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Notations et Abréviations

Notes :

Liste non exhaustive des principales variables et parametres.

()
()
(H)
(H)

(H)

(H)
(H)
(H)
(H)
(H)
(-)
(-)
(N.m.s/rd)
(N.m)
(Kg.m?)
(-)
(-)

Résistance statorique

Résistance rotorique,

Inductance statorique

Inductance rotorique

Inductivité magnétisante,

Inductivité cyclique mutuelle (entre stator et rotor), Inductivité cyclique,
Inductance propre d’une phase statorique,

Inductance propre d’une phase rotorique,

Inductance mutuelle entre deux phases statoriques,

Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques,

Valeur maximale de I’inductance mutuelle entre phase statorique et autre rotorique,
Coefficient de dispersion de Blondel,

Nombre de paires de poles,

Coefficient di aux frottements visqueux

Couple électromagnétique

Moment d’inertie totale de I’ensemble « turbine + génératrice »,
Composante proportionnelle du correcteur PI,

Composante intégrale du correcteur PI,

Les repéres :

(Sa, Sbl SC)
(ra1 rba rC)

(d, q)
(, 5)

O (rad)

0, (rad)
o, (rad)

Axes magnétiques liés aux enroulements triphases statoriques

Axes magnétiques liés aux enroulements triphasés rotoriques,

Axes de référentiel de Park (tournant a la vitesse de synchronisation)
Axes de référentiel de Concordia/Clarke (repére de Park fixe au stator),
Position angulaire du rotor par rapport au stator,

Position angulaire du stator par rapport a I’axe (d),

Position angulaire du rotor par rapport a I’axe (d).

Grandeurs électriques au stator :

Vsa,b,c
Vsd, q
Vsa, p

Vs

is a,bc

is d, q

|Sa,[f

(V) Tensions statoriques triphasées,

(V) Tensions statoriques diphasées dans le repere (d, q),
(V) Tensions statoriques diphasées dans le repere (a, £),
(V) Module du vecteur de tension statorique,

(A) Courants instantanés statoriques triphasés

(A) Courants statoriques diphasés dans le repere (d, q),

(A) Courants statoriques diphases dans le repere (a, f),

Grandeurs électriques au rotor :

Vra,b,c
Vrd, g
Vra,ﬁ

Vr

(V) Tensions instantanées statoriques triphasées,

(V) Tensions statoriques diphasées dans le repére (d, q),
(V) Tensions statoriques diphasées dans le repére (a, f),
(V) Module du vecteur de tension rotorique,
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Irab,c (A) Courants instantanés statoriques triphasées,
ird,q (A) Courants statoriques diphasés dans le repére (d, q),
Ira, g (A) Courants statoriques diphasés dans le repére (a, ),

Grandeurs magnétiques au stator :

Psa,b,c (Wb)  Flux instantané magnétique au stator,
Psaq (Wb)  Flux statoriques diphasés dans le repére tournant (d, q).
@, (Wb) Module du vecteur de flux statorique.
Grandeurs magnétiques au rotor :
?Prabc (Wb)  Vecteur de flux magnétiques au rotor,
Prd.q (Wb)  Flux rotoriques diphasés dans le repére tournant (d, q).
o, (Wb)  Module du vecteur de flux rotorique.
Grandeurs mécaniques :
Wr (rad/s) Pulsation électrique correspondante a la vitesse de rotation,
s (rad/s) Pulsation électrique des grandeurs statoriques (champ tournant),
Wsr (rad/s) Pulsation électrique des grandeurs rotoriques (pulsation de glissement),
g (-) Glissement de la vitesse de rotation,
fs (Hz) Fréquence électrique des grandeurs statoriques,
fr (Hz) Fréquence électrique des grandeurs rotoriques,
Ns (tr/min) Vitesse du champ tournant,
Nr (tr/min) Vitesse mécanique nominale de rotation.
Grandeurs de commande de la MADA :
Cem (N.m) Consigne du couple électromagnétique,
o (rad/s) Rotation Rotorique Estimé,
éem (N.m) Couple électromagnétique estimé,
o (Wb) Consigne du flux rotorique,
(;,r (Wb) Flux rotorique estimé
Vrd ', Vig V) Tensions rotoriques de référence dans le repére (d, ),
Kp, Ki ) Composantes proportionnelle et intégrale du correcteur P,
M ) Indice de modulation,
fo (H2) Fréquence de porteuse,
fr (Hz) Fréquence de référence,
Wn (rad/s) Pulsation naturelle,
e ) Erreur Statique,
Sa, Sb, Sc =) Etats de commutation des interrupteurs de I’onduleur,
Weoor (rad/s) La Rotation Du Référentiel Repéré (D,Q) Est Effectuée.
R ) Erreur Dans L'estimation Du La Vitesse
- _ Erreur Dans L'estimation Du Couple De Charge.
eCr €cr ( )
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CvD : Commande Vectorielle Directe.

CVvi :  Commande Vectorielle Indirecte.

FTBF . Fonction de transfert en Boucle Fermée.
FTBO :  Fonction de Transfert en Boucle ouverte.
MADA : Machine Asynchrone a Double Alimentation.
MAS :  Machine Asynchrone a Cage.

MCC : Machine a courant continu.

MLI-ST :  Modulation de Largeur d’Impulsions Sinus-Triangle
Pl : Proportionnel intégral.

THD . Taux de distorsion harmonique

SMC : Sliding Mode Control.

BS :  Backstepping Control

LTO . observateur de couple de charge
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Introduction générale

L'entrainement des machines a induction, en particulier celles a double alimentation
(MADA), offre une multitude d'avantages, notamment une grande robustesse, une densité de
puissance élevée et une fiabilité accrue, qui en font des solutions privilégiées pour des applications
exigeantes comme la traction ferroviaire, la propulsion marine et la métallurgie. Toutefois, leur
controle demeure un défi, principalement en raison de la non-linéarité de leur modéle
mathématique et de la variabilité de leurs parameétres sous I'effet de la saturation magnétique et des
effets thermiques. Les approches traditionnelles de régulation vectorielle ont montré des
performances remarquables, mais leur efficacité peut étre affectée par des perturbations externes
et des variations de parameétres. Ainsi, des techniques non linéaires telles que le contrdle par mode
glissant et le contrdle backstepping, permettant d'améliorer la dynamique et la robustesse des
systémes, ont émergé comme alternatives prometteuses. Un autre défi majeur est I'absence de
capteurs de vitesse, que ce soit pour des raisons économiques ou pour eviter les probléemes de
maintenance. Cela a conduit a un intérét croissant pour les techniques d'estimation de la vitesse,
notamment les observateurs en mode glissant (SMO), réputés pour leur simplicité et leur faible

demande en ressources de calcul [1],[2].

Problématique:

Le contréle des MADA sans capteur de vitesse représente un défi majeur en raison de la
non-linéarité et de la variabilité des parametres. L'absence de capteurs de vitesse nécessite des
stratégies d'estimation performantes pour garantir la précision du contrble. Les techniques
d'observation, notamment les observateurs en mode glissant, permettent de répondre a ces
exigences. Cependant, ces techniques doivent étre optimisées pour garantir une estimation précise
de la vitesse et du couple dans des conditions variées et avec un impact minimal sur la performance
globale du systéeme. De plus, la gestion de la stabilité, de la robustesse et de la résilience du systeme
face aux variations de charge et aux fluctuations des parametres moteurs doit étre étudiée en

profondeur

Contributions:

Cette thése se concentre sur I'implémentation et I'analyse de contréle sans capteur pour la
MADA. Parmi les contributions principales, on note I'intégration de techniques avancées telles
que le contrdle par mode glissant (SMC) et le contrdle backstepping (BS) pour ameliorer la réponse
dynamique et la stabilit¢ du systeme. L'utilisation d'observateurs en mode glissant pour

I'estimation de la vitesse et du couple sans capteurs est particulierement mise en avant, démontrant
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leur efficacité dans des conditions réelles. Une autre contribution importante est I'analyse
comparative des différentes methodes d'observation et de contréle, notamment a travers des
simulations et des tests expérimentaux visant a évaluer la robustesse du systéme face aux variations

de parametres.

Structure de la thése

La these est structurée comme suit:
Chapitre 1 : Etat de l'art de la machine asynchrone a double alimentation (MADA)

Ce chapitre présente une description générale de la MADA, ses différents modes
de fonctionnement, ainsi que les avantages et les inconvénients associés. Une revue de la littérature
actuelle sur les MADA est également incluse.

Chapitre 2 : Modélisation et commande vectorielle de la MADA

Ce chapitre se concentre sur la modélisation détaillée de la MADA et I'analyse de
son systeme d'alimentation. Il inclut également une présentation de la commande vectorielle
appliquée au flux statorique de la MADA, avec un réglage de vitesse réalisé par un controleur PI
classique.

Chapitre 3 : Commande sans capteur par mode glissant (SMC)

Ce chapitre présente une stratégie de contr6le non linéaire basée sur le mode
glissant pour la MADA. Il inclut également un observateur en mode glissant pour estimer la vitesse
et le couple sans capteurs physiques, en mettant l'accent sur la stabilité et le découplage du flux
rotorique et du couple électromagnétique.

Chapitre 4 : Commande sans capteur par backstepping (BS)

Ce dernier chapitre expose une stratégie de contréle non linéaire combinant
I'observateur en mode glissant et la commande backstepping pour la MADA. L'analyse de stabilité
est réalisée a l'aide de la théorie de Lyapunov, et la résilience du systeme est évaluée a travers des
simulations.

Enfin, la conclusion générale présente une synthése des résultats obtenus et propose

des perspectives pour les recherches futures.
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Chapitre | Etat de l'art de la machine asynchrone & double alimentation

I.1. Introduction

Avant daborder le fonctionnement de la Machine Asynchrone a Double Alimentation
(MADA), il est essentiel de comprendre son historique et son utilisation dans diverses applications.
Une évaluation approfondie de la synthése bibliographique nous permettra d'identifier les éléments
clés qui ont influencé I'étude de la MADA, de la positionner par rapport a d'autres travaux
antérieurs et de définir les orientations de notre recherche [1], [2].

Aprés avoir examiné divers documents, il est clair que la machine a double alimentation
suscite un intérét croissant pour une gamme d'applications telles que la production d'énergie
renouvelable et la motorisation industrielle. Ainsi, notre revue de littérature se concentre sur
différents aspects de cette technologie. L'état de I'art présenté offre une synthese des connaissances
actuelles sur la MADA, en mettant en avant les configurations courantes des systemes
d'entrainement, leur mode de fonctionnement, les avantages et inconvénients, ainsi que les

domaines d'application [1].

1.2. Présentation

La MADA, introduite en 1899, offre une approche innovante dans l'alimentation des
machines électriques. Son stator ressemble a celui des machines conventionnelles, mais son rotor
se compose d'enroulements triphasés formant un rotor bobiné. Le contrble précis des grandeurs
rotoriques est possible grace a des balais qui transportent les charbons, offrant ainsi un controle
externe [2], [3], [4].

Le premier chapitre de I'étude explore le fonctionnement de la MADA en tant que moteur et
générateur, en utilisant des concepts physiques fondamentaux. La MADA est largement utilisée
dans les éoliennes et les moteurs en raison de sa robustesse, de sa longévité et de sa plage de
variation de vitesse étendue. Ce résumé met en lumiére les avantages de la MADA pour les
applications nécessitant une vitesse variable et explique son fonctionnement en mode hypo et

hypersynchronisme.

1.3. Machine asynchrone a double alimentation (MADA)

La MADA, établit une connexion entre le stator et le réseau a une fréquence de 50 Hz, tandis
que le rotor est alimenté par un convertisseur de fréquence. Cette configuration offre une solution
polyvalente, réversible en termes de vitesse et de couple, adaptée a une utilisation tant en moteur
qu'en genérateur. Elle permet également d'atteindre des vitesses hypo- synchrones et hyper-
synchrones, répondant ainsi aux exigences de performances dynamiques exceptionnelles pour

diverses applications industrielles spécifiques.
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Les machines a double alimentation possedent un stator et un rotor triphases, genéralement
avec un moteur asynchrone a rotor bobiné. Le rotor est alimenté via un régulateur de fréquence,
tandis que le stator est directement relié au réseau.

La MADA a demontreé son efficacité dans des applications de forte puissance, notamment
dans les laminoirs d'acier ou de fer, ainsi que dans la production d'énergie électrique, offrant des
résultats satisfaisants gréace a ses performances polyvalentes et réversible [1] .

I.4. Mode de fonctionnement du MADA
En régime permanent, on peut écrire pour résumer les quatre modes de fonctionnement [1],
[2], [4]
1.4.1. Générateur hyposynchrone
Dans ce mode :
e Stator : Fournit la puissance électrique au réseau.
e Rotor : Absorbe la puissance de glissement.
e Vitesse : La vitesse génératrice est supérieure a la vitesse de synchronisme. Ce mode est
impossible pour une machine asynchrone a cage classique. Figure 1.1 illustre ce

fonctionnement.

Figure 1.1- génératrice hyposynchrone.

1.4.2 Générateur hypersynchrone
Dans ce mode :
e Stator : Fournit de I'énergie au réseau.
e Rotor : Récupere I'énergie de glissement du réseau.
e Vitesse : La vitesse génératrice est supérieure a la vitesse de synchronisme. Les machines
a cage peuvent fonctionner ainsi, mais la puissance de glissement est perdue dans les pertes

Joule du rotor. Figure 1.2 illustre ce fonctionnement.

