc] pendant lequel les trajectoires d'état du systéme ne sont pas sur la surface de
glissement. Durant cette phase, le systéme reste sensible aux incertitudes.

» Phase de glissement (MG) : Cette phase correspond a l'intervalle de temps t € [tc ;
wo[durant lequel les trajectoires d'état sont confinées dans la surface de glissement. Le
comportement du systeme ne dépend plus du systéeme d'origine ni des perturbations,
mais est entierement déterminé par la surface de glissement.

» Mode du régime permanent (MRP) : Ce mode est ajouté pour 1’étude de la réponse
du systeme autour de son point d’équilibre (origine du plan de phase), il est caractérisé
par la qualité et les performances de la commande.

x(t)

MG

Mc | _—"
./’

S(x)>0
(x(0), x(0)) x(t)

MRP

S(x)<0 S(x)=0

Figure 4. 49: Convergence du systéeme glissant.
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4.2.1.1 Régime glissant idéal

En théorie, ’organe de commutation est supposé insensible aux bruits et la trajectoire en
régime glissant décrit parfaitement 1’équation S(x)=0. Le régime glissant idéal correspond a
une oscillation de fréquence infinie et d’amplitude nulle, le point représentatif de 1’évolution
du systéme glisse parfaitement sur I’hyper surface de commutation (Figure (4.50)).

4.2.1.2 Régime glissant réel

En pratique I’organe de commutation est réalisé a partir de relais qui présentent des
imperfections comme les retards de commutations, dans ce cas la trajectoire de phase du
régime glissant reste au voisinage de la surface de commutation donnant naissance a des
oscillations indésirables qui éliminent la précision du systeme et néanmoins sa stabilité
(Figure (4.51)).

N0 A1)

Stx)=0
5(x)=0

» X(0) X(t)

Figure 4. 50: Glissement idéal Figure 4. 51: Glissement reel

4.2.2 Conception de la commande par mode glissant

La conception d’une commande par les modes de glissement prend en considération les
problémes de stabilit¢ du systeéme et des performances souhaitées d’une fagon systématique.
L’¢laboration de cette technique de contrdle s’effectue en trois étapes qui sont :

» Le choix des surfaces.
» L’établissement des conditions d’existence et de convergence.
» Ladetermination de la loi de commande

4.2.2.1 Choix de la surface de glissement

Pour un systeme défini par I'équation (1V.1), le vecteur de la surface a la méme dimension que
le vecteur de commande (U).
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x = f(x,t)+g(x,t).U (IV.1)

Nous trouvons dans la littérature différentes formes de la surface de glissement et chaque
surface a une meilleure performance pour une application donnée. En général, on choisit une
surface non-linéaire dont sa forme est une fonction de I'erreur sur la variable a commander
(x), elle est decrite par :

S = (Z4+4) e (IV-2)
Avec :
» e(x) : L’écart entre la variable a régler et sa référence.
» A, : Constante positive.
> r: Degré relatif présentant le nombre de fois qu’il faut dériver la surface pour faire
apparaitre la commande [122][123].

La finalité de la commande par le mode glissant est de garder la surface a zéro. Cette derniére
est une équation différentielle dont I’unique solution est e(x) = 0, pour un choix convenable
du paramétre 1, en respectant la condition de convergence [124].

4.2.2.2 Conditions de convergence et d’existence

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux différentes
dynamiques du systétme de converger vers la surface de glissement et d’y rester
indépendamment de la perturbation [123]. Il existe deux criteres pour assurer le mode de
convergence.

e La Fonction discréte de commutation :
C’est la premiére condition de convergence, elle est donnée par I’expression suivante[123] :

{s(x) >0 s! S(x)<0 (1V3)
S(x)<0 si S(x)>0
Cette expression peut étre présentée d’une fagon simplifiée comme suit :

S(x) S(x) < 0 (IV.4)

e La Fonction de Lyapunov :
La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive pour les variables d'état du
systéeme. Cette fonction est, généralement, utilisée pour assurer la stabilité des systemes non-
linéaires. L'idée est de choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir l'attraction de la
variable a contréler a sa valeur de référence. Nous définissons la fonction Lyapunov comme
suit :

V(x) =35%(x) (IV.5)

La dérivée de cette fonction est :
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V(x) = S(x)S(x) (IV.6)

Pour que la fonction V(x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée soit négative. Ceci
n’est vérifiée que si la condition (IV.4) est vérifiée [125].

La structure d'un controleur parle MG comporte deux parties :
> Lapremiere représente la lingarisation exacte (U, )
> la deuxieme est stabilisante (U,,) Cette derniére, est tres importante dans le controle

par le MG. Elle permet d'atténuer les effets d'imprécisions du modeéle et de rejeter les
perturbations extérieures.

U=U, +U, (IV.7)

Avec U, : la commande équivalente permettant le glissement de I’état sur la surface de
glissement et U, le terme de robustesse permettant de renforcer I’état a rester sur cette
surface. Ce terme est en général donné par U, = —Ksign(S).Cependant, la commande
robuste régularisée est en général une fonction discontinue dont 1’inconvénient principal est le
phénomeéne de réticence, appelé aussi broutement « en anglais : chattering ». Ainsi plusieurs
solutions ont été proposées pour la réduction de ce probleme [15]. La figure (4.52) présente la
structure d’un contrdleur par le MG.

