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Commande non linéaire de la machine asynchrone a double alimentation

Résumé

Cette étude présente des stratégies de la commande non linéaire (Commande par
backstepping et commande par mode glissant) appliquées a la commande d'une
Machine Asynchrone a Double Alimentation (MADA), dont les enroulements
rotoriques sont reliés a un onduleur de tensions a Modulation de Largeur
d'impulsion (MLI). Des tests de robustesse de la commande de la machine sont

effectués, des résultats de simulations sont présentés.

Mots CIés :

e Machine asynchrone a double alimentation.

e Commande non linéaire.



Résumé

Non-linear control doubly fed induction machine

Abstract

This study deals with non-linear control strategies (Non-linear control by
Backstepping and sliding mode control technique) applied to the rotor current
feedback of a doubly fed induction machine (DFIM), whose rotor windings are
connected to the Pulse Width Modulation (PWM) voltage source inverters. The
test of robustness of the controllers will be discussed, and the simulations will be

presented.

Key words -

e Doubly Fed Induction Machine (DFIM).

e Non-linear Control.
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Introduction générale

Les machines asynchrones sont les plus utilisées dans les secteurs industriels en raison de leur
fiabilité et leur construction simples. Elles occupent plus de 80% dans le domaine de

conversion électromécanique d'énergie,(1).

De nos jours, plusieurs travaux ont été orientés vers I'étude de la machine asynchrone a
double alimentation. Cette derniere et grace au developpement des équipements de
I'électronique de puissance et l'apparition des techniques de commande modernes présente
une solution idéale pour les entrainements & hautes puissances et a vitesse variable. L'intérét
de telles machines est qu'elles assurent un fonctionnement a trés basse vitesse. L'application
potentielle de la MADA a été un sujet de recherche le long de la derniére décennie.
L'association des machines asynchrones a double alimentation a des convertisseurs statiques
permet de donner différentes stratégies de commande et présente un autre avantage
d'utilisation de ces machines. L'alimentation du circuit rotorique a fréquence variable permet

de delivrer une fréquence fixe au stator méme encas de variation de vitesse, (2), (1).

La machine asynchrone a double alimentation est essentiellement non linéaire, d0 au couplage
entre le flux et le couple électromagnétique. Parmi les commandes non linéaires appliquée a la
MADA on site la technique de commande backstepping et qui assure la stabilité globale par la
théorie de Lyapunov. La commande ainsi obtenue, permet d’assurer le suivi des courants en
assurant a chaque fois des dynamiques stables pour les erreurs entre les grandeurs réelles et de

références.

la technique de commande par mode glissant et une autre technique de commande robuste
appliquée a la MADA , elle consiste a amener la trajectoire d'état de la MADA vers une
surface de glissement et de la faire commuter a l'aide d'une logique de commutation

appropriée autour de celle-ci jusqu'au point d'équilibre, d'ou le phénomeéne de glissement.
Le présent travail est structuré en trois chapitres donnés comme suit :

> Le premier chapitre présente une étude théorique sur la machine asynchrone a double
alimentation concernant sa description et les différents modes de fonctionnement, ses
inconvénients et ses avantages. Ainsi que la présentation d’une modélisation détaillée

de cette machine. Les performances seront montrées par des résultats de simulation.
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> Le deuxiéme chapitre traite en premier lieu des rappels de notions de base sur la
théorie de la technique de commande par backstepping. L’objectif de cette commande
est de contrdler indépendamment les puissances actives et reactives générées par la
machine asynchrone. Les performances de cette méthode seront justifiées par la

simulation.

> Le troisieme chapitre traite aussi des rappels de notions de base sur la théorie de la
technique de commande par mode de glissement considérée comme une technique de
commande avantageuse. Les performances de cette méthode seront justifiees par la

simulation.

On finit ce travail par une conclusion générale a travers laquelle, on exposera les principaux

résultats obtenus et nous donnerons une comparaison entre les deux commandes précédentes.
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Généralités et Modélisation de la
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Chapitre 1 Généralités et Modélisation de la MADA

1.1. Introduction

La machine asynchrone a double alimentation (MADA) a fait I’objet de vastes recherches
dans les laboratoires d’électrotechnique, et dans le but d’apporter un éclairage permettant au
lecteur de mieux connaitre les étapes franchies qui ont marqué son évolution et les domaines

ou elle est utilisée(3).

La modélisation d’une machine électrique est une phase primordiale de son développement.
Les progrés de D'informatique et du génie des logiciels permettent de réaliser des

modélisations performantes et d’envisager 1’optimisation des machines électriques, (4).

L'objectif de ce chapitre est de mener une étude théorique sur la machine asynchrone a double
alimentation concernant sa structure, les différents modes de fonctionnements, ses avantages
et inconvénients ; ainsi nous présentons le modele mathématique de la MADA en utilisant un
certain nombre d’hypothéses simplificatrices afin d’obtenir un modele simple permettant de

simuler son fonctionnement en régime transitoire et permanent.
1.2. Description et modes de fonctionnement de la MADA

1.2.1. Description de la MADA

La machine asynchrone a double alimentation possede un stator identique a celui d’une
machine asynchrone a cage constitué de téles magnétiques empilées et munies d'encoches
dans lesquelles sont logés des enroulements. Le rotor de cette machine n'est plus une cage
d'écureuil coulée dans les encoches d'un empilement de tdles mais il est constitué de trois
bobinages connectés en étoile dont les extrémités sont reliées a des bagues conductrices sur
lesquelles frottent des balais (Figure I-1).

En fonctionnement moteur, le premier intérét de la machine asynchrone a rotor bobiné a été
de pouvoir modifier les caractéristiques du bobinage rotoriques de la machine, notamment en
y connectant des rhéostats afin de limiter le courant et d'augmenter le couple durant le
démarrage, ainsi que de pouvoir augmenter la plage de variation de la vitesse. Plutdt que de
dissiper I'énergie rotoriques dans des résistances, I'adjonction d'un convertisseur entre le
bobinage rotoriques et le réseau permet de renvoyer cette énergie sur le réseau (énergie qui est
normalement dissipée par effet joule dans les barres si la machine est a cage). Le rendement

de la machine est ainsi amélioré avec cette configuration,(2), (5).
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Stator

Balai ‘
Axe

| Bague ‘

Rotor

Figure 1-1 Représentation de la machine asynchrone a double alimentation (MADA)

1.2.2. Modes de fonctionnement de la MADA

1.2.2.a) Fonctionnement en moteur hypo-synchrone

Dans ce mode, une partie de la puissance consommeée du réseau est transformée en puissance
mécanique. Le reste est transmis au réseau a travers les contacts glissants du rotor. Pour les
moteurs a cage, la puissance de glissement est dissipée en pertes Joule dans le rotor,(5). On a

donc un fonctionnement moteur en dessous de la vitesse de synchronisme (Figure 1-2).

Figure 1-2 Fonctionnement en moteur hypo-synchrone

Ps : Puissance du stator, Pr : Puissance du rotor, Pm : Puissance mécanique.

1.2.2.b) Fonctionnement en moteur hyper synchrone
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Les puissances, statorique et rotorique, sont fournies par le réseau pour ce type de
fonctionnement. Le moteur a cage ne peut avoir ce mode car celui-ci ne peut étre obtenu qu’a
I’aide d’un accés au rotor via un circuit électronique,(5). On a donc un fonctionnement moteur

au-dessus de la vitesse de synchronisme (Figure 1-3).

Figure 1-3 Fonctionnement en moteur hyper synchrone

1.2.2.c) Eonctionnement en génératrice hypo synchrone

La puissance mécanique est transmise a I’arbre de la machine, celui-ci la fournit au stator,
lequel la transmet au réseau. D’autre part, la puissance de glissement, provenant du réseau,
doit d’étre transmise au rotor. Ainsi pour ce type de fonctionnement, une alimentation du
circuit rotorique a fréguence variable permet de délivrer une fréquence fixe au stator méme en

cas de variation de la vitesse de rotation.

Il est évident qu'une machine a cage ne peut avoir ce type de fonctionnement, car celui-ci n’a

pas d’acces permettant un apport de puissance au rotor,(5), (Figure 1-4).
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Figure 1-4 Fonctionnement en génératrice hypo synchrone

1.2.2.d) Fonctionnement en génératrice hyper synchrone

Pour ce mode de fonctionnement, la puissance statorique est fournie au réseau et la puissance
rotorique est récupérée pour étre réinjectée au réseau via le rotor. Ainsi un générateur au-

dessus de la vitesse de synchronisme est concu (Figure 1-5).