Y 4 Pmec

B
Figure 1.2 -mode générateur hypersynchrone.
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1.4.3 Moteur hyposynchrone
Dans ce mode :
e Couple : Positif.
e Vitesse : La vitesse de rotation est inférieure a la vitesse de synchronisme (g > 0).
e Puissance : L'énergie de glissement traverse le rotor pour étre réinjectée dans le réseau.
Les machines traditionnelles a cage peuvent fonctionner ainsi, mais la puissance de
glissement est perdue dans les pertes Joule du rotor. Figure 1.3 illustre ce

fonctionnement[1], [4].

Figure 1.3- moteur hyposynchrone.

1.4.4 Moteur hypersynchrone
Dans ce mode :
e Vitesse : Supérieure a la vitesse de synchronisme (g < 0).
e Puissance : Le réseau fournit de I'énergie au stator et au rotor. Ce mode est impossible

pour une machine asynchrone a cage classique. Figure 1.4 illustre ce fonctionnement.

P mec

Figure 1.4- moteur hyper synchronisé .

1.5 Les avantages et les inconvenients du MADA

La MADA présente des avantages et des inconvénients, comme toutes les machines, en
raison de sa structure, de sa stratégie de commande et de ses applications.
1.5.1 Avantages de la MADA

Flexibilité du Contrdle : L'acces au stator et au rotor offre plusieurs degrés de liberté pour
réguler efficacement le transfert de puissance et le facteur de puissance, permettant d'injecter ou
de récupérer de I'énergie dans la machine [5].

Contrdéle Précis du Flux et du Couple : Contrairement a la machine a cage, la mesure des
courants au stator et au rotor permet un contrdle plus flexible et précis du flux et du couple

électromagnétique [6].
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Plage Etendue de variation de vitesse : La MADA permet d'élargir la plage de variation de
la vitesse autour de la vitesse de synchronisme, et il est possible d'obtenir un couple nominal sur
une large plage de vitesse en combinant différentes méthodes de commande [7].

Réglage de vitesse facile et démarrage souple : la MADA permet le réglage de la vitesse par
action sur des résistances dans le circuit rotorique, et elle peut démarrer sans nécessiter un courant
important du réseau [7].

Puissance massique €elevée : la puissance massique de la MADA est Iégerement supérieure
a celle des autres machines a grandes puissances [7].

Démagnétisation importante : La MADA offre des rapports de démagnétisation, lui
permettant de fonctionner comme une machine synchrone.

Fonctionnement a Couple Constant et en Régime Dégradé : Elle offre la possibilité de
fonctionner a un couple constant a des vitesses supérieures a la vitesse prévue et un fonctionnement
en régime dégradé, plus souple en cas de panne d'un des deux onduleurs.

Il est important de noter que ces avantages peuvent varier en fonction des applications
spécifiques et des besoins particuliers de chaque systéme[2].

1.5.2. Inconvénients de la MADA

Commande complexe : Structure non linéaire rendant le controle difficile [6].

Taille et coQt élevés : Plus grande et plus chére qu’une machine asynchrone, notamment a cause
des balais.

Nombre de convertisseurs accru : Nécessite plusieurs convertisseurs (redresseurs et
onduleurs).[4].

1.6 Applications de la MADA

La MADA trouve des applications cruciales dans divers secteurs industriels, notamment
dans les mécanismes de tourneurs a rouleaux, la traction pour le transport urbain ou la propulsion
maritime, ainsi que dans des applications telles que le levage de navires et les ascenseurs de
marchandises. Sa polyvalence en tant que générateur est également exploitée dans les éoliennes,
les turbines marémotrices et les réseaux de bord a bord d'aéronefs ou de navires.

Son fonctionnement sur une large plage de variation de vitesse en fait une solution
privilégiée dans I'énergie éolienne et les systemes de production d'énergie décentralisée. En tant
que moteur, la MADA peut étre utilisée pour creer des moteurs a vitesse variable de haute
performance, adaptés a des applications telles que la traction électrique, les monte-charges, les

pompes et les compresseurs industriels.
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En résumé, la MADA offre une solution polyvalente et économique pour des applications
nécessitant un fonctionnement a vitesse variable sur une large plage[8], ainsi qu'une gestion précise

de la puissance et une adaptation a des conditions opérationnelles variables.

1.7 Conclusion

Ce chapitre offre une vue d'ensemble de la MADA, mettant en lumiére ses applications et
les divers modes de fonctionnement. Les différentes configurations et performances de la MADA
sont présentées en détail, accompagnées d'une explication des principes et régimes de
fonctionnement. Cette polyvalence permet son utilisation dans un large éventail d'applications,
notamment en tant que moteur pour des applications a vitesse variable et fréquence constante.

L'accent principal de ces études est mis sur le fonctionnement de la MADA en tant que
moteur, explorant une variété de modes d'alimentation et de contr6le. Dans le contexte des
contrbles pour les énergies renouvelables, la recherche se concentre spécifiquement sur l'utilisation
de la MADA en tant que moteur. Une configuration particuliere est examinée, impliquant un
onduleur du c6té du rotor et un stator connecté a un réseau. Ce choix nécessite une modélisation
et un contrble appropriés pour assurer le fonctionnement optimal de la machine a double
alimentation dans ce domaine d'application.

Le prochain chapitre se penchera sur les aspects de la modélisation et de la commande
vectorielle du MADA, approfondissant ainsi la compréhension de ces aspects cruciaux pour son

fonctionnement.
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Chapitre I1 Modélisation et commande vectorielle de la MADA

I1. 1. Introduction

La premiére étape cruciale dans le développement des machines électriques est la
modélisation, particuliérement essentielle pour la MADA. Pour prédire précisément le
comportement du systéme dans différents modes de fonctionnement, une compréhension
approfondie de son modele dynamique est indispensable. Ce chapitre se concentre sur la
modélisation et I'alimentation du MADA, en présentant d'abord le modéle mathématique, puis en
détaillant la commande vectorielle de la machine en mode moteur. La prochaine étape consistera
a modéliser I'onduleur de tension et sa commande de type MLI sinusoidale avant de passer a la

mise en ceuvre du commande finale.

11.2 .Modélisation de la MADA

Pour établir la modélisation du MADA, nous commencerons par déterminer le modele de
cette machine. Le modele du machine a cage sera construit de maniére similaire, mais avec des
tensions de rotor non négatives.

La représentation du MADA repose sur des schémas équivalents issus de la théorie du champ
tournant. Bien que la conception et la maintenance de cette machine soient simples, les interactions
électromagnétiques entre le stator et le rotor ajoutent une grande complexité physique. Pour la
simulation, la représentation et le contrdle, une méthode basée sur la matrice est utilisée. Ce
chapitre vise a modéliser et simuler la MADA avec commande vectorielle. Les moteurs utilisant
la MADA (voir figure 11.1) se distinguent des autres en raison de leur robustesse, de leur durabilité
et de leur grande plage de variabilité de vitesse [16].

11.2.1 Modélisation dynamique du machine a double alimentation asynchrone

Comme indiqué précédemment, La MADA est une machine asynchrone classique avec un
rotor accessible similaire au stator. Le modéle MADA est identique au modéle MAS sauf pour les
tensions rotoriques non nulles. La figure I1.1 ci-dessous illustre le mouvement en trois phases de
MADA.

Figure Il. 1- MADA est représentée dans les deux axes.

a) représentée La MADA dans le repére (abc).
b) Representation du MADA dans (d q).
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Telle que :
Les symboles as, bs et cs représentent les trois phases du stator.
Les symboles a, br et c; représentent les trois phases du rotor.
Les equations du machine seront modifiées par les deux axes, Od et Oqg, qui sont

perpendiculaires. Les positions peuvent varier en raison de I'isotropie du stator et du rotor.

0.,0, =0,

(IL1)
0,,0,=6 (IL.2)
Oas’Oar 395—0r =0 (H 3)

0 Indiqué La position angulaire du rotor par rapport au stator, ce qui explique la vitesse

angulaire :

_dg_d6 dé (1L4)
PG T dt dt

Avec: w =P.Q (IL5)
11.2.2 Hypothéses et regles

La recherche sur la MADA idéalisée peut étre simplifiée en prenant en compte les theories
simplificatrices suivantes :

e Nous supposons que la machine est constituée d'un stator et d'un rotor cylindriques et
coaxiaux avec des bobinages symétriques, triphasés et répartis sinusoidalement dans les
encoches. Les encoches du stator et du rotor sont considérées identiques.

o Nous supposons que I'épaisseur de I'entrefer est uniforme, ce qui implique une perméance
constante.

e Lasaturation et I'hystérésis du circuit magnétique sont négligées, permettant de définir des
inductances constantes.

e L'induction est supposee se répartir de maniéere sinusoidale dans les entrailles de la
machine.

e Il n'yapas de portion homopolaire du courant.

e Les principes fondamentaux des grandeurs alternatives sont pris en considération.

e Seuls les joules perdus dans la machine sont pris en compte.

e Les pertes de fer ne sont pas considerées.

11.2.3 Mise en équations
Le MADA avec ses six enroulements est représenté dans le domaine électrique sur la figure
I1.1. Les enroulements Ra, Rp et Rc correspondent aux enroulements du rotor, tandis que les

enroulements S,, Sp et S¢ correspondent aux enroulements du stator. L'angle 6 représente la rotation
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de I'axe du rotor (OR) par rapport a I'axe fixe du stator (OS). Nous supposons que le rotor et le
stator de la machine sont alimentés par un systeme de tensions sinusoidales triphasées avec une
amplitude et une pulsation données. Les enroulements de la machine seront traversés par une série
de courants continus triphasés qui suivent les mémes variations que les tensions correspondantes
en amplitude et en pulsation. Au stator et au rotor, respectivement, des déphasages ¥ et V' sont
observés entre le courant et la tension de phase correspondants.
11.3. Les équations du MADA
La figure 11.1 montre la machine asynchrone a double alimentation triphasée avec un stator

et un rotor. Les phases sont identifiées comme as, bs, Cs et ar, br et ¢r. La localisation instantanée
relative entre les axes magnétiques des phases as et ar, qui ont été choisies comme axes de
référence, est définie par un angle électrique qui varie avec le temps.
11.3.1 Les équations électriques

Les équations des phases statoriques et rotoriques suivantes sont utilisées pour représenter
la MADA :

Pour le stator :

Vg R, 0 0 |ig
B d ¢as
VSb =0 RS 0 lps +E' Dos (11.6)
V., 0 0 R |ig Pes
Pour le rotor:
V. R, 0 0 (i,
. d | %
Vo l=l 0 R, 0 ||l |+ & (11.7)
) dt
\Y; 0 0 R, |i Per

rc cr

)
[VosVisVes1T; [Var Vi Ver T 2 La tension statoriques et rotoriques.
ligsipsics]T; [igripricr]T : Le courants statoriques et rotoriques.
[0asPpsPes]T; [0ar@prPer]! : La Flux statoriques et rotoriques.
113.2 Les équations magnéetiques

Les expressions de flux basées sur des courants statiques et tournants sont fournies

par: -
was_ I_S MS MS | !ar (H 8)
%s = Ms Ls M s |" !bs +[M rs] !br .
¢cs_ Ms Ms Ls Ics Icr

- [L M M . .

Dar ' ' r Iar Ias
%r = M r Lr M ro|" !br +[M rs] !bs (119)
¢cr_ M ; M , |_r Icr Ics

Avec:

L,; Lg Inductances indépendantes a la fois rotoriques et statoriques,
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M;: Inductance statorique
M,.: Une inductance rotorique

La position angulaire O entre les axes du stator et du rotor influence la matrice
d'inductance mutuelle entre leurs phases.
cos(0 ) cos(0 -4m/3) cos(0 -2m/3)
]-M, [cos(® -21/3)  cos®)  cos(® -4m/3) (I1.10)
cos(B -4m/3) cos( -2m/3) cos(® )

M, La plus grande inductance mutuelle entre les phases du stator et du rotor.

[M

Sr

Il est évident que Vas et Var sont écrits en fonction des courants. Entraine la création d'un
systeme d'équations dont les coefficients varient au fil du temps, ce qui rend leur résolution trés
difficile. Afin de résoudre ce probléme, la transformation de Park est utilisée comme solution
alternative afin pour obtenir un modéle comparable et plus convivial[2].

11.3.3 Equation mécanique
L ¢, -C, - fQ =>Q=}(Ce—cr—fn) (IL.11)

I11.4 Mise en ceuvre de Transformation Park a MADA

La transformation de Park consiste a appliquer un changement de variable aux courants,
tensions et flux en intervenant a I'angle entre les axes d et g. Les enroulements imaginaires ds, gs,
dr et gr, dont les axes magnétiques sont reliés aux axes (d-q), peuvent étre utilisés pour remplacer
les enroulements réels, comme le montre la figure 11.2. Afin d'équilibrer le systeme transformé, il
est prévu de convertir les enroulements triphasiques MADA en axes correspondants biphasiques
orthogonaux (d-q) liés au champ tournant et a la composante homopolaire :

e Directement en fonction de I'axe (d).
e Triangle (transversal) en fonction de I'axe (q).
e Homophone (O).

Figure 11.2. -Modele la machine modifiée par Park.