UC

—>  _ ksing(.) |
X U Systéme a X
Lh- @__., Commander -

U
— i — D J
dt
5
- fOux.)

Algorithme de commande a régime glissant

Figure 4. 52: Structure d'un contr6leur par le mode glissant.

Nous considérons le systeme définit dans 1’espace d’état definit par 1’équation (IV.1). 1
s’agit de trouver 1’expression analogique de la commande U. Nous nous occupons du calcul
de la commande équivalente, ensuite de la commande stabilisante.

La dérivée de la surface S(x) est :
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S =2=22 (IV.8)
En remplacant les expressions (IV.1) et (IV.7) dans I’equation (IV.8), on trouve :
SO = (F(r,0) + g(x,0).Ugg) + 5.9 (x,0). Uy (IV.9)

Durant le mode de glissement la surface est nulle, et par conséquent, sa dérivée et la partie
discontinue sont aussi nulles.D’ou nous déduisonsl’expression de la commande équivalente
qui s’écrit sous la forme suivante:

as 1 5s
Ueg == (5 9(x0) S f@xD (IV.10)
Pour que le terme de la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que :

Zg(xt)#0 (IV.11)

Durant le mode de convergence, et en remplacant la commande équivalente par son
expression dans (IV.9), nous trouvons la nouvelle expression de la derivée de la surface:

S0 =2 g(x,6).U, (IV.12)
Et la condition exprimée par 1’équation (IV.4) devient [125] :

S g(x,1).U, <0 (IV.13)
Afin d’assurer cette condition, le signe de U,, doit étre opposé a celui de S (x).g—j .g(x, t).

La solution la plus simple est de choisir U,, sous la forme de relais (Figure (4.53)). Dans ce
cas, la commande s’écrit comme suit :

U, = Ksign(s(x,t)) (IV.14)
2 U,

+k

S(x)

Figure 4. 53: Définition de la fonction signe.

95



Commande hybride par mode glissant et logique floue d’une MSAP

Le signe du gain k doit étre différent de celui de Z—i.g(x, t).

4.2.2.3 Phénomeéne de réticence

Le régime glissant idéal correspond & une commande qui commute a une fréquence infinie.
Cependant, dans une application pratique, la fréquence de commutation des organes de
commande a une limite finie. Le caractere discontinu de la commande engendre un
comportement dynamique particulier au voisinage de la surface appelé phénoméne de
réticence ou broutement «chattering » [121]. Par conséquent, des oscillations a hautes
fréquences se produisent. Dans ce mode, la trajectoire d’état n’évolue plus exactement le long
de la surface, mais elle tend a osciller au voisinage de celle-ci. Ce mode de glissement est
illustré par la figure (4.54). Malgré les différents avantages que présentent la commande par
mode de glissement, son utilisation a été, malheureusement entravée par le phénomene de
réticence. Ceci peut dégrader les performances du systeme a commander et méme conduire au
probléme d’instabilité [120].

\ Broutement

v

5$=0

Figure 4. 54: Phénoméne de résistance.

Dans le but de réduire ou d’éliminer ce phénomene, de nombreuses solutions sont présentées.
L’une des solutions envisagées consiste a remplacer la fonction "signe™ par une fonction lisse
dite "Fonction saturation”. Cela permet a effectuer une approximation continue des
discontinuités presentées dans la loi de commande au voisinage de la surface de glissement et
garantir une commutation progressive par la droite de pente 1/e a l'intérieur d'une zone
frontiére de la surface appelée couche limite. Cette solution est connue aussi par le nom
"Boundary layer solution" [119], [126] (Figure (4.55)).
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sat(S) |

S
e | e
Figure 4. 55: Fonction saturation.
La fonction saturation peut étre exprimee par :
S .
= Sl <
Sat(s) = { o Isl=e (IV.15)

sign(s) si |s|<e

D'autres méthodes sont proposées pour limiter ce phénomene [128],[127],[129],[130] dont on
cite :

Commande continue avec composante intégrale
Commande continue avec logique floue

L'utilisation d'une surface augmentée (super twisting)
Un observateur pour estimer la commande équivalente

YV VYV

4.3  Application de la commande par mode glissant sur la MSAP

Pour la synthese de la loi de commande a structure variable,nous avons considéré que toutes
les grandeurs sont mesurables et que les caractéristiques de la MSAP ne varient pas ou peu, ce
qui constitue des hypothéses acceptables pour la mise en pratique.

Le choix de la commande pour 1’asservissement de vitesse est basée sur 1’application de la
commande par MG afin d’atteindre les objectifs suivants :

> Assurer la rapidité et la précision de la réponse des grandeurs asservies,

> Assurer la robustesse du systéme vis-a-vis des perturbations, des erreurs de
modélisation, des variations des parametres et des charges mécaniques sur I’arbre du
moteur.