Figure 1-5 Fonctionnement en génératrice hyper synchrone

1.3. Avantages et inconvénients de la MADA

Comme les autres machines, la MADA présente quelques avantages et inconvénients qui sont

lies a plusieurs facteurs, sa structure, sa stratégie de commande et ses applications.

1.3.1. Avantages de la MADA
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Comme avantages de la MADA, on peut citer (6), (1),(7):

>

L’accessibilité au stator et au rotor offre I’opportunité d’avoir plusieurs degrés de
liberté pour bien contrdler le transfert des puissances et le facteur de puissance avec
toutes les possibilités de récupération ou ’injection d’énergie dans les enroulements

de la machine.

La capacité de pouvoir augmenter la plage de variation de la vitesse autour de la

vitesse de synchronisme.

Dans la MADA, le circuit rotorique peut étre piloté par un convertisseur de fréquence
de puissance relativement faible par rapport au stator. Ce convertisseur rotorique de
haute commutation est utilisé pour réaliser de hautes performances dynamiques en
termes de temps de réponse, de minimisation des harmoniques et d’amélioration de

rendement.

Son utilisation est préférée pour ses propriétés de réglage de vitesse par action sur des
résistances placées dans le circuit rotorique, et encore sa possibilité de démarrer sans

demander un courant important du réseau.

Un fonctionnement en régime dégradé, si I’'un des deux onduleurs tombe en panne,

plus souple que la machine a simple alimentation.

1.3.2.  Inconvénients de la MADA

Tout d’abord, la MADA est une machine asynchrone ; alors le premier inconvénient est que

sa structure est non linéaire, ce qui implique la complexité de sa commande. En plus de ¢a, on

peut citer les inconvénients suivants, (8),(7),(1):

>

>

>

Elle est plus volumineuse qu'une MAS a cage de puissance équivalente. L'aspect

multi-convertisseurs, augmente le nombre de convertisseurs et par conséquent le prix.
Nous utilisons un nombre des convertisseurs plus importants que la machine a cage.

Un autre inconvénient apparait lors de 1’étude de cette machine, ce dernier est la
stabilité notamment en boucle ouverte. En effet, dans le cas de la machine asynchrone
conventionnelle celle-ci est garantie par la relation fondamentale de 1’autopilotage

réalisant ’asservissement de la vitesse par la fréquence du stator. Par conséquent, les



Chapitre 1 Généralités et Modélisation de la MADA

deux forces magnétomotrices du stator et du rotor deviennent synchronisées. Mais
dans le cas de la machine asynchrone a double alimentation, la rotation des forces
magnétomotrices devient fonction des fréquences imposees par les deux sources
d’alimentation externes. De ce fait, une certaine synchronisation entre elles est exigée

afin de garantir une stabilité a la machine.
|.4.  Domaines d’application de la MADA

Actuellement la machine asynchrone a double alimentation occupe une large place dans les
applications industrielles, grace a ces nombreux avantages. En effet, la MADA est trés utilisée
en mode générateur dans les applications d’énergie renouvelable notamment dans les
systemes éoliens. De plus, le fonctionnement en générateur présente la MADA comme une
alternative sérieuse aux machines synchrones classiques dans de nombreux systémes de

production d'énergie décentralisée telles que,(8), (1):
» Les centrales hydrauliques a débit et vitesse variable.

> Les groupes électrogénes pour lesquels la réduction de vitesse pendant les périodes de

faible consommation permet de réduire sensiblement la consommation du carburant.

La MADA peut étre utilisée aussi dans d’autres applications importantes nécessitant un fort

couple de démarrage, telle que :
» L’application de levage, les ascenseurs, les monte-charges etc.

On note que les applications de la MADA en moteur sont relativement tres limitées, parmi

celles-ci on trouve principalement, la traction électrique et les systemes de pompage.

I.5. Modélisation de la machine asynchrone a double
alimentation MADA

Le modele mathématique permet principalement d'observer les différentes évolutions des
grandeurs électromécaniques d'une part, et d'autre part de prévoir le contrdle nécessaire pour
pallier aux différents problemes qui accompagnent les opérations de variation de charge, de

vitesse...etc.
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La machine est alimentée en tension, les composantes du vecteur de commande de I'équation
d'état seront donc des tensions. Les différentes grandeurs seront, dans un premier temps

exprimé dans leurs repéres respectifs.

La machine asynchrone a double alimentation comporte trois bobines statoriques décalées

entre elles par un angle de (2?”), et aussi trois bobines rotoriques identiques et similaires a

celles du stator.

Figure 1-6 : Représentation spatiale de la MADA.

Avec :
as, bs, cs : Phases du stator.
ar, br, cr : Phases du rotor.

1.5.1. Hypotheéses simplificatrices

La machine asynchrone a double alimentation (MADA), avec la répartition de ses
enroulements et sa géométrie propre est trés complexe pour se préter a une analyse tenant
compte de sa configuration exacte. Afin d’établir un modele simple, la mise en équations nous

impose certaines hypotheses simplificatrices, qui sont :

» La machine est de constitution symétrique, par conséquent, la somme des courants et

des tensions est égale a Zeéro.
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» On considére que la force magnétomotrice crée par chacune des phases statoriques et

rotoriques est a répartition sinusoidale.

> On suppose que le circuit magnétique n'est pas saturé, condition nécessaire pour

considérer les flux comme fonction linéaire des courants.

> Le circuit magnétique est parfaitement feuilleté donc seuls les enroulements inducteur
et induit sont parcourus par des courants (absence de phénomene d'hystérésis et de

courants de Foucault).

> La densité de courant est uniforme dans la section des conducteurs élémentaires

(absence d'effet pelliculaire).

> L'entrefer est d'épaisseur uniforme et I'effet d'encochage est négligé. Les inductances
propres sont constantes et les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoidales de
I'angle entre les axes rotoriques et statoriques.

> Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.

1.5.2. Equation électrigue et magnétigue :

Dans le domaine de la modélisation des machines électriques il y a deux approches différentes
une premiere qui est basée sur le calcul des champs et qui demande un moyen de calcul tres
puissant. Cette méthode s'adresse beaucoup plus au constructeur. Une deuxiéme approche est
basée sur le modéle électromécanique Ou on trouve plus de simplifications. Dans notre cas

nous allons basés sur cette derniére.

1.5.2.a) Equation électrigue :

La loi faraday et la loi d'ohm permettent de relier les tensions des enroulements aux flux

totalisé€s et aux courants dans les bobinages obéissent a 1’équation suivante.

v —Ri+ 9% (I-1)
dt

De 13, on déduit celle des phases statoriques et rotoriques sous forme matricielle (simple et

condenseée)

Au niveau du stator :
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sa Rs 0 0 isa d ® sa
sh |~ 0 Rs 0 isb + a ® sb
sc 0 0 Rs isc @ sc

[Vsabc] = Rs [isabc :| + %[q)sabc]

Au niveau du rotor :

Vra Rr 0 0 ira d O ra
Vip |= 0 Rr 0 irb + a O rb
Vrc 0 0 Rr irc O rc
. d
[Vrabc ] = Rr [Irabc ] +— [cDrabc ]

dt

AVEC: :

Ve, Vg, V. : Les tensions simples triphasées au stator.

g1 g1 e 2 Les courants statoriques.

O, Dy, D : Les flux propres au stator.

Vias Vi Vi - Les tensions simples triphasées au rotor.
Irar Iy Iy : Les courants rotoriques.

O, D, D, Les flux propres au rotor.

R, : La résistance des enroulements statoriques.

R.: La résistance des enroulements rotoriques.

1.5.2.b) Equation magnétique :

On définit le vecteur flux par :

(1-2)

(I-3)

(1-4)

(I-5)



Chapitre 1
CI)sa D ra
[q)sabc] = chb Et[q)rabc] = CI)rb
q)sc D rc

Les vecteurs courants par :

. i
Isa ra

[isabc]: isb Et[irabc]: irb
i I

sC rc

Génlralités et Modélisation de la MADA

(1-6)

(I-7)

Chaque flux comporte une interaction avec les courants de toutes les phases y compris la

sienne. La forme matricielle est donnée par :

=i Bl

Avec

M ]=[Mes "

Il
<
%
i)
(@]

w
—
N
+
N

Avec:

1, : L'inductance propre d'une phase statorique.