La matrice du transition de Park est écrite par en utilisant [P].
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cos(@) cos(@ —2x13) cos(@ —4rxl3)

[P]=+2/3|-=sin(@) -sin(@-27/3) -sin(@ —4x13) (11.12)
/2 /2 /32
-1
La matrice la transition inverse de Park est représentée par[P] ;
cos@ ) —sin(@) 1/2
[P]* =v2/3|cos@—27z/3) —sin(@—27z/3) 1/2 (11.13)

cos(@—4rz13) —sin(@—4x13) 1/2

T
[Vago] = [Va, Vo, Vo (I.14)
['dqo]=['d,|q,lo (11.15)
11.4.1 Modele MADA basé sur le repére d'axes « d, q »

La MADA avec la transformation de Park appliquée est représentée sur la figure 11.3

Figure Il. 3-représente une MADA de PARK.

11..5. sélection du référentiel

Trois systemes d'axes de coordonnées du plan d'axes (d, ) peuvent étre utilisés pour étudier
la théorie des régimes transitoires du MADA.

Ensuite, les composantes homopolaires sont supposées nulles[17].

11.5.1 Référentiel lié au stator

Les axes (a,f) sont immobiles par rapport au moteur dans ce référentiel (wcoor =0).

Cette référence est la plus adaptée pour travailler avec des grandeurs instantanées, et son
avantage est qu'elle n'a pas besoin d'étre convertie en un systéme réel. Ce systeme est utilisé pour

étudier les procédures de démarrage et d'arrét des machines alimentées par alternateur.
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11.5.2 Référentiel lié au rotor

Dans ce référentiel, les axes (d, q) sont fixes par rapport au rotor qui tourne a une vitesse ®
; donc, (mcoor = @ = P. Q). Cette référence peut étre utilisée pour étudier les régimes transitoires
dans les machines alternatives asynchrones et synchrones avec des connexions non symétriques

entre les circuits du rotor.
11.5.3 Référentiel lié au champ tournant

Le champ électromagnétique généré par les composantes statiques de ce référentiel est
dépourvu d'axes (d, q), ce qui signifie que (®coor = s) et (r = ws - ®) sont présents. Parce que
ses grands ont une forme continue, la plupart des contrdles, tels que la vitesse et I'attelage, sont

appliqués a ce camion frigorifique.

Figure 11.4- Montre le processus de sélection du référentiel.

Nous utilisons la valeur de référence associée au champ tournant (o coor = ®s) pour la
modélisation et le contréle du MADA.

Le modéle électrique général du MADA obtenu a partir du transformation de Park est
présenté dans les équations suivantes. :

Les tensions statoriques:

. d
Vsd = Rs'lsd +a¢sd — 05 Py

o8 (11.16)
Vi =Rglg +5p Poa TP
Les tensions rotoriques :
. d
Vrd = Rr'lrd +E¢rd _(a)s _a))'¢rq
V., =R, i, —|—3—tg0rq + (o, — @), (IL17)
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Les flux statoriques sont les suivants :

{(Dsd = Ls I sd +M I rd
¢sq = Ls 'Isq +M. rq (11.18)

Les flux rotoriques sont les suivants :

wrd = LrI rd +M '_isd
P = Lr.qu +M .Isq (11.19)

Avec:

M = %.MO: Une inductance mutuelle est présente entre le stator et rotor.
Le couple électromagnétique (Cem) dans une MADA est donné par :

c, =1 (‘fj—tg)n Q+C, (11.20)

La fréquence de tension statique imposée par le réseau électrique détermine les impulsions

des courants tournants :
o, =, — p.Q (IL21)
11.6 Modeéle de MADA dans I'état représentatif de Park

Pour la MADA, les variables de controle sont les tensions rotor et stator. Les courants du
stator et du rotor sont utilisés comme vecteurs d'état dans I'équation suivante, qui décrit le modele
de MADA[11], [12]:

X=2=A-X+B-U (11.22)
La matricielle nécessite :
X=lisa isq bra irgl ;U=[Vea Vog Vea Vool (11.23)
L 0M 0 R, ol, 0 o,M
0 L0 M| |l -R, -eM 0 I1.24
M oL 0 |0 (,-0)M  -R,  (&-0)L, 24
0M 0 Lj|(a-oM 0 —(o-o)lL, -R
-1
LL 0O M 0
5_|0 L 0 M
M 0 L, O (11.25)
0 M 0 L
A=[L]"*-[2];B = [L]™" (11.26)
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Et Donc on trouve :

!sd Ls 0 M 0 5 _Rs a)sLs 0 a)sM I |_s 0 M 0 N Vsd

Iq | 0 |_s 0 M _wsLs _Rs _a)sM 0 . g _|_0 Ls 0 M ,VSq

iy | (MO L 0|0 (o,-o)M R, (@-o)L, | liy (/M 0 L 0|V, (11.27)
i | [0M 0 L] |-(a-0)M 0 ~(g-0), -R, L

ax -1 -1

— =[L]7' - [Z]-X+[L]tU (11.28)

dt

La matrice [Z] peut étre écrite comme suit :

Pour simplifier la réalisation par SIMULINK/MATLAB, les formes suivantes peuvent
étre obtenues en décomposant la matrice [Z]:

[Z] = —[Z1] — w - [Z;] + w; - [Z5] (11.29)
-R, o,L, 0 oM ]

712 -o,L, -R -oM 0

[ ]_ 0 (ws_a))M -R, (a)s_a))Lr (IL30)
—(o,-0)M 0  —(o-w)L, -R, |

Et

R, 000 0 000 0 L 0 M] lél?l\(/)ll\g)l

0R 0O 0 000 -L. 0 -M 0 _ s

[Zl]:()OSRrO Z=y w0 L& L L1=Im o' L o (1L31)
00 0R M0 -L 0 M0 -L 0 0 M 0L

r f r

1.7 Alimentation de la machine asynchrone a double alimentation

Dans notre travail, le stator du MADA est relié au réseau, tandis que son rotor est alimenté
par des onduleurs modulation de largeur d’impulsion (MLI), permettant d’ajuster simultanément

la fréquence et la tension de commande.
11.7.1 Modélisation de I'onduleur de tension

La figure I1.5 illustre comment I'alimentation du régulateur de tension peut étre considérée
comme une source idéale (un bus continu), a condition que deux générateurs de f.é.m. égaux a

Udc/2 sont reliés entre eux via un point désigne no[13] .
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Figure I1.5-représente un schéma en onduler d'alimentation
donc :
V,, =(S,-0.5)U,
Vim, = (Sb —0.5) U, (IL32)
Ve, = (Sc —0.5) U,
Et
Van =Evan _lvbm _lvcm
3 3 7 37
1 2 1
V, ===V, +=V. —=V (I1.33)
bn 3 an, 3 bngy 3 cmq
Vcn =_1Van _lvbm +gvcm
3 " 3 7 37
En remplagant 1’équation (I1.32) dans 1’équation (I1.33), on obtient :
V., . 2 -1 -1][s,
Vi [=5 Vsl -1 2 -1,
V,, -1 -1 2| S, (IL.34)

Chacune de ces méthodes peut étre adaptée en fonction des besoins spécifiques d'une application

donnée.
W -G

R ep-eating M e =

S - :
(O3 o B —= Eaama©
ot F——EFF——®
s SLIrmEt Felay 1 fo

——L

n@c rEu_lrrﬁ RelayZ foo

Commande WITT

Figure Il. 6-Schéma de principe de la commande MLI.
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Figure 11.7-Contréler I'approche MLI.

11.8 Commandes vectorielle du MADA

11.8.1 Introduction a la commande vectorielle (FOC)

Pour surmonter ces difficultés, la commande vectorielle, ou FOC, a été introduite. Elle vise

a créer un état similaire a celui d'une machine continue [14], [15].
11.8.1.1 Contrdle vectoriel par orientation du Flux :

Le contr6le vectoriel par direction du flux ameliore les performances dans les applications

a vitesse variable, avec différentes stratégies basées sur I'orientation des axes (d-q).

11.8.1.2 Orientation dans le référentiel (d-q)

Le contrdle peut se faire en fonction de l'orientation du repere (d-q) avec différents flux, comme
le flux rotorique ou statorique. Cette orientation optimise le fonctionnement pour des applications

a vitesse variable.

11.8.1.3 Commande vectorielle du MADA (par flux orienté)

La commande par flux orienté permet a la machine asynchrone de se comporter comme une
machine a courant continu. Elle vise a aligner le vecteur courant avec le vecteur de flux pour des

performances optimales [14], [15].
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Figure 11.8- Position du référentiel par rapport au flux orienté.

L'orientation du flux du MADA vers le stator, le rotor ou le centrage en fonction de l'un
des deux axes (d) ou (g) forme la base de I'approche de contréle vectoriel. Ainsi, le controle des
courants suivant I'axe g assure le couplage nécessaire, tandis que le contréle des courants suivant
I'axe d détermine I'état magnétique du machine [16].Lorsque ces conditions sont satisfaites, le
fonctionnement du MADA est comparable a celui d'un moteur autonome a courant continu avec
un couplage inhérent entre le courant d'induction, qui fournit le couple électrique nécessaire au

déplacement du moteur, et le courant d'excitation, qui crée le flux[14], [16], [17].

L'équation peut étre utilisée pour déterminer la relation entre le couple électromagnétique
d'une MADA :

c, =1 (O('j—tQ)n Q+C, (IL35)

On peut appliquer I'équation de Cem pour effectuer un découplage en commandant le couple
uniquement par le courant Iyq et et le flux par le courant Irs. On voit que cette relation est similaire

a celle d’une MCC a excitation séparée. Ou :

e Ird contrble ¢r (joue rdle du courant d'excitation).
e Irg contr6le Cem (joue rble du courant induit)

i, Iy

e IMcouplage

Trselirctevsr ” i
C. = K[ T] Couw =

. |
Ll Composants du x|

EFJJJJ;KJ.\FJJFFI" ey I"l’?fl'.i'Jnri' I

fracluie

Figure 11.9-Principe du controle vectoriel.
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11.8.2 Processus d'orientation du flux

Il existe trois types d'orientation du flux dans le contréle vectoriel pour une MADA.
e Orientation du flux statorique ¢sd =¢@s, ¢sq=0
e orientation du flux rotorique @rd = or et ¢rg =0.

e Orientation du flux d’entrefer pdg =¢g, ¢gg=0.

Dans votre cas, le choix a été fait pour le premier type, c'est-a-dire I'orientation du flux
statorique. Dans le contrble vectoriel pour I'orientation du flux, une partie du courant contréle le
flux, tandis qu'une autre partie controle le couple. Il est nécessaire de sélectionner un systéme

d'axes (d-g) et une loi de commande qui garantissent la connexion entre le couple et le flux.

B
% (A) : Phase statorigue

(a) : Phase rotorique

i

-
"""
»
A

Figure 11.10-Illustration de I’orientation du flux statorique

Afin de faciliter la commande, il est essentiel de faire une sélection réfléchie du référentiel.
Dans cette optique, nous nous situons dans un référentiel (d-q) associé au champ tournant et avec
une orientation du flux statorique (I'axe d aligné avec la direction du flux statorique), comme

illustré dans la figure 11.10.0n peut obtenir o, = ¢, et @, =0 [09], [11], [12], [14], [23], [24]:

P =P, (1L36)

. . . L
=0 =L ,+Mi_=0=1_=——"2.
(osq s sq q rq M 59 (I 1.3 7)

Le couple électromagnétique peut étre obtenu a travers cette équation [09], [11], [14], [23], [24]:

3M . .
Cem :P'I'(qosq'lrd _¢Sd 'Irq) (1138)

Donc, basé sur I'équation (11.38) on trouve [09], [11], [14], [23], [24]:

3.M .
Con =P 30 (001 (11:39)

De I’équation (I1.16) on a :

do R.-M .
S — — S 1 +V / * II.40
dt 03 [ L rq qu s ( )

S
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Les équations dans le flux statorique on trouve:

. . . 1 .

P =Ll +Miy =1 :L_(wsd _erd)
15 (11.41)

¢, =Liiy +Mi, =i :L—(qosq ~Mi,)

On pose 1’équation (I1.16) dans (11.41) on aura:
. M . 1
P =V +T_|rd _T_(osd

s s (11.42)

. M .
Psq :O:Vsq +-|-_|rq — WO Pyy

S

Une facon d'exprimer le flux du rotor est en fonction du flux du stator %« et le courant du rotor i :
En substituant I'équation (11.41), a I'équation (11.19) on obtient les équations:

. M
Dy =O_Lr|rd +L_¢Sd
s (1.43)

i M
¢rq :O-Lrqu +L_¢sq

S

En introduisant les équations(11.41),(11.42),(11.43) dans 1’équation (I1.17), on trouve :

V,=R,i +oL, dcllrd +LMVSd —(o,-ow)oLi,
2 . s (1L44)
M“ . Iy M M .
Vv, :(Rr + Jqu +ol, dtq +L—VSq L +(w,—w)oL,i,

11.8.3 Les approches basées sur la commande vectorielle

La Commande vectorielle directe (CVD) est une méthode sophistiquée de contrdle des
machines électriques, développée dans les années 1970 pour les machines asynchrones a double
alimentation (MADA) et d'autres types de machines électriques. Son objectif principal est de
réguler précisément le flux magnétique et le couple électromagnétique, permettant ainsi a la
machine de fonctionner comme une machine & courant continu autonome. Dans la CVD,
I'orientation du flux est alignée avec I'axe direct du référentiel (d-q), facilitant un contrdle précis
du flux magnétique. Cette approche utilise un systéme de coordonnées fixe (d-q) lié au champ
tournant du machine, avec I'axe "d" aligné sur le flux statorique. Les mesures ou estimations du
flux magnétique et du courant de la machine sont utilisées pour réguler le couple et le flux

électromagnétique, permettant une réponse dynamique rapide aux changements de conditions de
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fonctionnement. La CVD peut étre mise en ceuvre avec des capteurs de mesure du flux et des
courants, ou avec des observateurs ou des estimateurs pour estimer ces grandeurs, évitant ainsi des
colts élevés et des complications liées aux capteurs. En résumé, la commande vectorielle directe
(CVD) vise a fournir un contrdle précis du couple et du flux, améliorant ainsi les performances

des machines électriques dans diverses applications industrielles [15], [16].