La synthése de la loi de commande a structure variable pour I’asservissement de vitesse de la
machine synchrone considérée est effectuée a partir du modele de la MSAP et de I’équation
mécanique donnée au chapitre Il :
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dig _ Rs . qu . 1
(dt = —la+ ol v
di R . pL . 14 1
q s d f
—Y=-=j, —= ——w, +— .
4 ” I, iy I, wyig L, Or + L vy (IV.16)
dow, _ 3p . _ . .1 _B T
dt g[gﬂflq + (Ld LQ)ldLQ] ] Wr J

4.3.1 Stratégie de réglage a trois surfaces

La figure (4.56) présente le schéma du réglage par mode glissement, utilisant le principe de la
méthode de réglage en cascade (Structure de trois surfaces). La boucle interne permet de
contréler les courants, tandis que la boucle externe permet de contrdler la vitesse mécanique.

E

}_

Onduleur
de tension

3 niveaux

v—

Figure 4. 56: Schéma bloc du réglage par mode glissent de la MSAP.

4.3.2 Surface de régulation de la vitesse

On remarque que d’apres 1’équation (IV.16), le degré relatif de la vitesse mécanique w, avec
le courant de commande i, est égal a un. Dans ce cas, I’erreur de réglage est choisie comme la
surface donnée par 1’équation suivante:

S(wy) = wy — w, (IvV.17)
La dérivée de la surface est :
. 3ppr . B 1
S(w,) = —Tflq +rw T (1V.18)
Avec :
i = lgeq + ign (IV.19)
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Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons :

_ 2

~.

(Bw, +T1) (1V.20)

Le couple de charge a éte estimé a partir de la vitesse mécanique et du courant de commande
[4 sur la base de I'¢quation (IV.16) comme suit :

T =220, - B, (IV.21)

Durant le mode de convergence, la dérivée de I’équation de Lyapunov doit étre négative :
V(w,) = S(w,)S(w,) <0 (IV.22)

Si on remplace 1’équation (IV.21) dans (IV.18), on obtient :
: 3 _
Sx) = —5PPrign (Iv.23)

Alors :

ign = kg sign(S(w,)) (IV.24)
Avec k,, Gain positif.
Dans ce cas, la loi de commande est calculée comme suit :

2
iy = % (Bw, + T} — k,, sgn(S(w,))) (Iv.25)

4.3.3 Surface de régulation du courant i,
La surface de glissement est choisie comme :

S(ig) =ip — iy (IV.26)
Dans ce cas, les commandes V., et Vy sont exprimees par :

., Rs . Do
quq =<lq'+zlq+?wr Lq (|V27)
Von = Kq sign(S(ig))

Avec k, Gain positif.

Donc, la loi de commande Vq* est calculée comme suit :
Vi = Vageq + Von

R
<i;;- + i + F’Lﬂwr> L, + K, sign(S(i,))
q q

(IV.28)

I/q*
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4.3.4 Surface de régulation du courant i,

Soit ey I’erreur de courant direct :
eq = l; — id (|V29)

Le degré r de la surface de glissement est égal a un, on déduit donc la surface :

S(ig) = iy —ig (1V.30)
Avec: i3 =0
La dérivée de la surface :
S(iy) = —iy (IV.31)

En utilisant 1’équation du systéme citée en (IV.16) et (IV.31) on obtient alors :

» . plg 1
S(ig) = Rgiy ——qa)rlq T
d

» vy (IV.32)

Durant le mode de glissement la surface S(i;) devient nulle de méme sa dérivée S(id) =0,
on trouve la loi de commande :

Vgeq = Rslg — pLywrig (IV.33)
Durant le mode de convergence on satisfait la condition S(id).S(id) < 0 en choisissant :

van = ksign(S(iy)) (1V.34)

La commande de référence v} est donnée par I’expression suivante :

Vg = Vgeq + Van (IVv.35)
Soit :

Vi = Rsiq — pLyw, iy + ksign(S(iz)) (1V.36)

Le schéma de contrble de régulateur glissant de la MSAP est décrit dans la figure (4.57).
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Figure 4. 57: Schéma de principe de la Contréle mode glissant du MSAP
4.3.5 Simulation et interpreétation des résultats

Afin de tester les performances et la robustesse de la commande par le MG de la MSAP
alimentée par un onduleur a trois niveaux de tension commandée en tension., des séries de
simulations numériques ont été effectuées :

4351 1°° Cas: Couple de charge & 15Nm et vitesse de rotation a 180
rad/s

La simulation est réalisée sur une MSAP de 3,6 KW. Par le régulateur en mode glissent, un
couple de charge de 15 Nm est appliqué au départ et une vitesse mécanique de référence de 80
rad/s. Les figures ci-dessous montrent 1’efficacité et les performances de la commande par le
MG:
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Figure 4. 58: Réponse de la vitesse ) _ )
mécanique par le régulateur mode Figure 4. 59. Zoom sur I.a réeponse de la
glissent. vitesse mécanique.
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4.3.5.2

Cas : Tests de robustesse du régulateur en mode glissant

Pour mettre en évidence I’importance de la technique de la commande par MG, nous avons

effectué les tests de robustesse suivants :

» Variation de la résistance statorique de 100 % de R;.
> Lavariation des inductances Lg, L, de 100 %.
> Lavariation de flux des aimants de + 5 % de ¢,.