M. L'inductance mutuelle entre deux phases statoriques.

(I1-8)

(1-9)

(I-10)
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1, : L'inductance propre d'une phase rotorique,
M. : L'inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.

Mg; : L'inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.

1.5.3.  Application de la transformation de Park :

La transformation de Park, définie par la matrice de rotation[p(@)], permet de ramener les

variables du repére triphasé (a, b, c) sur les axes d'un repere diphasé tournant (d, g, O). Les

grandeurs statoriques et rotoriques sont alors exprimées dans un méme repeére.

Vsd /

vrd >\ ar
ey £ 2

Figure 1-7 : Transformation de Park.

Revenons au choix de ces angles de transformation pour chaque ensemble de grandeurs

(statoriques et rotoriques). Si l'on note par®,, (respectivement par.) langle de la
transformation de Park des grandeurs statoriques (respectivement rotoriques). On remarque

sur (Figure 1-7) que &, et 6, sont naturellement liés & @ par la relation rigide.
0;—6r=06 (I-11)

La matrice de changement de base[p(eS )] définie par :
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cos , cos(@s—z?nj cos(@s+2?n)

[p(6,)]= % —siné, —sin(@s—z?nj —sin(éﬁ%j (1-12)
1 1 1
R 2

Et son inverse est défini par :

cos b, -sin @,
[p(es)]-l: % cos(é’s-z?n) -sin(@s-z?nj

cos(é’S +2—Hj -sin [95 +2—Hj
i 3 3

(I-13)

Sl Sl Sl

On a aussi:

Lo |=[P(0.) ] (1-14)
[Vao |=[P(6.) ][Vase] (I-15)

[(quo] :[P(es)][q)abc] (1-16)

La matrice [p(ﬁs)] représente la matrice de transformation appliquée au stator.la

transformation des grandeurs rotoriques s'obtient en remplagant I'indice (s) par I'indice (r).

1.5.4. Modélisation de la machine asynchrone dans le repére de Park :

1.5.4.a) Equation électrigue :

d

E[d)sabc] (1-17)

[VsabC] - [RS ] [isabc ] +

La transformation linéaire [ p(6, ) Jappliquée a I’équation (I-17)
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(6] [V ] =[RIP(0.)] [ ]+ 5 ([P (6] [ @ ) (1-18)

Soit en multipliant a gauche par [P(6,)]

Vo ][R i+ ([0 ) <[P0 S ([P (0)] ) [0 19

On démontre que :

%) (1-20)

On obtient les équations électriques suivantes.

V, =Ry + dj) -o,®
Vg, = R, +d¢ﬁ+a)sq)Sd (1-21)
vV, =R, + do,,
dt
Ou:
dé.
o, = dts (1-22)

De facon analogue, la transformation des grandeurs rotoriques conduit au systeme :

V errd
. do
Vg =R+ " + @, D, (1-23)
Vro = erro dQ)ro
dt

Ou:
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de,
=% |-24
C (1-24)

1.5.4.b) Equation magnétique :

Les transformations proposées établissent les relations entre les flux d’axes (d,q,o) et les flux

d’axe (a,b,c)

[Dy550] = [P0, ][ D] €8 [Dy05] = [P(6, )][@ ] (1-25)

En développant les expressions des flux, elles deviennent au :

> AU niveau du stator :

[©4001=[ P (6.) ][ L Ilicie ]+ [ M [ 1] (1-26)
Soit :
[(Dsdqo:' - [P (95 )][Ls ][P ((95 )]l [isdqt)] +[P (‘95 )][MSR][P (gr )]1 [irdqo] (|'27)

» Au niveau du rotor :
[(Drdqo] = [P(er )][[MSR ][isabc]+ [Lr][l rabc]] |-28)
Soit :

[@1gg0 = PO ML JIPO, ) fise] + PO NIL, PO e (1-29)

On démontre que :

l.-M, 0 0
[PO,IIL]P(6, )] { L-M, 0 (1-30)
0 I,-2M,
1 00
[P(@)][MSR][P(er)]1-2%{0 1 o] (-31)
0 0O
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On définit :

LS = s M s : L’inductance cyclique statorique.

M =—Myg; : L’inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

2

L, =1, +2M, : L’inductance homopolaire statorique.
Ainsi ’expression des flux totalisés prend la forme suivante :

chd = Lsisd + Msrird
CI)sq = Lsisq + Msrirq (|-32)
O, =L

SO SO

On obtient de la méme maniére pour le rotor :

q)rd = I-rird + Msrisd
@, =L, + M (1-33)
q)ro = LI‘OiI’O
Avec :

L, =1, — M, : Inductance cyclique rotorique.

L, =1, +2M, : Inductance homopolaire rotorique.

Quand les sommes des composantes (a,b,c) sont nulles, la troisieme équation toujours

verifiée car identiqguement nulle.

Les équations de Park statoriques et rotoriques s’écrivent :
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V, =R, +—+a,®
(1-34)

V,=Ri,+—+a0,0,
dt

Les flux sont donnés dans le systeme :

d,, =L, +Mi

s sd srord

O, =L, +Mi

srirq

O, =Li,+M,i

srsd

O, =Li,+Mi

srisq

(1-35)

1.5.,5. Choix du référentiel :

Il existe différentes possibilités concernant le choix de 1’orientation du repére d’axes d,q qui

dépendent des objectifs de I’application.

1.5.5.a) Référentiel lié au stator

Il se traduit par les conditions :

o, o, 99 _ 46 __, (1-36)
dt  dt dt

Les équations électriques prennent la forme :

—Ri sq
Vsq - Rslsq + dt (|-37)

Ce référentiel est préférable lors de 1’étude des grandeurs rotoriques.
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1.5.5.b) Référentiel lié au rotor

I1 est avantageux pour 1’étude des grandeurs statorique. Il se traduit par la relation :

do, _, do _do, _
dt ' dt dt

(1-38)

Et les équations de tension deviennent :

@y o o

Vsd = Rslsd +

V,, =Rii +——+ D0
dt
. (1-39)

1.5.5.c) Référentiel lié au champ tournant :

Il se traduit par :

st_a) dé?r_a)_w 140
dt * dt * (I-40)

Ce choix est préférable en vue d’étudier la commande ou on a besoin d’une orientation du

flux, et ne résume aucune simplification.

1.5.6. Equation des puissances et du couple

La puissance électrique instantanée Pe fournie aux enroulements statoriques et rotoriques

s’exprime en fonction des grandeurs d’axes d, g

IDE :Vsdisd +Vsqisq +Vrdird +quirq (|'41)

Elle se décompose en trios de termes :

Puissance dissipée en pertes joule :

P, =R, (i +iy’ )+ R, (irg” +iry”) (1-42)
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Puissance représentant les échanges d’énergie électromagneétiques avec les sources :

do . (do . (dod . (do
P, =i |y |4 Y 4 I-43
ech sd ( dt j sq ( dt j rd ( dt j rq [ dt j ( )

Puissance mecanique P, regroupant ’ensemble des termes liés aux dérivées des positions

angulaires :

F)mec = (CDsdisq - CDsqisd )[%J + (q)rdirq - CI)rqird )(%j (|'44)

En tenant compte des équations des flux (1-37) on peut donc écrire que :

d
IDmec = (q)sd Isq B chq Isd )(a(es B Hr )j (1-45)

Or la puissance mécanique est aussi égale a :

Pmec = Cem.Q2 (|-46)
Avec:
W
= 1-47
Q= (1-47)

On en tire I’expression scalaire du couple :

Con = P(@yiyy - @iy ) (1-48)

sd "sq sq sd

On peut exprimer 1’équation du couple par d’autre expressions telles que :

C, =P M, (Dl - Dyl ) (1-49-a)
L,

C,, = PMT:r(d)rdisq-Cquisd) (1-49-b)

Cem =P Msr (q)rdq)sq -chchrq) (|'49'C)

oL,
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Con = P (@i - @ i) (1-49-d)

1.5.7. Equation mécaniqgue

Le principe fondamental de la dynamique nous permet d’écrire :

do
J—MeC _c -C -fQ (1-50)
dt mec
Avec:
@
Qec =5 (1-51)

1.5.8. Mise sous forme d’équation d’état

Pour une bonne représentation de la machine asynchrone a double alimentation, nous

considérons comme variable d’états les flux statoriques ((Dsd,q)sq), les courants rotoriques

(I4:14) etla vitesse de rotation ®.