Commande Vecftorielle de la MADA
I \—D\.’sd Ce

Source du tensio L.
statorique Ws park Vsd Vid® Vsq i > @

R ATVE

Vsq In1 Qut1 Fds Fsd
In2 Out3 Vrd
D w fsd Flus s d — In3 Cutd Fas ) E
def de flux » Ce Ond2
Modéle de la MADA1
Commande Vect P wir
P2 D
e ke [] Lalws ( :)—p t

Cut1 Clock

Subsystem To Workspace

ref

Figure 11.11 Commande vectorielle directe de MADA
11.9 Résultats de simulation

La thése présente toutes les simulations des commandes vectorielles sur la (MADA). Le
stator est directement connecté au réseau (220 V et 50 Hz) et un onduleur de tension est alimenté
par la technique ML et piloté par une commande vectorielle directe (CVD) par orientation du flux
statorique. Les parametres du MADA sont inclus dans I'annexe.

Nous avons simulé un démarrage a vide pour voir a quel point la régulation est robuste.
Une vitesse de référence de 150 rad/sec a tout le temps (secondes) Figure 11.12, suivie d'un
changement de couple de charge qui est appliqué a [0 3 5].(N.m) a l'instant A[0 0.6 1.3].(S)
au MADA Figure 11.13.

D'apres ces resultats de simulation, il est évident que le régulateur IP est trés sensible a la
variation de charge, car elle a un impact léger sur la réponse dynamique de la vitesse. En effet, la
vitesse diminue légerement.

La Figure 11.12 Montre I'évolution de la vitesse du rotor par rapport a la vitesse de référence,

illustrant la précision de la commande dans le suivi de la consigne.
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Figure 11.12- vitesse de rotor et la vitesse de référence

Figure 11.13 Représente le couple électromagnétique généré par la machine comparé au couple

de référence, mettant en évidence les performances de la commande en termes de stabilité et de

réponse.

couple (N.m)

Cem
Cr

couple (N.m)

0 0.5 1
temps(s)

Figure 11.13- couple électromagnétique et le couple de référence.

Figure 11.14 Illustre les composants du courant statorique selon les axes dqg, utile pour

comprendre les interactions électromagnétiques au stator.

15

2
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courant statorique les axes (dq)

Isd
Is
4 9]

courant (A)
o

0 0.5 1 1.5 2
temps (s)

Figure 11.14-Composants du courants statoriques selon les axes dg.

Figure 11.15 Montre les composants du courant rotorique décomposés selon les axes d g,

Permettant une analyse des variations dynamiques du rotor.
15 .

courant (&)

-15 L \
0

05 1 15 2
temps (s)
Figure 11.15-Composants du courants rotoriques selon les axes dg.

Figure 11.16 Présente le flux statorique décomposé selon les axes d g, démontrant la gestion du
flux magnétique dans le stator.
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Flux statorique les axes (dq)
1.2¢ :
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0.6 Fsq [
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0 W«MW i e
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temps (s)
Figure 11.16- Flux statorique selon les axes dg.

Figure 11.17 Affiche les flux rotorique selon les axes d g, permettant d'analyser les performances
du rotor sous commande.

Flux rototorique
0.5

O.4WW | | | W | WWW -

0.3

Frd
Frg 1

0.2

0.1

Flux rototorique (wb)

N s

-0.3

0 0.5 1 15 2
temps (s)
Figure 11.17- Flux rototorique selon les axes dq.

Figure 11.18 Représente le flux statorique dans les axes abc, offrant une vue d'ensemble des

interactions dans le domaine des phases statoriques.
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Flux statorique les axes abc.
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Flux statorique dans les axes abc.

Figure 11.19 Montre les composants des courants statoriques selon les axes abc, aidant a

visualiser les variations des courants dans les trois phases statoriques.
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Figure 11.19-Composants du courants statoriques selon les axes abc.

Figure 11.20 llustre les composants du courant rotorique selon les axes abc, analysant les

variations dans les trois phases du rotor.
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Figure 11.20-Composants du courants rotorique selon les axes abc.

Ces figures apportent une vue compléte des performances de la machine, en permettant de suivre

les courants, flux, et couples dans différents cadres de référence.

11.10 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté le modéle de MADA en transformation de PARK,

développé sur la base d'hypotheéses simplificatrices. Le contrble de la machine a été réalisé a l'aide

du mécanisme de contrdle MLI avec un signal triangulaire sinusoidal, et la modélisation de MADA

a facilité la mise en ceuvre de la commande vectorielle, permettant un comportement dynamique

similaire a celui d'une machine en fonctionnement continu. Les simulations MATLAB ont

confirmé I'efficacité de la stratégie de contréle, assurant une stabilisation réussie de la vitesse et

une stabilité du flux rotorique et du couple électromagnétique, notamment a des vitesses faibles.

Le prochain chapitre se concentrera sur la commande mode glissant sans capteur.
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Chapitre 111 Commande par mode glissant sans capteur de la MADA

I11. 1 Introduction

Ce chapitre présente une stratégie de contrdle non linéaire pour les moteurs asynchrones a
double alimentation (MADA), utilisant la méthode de contrble par mode glissant (SMC) et
intégrant la théorie de Lyapunov pour assurer la stabilité. Un observateur en mode glissant est
employeé pour estimer les parameétres du moteur, offrant une estimation précise de la vitesse méme
a basse vitesse. Les contrdleurs a structure variable sont également explorés comme solution aux
fluctuations paramétriques. Le chapitre conclut sur une synthése des résultats, mettant en avant la
robustesse et la simplicité de I'approche SMC tout en identifiant des défis comme le phénomeéne
de chattering [18].

Les simulations MATLAB démontrent I'efficacité et I'exactitude de la stratégie de contrble
proposée, assurant une stabilisation réussie de la vitesse autour des valeurs de référence souhaitées.
La stratégie de contrble garantit une stabilité solide du flux rotorique et du couple

électromagnétique, particulierement dans les plages de vitesse faible.

La commande par mode glissant a pour objectif principal de synthétiser une surface S(x, t)
afin d'assurer un comportement souhaité de poursuite, de régulation et de stabilité pour toutes les
trajectoires du systéme. De plus, elle vise a déterminer une loi de commande (commutation) U(X,
t) capable d'attirer toutes les trajectoires d'état vers la surface de glissement et de les maintenir sur
cette surface. Un systéeme a structure variable (VSS) est défini comme un systeme dont la structure
change au cours du fonctionnement, permettant ainsi de passer d'une structure a une autre a tout
moment. Dans la littérature, trois configurations de base sont souvent rencontrées pour la synthése
des différentes commandes par mode de glissement, les modifications au niveau de I'organe de
commande, les modifications au niveau d'une contre réaction d'état, et la structure de régulation

incluant une commande équivalente.
I11. 2 Structure par commutation au niveau de I’organe de commande

La figure 111.1 présente le schéma d'une structure par commutation au niveau de I'organe
de commande. La structure de commande le plus traditionnelle et la plus utilisée est cette structure.
Elle correspond au fonctionnement tout ou rien des interrupteurs de puissance associés aux
variateurs de vitesse dans la plupart des applications. Elle a été utilisée pour contréler des moteurs

pas a pas.
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Perturbation

Unax Sortie

U?ni'n

h A

[ Loi de commutation S;(X) ]

Figure I11.1-Structure de régulation par commutation au niveau de I’organe de commande.

I11. 3 Structure par commutation au niveau d’une contre réaction d’état

On considére que la structure présentée dans la figure I11.2 est la moins exigeante en
matiere de commande. Elle a été fréquemment employée pour gérer les moteurs a courant continu,
a aimants permanents et les machines a induction. Cette méthode se base sur la méthode de contre-
réaction d'état traditionnelle, ou les gains de réglage modifient la dynamique du systeme. La non-
linéarité est due a la fluctuation entre ces bénéfices, ce qui a un impact sur la dynamique du systéme
[19].

Perturbation

u; Sortie

L =
-

~

-
Loi de commutation S;(X) ]
-

Figure I11.2-.La structure de régulation par commutation au niveau du contre réaction d'état.

I11. 4 Structure par changement au niveau de I'organe de commande, en

incluant la commande équivalente

Le principe de cette structure, illustré a la figure V1.3, présente un véritable avantage. Grace
a la commande équivalente, qui n'est rien d'autre que la valeur souhaitée du systéme en régime
permanent, elle permet de pré positionner I'état futur du systeme.
Bien que lI'organe de commande soit moins sollicité, on dépend plus des variations paramétriques

en raison de I'expression de cette commande équivalente.
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Perturbation

UE(I

Sortie
AU

~
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Figure 111.3- Structure de régulation intégrant la commande équivalente.
Avec

AU : vecteur de commande discontinue.
Ueq : vecteur de commande équivalent.
X : vecteur de variables.

Si : vecteur surface de commutation.
I11. 5 Théorie du commande par mode glissant

La théorie des systéemes a structure variable (mode de glissement) se distingue par la
discontinuité du commande aux passages par une surface de commutation, connue sous le nom de
surface de glissement. Le phénomene de rotation est expliqué par la technique des modes glissants
qui consiste a orienter la trajectoire d'état d'un systeme vers cette surface de glissement et a la faire
commuter autour de celle-ci jusqu'au point d'équilibre (figure I11.4). En bref, un régime glissant se

subdivise en deux parties distinctes :

e déterminer une zone d'état telle gu'une fois que le systéme est dans cette zone, il a le

comportement souhaité.

e Une loi de commande qui dirige le systéme vers cette zone de I'espace d'état est défini.

X

X(0)

Convergence vers la
surface de glissement

Convergence vers
I"état désiré

X(t)

Traiectoire

HeEp=iw (X(0).X(0))

Figure I11.4-Convergence du systéme glissant.

111.5.1 Régime glissant ideal

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

systéme glisse parfaitement sur I'nyper surface de commutation S.
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X

Figure 111.5-le glissement idéal.

111.5.2 Régime glissant réel

En pratique, I'organe de commutation est construit a partir de relais avec des défauts tels
que les retards de commutation. Dans cette situation, la trajectoire de phase du régime glissant se
trouve a proximité du surface de commutation, ce qui provoque des oscillations indésirables qui

réduisent la précision du systéme, mais maintiennent sa stabilité.

r 5
Xo

S(x)=0

Figure 111.6-Glissement réel.

I11. 6. Conception de I’algorithme de commande par mode glissant

Dans son approche, qui s'effectue principalement en trois étapes complémentaires définies
par [19]. la conception de l'algorithme de commande par mode glissant prend de maniére

systématique en compte les problémes de stabilité et de bonnes performances.

> Choix choix des surfaces de glissement ;
> Définition des conditions d'existence et de convergence du régime glissant

> La loi de commande est déterminée.
I11. 6.1 Choix de la surface de glissement
La conception du systéme de commande pour un systeme non linéaire sera illustrée par les

documents [30]:

X =f (x,£)+B(x,t)-u(x,t) (I11.1)

OuU: X € R" est le vecteur d’état, U € R™ est le vecteur de commande,

B(x,t)eR™™
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J. Slotine propose une forme d’équation générale pour déterminer la surface de glissement qui
assurent la convergence d’une variable vers sa valeur désirée: [30]. [19].

S(x)z((‘j'—tMs)nle (111.2)

AVec:

4 - Coefficient positif,

€ =X4 =X': Ecart (erreur) du variable a régler,

X4 : Valeur désirée.

N Ordre du systéme, c’est le plus petit entier positif représentant le nombre de fois qu’il faut

dériver afin de faire apparaitre la commande [19].

S(X) Estune équation différentielle linéaire autonome dont la réponse ““ ¢ >’ tend vers zéro pour

A

un choix correct du gain “s et c’est I’objectif du commande.

111.6.2. Conditions d’Existence et de Convergence du Régime Glissant

Il s'agit des conditions d'existence et de convergence qui permettent aux différentes
dynamiques du systéeme de se rassembler autour du surface de glissement et de rester a cette surface
malgré les perturbations. Il existe deux catégories de conditions :
111.6.2.1 fonction discrete de commutation
Cette approche est la plus ancienne, elle est proposée et étudiée par Utkin. Elle est donnée sous la

forme :

S(x).S(x) <0 (111.3)

111.6.2.2. fonction de Lyapunov

La fonction de Lyapunov, en ce qui concerne les variables d'état du systéme, est une
fonction scalaire positive. Elle est utilisée pour évaluer les résultats du commande et étudier sa
résistance, assurant ainsi la stabilité du systeme non linéaire et attirant la variable a contrdler vers

sa valeur de référence. Elle prend la forme suivante [20]:

1 <2
V(x)=3-5"() (111.4)
Sa dérivée est :
V (x)=5(x)-S (x) (111.5)
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La loi du commande doit faire décroitre cette fonction ¢ ()< 0); I’idée est de choisir

une fonction scalaire S (X) pour garantir 1’attraction du variable a contrdler vers sa valeur de

référence et de concevoir une commande U telle que le carré du surface correspond a une fonction

de Lyapunov[24].