Les figures (4.62),(4.63), (4.64), (4.65), (4.66) et (4.67) présentent les résultats de simulation

avec variation des parametres du moteur :
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Figure 4. 62: Réponse de la vitesse
mécanique a l'aide du régulateur mode
glissent avec une augmentation de 100%
de la valeur Rs
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Figure 4. 63: Zoom sur la réponse de la
vitesse mécanique avec une
augmentation de 100% de la valeur Rs
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100% de Ld et Lg augmentation de 100% de Ld et Lq
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Figure 4. 66: Réponse de la vitesse Figure 4. 67: Zoom sur La réponse de
mécanique a I'aide du régulateur mode la vitesse mecanique a l"aide du
glissent avec une augmentation de 5% de régulateur mode glissent avec une
la valeur de flux des aimants. augmentation de 5% de la valeur de

flux des aimants.

D’apres la figure (4.58), lors du démarrage de la MSAP, la vitesse de rotation se stabilise
apres un temps de réponse durant 0.1 s, la vitesse de rotation suis la vitesse de référence avec
un dépassement di au changement rapide de la consigne, un fort appel du courant au régime
transitoire puis il se stabilise en régime permanent. Le couple électromagnetique (figure
(4.60)) oscille lors de la mise sous tension et disparait une fois le régime permanent est atteint.
On remarque que le couple augmente de fagon a compenser instantanément le couple de
charge de 15 N.m avec un durée de 0,15 s, I’effet de Chattering apparait sur la courbe de
vitesse avec la fonction signe. Ceci est clairement remarqué par la figure (4.59) qui présente
un zoom sur la réponse de vitesse entre les instants 0,375s et 0,4s des dynamiques de la
vitesse de la MSAP. On remarque que la réponse de la vitesse de rotation oscille presque entre
o, 1 rad/s.

Pour un fonctionnement optimal au couple électromagnétique maximal et le découplage et

I’orientation des axes d et g, la solution est de maintenir le courant I; (dans I'axe d) égale a
zéro et de réguler la vitesse de la MSAP par le courant transverse I, (dans I'axe g) via la
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tension , comme illustré dans la figure (4.61), La réduction du courant dans I'axe d permet
de réduire les pertes par effet Joule, donc I'optimisation du rendement de la MSAP.

Concernant le deuxiéme cas, il s’agit d’un test de robustesse, Les figures de (4.62) a (4.67)
présentent les résultats de simulations avec une augmentation de la valeur de la résistance
statorique (+ 100% de R,), une augmentation des valeurs des inductances Lg, L,(+ 100% de

(Lq, Lg)) et une augmentation de la valeur du flux des aimants (+ 5 % de ¢y,).

Les résultats de la simulation montrent que le régulateur par MG et est insensible aux
variations parametriques. Par conséquent, cette commande présente une bonne robustesse
concernant les variations paramétriques.

Comme conclusion, Nous constatons que cette commande présente des résultats satisfaisants
avec une avantageuse dynamique de poursuite ainsi qu’un rejet correct de la perturbation et la
vitesse de rotation s’établit vers la valeur désirée sans erreur statique, une trés dynamique
satisfaite lors de 1’application du couple de charge. Mais I’inconvénient majeur de la
commande par MG étant que le phénomeéne de réticence (Chattering) qui est caractérisé par
des fluctuations du couple, ce phénomene est indésirable et nuisible pour les actionneurs, il
engendre des bruits et des forces additionnelles de torsion sur I’arbre de la MSAP. Pour
remeédier a ce probleme on a fait appel a une autre technique de commande permettant de
réduire le phénomene de réticence, cette technique est basée sur la commande hybride par
MG et la logique floue qui sera I’objet du paragraphe suivant.

4.4 Elimination du phénoméne de réticence par la commande hybride
mode glissant-logique floue

L’utilisation de la fonction Signe signifie que la commande U, commute entre deux valeurs
k avec une fréquence théoriguement infinie. Ce qui cause le phénomene Chattering. Afin
d’atténuer ce phénomene, nous avons utilisé la commande hybride par mode glissant et
logique floue.

Pour améliorer et obtenir des résultats satisfaisants, nous avons proposé une combinaison
entre la logique floue et le controle par MG. L’idée clé de cette combinaison est inspirée par
le fait que dans le cas idéal et quand ‘e’ est loin de la surface de glissement, ‘K, doit étre
ajusté au fur et a mesure. Dans cette voie on doit proposer une adaptation de ce parametre par
le biais d’un systéme a une inférence floue tout en gardant les mémes lois de commande du
controleur MG.

4.4.1 Historique de la commande logique floue

Le terme d'ensemble flou est apparu pour la premiere fois en 1965 lorsque le professeur Lotfi
A. Zadeh, de l'universite de Berkeley aux USA, a publié un article intitulé "Ensembles flous"
ou "Fuzzy sets". Il a réalisé depuis de nombreuses avancées théoriques majeures dans le
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domaine et a été rapidement accompagné par de nombreux chercheurs développant des
travaux théoriques de ce genre[131].

En 1974, M. Mamdani expérimentait la théorie énoncée par Zadeh sur une chaudiere a
vapeur, ce qui introduisait la commande floue dans la régulation des processus industriels.
Plusieurs applications ont alors vu le jour en Europe, pour des systemes parfois tres
complexes, telle que la régulation de fours de cimenterie réalisée par la société Smidt-Fuller
en 1978. C’est la premiére véritable application industrielle de la logique floue. Grace au
chercheur japonais Sugneo, la logique floue était introduite au Japon dés 1985. Les sociétés
japonaises comprirent I'avantage a la fois technique et commercial de la logique floue [132].