Le systéme d’équation présentant la machine dans le repére (d—q) lié au champ tournant a la

vitesse de synchronisme g a I’aide des expressions de systéme d’équation (I-34),(I-35) et

(1-50)Nous obtenons le modele de la machine asynchrone a double alimentation suivant.

do d Rs RsM
SA -2 | +wsdsq+—"i  +V
dt Ls sd L rd  “sd
s
do RsM
— S pssd - RS St Ly
dt Ls Sq L rq sq
s
. 1-52
di ; RM M R RM?2 M 1 (1-52)
drt == 52r Pgg - LS[ sq Lr+ ; 52r ird+(ws'w)irq' LS[ Vsd * L Vid
ol L s T ol L s T
diy M R.M R RM?2 M 1
—=iaxbd+5—52rcb (o - )iy - r -3 Szr o SL v+ v,
dt O'LrLS S O-LrLs sq S O'Lr O-LrLs q O'LrLs sq O'Lr q
2
P*M
do_" Tsr (o »-Por-to

- sr i -D i
dt L, sqrd “sdrgq” J J
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2
Ou o est le coefficient de dispersion de blondel : (o =1- EA“ )

r—s

1.6. Simulation et interprétation des résultats

La simulation a été effectuée sous I’environnement MATLAB/Simulink traitant le
comportement d’une machine asynchrone a double alimentation (Figure 1-8). Son modele est

basé sur les équations obtenues avec la transformation de Park (plan(d—q)) liée au champ

tournant.

Les résultats montrés sur les figures ci-dessous (Figure 1-9) sont ceux obtenus pour le modeéle
d’une machine asynchrone a double alimentation, de puissance 7,5MW, alimentée
directement par deux sources de tension triphasées parfaites, 1’une au niveau du stator avec
une fréquence du réseau sinusoidal 220/380V, 50Hz, et I’autre au niveau du rotor avec une

amplitude de 12,44V et une fréquence égale a la fréquence rotorique Js .avec g=0.06.

|| O—f * |
| | JO
=1
—g @
i 5
[} -
b 5 [ ]
=
. ) -*—I N . E
I L.
= H I
il 1 P

Figure 1-8 : Schéma de la MADA en modéle SIMULINK.
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Figure 1-9Comportement de la MADA lors d’un démarrage a vide avec application d’un couple résistant a l'instants

=5s.

La simulation s’effectue au départ d’un démarrage a vide. On remarque que le régime

transitoire est oscillatoire pour toutes les grandeurs de la machine.

Pendant la phase de démarrage, les courants rotoriques (I, Is)sont fortement oscillatoires,

leurs valeurs dépassent (100A). De telles valeurs peuvent causer la destruction de la machine
par échauffement en cas d’un démarrage répété. Puis en régime permanant, les courants

rotoriques se stabilisent a des valeurs proches de zéro au bout d’un temps égal a 0.5s.

L’analyse des courbes représentant 1’évolution des flux statoriques montre que les flux

(P, Dsq) prennent le régime transitoire oscillatoire et se stabilisent respectivement aux

valeurs de[—-1.26, —0.02] Whb.

Aprés un régime transitoire, on constate que le comportement de la vitesse de la MADA a

vide atteint sa valeur créte proche de 150rad/s au bout d’un temps égal a 0.7s.

La courbe representant les variations du couple électromagnétique montre que son amplitude
atteint une valeur au voisinage de (224 Nm) pendant la phase de démarrage. Puis se stabilise a

une valeur proche de (1 Nm).
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Aprés que le régime permanent s’est établi. On a appliqué un couple de charge C, a la
MADA. (C,=5Nm) a I’instant (t=5s).

On observe des I’application du couple résistant que le couple électromagnétique augmente

afin de compenser le couple résistant.

Comme on peut aussi souligner un autre point important, c’est la variation notée au niveau du
flux lors de I’application du couple résistant, ceci met en évidence le couplage naturel existant

entre le flux et le couple.

Nous avons constaté sur I'ensemble des figures représentées, que la machine présente un
régime de démarrage moyen et avec des dépassements importants, ce qui nécessite

I'introduction d'une commande pour améliorer les performances dynamiques de la MADA.
1.7.  Modeéle de la MADA a flux statorique oriente

Dans ce qui suit nous allons supposer que I’axe «d» du repére de Park est orienté suivant le
flux statorique. Ce choix n’est pas au hasard mais il se justifie par le fait que la machine est
souvent couplée a un réseau puissant de tension et de fréquence constante, ce qui entraine un

flux constat au stator de la machine (9).

Nous rappelons le systéme d’équations différentielles électrique et magnétique décrivant la
machine asynchrone a double alimentation dans un repére lié au champ tournant qui est donné

dans les systemes d’équation (I-34) et (1-35).

Nous utilisons la modélisation diphasée de la machine asynchrone a double alimentation On

oriente le repére (d,q) afin que I’axe d soit aligné sur le flux statorique ®. .

Ainsi :
CDsd = ch
I-53
{ (I)sq = 0 ( )

Les systemes d’équation (I-34) et (1-35) peuvent se simplifier sous la forme suivante :
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Vsd = Rsisd
Vsq = Rsisq + 0D,

V, =R, + dim 0@ (1-54)

rrq

. do
qu = errq +F+ (’Orq)rd
Si on néglige la résistance des enroulements statorique, hypothése souvent acceptée pour les
machines de grande puissance utilisée pour la production d’énergie €olienne les équations des

tensions de la machine se réduisent a la forme suivante (9)(10).

V,=0
Vsq = Vs = wsq)s
V, =R+ dzw 0,0, (1-55)
. do,
Vo, =R, + i + 0, 4

De la méme maniere que pour les tensions, les équations des flux deviennent :

O, =L i, +Mi

srird
0=Li,+Mi, (1-56)

d,=L,i,+Mig

@, =L, +Myig

Pour pouvoir contrdler facilement la MADA, il est pratique d’élaborer un modéle pour le
contréle indépendant des puissances active et réactive. Un tel modele peut étre élaboré en
établissant les relations qui lient les puissances active et réactive aux courants et tension

rotoriques.

1.7.1. Expressions des puissances actives et réactives statoriques

Les puissances active et réactive statorique, dans le repére orthogonal, s’écrivent :

P=vgi,+Vi
{ sd”sd sq'sq (|_57)

Q = Vsqlsd - Vsdlsq

Sous I’hypothése d’un flux statorique orienté, ce systeme d’équations peut se simplifier sous

la forme :
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Q =Vsisd

{P = Vi, (1-58)

Les puissances active P et réactive Q sont donc en fonction des courants statoriquesisa et isq

respectivement, sur lesquels nous avons au qu’une action directe. Nous devons donc chercher

une relation entre les courants rotoriques et les courants statoriques.

A partir des expressions des flux statoriques, nous pouvons écrire :

V. Msr .

Isd = ° 'Ird
oL, L (1-59)

s—S

- MSI’ -
g == n

S

En remplacant les courants statoriques direct et quadrature par leurs expressions dans les

équations des puissances active et réactive, on trouve :

p__VM,.
L. "
VM. . 2 (1-60)
Q=_ S Srird+ 5

L

S LS('OS

Il ressort de I’expression (I-60) que le contrdle des puissances active et réactive au stator est
découplé. En effet, avec une inductance magnétisante constante et un réseau électrique
puissant, la puissance active sera directement proportionnelle au courant rotorique d’axe «( »,

et la puissance réactive proportionnelle au courant rotorique d’axe «d» a une constante pres

2
*—imposée par le réseau (9).