Pour que la fonction Vv (x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérive est négative. D’ou la

condition de convergence exprimee par S (x )_é (x) <0 [19].

111.6.2.3 Détermination de la loi de commande
Les deux parties du structure d'un contréleur en mode glissant sont la linéarisation exacte

(Ueq) et la stabilisation (Un) [28]. La derniére étape revét une importance capitale lors du réglage
par mode glissant. Elle offre la possibilité de supprimer les conséquences des erreurs du modele

et de rejeter les perturbations extérieures [24].

U =U, +U, (111.6)

Ue Correspond a la commande proposée par Filipov. Elle sert a maintenir la variable a contréler

sur la surface de glissement. S (x) =0 Lacommande équivalente est deduite, en considérant que

la dérivée de la surface est nulleS (X) =0

Elle peut étre interprétée comme étant un retour d’état particulier jouant le réle d’un signal

de commande appliqué sur le systéeme a commander. Elle peut étre aussi interprétée autrement.

Comme étant une valeur moyenne que prend la commande lors du commutation rapide

entre Les valeurs Umax et Umin Figure 111.7.

La commande discréte Un est déterminée pour vérifier la condition de convergence en

dépit de I’imprécision sur les paramétres du modéle du systéme [19].
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A s commande équivalente

U M A" A A -

Zm

L J

u

min [~

Figure 111.7-Interprétation de U eq.

Afin de mettre en évidence le développement précédent, on considere le systeme d’état 1’équation

I11.1. On cherche a déterminer I’expression analogique du commande U.

La dérivée de la surface S (X) est :

é(x):%:%.% (111.7)

En remplagant les expressions (111.6) et (111.7), dans I’expression (111.1) on trouve :
Y oS 0S
S (X):E(f (x,t)+B(x ,t)-Ueq(x,t))+&-B(x 1)U, (111.8)

Durant le mode glissant et le régime permanent, la surface est nulle, et par conséquent, sa
dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D'ou nous déduisons 1’expression du commande

Equivalente :

&s os N
Uy =—75F & ,t)-(g-B(X ,t)) (111.9)

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

"N 3S .
S ()=5-BXxt)U, =0 (111.10)

Durant le mode de convergence, et en remplacant la commande équivalente par son expression

(111.9) dans I’expression (111.8), nous trouvons la nouvelle expression du dérivée du surface :

Py _0S _
S (x)=3BX.HU, (11.11)

Ou la condition d’attractivité S (X)-S(X) <0 devient :
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Sy _ 0S| _
S (x)=7BXxt)-U, <0 (111.12)

Afin de satisfaire cette condition, le signe d'Un doit étre oppose a celui de

oS
S(x)-5,B (1) (111.13)

Geénéralement, la commande discrete en mode glissant peut prendre la forme de type relais donnée

par I’expression suivante:

Un :k.sign (S (X,t)) (|||_14)
Ou:
K : est un gain.

Pour une fonction définie ¢, I’expression du fonction signe « sgn » est donnée par :

1, i; ¢>0
=10, if ¢=0
sgn(¢) {1’ ilf £<o (111.15)

La figure 111.8 représente la fonction de la commande discrete de type relais :

sgn(p)

a ¥

Figure 111.8-Fonction de commande de type relais (sgn).

Le principal désavantage du commande relais réside dans le broutement, également appelé
"chattering” en anglais. La fonction signe (sgn) est trés discontinue et oscille a haute fréquence
autour du point d'équilibre en régime permanent. Les applications de commande par mode glissant
rencontrent un défi majeur en raison de ce phénomene de chattering, car les oscillations peuvent
avoir un impact négatif sur le bon fonctionnement du circuit de puissance. Afin de résoudre ce
probleme, des études ont été réalisées afin de supprimer ou diminuer ses conséquences. En
substituant une fonction de saturation (sat) a la fonction signe (sgn), on peut créer une bande d'arrét
autour du surface de commutation, ce qui permet de réduire les discontinuités au voisinage de zéro

(voir figure 111.9 (a)). On peut exprimer cette fonction de saturation.
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1, sip>c¢
sat(p) =1—1, sip<—¢ (111.16)

2, Si |(p|£g
£

[
(a) $sat (s(1)) P smooth(S(t) arctg(S(t)

| (b) © =
- /:_sm_ C / ()

| S(lL

T - T 3 - >
1 '] !
h 1 Y
F\ Pente — -4 ‘\\p .
L ente —
16p

Figure 111.9-plusieurs type de Fonction de commande et Fonction de saturation.

111.7 Observateur a modes glissants

Les modes glissants offrent une méthode simple et robuste pour régler les systéemes
automatiques, avec une application aux actionneurs électromagnétiques qui ne représente qu'un
cas specifique. Cette technique a connu des développements significatifs dans divers domaines du
commande. Elle implique de ramener la trajectoire d'état vers la surface de glissement et du faire
commuter a l'aide d'une logique de commutation glissante jusqu'au point d'équilibre (voir figure
111.10), d'ou le phénomene de glissement. Ce dernier rend le systeme bouclé insensible a certaines
variations paramétriques et aux perturbations. Le terme correcteur est une fonction de signe
discontinu, utilisée pour contraindre les dynamiques d'un systeme d'ordre a converger vers une
variété de dimension n-m, appelée surface de glissement. L'attractivité et I'invariance du surface
de glissement sont assurées par des conditions, appelées conditions de glissement. L'observateur
a modes glissants basé sur les systemes a structures variables, proposé par Lyapunov, se distingue
par sa robustesse face aux perturbations et aux erreurs paramétriques [24],[21].

A X Régime de mode de glissement

/

Unax
Stx)>0

Unin

Stx)<t

~ A "
S0~

Figure 111.10- Trajectoire d'état en régime de mode glissant

Il s'agit des dynamiques liées a I'erreur d'observation de I'état, connue sous le nom de e = x — x

Ces dynamiques doivent évoluer sur une variété ou I'erreur d'estimation du sortie, € = y—y est nulle.
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Il est possible de stabiliser ou d'assigner les dynamiques sur cette variété afin de réduire ou
d'annuler le reste de I'erreur d'estimation[21], [22], [23].

Il'y a deux types d'observateurs en mode glissant :
111.7.1 Observateur par mode glissant basé sur I’estimation de la f.é.m.

La vitesse angulaire du rotor peut étre déduite a partir de I'argument et du module des
coordonnées polaires du f.€.m. estimée en se basant sur la détection des composantes a et § du

force électromotrice (f.é.m.).

111.7.2 Observateur par mode glissant basé sur le modéle en (d, q)

On calcule la vitesse en utilisant des observateurs a mode glissant qui sont basés sur le
modéle du (MADA) dans le repere tournant (d, q) fixé au rotor. Par la suite, on se concentre sur
I'observateur a mode glissant selon le modele en (d, ).

111.8 Application du controle et de I'observateur du vitesse et du couple de
charge au MADA

Aprés avoir présenté la théorie de la commande par mode glissant ainsi que ses différentes
structures de commande non linéaire, nous examinerons dans cette partie l'application de cette
méthode au moteur asynchrone a double alimentation (MADA) afin de confirmer I'approche
présentée a travers les résultats de simulation. Dans cette optique, nous avons extrait le systéme

d'équations d'état du MADA du chapitre sur la commande vectorielle [21].:

111.8.1 Modéle de moteur asynchrone a double alimentation

La loi de FOC, qui suppose que le flux statorique quadratique est nul ¢y, = 0, tandis que
le flux direct est p,q = ¢ réduit la complexité du modéle MADA afin de simplifier les équations
différentielles (non linéaires) en ayant un terme d'inductance constant[42]. En conséquence, le
modele MADA est décrit dans les cadres (d-q) [21].

di Al A \Y
—"’:—&—szsd+ﬁ+(a)s—w)im+ .
dt o T, oL, (||| 17)
dirq Alirq ) u

== _AZVsq +A2(D (psd _(ws _w)lrd +
dt o oL

r
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d M 1
%:Vsd-i_ _ird__ sd
t T T
T (111.18)
do PM C f
= (im¢sd)__r__g
dt JL J J

S

Voici I'expression de couple electromagnétique:

P.M
i :_32L o (111.19)

S

Les valeurs Al et A2 sont définies comme suit :

1 M?
Al:T_+LTL
ro Tslsr (111.20)
M
A, =
ol L,

111.8.2 Stratégie de contrdle en mode glissant

Un contréleur en mode glissant (SMC) est un contréleur a structure variable (VSC).
Fondamentalement, un VSC comprend plusieurs fonctions continues différentes qui peuvent
mapper I'état de l'installation sur une surface de contréle, tandis que la commutation entre
différentes fonctions est déterminée par I'état de l'installation représenté par une fonction de
commutation. La conception du systéme de contréle sera démontrée pour le systéme non linéaire
suivant[21], [25]. :

Un contrbleur en mode coulissant (SMC) est un contrdleur a structure variable (VSC). La
méthode SMC est une technique de contrdle robuste largement utilisée dans les systemes non
linaires ou existent des incertitudes sur les parametres. Fondamentalement, un VSC comprend
plusieurs fonctions continues différentes qui peuvent mapper I'état de I'installation sur une surface
de contrble, tandis que la commutation entre différentes fonctions est déterminée par I'état de

I'installation représenté par une fonction de commutation.
La conception du systeme de contrdle sera démontrée pour le systeme non linéaire suivant,

Le SMC est utilisé efficacement pour les systéemes non linéaires, les perturbations du
couple de charge et les changements de variation de parameétres. Le contréle de vitesse pour moteur

de traction ferroviaire est congu pour suivre ces étapes :
111.8.3 Controle de vitesse en mode glissant

Un contréleur en mode coulissant (SMC) est un controleur a structure variable (VSC).La

méthode SMC est une sorte de technique de contrdle robuste qui est largement utilisée dans les
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systémes non linéaires ou existent des incertitudes sur les paramétres. Fondamentalement, un VSC
comprend plusieurs fonctions continues différentes qui peuvent mapper I'état de l'installation sur
une surface de contréle, tandis que la commutation entre différentes fonctions est déterminée par
I'état de I'installation représenté par une fonction de commutation La conception du systeme de

contrble sera démontrée pour un systéme non linéaire [21], [39].
111.8.4 Commande directe par mode glissant de la MADA
Surface de régulation de vitesse :

L'erreur de vitesse est définie par :

S(Q) = =0, - Q (111.21)

La formule (111.21) peut étre extraite pour n = 1, avec les différentes formules de contrdle de vitesse

suivantes :

S(Q)=e =0, - Q S()=¢=0, -Q (111.22)

ref

En substituant I'équation (111.18) dans I'équation (111.22), nous obtenons On prend :

- PM . c, f
el = Qref +I(|rq(05d)+ J_+J_ Q (“|23)
irq = irqeq + irqn ( |“24)
. : PM . c f
S(Y) =€, =Q_, -| —|I -—L-——0 11.25
( ) 1 ref [ JLS ( rq¢sd) J .J ] ( )

En mode glissant et en mode stable, nous avons

S(Q)=¢ =0 S(Q)=0 g =0 ( 111.26)
Lorsque la commande équivalente est donnée par :

o +¢:II;SM (Q'ref . (3_+1;_ Qj (111.27)
Et

fgn = Ki,q sat(S(QQ)) (111.28)

Kirq : Constant négative

Régulation du surface du flux de I'stator:

Nous avons :
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P =P 1Pq =0 ( 111.29)
S (gosd ) :ez = ¢sdref - (psd S((p) = éz = (psdref - ¢sd ( “|30)
ird = irdeq + irdn ( “|31)

En substituant I'équation (111.18) dans I'équation (I11.30), nous obtenons

: . ) M . 1
S((D) =€) = Dyt _[Vsd + -I-_Ird - -r_¢sd ) ( “|32)
S S

ird = Irdeq + irdn (|“33)
En mode glissant et en mode stable, nous avons
S(py)=€ =0 S(pg)=0 iy, =0 (111.34)

Ensuite, la commande correspondante est donnée par :

frgeq = [(psref -V, + Tiqosdj 1!\-/I_S

s ( 111.35)
Et
iy = K, Sat(S(2)) (111.36)
K

is - Constant positive.

Surface de régulation du courant rotorique direct avec limitation :

Afin de limiter tous les dépassements possibles du courant irg, On ajoute un limiteur de courant
défini par :

g =ifg - sat(S(iry)) (111.37)

Le défaut de tension direct du moteur est défini par :

slim

e=iy —iy ( 111.38)

Pour n =1 , I’équation diverse de commande de courant statorique directe peut étre obtenue

par :
Si) =€, =it —i, (111.39)
S(ig) =€ =iy —iq (111.40)

En substituant I'équation (111.17) dans I'équation (I11.40), nous obtenons:

S(I rd) =€, :Irltlim - _E[Al]ird _szsd +i Py +(a)s _a))irq +ivrd (111.41)
c T, ol,
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La tension de référence de commande Vrdrer €St définie par :

ref _
Vrd _Vrdeq + Vrdn ( |||42)

En mode glissant et en mode stable, nous avons :
S(ird)=e2 :O ; S(ird)=0 ; \/rdn=O ( “|43)
Par conséquent, la commande correspondante est donnée par :

i . A .
Vige = OL, [I'r;m +§[A1]Ird +AV +T_2 P _(a)S —a))qu} (111.44)

S

En remplace A1 et A, on obtient:

Vi = oL, {i',‘dm +%im FAV, —(ws—a))irq} (111.45)
Vie' =Vigeq + Vien ( 111.46)
Et

Vien = Ky, sat(S(ig ) (111.47)
Avec

Ky : Constant positive.