La logique floue a permis d’effectuer le lien entre la modélisation numérique et modélisation
linguistique, ce qui a permis des développements industriels spectaculaires a partir
d'algorithmes tres simples de traduction de connaissances symboliques en entité numérique et
inversement. La théorie des ensembles flous a également donné naissance a un traitement
original de l'incertitude, fondée sur I'idée d'ordre, et qui permet de formaliser le traitement de
I'ignorance partielle et de l'inconsistance dans les systémes d'informations avances. Les
ensembles flous ont également eu un impact sur les techniques de classification automatique,
et ont contribué a un certain renouvellement des approches existantes de l'aide a la décision
[131].

4.4.2 Principe de la logique Floue

Le principe de la logique floue s’approche de la démarche humaine dans le sens que les
variables utilisées ne sont pas des variables booléennes mais des variables linguistiques
(figure (4.68)), proches du langage humain courant. Afin de pouvoir traiter numériqguement
ces variables linguistiques qui sont normalisées généralement sur un intervalle bien déterminé
appelé univers de discours, il faut les soumettre a une définition mathématique a base de
fonctions d’appartenance qui montrent le degré de vérification de ces variables linguistiques
relativement aux différents sous-ensembles flous de la méme classe [133]. Ainsi, la théorie de
la logique floue, fondée sur des aspects de la théorie des possibilités, fait intervenir un
ensemble de regles floues établies par I’expert et dont la manipulation permet la génération de
la commande adéquate ou la prise de décision [134].
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Logique Classique Logique Floue

Figure 4. 68: Comparaison entre logique classique et logique floue.

4.4.3 Etape de conception d’un contrdleur floue

Dans ce paragraphe, nous avons présenté la configuration de base du contréleur floue qui
comprend trois parties principales. La figure (4.69) représente, a titre d’illustration, la
structure interne d’un controleur floue a deux entrées (x; et x,) et une sortie (x,.)[91].

Régles

L 2

Fuzzification Inférences Défuzzification

|
|

w

kR

Figure 4. 69: Structure générale d’un contréleur floue.

On peut noter que le calcul de la sortie X, s'effectue a partir des trois étapes suivantes :

4.4.3.1 La fuzzification

C’est ’opération qui consiste a transformer les entrées réelles (grandeurs mesurés) d’un
systtme a des valeurs linguistiques. Sur ’'univers de discours et pour chaque grandeur
d’entrée ou de sortie, on peut définir les fonctions d’appartenances et calculer les degrés
relatifs aux sous-ensembles flous de la variable linguistique correspondante [135].
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e Différentes formes des fonctions d’appartenances :

La fonction d’appartenance p comprise entre 0 et 1 est associée au sous ensemble E1 de T(x)
et a la variable x, dont I’ensemble des valeurs possibles est T(x). Elle s’appelle aussi, degré
d’appartenance ou coefficient d’appartenance ou degré de possibilité, qui est la possibilité que
la variable u ait la qualité associée au sous-ensemble E1. Elle est utilisee pour le traitement
mathématique des variables linguistiques dans le but de traiter des déductions floues par
ordinateur. Ils existent plusieurs formes de la fonction d’appartenance dont ces fonctions sont
les suivantes [136] :

a) fonction triangulaire :

(x—a

Ja_ sia<x<b

px) =4c7% sib<x<c (IV.37)
c—b>b
0 ailleur

b) fonction d’appartenance trapézoidale :

(x—a si a<x<b
a_
1 si b<x<c
ulx) = d—x (1v.38)
si c<x<d
d—c
0 ailleur

¢) fonction d’appartenance gaussienne :

xX—m
)

ulx) =exp [—( )2] -0 < x < 40 (1Iv.39)

La figure (4.70) représente les formes de ces trois types de fonction d’appartenance.

u(x) i)

i M

a b c a b c d

c) Forme triangulaire h) Forme trapézoidale
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Figure 4. 70: Différentes formes des fonctions d’appartenance.

Le choix de la forme des fonctions d’appartenance (Triangulaires, trapézoidales,
gaussiennes,...) est arbitraire. Les formes triangulaires facilitent la programmation ce qui
explique qu’elles soient le plus fréequemment utilisées. Quant au nombre de fonctions
d’appartenance, il est généralement impair car elles se répartissent autour de zéro.

Prenons I’exemple d’une variable x définie sur X. A cette variable, trois sous-ensembles flous
sont associés dans lesquels les fonctions d’appartenance notées, nA1(x), pA2(x) et pA3(x)
sont définis sur X et représentés sur la figure (4.71).

Figure 4. 71: Fonctions d’appartenance de la variable x.

Pour une valeur de x=x;, la fuzzification consiste a évaluer la valeur des fonctions
d’appartenance pour le point x;, c'est-a-dire de donner au point x; un degré d’appartenance a
chaque sous-ensemble floue [134].

4.43.2 Base de régles d’inférence floue

Les régles d’inférence floue forment le noyau des systémes flous. Elles sont souvent
représentées sous une forme décomposee ou la variable linguistique est définie comme une
combinaison de simple propositions floues sur les composantes individuelles x;,i =
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1,2, ...,p du vecteur x. Les opérateurs logiques conjonction, disjonction et négation peuvent
étre utilisés pour construire une proposition résultante :

R': Si x; est A} ou x, est A, et x5 est A, alors y' est B (1V.40)

La décision du nombre de régles floues est un enjeu trés important car il joue un réle clé dans
la commande et la modélisation floue des systémes. Il n'‘existe généralement pas de procédure
systématique et efficace pour choisir le nombre de régles le plus approprie. Un nombre
raisonnable de regles floues, sans perdre trop d'informations sur le systeme a commander ou a
modéliser doit étre soigneusement obtenue[137].