SO)5

1.7.2.  Expressions des tensions rotoriques

Afin de pouvoir contrdler correctement la machine par les techniques de commande CBS et
CMG, il nous faut établir la relation entre les courants et les tensions rotoriques qui seront
investie dans le développement de ses technique des commande. En remplacant dans

I’équation des flux les courants statoriques par 1’expression (I-59), on obtient :
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2
CI)rd :(Lr - I\Csr]ird + MsrL\/s
Dsts (1-61)

S

MZ ).
@, =(Lr— L jqu

S

S

En introduisant ces expressions dans les équations des tensions rotoriques, on trouve :

. M2 \di M2 ).
V,=R,i +|L —|—2—go|L ——|i
rd r'rd { r szdt g s( r I_Sjrq

H Mszr dlf Mszr H Msrvs
V, =Rii, +(Lr__Jd_tq+gm{Lr_ 3 Jlrd +g—r—=

(1-62)

LS S LS

1.8. Le modele mathématique du convertisseur

Le convertisseur est commandé par la technique a MLI, le modéle mathématique de ce

convertisseur représenté par les tensions simples et les signaux de commande est

Vo], [2 -t -1
V, |=—t|-1 2 -1]5, (1-63)
A -1 -1 2|8,

Avec :

V,,V,,V, : Tensions simple du convertisseur.
3,,9,,0,: Commande MLI des IGBT supérieurs du convertisseur.

V. : Tension du bus continue.
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1.9. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté une breve étude sur la machine asynchrone a double
alimentation (MADA\), Sa structure, son mode de fonctionnement ; ainsi que ses avantages et
inconvenients, et ses domaines d’application. On a aussi présenté le modéle réel de la
machine auquel on a appliqué la transformation de Park .La modélisation de la MADA et son
systéeme d’alimentation a pour but de faciliter la mise en ceuvre de la commande backstepping.

Cette derniére est le sujet de notre deuxieme chapitre.



CHAPITRE II

La commande backstepping

de la MADA
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11.1. Introduction

Le backstepping a été développé par Kanellakopoulos et al. (1991) et inspiré par les travaux
de Feurer & Morse (1978) d'une part et Tsinias (1989) et Kokotovic & Sussmann (1989)
d'autre part. L'arrivée de cette méthode a donné un nouveau souffle a la commande adaptative
des systemes non linéaires, qui malgré les grands progrés réalisés, manquait d'approches
génerales. Le backstepping présente une alternative prometteuse aux méthodes basées sur
I'équivalence certaine. Il se base sur la deuxieme méthode de Lyapunov, dont il combine le
choix de la fonction avec celui des lois de commande et d'adaptation. Ceci lui permet, en plus
de la tache pour laquelle le contréleur est congu (poursuite et/ou régulation), de garantir, en

tout temps, la stabilité globale du systeme compensé. (11)

Cette approche n'est pas la seule dans le domaine de la commande adaptative des systemes
non linéaires. D'autres méthodes, notamment celles basées sur la linéarisation (Singh & Rugh
1972. Isidori 1981. Sastry & Isidori 1989), ainsi que celles s'inspirant de la commande robuste
(Corless & Leitmann 1981, Barmish & Leitmann 1982. Qua 1993) ont été proposées.
Toutefois, toutes ces méthodes se trouvent confrontées au probléeme de l'applicabilité. Une
méthode qui donne de bons résultats sur une classe de systemes, peut avoir des conséquences

catastrophiques sur une autre classe, méme trés peu différente de la premiére. (11)

Le présent chapitre est organisé de la facon suivante : En premier lieu, on expose la théorie de
la commande par backstepping, puis on traite la commande de la machine asynchrone a
double alimentation par la technique de(CBS). Enfin nous interprétons des résultats obtenus.

11.2. Design par backstepping
Le design d'un contrdleur pour un systeme non linéaire de la forme
X =@(X,0,u,t) (11-1)

Ou le vecteur d'état Xest de dimension élevée, peut souvent s‘avérer une tache difficile. Voire
impossible. La technique du backstepping offre une méthode systématique pour répondre a ce
type de probléme. Elle combine la notion de fonction de contréle de Lyapunov (fcl) avec une
procédure récursive de design. Cela permet de surmonter l'obstacle de la dimension et
d'exploiter la souplesse de conception dans le cas scalaire pour résoudre les problémes de

commande pour des systemes d'ordre plus élevé. Ne faisant pas nécessairement appel a la
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linéarisation, le backstepping permet, quand il y en a, de conserver les non-linéarités utiles
qui, souvent, aident a conserver des valeurs finies du vecteur d'état. Cette technique suppose
que I'on est en mesure de trouver. Au moins pour un systeme scalaire, une loi de commande u

et une fonction de contréle de Lyapunov V(x) qui stabilisent son origine.

Dans le design par backstepping, aucune contrainte n'est imposee a la caractéristique non
linéaire du systéemel. Ce dernier doit, cependant, se présenter sous la forme dite paramétrique

pure. Les équations d'un tel systeme sont données par :

X =(01(X1)T 0+‘//1(X1)X2
X, :¢2(X1'X2)T 0+W2(X1’X2)X3

Xog = oy (X500 Xn_l)T O+, (X, Xy ) %, (11-2)
X =0, (Xy---,anl,Xn)T O+, (X, X, 1, X, )1
y=X

Ou @ est un vecteur de parametres constants (connus ou inconnus). Lesy, et lesg., sont des

fonctions non linéaires connues, avec ¢, (0) =0,y (x) =0, VxeR".

Dans le cas ou le systeme a commander fait partie de la classe plus restrictive des systémes

dits a forme paramétrique stricte (y; = 1), les propriétés de poursuite et de régulation obtenues

sont globales (Kanellakopoulos et al. 1991. Krstic et al. 1995). Pour les systemes a forme
paramétrique pure, I'étendue de la validité de ces propriétés dépend du domaine de définition

des transformations géométriques (difféomorphismes) qui permettent de ramener le systeme

sous la forme stricte. Dans le cas ol ce domaine estR", les propriétés sont également
globales. Il faut noter que cette restriction (structure paramétrique pure ou stricte) n'est
nullement due a I'aspect adaptatif de la méthode. Elle est imposée par la procédure récursive

de design et reste en vigueur méme dans le cas non adaptatif.(11)

La version de base du backstepping concerne la commande non adaptative par retour d'état,
en l'absence d'incertitudes. Ce cas trés particulier servira a introduire la procédure récursive de
design. Par la suite, différentes variantes de la méthode seront présentées. La robustification

du backstepping, qui consiste a I'augmenter de termes d'amortissements non linéaires. (11)
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11.3. Algorithme de base

Afin d'illustrer le principe de la méthode du backstepping, on considére le cas des systemes

non linéaires de la forme :

)21:¢1T (Xl)’9+l/jl(xl)xz (11-3)
X2:§02T (X1’X2)‘9+‘//2(X1’X2)X3 (11-4)
)'(3=¢; ()(1,X2,X3)19+l//3(X1,X2,X3)U (11-5)

Le vecteur des parametres J (seront notés J quand ils sont connus et & quand ils sont

inconnus) est supposé connu (Les paramétres seront notés J quand ils sont connus et @

quand ils sont inconnus). On désire faire suivre a la sortie y =x, le signal de référencey, , ou

Y., Y, y" sont supposées connues et uniformément bornées. Le systéme étant du troisiéme

ordre, le design s'effectue en trois étapes :

11.3.1. Etape 1

On considére d'abord I'équation (11-3) ou la variable d'état x,est traitée comme une

commande et I'on définit la premiére valeur désirée

(Xl)d = % =Y,

La premiére variable d'erreur se définit par

& =X —a, (11-6)
Avec ces variables, le systeme (11-3) s'écrit

& =%—0d
o AaThTA (11-7)
& =¢ 3+yX, —a,

La fonction quadratique

1
Vi (‘91) :Eglz
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Constitue un bon choix de fcl. Sa dérivée, le long de la solution de (11-7) est donnée par :

W =68

Y, :51[(P1T'9+W1X2_d0:|

Un choix judicieux de x,rendrait )] négative et assurerait la stabilité de I'origine du sous-

systeme décrit par (11-7) Prenons comme valeur de x,, la fonction «; telle que :

ya + (DlT‘g —a, = _kigl

Ou k, > 0est un parametre de design. Cela donne :
A 1 T .
(Xz)d :alzg[—klgl—(p119+ao] (11-8)
1

Et la dérivée s'écrit :
V) =—ke&’ <0
D’ou la stabilité asymptotique de 1'origine de (I1-7)
11.3.2. Etape?2
On considere le sous-systeme (11-3), (11-4) et I'on définit la nouvelle variable d'erreur :
& =X—a (11-9)

Qui représente I'écart entre la variable d'état x, et sa valeur desirée ¢, .a cause du fait que x, ne
peut étre forcée a prendre instantanément une valeur désirée, en l'occurrence o, l'erreur &,

n'est pas, instantanément, nulle. Le design dans cette étape consiste, alors, a la forcer a

s'annuler avec une certaine dynamique, choisie au préalable.