Surface de régulation du courant rotorique direct avec limitation :
Afin de limiter tous les dépassements possibles du courant irg, Nous ajoutons un limiteur

Du courant défini par :

i =™ sat(S i, )

rq (111.48)
L'erreur de courant continu du stator est définie par :
.II -

€ =iy —lg (111.49)
Pour n 1, I'équation de contrdle du courant statorique direct peut étre obtenue
Par :

S(ig) =€, =iy —ig (111.50)
S(i,) =€, =iy iy ( 111.51)

En substituant I'expression pour. De I'équation (111.17) dans I'équation (I11.51), nous obtenons:

1 . . 1
;[Al]qu AN  +A, 0,0, +(0, —0)i, +O_—LerJ (111.52)

S(ig)=e,=iy" —[—
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La tension de réference de contrdle Viarer est défini par :

ref _
qu _queq + qun (“|53)

Pendant le régime glissant et en régime permanent, on a :
S(ig)=,=0 ; S(iy)=0; Vg =0 ( 111.54)

La commande équivalente est donc donnée par :

V.. = oL, |:i|im -|-£|:A1:|irq +AN o —A,0, o +(o, —a))irq} ( 111.55)

rgeq rq
o

En remplace A1 et A> on obtient:

Voo = oL, {i:;m +%im FAV, —(a)s—a))i,q} (111.56)

Et
V., =K, . sat(o (i)

rgn

(111.57)

Avec

Ky « : Constant positive.

111.8.5 Observateur en mode glissant

En théorie du contrdle, un observateur en mode glissant (SMO) est un outil utile pour
estimer I'état d'un systéme, en particulier lorsque la mesure directe est difficile ou colteuse. L'idée
de base d'un observateur en mode glissant est d'utiliser une stratégie de contréle en mode glissant
pour construire un observateur qui suit de preés I'état du systéme. L'observateur crée des estimations
d'état en réduisant la différence entre les variables d'état observées et reelles [26].

Un SMO se distingue par sa capacité a fonctionner en mode glissant, ou la dynamique des
erreurs de 1’observateur est censée converger vers zéro dans un laps de temps fini. Malgré les
incertitudes ou le bruit du systéme, I'observateur peut néanmoins fournir des estimations d'état
précises grace a cette caractéristique. Parce qu'ils permettent d'estimer des caractéristiques
importantes telles que la position et la vitesse du rotor sans avoir besoin de mesures directes, les
observateurs en mode glissant sont souvent utilisés dans les applications de contrdle sans capteur
pour les machines électriques telles que les moteurs. Une estimation précise et fiable de I'état est
possible dans divers contextes du monde réel en utilisant les concepts de contréle du mode glissant
et en tirant parti des caractéristiques de résilience des observateurs en mode glissant. Le co(t est

augmenté par les applications de contrdle sans capteur utilisant des observateurs en mode glissant.
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Pour réduire les codts d'exploitation, améliorer I'efficacité du systeme et augmenter la fiabilité des
systémes de machines électriques.

111.8.5.1 Observateur de vitesse

L'observateur en mode glissant exprimé dans (111.58) peut étre utilisé pour calculer la

vitesse[26], [27], [28] comme :
1 1

C;L\)r :—T]—a)r+J—C€—J—C\r+ﬂlew+Klsign(em) ( |“58)

111.8.5.2 Observateur de couple résistant

Un observateur de couple de charge (Load Torque Observer, LTO) est un outil essentiel
dans les systéemes de commande des moteurs électriques. Il est congu pour estimer le couple de
charge appliqueé a I'axe du moteur sans recourir a des capteurs physiques. Cette estimation repose
sur des modeles mathématiques du systéeme et sur des mesures disponibles, telles que les courants
et tensions statoriques, permettant de déduire le couple de charge en temps réel.

En calculant directement le couple de charge sur I’arbre moteur sans nécessiter de capteurs
mécaniques, le LTO joue un rdle crucial, notamment dans des situations ou le couple de charge
est irrégulier ou inconnu. Cette approche réduit les incertitudes du systeme tout en améliorant les
performances du contrdle [29], [30]

Traditionnellement, un capteur de couple est utilisé pour mesurer directement le couple de
charge, fournissant des données précises sur le systéme. Cependant, dans les cas ou un capteur de
couple n'est pas disponible ou son utilisation est impraticable, le LTO représente une solution
viable. Par exemple, pour un moteur a induction, le couple de charge peut étre estimé grace a un
observateur en mode glissant, ce qui élimine le besoin de capteurs mécaniques. Cette méthode
améliore les performances du systéeme de commande et réduit les incertitudes liées aux paramétres
inconnus.

Dans la méthode proposée, un observateur en mode glissant est utilisé pour estimer le
couple de charge appliqué au moteur a induction. Cet observateur fonctionne en minimisant I'écart
entre les valeurs estimées et les valeurs réelles, en considérant le couple de charge inconnu ou
variable comme une source d'incertitude du systéme. Grace a cette estimation, le systeme de
commande moteur peut mieux réagir aux variations de charge et appliquer des actions correctives
adaptees.

Le développement de I'observateur repose sur le modele mécanique du moteur a induction.
Il permet de déterminer le couple de charge avec précision en intégrant les équations dynamiques

du MADA et en prenant en compte les parametres inconnus. L’ajout de la méthode en mode
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glissant dans le processus d'estimation s‘avere particulierement efficace pour réduire I'incertitude
du systéme et optimiser le contréle[27], [30]

La méthode proposée offre une solution fiable et économique pour estimer le couple de
charge appliqué, sans recourir a un capteur de couple. Cela permet d'améliorer I'efficacité du
contrdle moteur dans un large éventail d'applications. Le modele mécanique du MADA utilisé

dans cette approche est présenté ci-dessous :

o =—S—a)r+£Ce—£Cr

J J (11.59)
Cr=0
o = —f—a)r +Lce —i(fr + e, +Ksign(e,)
J J J (111.60)
Cr=-1e,—K,ysign(e,)
L'erreur d'estimation de vitesse est représentée par la surface de glissement :
ew les erreurs d'estimation sont calculées comme suit :
e, =(® -a,) (111.61)
e, =C,-C,) (111.62)

Ou
ew est un erreur dans l'estimation du charge de torque et ecr est un erreur dans l'estimation du

charge de torque.

S —e, (111.63)
e, =(w —&) (111.64)
e, =(C, -C,) (111.65)
o =>(Ce-C)-Lo,
J ] (111.66)
6o =1e ~ e, —Ksign(e,)
2] J Cr 2] 1 (2] (“|67)
ecr = Ag, +K,sign(e,) (111.68)

Avec: K;,K,, A,etd,sont des constantes positives. Si les gains de 1’observateur sont suffisamment

importants pour satisfaire la condition de stabilité, 1’erreur d’estimation converge vers zéro.
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111.8.6 Résultats de simulation et interprétations

Afin de confirmer I'efficacité et la stabilité du systéme de contréle via I'approche sans
capteur SMC, le MADA est soumis a des tests de robustesse dans divers scénarios de

fonctionnement. Le schéma global du commande mode glissant sans capteurs mécaniques est

-
-

Ird mes

représenté.

—_—— Vrg

Irg mes

Wref
-—
Cr ref
- =
Cem

Figure I11.11-Schéma globale du commande par mode glissant sans capteur.

Pour évaluer les performances du MADA dans divers régimes de fonctionnement, une charge de
[05050 0] N-m a été appliquée a des instants précis : [0 0,75 1,75 2,75 4,25 4,5] s. Mettant en
évidence les réponses du systeme. La simulation numérique a permis d'analyser I'ensemble du
systeme, intégrant les parametres du MADA répertoriés dans I'annexe.

Pour une consigne de vitesse définie comme [0 0 20 20 100 100 -15 -15 0 0] rad/s, a des
intervalles de temps correspondants [0 0,5 0,6 1,4 1,8 2,8 3,3 3,9 4 4,5]s, la réactivité du systeme
face aux changements de charge est clairement représentée dans la figure 111.12. Cette figure
illustre les variations de la vitesse rotorique et leur évolution temporelle.

Le contréleur SMC proposé et le contrleur Pl traditionnel ont tous deux démontré des
performances exceptionnelles de suivi. Dans chaque cas, la vitesse du rotor suit étroitement la
consigne de vitesse, validant ainsi l'efficacité des techniques de contrdle. De plus,la comparaison
entre la vitesse contrblée et la vitesse estimée par I'observateur en mode glissant et le contréleur
Pl montre une précision et une fiabilité comparables.
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Figure 111.12-vitesse rotorique

La figure I11.12 illustre également que le controleur SMC combiné réagit plus rapidement
que le controleur PI, ce qui entraine des temps de montée et de stabilisation plus courts. L'erreur
en régime permanent est significativement réduite avec le SMC, garantissant une meilleure
concordance avec la consigne de vitesse. Ces résultats montrent que la technique de contréle SMC
est particulierement bénéfique pour un suivi rapide et précis.

Un zoom sur les variations de la vitesse rotorique est présenté dans la figure 111.13,

confirmant les avantages du SMC en termes de temps de réponse rapide et de réduction des erreurs.

e\ ref
—Wmes | |
— West

Ar 1 100.03

100.02
10001

100 /

06 0.65 0.7 0.75 1.7999 18 16001 1.8002 1.8003 1.8004
Temps (s) Temps (s)

vitesse rotorique

Figure 111.13- Zoom sur la vitesse du rotor
Les performances en termes de contr6le du couple sont illustrées dans les figures 111.14 et
I11.15. le contrdleur SMC assure une gestion plus précise et fiable du couple, avec des temps de
réponse plus courts et des oscillations réduites. Il suit efficacement les trajectoires de couple

souhaitées, garantissant une correction rapide des perturbations et fluctuations de charge.
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Figure 111.14-Couple électromagnétique
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Figure I11.15-Zoom sur le couple électromagnétique

La précision du calcul du couple par le SMC est remarquable, avec une correspondance étroite
entre le couple estimé et le couple réel.

Les figures 111.16, 111.17 et 111.18 montrent que les courants statoriques obtenus par le
contr6leur SMC conservent une forme sinusoidale, démontrant une régulation et un suivi précis
des valeurs de référence. Le SMC réduit egalement les oscillations, créant des profils de courant
plus stables.

10 : T T T T T T T

Isa

Courants statoriques

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 4.5
Temps (s)

Figure I11.16-Courants statoriques obtenus par le contréleur SMC
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Current Rotor

20

Courant du rotor

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
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Figure I11.17-Courants de rotor obtenus par le controleur SMC
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—

-1

2+ -

L L L L L L . L

1.38 1.385 1.39 1.395 14 1405 1.41 1415 1.42
Temps (s)

Figure 111.18-Zoom sur les courants statoriques

Le flux statorique est illustré a la figure 111.19, qui présente une réponse rapide et un suivi

de référence puissant (1 Wb). le flux statorique obtenu par la technique SMC .

Flux Statorique

1.5 T
t
0.5
OP
0.5 ! ' — Fsd
Fsq

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Temps (s)

Figure I11.19-Flux Statorique
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111.9 Conclusion

Pour le fonctionnement en mode moteur d'une MADA, une approche améliorée de controle
non linéaire sans capteur basée sur les techniques d'observation SMC et en mode glissant a été
présentée dans cette étude. Par rapport a la technique conventionnelle, le systéme de controle
intégré a montré une meilleure stabilité, un contrdle précis de la vitesse et du couple et des
performances durables.

Les résultats ont démontré les avantages de la technique de controle suggérée par rapport
au contrbleur PI traditionnel, notamment une diminution du temps de réponse, des erreurs en
régime permanent et des oscillations de couple. En particulier lors des changements de charge, le
SMC et I'observateur en mode glissant ont produit un suivi précis de la vitesse et un rejet amélioré
des perturbations.

Les études futures pourront se concentrer sur la résolution des difficultés de mise en ceuvre,
telles que la complexité du systeme et les besoins de calcul en temps réel, ainsi que sur I'efficacité
de I'approche de contr6le dans des situations de fonctionnement particuliéres et si elle peut étre
appliquée a différents types de moteurs. Dans 1’ensemble, la stratégie de controle non linéaire sans
capteur basée sur les approches d’observateur en mode glissant et SMC est une approche
prometteuse pour obtenir un contrdle précis et fiable des MADA en mode moteur. Ses
performances exceptionnelles en matiere de suivi de vitesse, de rejet des perturbations et de
stabilité ouvrent la porte a une efficacité et une fiabilité accrues dans une variété d’applications

industrielle.
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Chapitre IV Commande Backstepping sans capteur de la MADA

IV.1. Introduction

Ce chapitre présente une stratégie de contr6le non linéaire sans capteur, combinant un
observateur en mode glissant (SMO) et le contrble backstepping (BS), appliqué a la MADA.
L'objectif principal est de réaliser un découplage efficace entre le couple et le flux statorique,
d'améliorer les performances de contréle de vitesse, de réduire I'ondulation électromagnétique du
couple et d'ameliorer la distorsion du courant statorique pour maximiser l'efficacité de la
commande vectorielle (FOC) pour le MADA. En utilisant la théorie de Lyapunov, une analyse de
stabilité de la stratégie de contr6le proposée est menée. De plus, un observateur en mode glissant
est utilisé pour estimer la vitesse du moteur et le couple de charge sans nécessiter de capteurs
supplémentaires. Plusieurs tests de simulation réalisés a l'aide de la logiciel Matlab/Simulink
valident I'efficacité de cette stratégie de contrble. Les résultats montrent une amélioration
significative de I'erreur en régime permanent et de la réponse du contréle de vitesse. De plus, la
résilience du systeme de contrble développé est évaluée, démontrant d'excellentes performances
en gestion du couple et de la vitesse, ainsi qu'une résistance aux fluctuations de charge et aux
changements de parametres. Ces résultats mettent en évidence la viabilité de la stratégie de
commande BS sans capteur, combinée a I'observateur en mode glissant, pour la commande des

MADA dans diverses applications industrielles.