4.43.3 L’influence floue

Cette étape consiste a relier les variables physiques d’entrée qui sont transformées en
variables linguistiques pendant 1’opération de la fuzzification a la variable de sortie sous
forme linguistique. En fait, le mécanisme d’inférence combine les régles floues pour effectuer
une transformation a partir des ensembles flous dans I’espace d’entrée vers des ensembles
flous dans I’espace de sortie. Ces inférences sont basées sur plusieurs régles établies par
I’expert humain concernant le systeme a controler. Généralement, on exprime les inférences
par une description linguistique symbolique a base de régle predéfinie. Chaque regle est
composée d’une condition précédée du symbole << Si >> appelée prémisse et d’une conclusion
précédée du symbole <« Alors > [135]. Le traitement numérique des régles d’inférence
permet d’obtenir la sortie linguistique en utilisant I’une de ces méthodes :

» Meéthode d’inférence max-min,
» Meéthode d’inférence max-prod,
» Meéthode d’inférence somme-prod.

Chacune de ces trois techniques utilise un traitement numérique propre des opérateurs de la
logique floue [137]. Retenons, que 1’intérét majeur de la logique floue en commande réside
dans sa puissance a traduire une technique de commande d’un opérateur qualifié en un
ensemble de réegles linguistiques facilement interprétables[136].

4.4.3.4 La défuzzification

La défuzzification consiste a déduire une valeur numérique précise a partir de la conclusion
résultante floue issue de I’opération d’inférence. C’est la transformation inverse de la
fuzzification qui permet de déterminer la valeur réelle de sortie du régulateur flou. Les
méthodes les plus utilisées sont la méthode du centre de gravité, la méthode du maximum, la
méthode des aires et la méthode de la hauteur et ses variantes. La méthode du centre de
gravité est I’'une des méthodes les plus mentionnées dans la littérature. Cette méthode fournit
intuitivement la valeur la plus représentative de I’ensemble flou issu de 1’agrégation des
regles[138].
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s
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Figure 4. 72: Défuzzification par la méthode du centre de gravité.

Dans cette méthode 1’abscisse du centre de gravité de la surface défini par la fonction
d’appartenance résultante de 1’inférence correspond a la valeur de sortie du régulateur :

J, 15 (n)ydy

- Ty (IV.41)

Yo

4.4.4 Différents types de modeéles flous

Il existe plusieurs modeles flous qui ont été élaborés dans la littérature, mais les plus courants
sont :

» Modeéle flou a conclusion symbolique (systeme flou de Mamdani) [139], [140].
» Modéle flou a conclusion fonctionnelle (systeme flou de Takagi-Sugeno)[91],[141].

4.4.4.1 Modele floue de Mamdani

Le modéle floue de Mamdani est historiqguement le premier a étre proposé et est assez simple
a y mettre en ccuvre. Ce Modele utilise des conclusions symboliques de méme nature que les
prémisses. Un systeme floue de type Mamdani est basé sur une collection de régles qui ont la
forme suivante [139] :

R':sixestAl alors y' est B (IvV.42)

Ou x est la variable linguistique représentant la variable d’entrée du systéme contréleur floue
et y est la variable résultante représentant la sortie du controleur floue. A' et B sont des
termes linguistiques définis respectivement par les ensembles flous :

ph(x) : X = [01]etpb(x): X - [01] (1V.43)
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4.4.4.2 Modéle floue de TAKAGI-SUGENO

Les contrdleurs flous de Takagi-Sugeno sont, comme ceux de Mamdani, basés sur des régles
de type “Si ... alors ...”. Les prémisses sont toujours exprimées linguistiquement et donc
similaires a celles utilisées dans (IV.43), les conclusions sont en revanche de nature
numérique. Elles peuvent prendre différentes formes : équations linéaires ou polynémiales,
statiques ou dynamiques. Les régles étant donc formulées de la maniére suivante [91]:

Si x; est Al et x, est AL et ...et xp est Al
1 l 1 l 2 2 P P (IV.44)
Alorsy* =f (xl,xz,...,xp)l= 1,...M

4.5 Minimisation des bavardages a l'aide de la logique floue appliquée
sur la MSAP

Afin de minimiser le phénomeéne de bavardage, un terme d'atténuation est calculé en utilisant
la logique floue. Son principe étant de multiplier le terme discontinu du régulateur glissant par
un terme d'atténuation calculé a I'aide de la technique d'inférence floue de SUGENO[141].

Le contrbleur floue a deux entrées ; la surface de glissement et la vitesse angulaire mesurée.
Le schéma proposé pour contrdler la MSAP en utilisant la technique du MG-logique floue est
représentée a la figure (4.73).

Logique floue

@, _
> 3
—| L2\
S B
| —K.Sign(S] @
g r
Iq
@, + ) Systéme >
=l 1
ds; .  _ q.eq
/de =0

Figure 4. 73: schéma fonctionnel du contréleur glissent-logique floue.