Les équations du systéme a commander, dans l'espace (&, &, ), s’écrivent :
=0 9—a, (6, +ay) (11-10)
&g =@ Gy tyi\& Ty

&= @) F—0y +,X (11-11)
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Pour lequel on choisit comme fonction de Lyapunov :
1.
V,(&.6,)=V, 56

Cette derniére a pour dérivée, le long de la solution de (11-10), (11-11)

))2(51!52):))1"'52‘9;2

=81[(/)1Tlg+l//1(051+52)_do]+5z [(pzTISZJrl//ZX3 —0'(1]

= 31[(91TI9+1//10‘1 _0"0}'"92 [%Tlg“//lgl TV _dl]

=k +e, |:(0;‘9+l//181 TWoX _d1]

Le choix de la valeur désirée de x,devient évident. Ce dernier est donné par :

A 1r.
(Xs)d =& :W_[al_‘//lgl_gp;g_kzng
2

Ouk, >0, avec ¢, calculee analytiquement :

dzo”al. 120708 é’aly,

+ +
Cox oy ay

Un tel choix permet de réduire la dérivée a :

Y <—ke&l -k,
V<0

Ce qui assure la stabilité asymptotique de I'origine de (11-10), (11-11)

11.3.3. Etape 3

(11-12)

(11-13)

Le systeme (I1-3), (11-5) est maintenant considéré dans sa globalité. La variable d'erreur :

&E=X5-q,

(11-14)

Est définie, qui permet d'écrire les équations du systeme, dans I'espace des erreurs (&, &,,&;)

g :§01T‘9_do+W1(52+a1)

(11-15)
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&=0 93— +y,(g+a,) (11-16)
¢ =@l 9o, +p U (11-17)

Avec comme fonction de Lyapunov :
1,
v3(51,52,53)2V2+§g3 (11-18)

La dérivée, le long de la solution de (I1-15), (11-17) devient :

V(6,6,,65) =V, +&¢°

2 2 T .
=—k& —ky&; +83[!//3U+l//282 +¢’3V_a2]

A présent, on est en présence de la vraie commande. Un bon choix de celle-ci est donné par :

u :W_[dz_‘//zgz_w;‘g_ksgs] (11-19)
3

Ou k, > 0et ¢, est également calculée analytiquement :

Y+
r é’yr

o, , oa,, oo, . oa,
X+ X+ Ye +—:
24 OX, oy oy

r

aa,
©)
=Y

a,

Avec ce choix, ona:

vs (51’ &2 53) < _klglz - kzgzz - k38§

<0
D’ou la stabilité asymptotique de l'origine de (11-15) -(11-17). Ceci se traduit par la stabiliteé,
en boucle fermée, du systeme originel (11-3) -(11-5) et la régulation a zéro de l'erreur de

poursuite y—y, Les deux principaux objectifs du design sont alors atteints.

» Remarque

Les parametres de designk;, sont directement liés a position de pdles de la boucle fermée.

Leur choix permet de faire un placement des péles, fixant ainsi la dynamique en régulation de

cette boucle.
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11.4. Application de la commande backstepping a la MADA

Les relations des dérives des courants rotorique sont :

B - LV, - Ryig +gosL o)
dt - (SLr dr lgr T O0OL, 0 qr (“ 20)
Ba o Ly Ry +goiL,o MY;
dt - GLr ( qr rigr gogL,oly -9 Ls )
11.4.1. contrdle du courant idr
—qref - C_ref et e refy s
g =1dr™ -idr=g; =idr™~"1 -idr =(idr™" )"y, (11-21)
—eref C_eref et refy s
g =1dr™ -idr=g; =idr™"1 -idr =(idr™" )"y, (11-22)
. oref . .
dldl’ e d'dr _ d'dr ref 1 . .
€1= dt T4t dt - oL, (Var - Rylgr + gwsl—rclqr) (11-23)
Pour une fonction candidate de Lyapunov
V, :%gf =V, =g <0 (11-24)
g =-Keg (11-25)
1 . . i .
glz_o__L (Vdr _erdr + ga)s Lro-lqr) = __K151:> -Klglo-Lr = -(Vdr _erdr + ga)s I—ro-lqr) (“_26)
Kgol, +Ri, 9oL ol =V, (n-27)

11.4.2. contr6le du courant igr

& =iqr-igr —> &, =igr™ -igr = (iqr™ )i, (11-28)
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‘. d;‘;" i -d;‘;f _ d;‘;f " GlLr V, R, +go,Loi, g MT\S/S) (11-29)
&, =-K,g, (11-30)
v, :%55 -V, =¢5,6,<0 (11-31)
g'z_-GiLr (Ve Ry, + g, Lro-idr—ML—\S/S) =Kz, , K,&,0L, =-(V,, R, + g, L0, g %} (11-32)
K2¢,0L, +Ri, -go,L o, +9 ML—\S/S =Vqr (11-33)

Les équations (11-33), (11-27) permettent d'établir un schéma bloc du systeme électrique a

réguler (Figure 11-1)

Ls
P M.V CBS & Varl ,
P
Iq[
- onduleur E:l MADA
Vs
T A ldr
Le.W- Q
OJef . Ls CBS Vdr el
M.Vs | Ver

Figure 11-1Schéma bloc de la structure de commande par backstepping
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I1.5. Simulation et interprétation des résultats

La technique de commande proposée est supportée par une étude de simulation sous
I'environnement MATLAB/SIMULINK pour vérifier son efficacité.

2000

— PCBS

Pref]

~
8
s
N
o -2000
2
+
Q
< -4000
0]
Q
5
w -6000
2z
=
&
-8000
10000 ‘ : : '
0 2 4 6 8
Temps (s)

Puissance reactive (Var)

_3000 I I | 1

6000 .

— QCBS
Qref

50001

40007

3000F
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0 2 4 6 8 10
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Figure 11-2La puissance active et réactive statorigue pour la commande par backstepping.
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Figure 11-3Le courant rotorique selon ’axe d et g pour la commande par backstepping.
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Figure 11-4Couple électromagnétique pour la commande par backstepping.

Les résultats de simulation obtenus lors de I'application de la technique de commande par
backstepping a la commande indirecte des puissances, comme I’indiquent les différentes
figures ci-dessus, montrent une performance acceptable .Cette performance réside dans les
dépassements et I'épaisseur des valeurs mesurées dans les deux régimes transitoires et
permanents des puissances statorique active et réactive ainsi qu’aux courants rotorique
quadrature et directe et le couple électromagnétique représentants les images de ces

puissances.
11.6. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la commande Backstepping appliquée a la Machine Asynchrone
Double Alimentation (MADA), une commande est congue et une analyse de stabilité est

établie.

Une loi de commande globale assurant la stabilité en boucle fermée du systeme est construite
via une fonction de Lyapunov, les erreurs convergent vers zéro et la sortie du systéme suit sa
référence. Les résultats de simulation obtenus en fin du chapitre montrent la robustesse de

cette technique.
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111.1. Introduction

Le présent chapitre est organisé de la fagon suivante : En premier lieu, on expose la théorie de
la commande par mode de glissement, puis on traite la commande de la machine asynchrone a

double alimentation par mode de glissement. Enfin nous interprétons des résultats obtenus.
I11.2. Commande par mode de glissement

Si S est le systéme a controler possédant une grandeur de contrdle V est une grandeur de
sortie Y. Une des configurations de base pour les systemes a structure variable permet la
variation de la structure par simple commutation d'interrupteurs. Ce qui est le cas des
convertisseurs statiques (Figure 111-1). Cette configuration correspond a un contrdle a deux
niveaux. Avec une loi de commutation trés performante, seule 1’information sur le signe de la
fonction s(x), ou s(x) est la fonction de commutation, suffit pour décider de 1’ouverture ou de
la fermeture de I’interrupteur pilotant le convertisseur. Dans ce cas, la logique de

commutation est donnée par :

V7 si S(x,t)>0
V= (-1)
V7™ si S(x,t)<0

Lorsque le régime glissant est atteint, les variables d’état sont reliées entre elles par la relation
s(x, t) = 0. La trajectoire d’état du systeme controlé S soumis a la logique de commutation

(équationl), est définie partout sauf sur la surface de commutation s(x, t) = 0.