Les approches de contrble robustes et non linéaires, telles que le contrdle backstepping,
offrent une solution prometteuse a ces défis, en garantissant une bonne dynamique et des
performances élevées. La technique du backstepping, développée dans les années 90, repose sur
I'utilisation de fonctions de Lyapunov pour stabiliser chaque étape du processus de commande. En
combinant le backstepping avec un observateur en mode glissant, ce chapitre propose une
approche efficace et robuste pour le controle des MADA dans des applications industrielles

diverses.
IV.2 Choix de la fonction de Lyapunov

La théorie de Lyapunov a été longtemps un outil important tant dans la commande linéaire
que dans la commande non linéaire. Cependant, son application dans la commande non linéaire a
été limitée par les difficultés a trouver une fonction de Lyapunov adaptée a un systéme donne.

Souvent, cette tache était laissée a I'imagination et a I'expertise du concepteur.

Méme pour des systemes simples et sans incertitudes, le choix de la fonction de Lyapunov

et de la loi de commande n'est pas toujours évident. Il n'existe actuellement aucune régle genérale
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pour guider ce choix. Compte tenu de I'impact de ce choix sur le comportement global du systeme,
I'importance de ce probleme ces dernieres années est bien comprise [24].

IVV.3 Principe de I’approche du Backstepping

Le backstepping consiste a concevoir un régulateur en utilisant le modéle du systéme non
linéaire pour sa conception. La stabilité du systéme est basée sur les théoréemes de Lyapunov, en
combinant la décision de la fonction énergie avec celle des lois de commande. Cette méthode
assure non seulement l'atteinte de l'objectif pour lequel le contrbleur est congu (suivi et/ou
régulation), mais aussi la stabilité globale du systeme compensé pour I'ensemble du temps[31].

S'il perd de I'énergie, un systeme se dirige vers un point d'équilibre. On accomplit cela en
sélectionnant une fonction énergie adéquate, connue sous le nom de V, qui, en fonction du

condition suivante, permet de déterminer I'expression du commande :
V(x).V(x) <0 (IV.1)

Dans le cas ou chagque sous-systéme n'est pas dépendant de I'entrée réelle, une loi de
commande virtuelle est calculée pour chaque sous-systeme. Ensuite, on utilise cette loi de
commande virtuelle comme référence pour le sous-systéeme suivant, jusqu'a ce que la loi de
commande pour I'ensemble du systéme soit obtenue. Contrairement aux méthodes de linearisation,
cette approche offre l'avantage de conserver les non-linéarités qui sont avantageuses pour la

performance et la solidité du controle.
V.4 Stabilité asymptotique

La stabilité asymptotique du systéme est garantie par l'utilisation de fonctions de Lyapunov
dans l'approche Backstepping. Chaque sous-systéme est stabilisé a travers une fonction de

Lyapunov V (x) qui satisfait la condition de décroissance dans le temps)[32]. :
V(x) <0 (1V.2)

Cela implique que, pour chaque sous-systeme (comme la vitesse, le flux, et le courant),

I'erreur entre la sortie du systéme et la référence converge vers zéro au fil du temps.
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IV.5 Preuve de la stabilité

Premiére Etape : Stabilisation de la vitesse et du flux avec la fonction de Lyapunov

V,= %ei +1e; (IV.3)

QOu

e, Ete, Sont respectivement les erreurs de vitesse et de flux.

Dérivée de V/;: La dérivée de V;est exprimeée en termes des erreurs de vitesse et de flux et de leurs

dérivées. En utilisant les équations du modele dynamique et les lois de commande, on obtient une

expression pour En utilisant des gains appropriés tels que Ko ;k«:, on montre que

' 2 2
V,<-k. e, ke, (IV.4)

Ce qui assure une décroissance de la fonction de Lyapunov.

Deuxiéme Etape : Stabilisation des courants iq et iq & travers la fonction de Lyapunov étendue
1 1
V, =V, +=e2 + g2 (1V.5)
2 1 2 iy 2 iq

En remplagant les dérivées des erreurs de courant dans la dérivée de V, on montre que V/, est

également strictement négatif, garantissant la stabilité asymptotique des courants.

2. Convergence des Trajectoires : La convergence des trajectoires signifie que les erreurs
de suivi (de vitesse, de flux, de courant) convergent vers zéro au fil du temps. Cela peut étre prouvé
en observant la dérivée du fonction de Lyapunov V(x)et en utilisant le théoréeme duSalle, qui
stipule que si la dérivée d'une fonction de Lyapunov est strictement négative, alors les trajectoires
convergent vers un attracteur stable (dans ce cas, I'état d'équilibre ou toutes les erreurs sont

nulles)[32].
IVV.6 Modele de moteur asynchrone a double alimentation

Afin de simplifier les équations différentielles (non linéaires) en ayant un terme d'inductance
constant, la complexité du modele MADA est réduite en utilisant la loi FOC, ou I'on suppose que

le flux statorique quadratique est nul, tandis que le flux direct est ¢4 = @5 et 4,=0 [2], [33].
Ainsi, le modele MADA est décrit dans les cadres (d-g), comme suit [24]:

Equations:
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di Al A V
d—"’:—l—"‘—szsd+A+(a)s—a))im+ B

t o T, oL

f (IV.6)

dirq Alirq AV 4 A ( ) Vi,
—_— = - cFA 00, (0 -o)i +

dt o T " oL,
d M 1

P Vsu LI i /W

dt T T, (V.7)
dQ  PM c, f
___(Irq(psd) —-—Q

dt J

L'expression du couple électromagnétique devient la suivante :

3IP.M .
em == 2LS wsdqu (IV'8)
Les valeurs Al et A2 sont définies comme suit :
1 M?
A=—+
T LT.L (IV.9)
M
A, =
O'LrLs

Alors : les composants de courant de rotor ird et irg, les composants de flux de stator ¢¢4
etys,, les composants de voltage de stator Vsd et Vsq, et les composants de voltage de rotor Vrd
et Vrg. Rs et Rr représentent les résistances du stator et du rotor, Ls et Lr représentent les
inductances du stator et du rotor, M représente I'inductance mutuelle, et P représente le nombre de
paires de poles. La force électromagnétique est représentée par Cem, la force de charge est
représentée par Cr, la force de charge est représentée par J, la vitesse mécanique est représentée
parwg, Les temps constants statoriques et rotoriques sont Ts et Tr.

IV.7 Stratégie de backstepping

BS est une stratégie de controle récursive qui utilise des controleurs virtuels congus pour
chaque sous-systeme de premier ordre, servant de réference pour I'étape ultérieure de conception
du contr6leur. La fonction Lyapunov est utilisée pour garantir la précision et la stabilité du suivi.

La conception du contréleur BS pour les MADA se déroule en deux étapes[24].

Dans un premier temps, une trajectoire de référence est déterminee pour le systéme,

englobant les trajectoires de réference de vitesse et d'amplitude du flux rotorique. La conception
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du contrdleur est établie pour faciliter une erreur de suivi et un suivi de trajectoire approprié. Cette

étape pose les bases du conception ultérieure des contrbles[34], [35].

Dans la deuxi¢me étape, I’accent est mis sur la stabilisation et la robustesse du systeme de
contréle. Des controleurs supplémentaires sont congus pour répondre aux dynamiques et aux
incertitudes restantes du MADA. L’objectif est de stabiliser le systeéme et d’améliorer sa robustesse

face aux variations de paramétres, aux perturbations et aux incertitudes.

Les détails spécifiques de la deuxieme étape peuvent varier en fonction du recherche ou du
mise en ceuvre particuliere. Diverses approches, telles que le controle adaptatif, le contrle en
mode glissant ou d'autres stratégies de contr6le appropriées, peuvent étre utilisées pour obtenir une
stabilisation et une robustesse adaptées aux exigences de I'application MADA. En combinant le
suivi de trajectoire dans le premier étage et la stabilisation dans le deuxiéme étage, la conception
du contréleur BS a deux étages offre une stratégie de contr6le compléte. Cette stratégie garantit
un contrdle précis, un rejet efficace des perturbations et des performances robustes pour les
systemes MADA, ce qui en fait une approche précieuse dans diverses applications industrielles.

Les expressions instantanées du controle BS peuvent s’écrire comme suit:
Etape 01 :

Les contrbleurs de vitesse et de flux doivent suivre la trajectoire comme référence d'entrée.

Ainsi, les erreurs de vitesse et de flux avec leur dérivée se présentent comme :

e, = -
{ = P O (IV.10)
€= Pyt ~Pu

Sur la base de (IV.7) et (1V.10), la dérivee des erreurs peut étre établie comme :

PM . C,
el :me +JT(IM(05d) 3 +J_ Q
: (IV.11)
. 1
e3 = rdref Vsd - _Ird + T_(pd

2 (IV.12)

Ainsi, le systeme (1V.12) peut étre réécrit comme :

V<o
_ _ (IV.13)
V = eg +eg,
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En remplacant (1V.12) dans (1V.13), on obtient :

. . PM . C, f . M. 1
V =g {me +T('rq(/)sd )+J—r+J—Q}+ea[(pmm V=g + =0, (1V.14)

S

La dérivée du fonction Lyapunov donne :

. PM . c f
Q. +JT(I“’% )+J—'+J— Q=-Keg,
: (IvV.15)
. M. 1
q’rdref - Vsq - flm +_E(psd :_K3e3
Les courants de référence peuvent alors étre décrits comme suit
_ JL, . c, f
Irqref = PM _Klel _Qref _J___Q
(osd J (IV.16)
Irdref :_|:+K3e3+¢rdref Vsq +_¢sd:|
S
Etape 02 :

Le but de cette étape est d'obtenir les tensions de référence basées sur la phase précédente,

ou les erreurs de courant sont obtenues comme :

e, =i —1I
{ 2 fqref -sq (|V17)
e4 = Isdref - Isd
€, =l — i
{ 2 'sqref ' sq (|V18)
e4 = Isdref _Isd
Sur la base de (IV.6), la dérivée des erreurs peut étre établie comme :
o 1 . _ 1
ezzlsqref - __[Al]qu_AZVsq-i_AZO‘)gosd _(ws_w)lrd+ qu
o oL,

(IvV.19)
. 1 . A _ 1
€, =i, _I:__[Al]lm -AV,, +_I_—2(pSd +(o, —a))lrq +Ivm:|

o s

La fonction Lyapunov étendue s'exprime comme sulit :

1. 1. 1., 1,
V., =—e + —e,+—e, + —¢e,

2 2 2 2 (IV.20)

V,=eg +eg€, + e€ +e€, V =egf, +eg,

Ainsi, le systeme (1V.20) peut étre réécrit comme :
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V.< 0
e < (IV.21)
V, =-Ke’ -Kge;

e

En remplacant (1V.19) dans (IV.21), on obtient :

1 . . 1
Isqref +;[A1]Irq +A2Vsq _AZ(’O ¢sd +(a)s _a))lrd _O'L qu ]:_Kzez
' (IvV.22)
- 1 . A . 1
U siret +_[Al]|rd +A2Vsd __Z(Dsd _(a)s _a))qu __Vrd]:_KAea
(o2 TS O-Lr
Alors les tensions de référence peuvent étre décrites comme :
- 1 _ :
qu = O-Lr Isqref _;[Al]qu+A2Vsq_A20)¢sd +(ws_w)|rd+K2e2
(Iv.23)

. 1 A
Vrd = O-Lr|: isdref +E[A1]ird+A2Vsd - T_Z sd _(a)s _a))irq +K4e4:|

S

V.8 Observateur a mode glissant

L'observateur a mode glissant (SMO) est un outil crucial en théorie du contrdle, utilisé pour
estimer I'état d'un systeme sans nécessiter de mesures directes, grace a une approche de contréle
en mode glissant permettant de genérer des estimations précises d'état en minimisant I'écart entre
les variables observées et réelles, ce qui le rend particulierement utile dans les applications de
contrdle sans capteur pour les machines électriques, offrant ainsi des avantages tels que la
réduction des co(ts, I'amélioration des performances et I'augmentation de la fiabilité des systemes.
Deux types spécifiques d'observateurs a mode glissant sont présents I'observateur de vitesse, utilisé
pour estimer la vitesse mécanique, et I'observateur de couple de charge, permettant d'estimer le
couple de charge sur I'arbre du moteur sans recours a des capteurs physiques, offrant ainsi une
approche précieuse pour améliorer les performances du contrdle des moteurs électriques[26], [29],
[36].