Cinq fonctions d’appartenance sont utilisées pour décrire la distance entre le point de
fonctionnement et la surface de glissement, et trois fonctions d’appartenance sont exploités
pour définir la vitesse.

Finalement, trois fonctions d’appartenance supplémentaires sont présentées pour définir la
valeur d'atténuation appropriée dans la sortie du bloc floue.

Au cours de I’étape de la fuzzification les variables d’entrée et de sortie sont converties en
degrés d’appartenance aux différents sous-ensembles flous. Les figures (4.74) et (4.75)
illustrent les fonctions d’appartenances des variables linguistiques d’entrée et de sortie du
régulateur floue.

111



Commande hybride par mode glissant et logique floue d’une MSAP

S+ 5 k1] Spt
1
08
0.6
04
0.2
E | T T T T : ﬂ zm :
gn A0 100 00 150 5 0 % 150

Figure 4. 74: Fonctions d’appartenance d’entrée du contréleur floue surface (S) et
vitesse (o).
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Figure 4. 75: Fonctions d’appartenance de la sortie du contréleur floue.

L’univers de discours de chaque variable d’entrée du régulateur (Surface et la vitesse). La
surface S est subdivisée en cing ensembles flous caractérisés par les désignations suivantes :
{Négatif Grand (S--), Négatif Petit (S-), Egal a Zéro (S), Positif Petit (S+), Positif Grand
(S++)}. La vitesse de rotation (w) est subdivisée en trois ensembles flous {Negatif (Sp-), Egal
a Zéro (Sp), Positif (Sp+)}.

La sortie (&) est constituée de 3 sous-ensembles flous de forme constante { €,e +,& + +}.

A partir de I’étude du comportement du systéme, nous pouvons établir les régles de
commande, qui relient la sortie avec les entrées. Comme nous 1’avons mentionné avant,
I'entrée linguistique S du contr6leur possede cing ensembles flous et la vitesse w posséde 3,
ce qui donne un ensemble de 15 regles. Celles-ci peuvent étre représentées par la matrice
d’inférence représenté sur Le tableau (4.1) qui montre les régles du contréleur floue relative
au systeme ou les entrées de la matrice sont : Les ensembles flous surface (S) la vitesse de
rotation (w) et la sortie de cette table de régles est le terme d'atténuation (&)[91].
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Tableau 4. 1: Les régles du contréleur floue.

La surface de contrble resultante du controleur floue proposé est illustréee dans la figure
(4.76).

Speed -200 -50 s

Figure 4. 76: La surface de contréle résultante du contréleur floue.

Le schéma fonctionnel de la commande en mode glissant-floue de la MSAP avec
minimisation du bavardage par logique floue est illustré dans la figure (4.77).
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Figure 4. 77: schéma fonctionnel de la commande en mode glissant-floue de MSAP

113



Commande hybride par mode glissant et logique floue d’une MSAP

4.6

Simulation et interprétation des résultats :

Afin de conclure sur les performances de 1’utilisation d’une commande hybride par mode
glissant-floue nous avons présentés les simulations réalisées sur la MSAP alimentée par un
onduleur a trois niveaux commandés en tension similaires a celles realisées dans le
paragraphe précédent, Les figures (4.78) a (4.85) représentent les résultats de simulation.
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Figure 4.78: Réponse de la vitesse
mécanique a l'aide d'un régulateur
glissant-floue
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Figure 4.79: Zoom sur la réponse de la
vitesse mécanique a l'aide d'un régulateur
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Figure 4. 80: Réponse de la vitesse
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Figure 4. 81: Zoom sur la réponse de la
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de 100% de la valeur Rj.
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Les figures (4.78) et (4.79) montrent la réponse de la vitesse avec une commande par MG et
une commande de mode glissant-floue pour une vitesse de référence de 80 rad/s. Il est clair
que les performances du controleur par mode glissant-floue sont meilleures que celles du
régulateur glissant en termes de dépassement maximal et de temps de stabilisation.
Néanmoins, La figure (4.79) représente une plage de réponse en vitesse. Ce zoom se fait entre
les instants [0.375s 0.4s]. Il est clair que les ondulations du régulateur en mode glissant-floue
qui sont estimeées a "0,6 rad/s" sont plus réduites par rapport au régulateur MG (un écart de "2
rad/s").

Les figures (4.80) a (4.85) illustrent une comparaison de la réponse de la vitesse de rotation de
la MSAP a laide d'un régulateur MG et d'un régulateur mode glissant-floue avec
modification des valeurs des parametres de la MSAP (R, Ly, L4 et ¢;).Le zoom a été effectué
entre les instants [0,375 s 0,4 s], le zoom sur la figure (4.81), fournit une plage d'ondulation
moyenne de MGF = 1rad / s et MG = 2 rad / s, en outre, le zoom sur la figure (4.83), fournit
une plage d'ondulation moyenne de MGF = 0,6 rad / s et MG = 1,8 rad / s, et enfin, un zoom
sur la figure (4.85), fournit une plage d'ondulation moyenne de MGF =0,7rad / set MG = 1,8
rad/s.