Plusieurs méthodes d’approches ont été¢ proposées pour décrire la trajectoire du systeme
contréle lorsque le régime glissant existe localement sur s(x, t) = 0. Dans cette étude, on

s’intéresse a la méthode d’Utkin, appelée le controle équivalent.
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>
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L o
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SO0 [

Figure 111-1 Configuration en changeant la structure par commautation d’interrupteurs

La conception des contrdleurs par mode de glissement prend en compte les probléemes de
stabilité et de bonnes performances de fagon systématique dans son approche, qui est divisée

en trois étapes principales :
» Choix de surfaces.
» L’établissement des conditions d'existence et de convergence.
> Détermination de loi de commande.

111.2.1. Choix des surfaces de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne le nombre nécessaire ainsi que la forme, en
fonction de I'application et de I'objectif visé. En général, pour un systéeme défini par I'équation

d'état suivante :
X'=f(x)+g(x)U (111-2)
Il faut choisir "m" surfaces de glissement, pour un vecteur [U] de dimension "m".

Pour ce qui de la forme générale, nous proposons une forme d'équation générale pour
déterminer la surface de glissement qui assure la convergence d'une variable d'état X vers sa

valeur de consigne Xper.
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S(x) = (%+ﬂxjr_ e(x) (1m-3)

Avec :
x: Variable a réguler.

e(x): L’¢écart de la variable a réguler.

A, . Constante positive.

—~

r: degré relatif c'est le plus petit entier positif tel que : b_“’ = ()

o
Pour :

r=1:Sx)=ex).
r=2:S(x)=Aye(s)+e (x).
r=3:8(x)=21"x.e(s) + Ag.e (X)+e (X).

S(x) = 0 est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e(x) tend vers zéro

pour un choix correct du gain 4, .

111.2.2. Conditions d'existence de la convergence

Les conditions de convergence permettent a la dynamique du systéme, dans le plan de phase,

de converger vers la surface de glissement, nous citons deux conditions :

111.2.2.a) La condition directe de commutation

C'est la premiére condition de convergence, elle est sous la forme :
S(x)xS'(x)<0 (111-4)

111.2.2.b) La fonction de Lyapunov

Il s'agit de formuler une fonction scalaire positive V(x) > 0 pour les variables d'état du
systeme et de choisir une loi de commande qui fera décroitre cette fonction V’(x) <0.
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En définissant la fonction de Lyapunov :

V(x)=sz—(x) (111-5)
2

Sa derivée sera :

V'(x) = S(x).S'(x) (11-6)

Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d'assurer que :

V'(x)=S(x).S'(x)<0 (-7

Elle est utilisée pour estimer les performances de la commande, I'étude de robustesse et

garantit la stabilité du systeme non linéaire.
111.3. Détermination de loi de commande

111.3.1. Le contrdle équivalent

Soit un systeme de contrdle décrit par :

X'=f(X)+g(x)U (111-8)
Ou:

U : vecteur d’entrée de dimension m défini par la relation suivante :

U, si Si(x,t)>0
U= (111-9)
U, si S;(x,t)<0

Avec:i=1,n
X : est le vecteur d’état du systeme de dimension n

S(x, t) : est la fonction de commutation de dimension m, Si(x, t) = 0 : est la igme Surface de

commutation.

La commande équivalente est une commande qui, appliquée au systeme, produit le

mouvement du systéme sur la surface de glissement toutes les fois que I'état initial est sur la
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surface. Supposons que la trajectoire de I'état rencontre la surface de la commutation a

l'instant t1 et qu'un mode glissant existe. L’existence d'un mode glissant implique que, pour

toutt<tl
S =(X(t), t) =0 et également S’=(X(t), t) =0.

Nous définissons la commande équivalente pour des systémes donnés par I'équation (111-2),

comme un vecteur qui satisfait U,

S &S ﬁx ﬂS ﬂS

, o
Sx(, t)_at ox ot ot

T +— g(X) (111-10)

oS S
Supposons que le produit a—g(x) soit reguliére pour tout t et pour tout x, la commande
X

équivalente est donnée par :

U,, =—[dsxg(x)] " [dsxf (x)] (111-11)
Avec : dsx = 5_8
OX

.4, Conditions d’attractivite

La condition nécessaire pour que I’état du systéme contrdlé¢ atteint la surface de glissement est
appelée la condition d’attractivité. La condition d’attractivité la plus fréquemment utilisee est

I’approche proposée par Utkin, elle s’écrit :

S, si Si(x,t)>0
(11-12)
S, si S,(x,t)<0

I
Avec :
i=1, m (m : étant le nombre totale d’entrées du systeme controlé).

111.4.1. Commande adoucie

Nous pouvons constater que 1’équation (I11-11) exprime la moyenne de la trajectoire d’état sur

la surface de glissement, par contre, elle ne donne aucune information sur le comportement
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dynamique du systéeme hors de la surface de glissement. Ainsi, afin de mieux contréler la
dynamique du systéme durant le mode d’attractivité (transition de la trajectoire d’état du point
initial au début du mode de glissement), il est judicieux de recourir a la méthode de la loi

d’attractivité.

K-sign(s) —> si|(s)|> ¢

U= KS (111-13)
— —si|(9) ke
&

Ou K est un constant positif. Pour f(s) donnée, 1I’équation (I11-13) peut étre intégrée afin de
fournir la solution S(t) qui décrit une trajectoire unique. Cette trajectoire offre des

informations importantes sur le mode d’attractivité.

A noter que la loi d’attractivité satisfait les conditions suivantes :

S=0 S'=0
S>0 S'<0 (1-14)
S<0 S'>0

111.4.2. Commande continue avec composante intégrale

Les oscillations de hautes fréquences qui apparaissent sur les réponses en régime glissant
peuvent étre évité en rendant continue la commande Un, en remplagant la fonction signe par

la fonction continue suivante :

S

S'=K.——
‘S|+/1

(11-15)

Ou A : est un paramétre définissant le degré d'atténuation des oscillations. Lorsque A —0on

tend vers la commande K.sign(s) .
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A

Stx)

Figure 111-2Commande rendue continue

Afin d'augmenter la précision de la réponse du systéme, on peut utiliser une commande
continue incluant une composante intégrale.

La loi d'attractivité sera donc :

S

u =K- n 11-16
; S[+7 n ( )

Avec :
l:ﬂo+‘7|

7 =7,1S(x)-dt = si =|S(x) |< &
y=0—> si>|S(X)|[> ¢

7 =1,]S(x)-dt = si »|S(X)|< &
y=0— si >|S(X)|> ¢

Ou 4y, 75,1y, € Sont des constantes ou parametres adaptatifs en fonction des références
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111.5. Loi de contrble

Une loi de contrdle doit :
> Satisfaire la condition d’attractivité.

» Garantir une attractivité rapide vers la surface de glissement ainsi qu’une réduction

des oscillations dues a la discontinuité du controle.

Le contréle complet se déduit de 1’équation précédente et prend la forme suivante :

V,

complet =

Vo +V, (111-17)

Nous pouvons remarquer que cette loi est composée de deux parties : Un contrble équivalent
exprimant le comportement du systéme sur la surface de glissement, la deuxiéme partie donne
une idée sur le systéme dynamique a partir du point initial jusqu’a ce qu’il atteint le mode de

glissement. Le choix du gain K doit donc étre pertinent.

I11.1. Application de la commande par mode glissant a la
MADA
Le modeéle utilisé est le modele a flux statorique orienté trouver dans le chapitre (I) dont les

grandeurs électriques sont toutes exprimées dans un repere fixe lié au stator et qui sera

qualifié de modéle (d, q). Le modele d'état est donné par :

V,=0
V=V, =0,
Vy <Rig+ 2000, (111-18)
. do,
Vi, =R, + o +0,D 4
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» Relations entre puissances statoriques et courants rotoriques

V,-M

ref ref
Ps - _ sLS . Irq
, (111-19)
Qref _ Vs _VS'M . Iref
- d
) Ws ’ Ls Ls '
ref . ref
=P,
VM, (111-20)
ref ref
: L
|r - 2
IV

> Relations de la dérivée de courants rotoriques

di,, 1
T:(Vrd_Rr'lrd+g'Ws'Lr'G'|rq)'G

11-21
O _(y mt g Lot g M) L R
dt rq r rq S r.~” " rd S WS'I—S LrO'

I11.2. Choix des surfaces de glissements

La puissance active sera directement proportionnelle au courant rotorique d’axe @, et la
puissance reactive proportionnelle au courant rotorique d’axe d, Pour contrdler la puissance
On prend n=1, ’expression de la surface de contrdle de la puissance active et réactive pour
forme

S(P):(Irr;f _Irq) (m-22)

s@Q=(15 ~1u) (11-23)
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» Conditions de convergence

Pour que les variables choisis convergent vers leurs valeurs de référence il faut que les deux

surfaces de glissement soient nulles.