V.9 Résultats de simulation et interprétations

Pour cela, la MADA est soumis a des tests de robustesse pour des conditions de
fonctionnement variables afin de vérifier les performances et la stabilité du systéme de contrdle

via la stratégie de contrdle BS sans capteur.
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Commande Backstepping sans capteurde la MADA
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Figure 1V.1-Schéma d'une stratégie de controle BS sans capteur pour un MADA avec SMO

Les performances du MADA ont €té évaluées a l'aide d'une trajectoire test représentant
différentes conditions de fonctionnement. Une charge variable de [0 505 0 0] N.m a été appliquée
ou supprimée dans un temps variable. Une simulation numérique compléte du systéme,
comprenant les machines de contrdle et les observateurs, a été réalisée pour examiner les réponses

du systéme.

La figure 1V.2 illustre la réponse du systeme pour une consigne de vitesse définie comme
[0 0 20 20 100 100 -15 -15 0 0] rad/s avec des intervalles de temps variable. Correspondants [0
050,61,41,82,83,33,94]s. La figure IV.2 offre une vue détaillée des variations de la vitesse

rotorique en réponse aux changements de charge.

Les résultats montrent que le contréleur BS proposé et le contréleur Pl conventionnel
permettent un excellent suivi de la vitesse de référence. Dans chaque cas, la vitesse du rotor suit
étroitement la consigne, indiquant une gestion efficace de la vitesse. De plus, la vitesse estimée
obtenue a I’aide de 1’observateur en mode glissant (SMO) et du contréleur PI s'aligne étroitement
sur la vitesse mesurée. Cela confirme que les estimations de vitesse fournies par le SMO sont

précises et fiables.

La figure montre que le contréleur BS intégré a SMO a un bon temps de réponse pour I'état
stable et les erreurs. Le controleur BS permet une montée plus rapide et une stabilité plus rapide.
De plus, ’erreur en régime permanent est considérablement réduite, démontrant un meilleur suivi

du point de consigne de vitesse.
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Figure IV.2-Vitesse du rotor

Figure IV.3 un zoom sur la vitesse du rotor met en évidence les performances supérieures
du contréleur BS, notamment en termes de réduction des temps de montée et des erreurs de

stabilisation.
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Figure 1V.3-Zoom sur la vitesse du rotor
Les figures IV.4 et IV.5 les performances des contréleurs BS dans le domaine du controle

du couple. Le contr6leur BS surpasse a un temps de reponse plus court et une réduction
significative des oscillations.

Le contr6leur BS assure un contréle de couple plus précis et stable, minimisant les
ondulations de couple tout en garantissant un suivi efficace de la trajectoire désirée. L’estimation
du couple obtenue par le BS présente egalement une grande précision, suivant de tres prées le couple
réel appliqué.
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Figure 1V.4-Couple électromagnétique.
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Figure IVV.5-Zoom sur le couple électromagnétique.

La précision et la stabilité du contréleur BS dans la gestion du couple sont clairement mises
en évidence.

Les figures IV.6, IV.7 et V.8 montrent que les courants statoriques et rotorique obtenus
par le contréleur BS présentent des formes sinusoidales, indiquant une régulation et un suivi précis
des valeurs de référence. Le contrdleur BS présente des performances améliorées en termes de

minimisation des oscillations et d'obtention de profils de courant.
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Courants statoriques (A)

Temps {s)
Figure IV.6-Courants statoriques
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Figure IV.7-Courants rotoriques

La figure 1VV.9 montre le flux statorique, il a une réponse rapide, un bon suivi de référence (1,2
WD), par la technique BS.
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Figure 1V.8-Flux statorique
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1VV.10 Conclusion

Dans ce chapitre, une stratégie de contréle non linéaire améliorée sans capteur, basée sur
des techniques de contréle en retrait (BS) et d'observateur en mode glissant, a été proposée pour
le fonctionnement en mode moteur d'un moteur asynchrone a double alimentation (MADA). Le
systéme de contréle intégré a démontré des performances robustes, un contrdle précis de la vitesse

et du couple et une stabilité améliorée par rapport a I'approche conventionnelle.

Les résultats ont mis en évidence les avantages de la stratégie de contr6le proposée, notamment
un temps de réponse réduit, une erreur en régime permanent et une oscillation de couple. La BS
combinée a un observateur en mode glissant a permis un suivi précis la vitesse et un rejet amélioré

des perturbations, en particulier lors des variations de charge.

Les recherches futures pourront se concentrer sur la résolution des défis de mise en ceuvre
tels que la complexité du systéme et les exigences de calcul en temps réel, ainsi que sur
I'exploration des performances de la stratégie de contrdle dans des conditions de fonctionnement
spécifiques et son application a différents types de moteurs. Dans I’ensemble, la stratégie de
contrdle non linéaire sans capteur présentée, basee sur les techniques d’observation BS et en mode
glissant, offre une solution prometteuse pour obtenir un contréle précis et robuste du MADA en
mode moteur. Ses performances supérieures en termes de suivi de vitesse, de rejet des
perturbations et de stabilité ouvrent la voie a une efficacité et a une fiabilité améliorées dans

diverses applications industrielles.
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Conclusion générale

A travers ce travail de recherche, 1’objectif principal était de proposer des solutions
innovantes pour la modélisation et le contréle des machines asynchrones a double alimentation
(MADA), en particulier pour leur fonctionnement en mode moteur. Ces machines, qui sont
caractérisées par une dynamique non linéaire, La modélisation de la MADA a été réalisée en
utilisant la transformation de PARK et des techniques de contréle vectoriel, assurant une stabilité
optimale et une gestion efficace de la vitesse et du couple. En outre, une attention particuliere a
été portée sur les méthodes de contrdle sans capteur, d'observateur avancé tel que I'observateur en
mode glissant qui ont été utilisés pour améliorer la robustesse et la précision du systeme, réduisant
ainsi la dépendance aux capteurs physiques.

La proposition de stratégies de contréle non linéaires, basées sur des méthodes comme
le contr6le en mode glissant (SMC) et le backstepping, a permis de surmonter les défis liés aux
perturbations et aux variations des charges, offrant une meilleure performance par rapport aux
contréleurs traditionnels. Ces approches ont montré une réduction significative du temps de
réponse et des erreurs en régime permanent, ainsi qu'une meilleure gestion des perturbations, en
particulier dans des environnements industriels complexes.

Les stratégies proposées, en particulier celles sans capteur, ont ouvert la voie a une
meilleure fiabilité et robustesse des systemes de contrdle des MADA dans des applications
industrielles variées. Pour poursuivre ce travail et approfondir les résultats obtenus, plusieurs axes
de recherche prometteurs peuvent étre envisages :

Amélioration des méthodes de contrble sans capteur de vitesse : L’extension des
techniques sans capteur, en particulier avec I’utilisation de nouveaux observateurs et algorithmes
d’optimisation, permettra de renforcer la robustesse du systéme de contrdle et d’étendre son
domaine d’application.

Implantation des stratégies proposées sur des sites réels : La validation des approches
développées dans des environnements industriels réels permettra d’évaluer leur efficacité dans des
conditions de fonctionnement complexes et de vérifier leur potentiel pour des applications a grande
échelle.

En conclusion, ce travail a permis d’atteindre une grande partie des objectifs fixés en
termes de commande non linéaire sans capteur, de stabilité et de gestion énergétique des MADA.
Les perspectives de recherche ouvertes par cette étude laissent entrevoir de nombreuses
possibilités d'amélioration et d'optimisation pour l'avenir, avec un fort potentiel pour des

applications industrielles innovantes.
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ANNEXE

Données du moteur asynchrone a double alimentation (MADA) .
Valeurs nominales : 220/380 V -; 3.8/2.2A 1420 tr/min

Symbol Quantity Values
P puissance nominale 0.8 kW
Rs résistance statorique 11.98 Q
Rr résistance du rotor 0.904 Q
Ls inductance statorique 0.414H
Lr inductance du rotor 0.0556 H
M inductance magnétisante 0.126 H
J Moment d'inertie 0.01 kg.m2
F Coefficient de friction 0.0 N.m.s/rad
f fréquence nominale 50 Hz

Les régulateurs des courants rotoriques :

Dans cette section, nous avons d'abord présenté les formules des différentes inductances
cycliques en axes direct et quadrature. Ensuite, nous avons déterming, a partir d'expériences, tous
les paramétres électriques et mécaniques du modele MADA, ce qui permet de décrire les éléments
du systéme.

Pour s'assurer que les courants réels suivent les courants de consigne, I'utilisation de
régulateurs de courant qui agissent sur les tensions de commande est cruciale, en particulier dans
le cas d'une alimentation en tension. Ces régulateurs, de type Proportionnel Intégral (PI), ont pour
objectif d'augmenter la robustesse du systeme face aux perturbations internes ou externes.
Régulation du courant rotorique directe :

La fonction de transfert du courant rotorique direct est obtenue a partir de cette équation.

1
M di iy R,
Via =V +E4 +Ep _rvsd V4= Rrird +ol, d;d :Rr(1+GTFS)i’d le B 1+0Ts

La boucle de régulation de courant i ¢ peut se présenter par le schéma bloc de la figure:

Schéma de régulation de courant i g

Soit un régulateur PI de fonction de transfert:

I<I
PI(S) =K 4 +—=
S

La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) Du figure de régulation de courant i rq Sera :

(K
I——I'BO(s,rd):K"d (K—pds+1j L

R,s d 1+oTs

r
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Par compensation de péle ce qui traduit par la condition :

K
M _ 6T
K id
Alors la fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit maintenant :
K.
FTBO(S,q) = ird

r

Afin d’avoir un comportement d’un systéme du premier ordre dont la fonction de transfert est Du
forme :

1
G(s)=
) 1+7s
Donc la fonction de transfert en boucle fermée sera :
1
FTBF(S,4)=—=%—
R
1+ —"-s
Kirg
Par analogie de I’expression de FTBF et par I’expression G(s) on trouve :
T= R,
Ki
On a trouvé :
R
Kig =—
T
oL,
Ko =KigoT, = .

La constante de temps électrique du systeme dans notre cas est e =oTr = 0.0191 s, nous

avons choisi z =0.001 s, pour avoir une dynamique du processus plus rapide.
Régulation du courant rotorique quadrature :

La fonction de transfert du courant rotorique quadrature est obtenue a partir de cette

di
K, |1+ 2 i
dt K,

M M? ).
qulzvrq"'Eq _L_Vsq:[Rr"' Jqu_'_o-l‘r

I’équation s s's
1
Irq _ Kirq
qu1 1+ GLrs
Kirq
Ou:
2
Kig =R, + M
LSTS

La boucle de régulation de courant Iq peut se présenter par le schéma suivant :
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Schéma de régulation de courant Irq

Pour déterminer les deux coefficients Kpg et K iq , il sera procédé Du méme fagon que pour
le courant Iq . Alors, nous trouvons:

K 2
K. :—qz[RrJrM j/r

"oz LT
K, =Ky, oL, _ oL,
Kin T

oL - 0.0086 s, pour

q
avoir une dynamique du processus plus rapide, nous avons choisi le méme [ que pour le courant

La constante de temps électrique du systeme dans notre cas est 7, =

Régulateur du flux statorique :

De I’équation de flux, nous avons (Vsd = 0):
Pu _ M
Iy 1+Tgs
Le schéma Du boucle de régulation du flux est donné par la figure ce dussi:

& + ) .

pé " ¢ 1+5T

Schéma de régulation du flux statorique
La compensation des p6les donne :

Py
=T,
Ki,
La fonction de transfert du systéme en boucle fermée est donnée par :
FTBF(s), = L
S
1+
M K,

En comparant cette expression avec 1I’expression FTBF caractéristique de premier ordre, on trouve
que :
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Régulation de vitesse par un régulateur IP :

Le régulateur Proportionnel Intégral (PI) est couramment employé pour le controle des
machines asynchrones en raison de ses nombreux avantages. Il permet d'obtenir des performances
élevées, notamment un faible dépassement, une absence d'écart statique et une excellente capacité
a rejeter les perturbations. La figure suivante illustre schématiquement la boucle de régulation Du
vitesse utilisant un régulateur PlI.

Régulateur IP

» C2s)

Boucle de régulation de vitesse avec régulateur IP

Le régulateur IP est employé pour ajuster les grandeurs mécaniques. Ce régulateur, issu du
régulateur Proportionnel Intégral (PI) classique, a I'avantage de produire une fonction de transfert
en boucle fermée sans zéro, exprimée par :
Q) 1
Q') 1+ Koo * s+ ) g7
KoaKia KoaKia

Kpa et Kio dénoter les gains proportionnel et intégral du contrdleur de vitesse IP. On peut

voir que la vitesse de moteur est représentée par 1’équation différentielle du second ordre : La

fonction de transfert d’un systéme du deuxiéme ordre en boucle fermée est caractérisée par :
1
2¢

1+==2s+—s°
w, w

n n

F(s)=

Par I’identification de 1’expression FTBF par 1’expression F (s), nous obtenons :
J 1

KooKig W?
Koo +f :z_g
KoKia W

n

Puisque, le choix des paramétres du régulateur est choisi selon le choix Du constante

d’amortissement (¢ ) et Du pulsation naturelle (wy )

Koo=2J¢w, —f
Kia _Jé/Wr?
S Koo

Les gains du correcteur sont obtenus pour avoir un temps de réponse minimal tout en
assurant I’absence de dépassement. Cette technique concerne d’imposer des valeurs Du constante

d’amortissement (¢ ) et Du pulsation naturelle (wn ) pour déterminer les coefficients Ko et Kiq
On prend ¢ =0.9682 et wn =23.493 rad /s, ce qui donne:

K o =0.4502

K., =12.0056