Les résultats de simulation montrent que Le régulateur par MG est plus robuste vis-a-vis des
perturbations de charge, et aux variations des paramétres du moteur.
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4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté dans un premier temps les bases théoriques des
régulateurs par le MG, aprés nous avons procédé a leurs applications dans la commande
vectorielle de la MSAP.

Les recherches effectuées sur les MSAPS en tant que sources de puissance mécaniques ont
obtenu de plus en plus d'attention. Pour suivre la consigne de la vitesse de rotation le plus
rapidement possible, un contréleur de vitesse en MG qui peut découpler les courants de I'axe
d et g est proposé. En outre, pour atténuer le phénomene de réticence cause par le terme
discontinu en régime permanent de la commande par le MG, un algorithme de logique floue
est introduit. Les performances MG-floue proposées sont testées et comparées en simulation a
I'aide de I'environnement MATLAB / Simulink. Pour éliminer le phénomeéne de réticence, une
combinaison entre la commande en MG et la logique floue est adoptée. La méthode proposée
peut également garantir le contréle robuste de la MSAP sous les parametres du modéle
(résistance, inductance) et les variations de couple de charge. A partir de ces résultats obtenus,
il est clair qu'un régulateur en mode glissant-flou peut davantage fonctionner comparant au
contréleur Pl classique en termes de temps de montée, de dépassement, de temps de
stabilisation ainsi que d'erreur en régime permanent. L'efficacité du contréleur MG-floue peut
également garantir le contr6le robuste de la MSAP et montre que cette commande ne
dépendait pas des paramétres de la machine (Résistance, inductance) par rapport aux autres
commandes existantes et que l'effet de bavardage est réduit en utilisant cette méthode
proposée.
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Conclusion Générale :

La MSAP est un actionneur électrique de grand intérét industriel, grace a de sa faible inertie,
son rendement, sa robustesse ainsi que sa puissance massique élevée. En revanche, sa
structure non-linéaire rend sa commande plus complexe, ce qui nous a conduit a utiliser des
modeles de commande non-linéaires susceptibles de fournir d'avantage performances. De ce
fait, le travail présenté dans ce rapport de these expose essentiellement une contribution a la
commande non-linéaire dont l'objectif fixé repose sur la proposition d’un ensemble de lois de
commande robustes qui garantissent de rentables performances statiques et dynamiques
concernant la vitesse de rotation.

Afin de répondre a notre objectif, notre travail a été axé sur I'amélioration des performances
de la commande vectorielle en appliquant des commandes non-linéaires. Pour cela, nous
avons établi le modéle mathématique de la MSAP dans les différents repéres : triphasé (a, b,
c), fixe (a, B) et tournant (d, q) en se basant sur les hypothéses simplificatrices adoptées en

littérature. Ainsi, I'élaboration d'un modele de I'onduleur triphasé commandé en tension de
type 2 niveaux et multi niveaux (Cas du 3 niveaux de structure NPC).

La commande vectorielle basée sur un correcteur classique PI n’est pas robuste face aux
variations paramétriques de la MSAP di essentiellement au calcul du correcteur basé sur le
modéle linéaire.

Devant I’insuffisance des performances dynamiques de ce correcteur, nous avons fait appel
aux régulateurs non-linéaires. Le probléeme de la robustesse paramétrique a été résolu par des
algorithmes de commande a structure variable tel que le MG. Dans ce type de commande,
I’approche non-linéaire a été traitée et a présenté 1’avantage de se rapprocher au systéme réel
sans passer nécessairement par le modele linéaire.

Cette commande a donné des résultats intéressants concernant la poursuite de consigne et la
robustesse vis & vis des variations paramétriques. Elle offre le réglage en cascade ce qui
autorise son application a des machines de grandes puissances. On a rencontré un
inconvénient de phénomene de Chattering qu’on a pu minimiser en associant a la loi de
commande de type signe, un réglage a base de logique floue.

Une autre commande non-linéaire a été proposee a savoir un régulateur de type Backstepping.
Ce régulateur est basé sur une récente méthodologie faisant appel a la fonction de Lyapunov.
La synthése a conduit a un contrdleur non-linéaire globalement asymptotiquement stable. Le
régulateur Backstepping dont la conception est de type PD présente 1’inconvénient de la
persistante de I’erreur statique. Pour y remédier, nous avons associé¢ une loi d'adaptation des
parametres afin d’éliminer cette erreur. Ce régulateur a présenté les mémes résultats en termes
de performances dynamiques, statiques et de robustesses vis-a-vis des variations
paramétriques qu’une commande avec des régulateurs de type MG.

Dans les futurs travaux, nous allons nous intéresser au développement de nouvelles stratégies
pour le contréle du courant de la MSAP, & savoir la commande prédictive et la commande
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adaptative. Nous allons aussi traiter le développement des études avec d’autres types
d’onduleurs de tension.

L’amélioration des performances de la machine en se basant sur des algorithmes de controle
modélisé avec les réseaux de neurones artificiels (Backstepping, MG, commande prédictive,
...), avec validation expérimentale va étre aussi abordée
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Annexe :

Le tableau ci-apres regroupe I’ensemble des paramétres de la MSAP utilisée lors de la
simulation via MATLAB/Simulink :

Tableau Al. 1 : Parameétres de la MSAP.

50 Hz
2

1350

7.66 mH
17 mH

0.158 Wb

0.0035 kg.m?

0.001Nm/rad/s
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