0

d re
s(P)=0 a(lqu _Irq)

S(Q):O:> d Iref |
a( d — rd)

(111-24)

0

Par conséquent pour une surface de glissement nulle S (P, Q) la puissance active et réactive
convergeant exponentiellement vers leurs références. Alors pour suivre P et Q™ , il suffit de

rendre la surface de glissement attractive et invariante.

La réalisation d’un mode glissant est conditionnée par la vérification par la relation

d’attractivité de Lyapunov S (x).S'(x) <Oet celle d’invariance S'(x) =0.

111.3. Loi de commande par mode glissant

L’algorithme de commande est défini par la relation

qu :qu—Equi +qu—attr (|||_25)
Vrd :Vrd—Equi +Vrd—attr (III-26)
Avec :

V4.V, : Grandeur de commande

Y

rd—Equi ?

\Y/

- Equi - Grandeur de commande équivalente

V

rd—attr ?

V : Terme de commutation de commande

rq—attr *
» Contr6le de la puissance active

Pour contréler la puissance active on prend 1’expression de la surface de contrdle sous la

forme suivante :
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S(PY =152~ 1) (111-27)
La dérivée de la surface est :

S'(PY=(15s 1) (111-28)

ref I

On tire I’expression du courant | .*, I ,

: L1 . VY (111-29)
s(P)=-—=—P¥._~ |V -R.i -go.L.ci,-g—=—=%
( ) Vs'Msr s Lr.O'[ rq T gws ¢ Oleg -8 Ls J
: Low 1, 1. VM (111-30)
s(P)=-——— p™. VNV -—|-R.i_ -0gw.L.ci,-g—=—=
{ ( ) VS.MSI, s Lr.O' rq Lr.U[ r'rg g.w.L.014-8 LS ]
{V"q = \I;SI';;lO- 'PSrEf +Rr'irq +g'ws'Lr'O-‘ird +g,%+Lr.O'.V1.Sgn(S(P)) (I I I-31)
s* sr LS
L-Lo . M -V
rg-Equi — = 'Perf+Rr'|rq+g'ws'|-r.a'|rd+g' :
M-V, L, (111-32)
qu—attr =L,o-v,-sgn(s(P))

> Contrble de la puissance réactive

Pour contrdler la puissance réactive on prend r=1, I’expression de la surface de controle sous

la forme suivante :
S@Q=(15 -1) (111-33)
La dérivée de la surface est :

S'Q =(11' ~14) (111-34)

On tire I’expression du courant I, 1 |

é(Q):[ v, L .Q;ref]_ L (VR +0.0,L, 00y (111-35)

N
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o=l Vs L e 1 1 . . )
{S(Q)_(%Msr Vo QU j > v, _Lj(_Rr'I“' +9.0,.L,.0y) (111-36)
{Vm =L U[wvj/[ V'LAS/[ .Q.'Ef}'Rr iy-go.L o, +L,.0.v2.sgn(s(Q)) (1-37)
Vs Ls  ref
Vrd—Equi = Lro-[w ‘M _V M Qs J"‘ errd —g-w;- Lr'G- Irq (“|_38)

Vrd—attr = Lr "0V, Sgn(S(Q))

Les equations (111-32), (I111-38) permettent d'établir un schéma bloc du systéeme électrique a

réguler figure (Figure 111-3).

3 ]
Pref M.Vs CMG var El'. >
P
Iql
- onduleur E:l MADA
V:
IPEYYA ld
Le.Ws Q
O.re' Ls Vdr
~ V. CMG 4‘| Wr.

Figure 111-3Schéma bloc de la structure de commande par mode glissant

I11.4. Résultats de simulation a vitesse fixe

La technique de commande proposée est supportée par une étude de simulation sous
I'environnement MATLAB/SIMULINK pour Vvérifier son efficacité.
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Figure 111-4 La puissance active et réactive statorique pour la commande par mode glissant.
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Figure 111-5 Le courant rotorique selon I’axe d et q pour la commande par mode glissant.
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20

Couple éléctromagnétique (Nm)
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Figure 111-6Couple électromagnétique pour la commande par mode glissant.

Les résultats de simulation obtenus lors de I'application de la technique de commande par
mode glissant a la commande indirecte des puissances, comme 1’indiquent les différentes
figures ci-dessus, montrent une bonne performance .cette performance réside dans les
dépassements et I'épaisseur des valeurs mesurées dans les deux régimes transitoires et
permanents des puissances statorique active et réactive ainsi qu’aux courants rotorique
quadrature et directe et le couple électromagnétique représentants les images de ces

puissances.

111.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a la commande par mode de glissement d'une
machine asynchrone double alimentation. Apres une présentation de la théorie du mode de
glissement, nous avons proposé une structure de commande en paralléle dont la premiére
boucle assure le contréle du courant igr et la deuxiéme boucle permet le contrdle du courant
idr. les courants sont comparés a leurs consignes pour former les fonctions de commutation
des courants directs et les courants en quadratures. A partir des dérivées par rapport au temps

de ces fonctions de commutation, nous avons déduit le vecteur tension complet qu'on doit
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appliquer au rotor de la MADA. Ce dernier est composé de deux termes, le premier représente
le vecteur "tension équivalente™ valable sur la surface de glissement, tandis que le deuxieme
terme représente le vecteur "tension dattractivité” valable en dehors de la surface de
glissement. Les réponses aux consignes de puissances actives et réactives ont été rapides, sans

dépassement ni erreur statique.
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Conclusion générale

La machine asynchrone double alimentation étudiée est alimentée a travers un onduleur de
tension & MLI a deux niveaux au niveau du rotor. Elle est commandée par différentes

stratégie de commande (commande par backstepping et commande par mode de glissement)

Le travail présenté dans ce mémoire avait pour objectif de comparer la commande
backstepping et la commande par mode de glissement appliquées a la machine asynchrone

double alimentation.

Dans le premier chapitre, nous avons étudié la modélisation d'une machine asynchrone double
alimentation, alimentée par onduleurs. Les équations de la machine ont été développées dans
le repére de Park (d, g) lié au rotor. Etant donné qu'un onduleur & deux niveaux peut étre
considéré comme un élément de connexion de la machine avec la commande, et en se basant
sur la méthode de modélisation a topologie variable, les semi-conducteurs ont été considérés
comme des interrupteurs parfaits. En consequence, I'onduleur a deux niveaux a été modélisé

par une matrice dite de connexion dont les éléments sont des variables logiques.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons utilis¢ la commande non linéaire appelée
Backstepping. Nous avons présentée 1’aspect théorique de cette technique de commande et
exposer les étapes permettant le dimensionnement de cette derniére, tout en assurant la
stabilit¢ globale du systéme non linéaire réglé¢ .L’application du Backstepping pour la

commande MADA a conduit a des bons résultats de simulations.

Dans le troisieme chapitre, nous nous sommes intéressés a la commande par mode de
glissement d'une machine asynchrone double alimentation. Aprés une présentation de la
théorie du mode de glissement, nous avons proposé une structure de commande en parallele
dont la premiere boucle assure le contréle du courant igr et la deuxiéme boucle permet le
contrble du courant idr. les courants sont comparés a leurs consignes pour former les
fonctions de commutation des courants directs et les courants en quadratures. A partir des
dérivées par rapport au temps de ces fonctions de commutation, nous avons déduit le vecteur
tension complet qu'on doit appliquer au rotor de la MADA. Ce dernier est composé de deux
termes, le premier représente le vecteur "tension équivalente” valable sur la surface de

glissement, tandis que le deuxieme terme représente le vecteur "tension d'attractivité” valable
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en dehors de la surface de glissement. Les réponses aux consignes de puissances actives et

réactives ont été rapides, sans dépassement ni erreur statique.
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