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Résumé:
L’objectif principal de ce travail est I’étude de la théorie de la commande synergétique et de son
application dans la commande d’un moteur asynchrone. Aprés avoir modélisé ce dernier et dans un
but de comparer les résultats obtenus avec la commande synergétique, la commande vectorielle
directe, avec orientation du flux rotorique et statorique, a été¢ présentée et appliquée au moteur
asynchrone. La théorie de la commande synergétique, son principe et son procédé de synthése des
régulateurs, a ét¢ alors introduite et appliquée au moteur asynchrone. Différentes lois de commande
synergétiques ont été élaborées et étudiées a savoir :
- Laloi de commande synergétique de base qui a donné des bons résultats dans la régulation de la
vitesse et du flux mais elle est un peu sensible aux variations paramétriques du moteur.
- La loi de commande synergétique améliorée, qui résoud le probléme précédant de la sensibilité
par I’introduction d’un terme intégral sur les erreurs des grandeurs a réguler dans les expressions
des macrovariables, a donné de bons résultats et de meilleures performances par rapport a la
commande vectorielle.
Enfin, la combinaison de la commande synergétique avec la commande vectorielle a ét¢ suggérée et
étudiée. Cette combinaison a donné presque les mémes résultats que dans le cas de la commande
synergétique seule mais avec un avantage de diminution du volume du programme de commande donc
du volume de calculs.

Mots clefs: moteur asynchrone, commande vectorielle directe, commande synergétique,
macrovariables, loi synergétique de base, loi synergétique améliorée.

Abstract:
The main objective of this work is the study of the synergetic control theory and its application to the
induction motor. First the model of the induction motor was given and in order to compare the
obtained results with the synergetic control, the direct vector control, with rotor and stator field
orientation, was presented and applied to an induction motor.
The synergetic control theory, its principle and its synthesis of regulators, was then introduced and
applied to an induction motor. Different synergetic control laws were elabored and studied:
- The basic synergetic control law, which has given very goods results in the regulation of the
speed and the field, but has shown some sensibilities to parameter variations.
- The improved synergetic control law, witch overcome the previous problem of sensibility, by the
introduction of an integral term on the errors of the variables to be regulated in the macrovariables
expressions, has given very good results and much better performances than those obtained with
the direct vector control.
Last, the combination of the synergetic control and the direct vector control was suggested and
studied. This combination has given almost the same performances as with the synergetic control
alone but with very small programs thus with less computation.

Key words: induction motor, direct vector control, synergetic control, macrovariables, basic
synergetic control law, improved synergetic control law.



Liste de Symboles

R... Ry, R : indiquent les axes des trois phases statorique a, b, ¢ du moteur asynchrone.

R..: Ry R, : indiquent les trois axes des phases rotorique a, b, ¢ du moteur asynchrone.

ra’
d, q: indices indiquant le repere de Park d-q tournant avec le champ tournant.
X', X, - indices utilisés pour indiquer la valeur de référence de x.

R, : résistance du stator.

R, : résistance du rotor.

T, : constante de temps statorique.

T, : constante de temps rotorique.

o : coefficient de dispersion du moteur.

| - I'inductance propre d’une phase statorique ;

m,, : I’inductance mutuelle entre deux phases statoriques.

L I’inductance propre d’une phase rotorique.

m,, : I’inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.

m, : la valeur maximale d’une inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase
rotorique.

L, : ’inductance cyclique statorique,

L, : Iinductance mutuelle cyclique statorique entre stator et rotor.

L,, : I’inductance homopolaire statorique.

L, : I’inductance cyclique rotorique,

L,, : IPinductance homopolaire rotorique.

p : nombre de paire de pdles.
J : moment d'inertie du rotor.

f, . coefficient de frottement visqueux.
C.,: couple électromagnétique du moteur.

C, : couple résistant de charge.

i, 1y, I courants dans les phases statoriques réelles, respectivement a, b, c.

i, I, I, courants dans les phases rotoriques réelles, respectivement a, b, c.



Iy, Iy, : courants dans les phases statoriques équivalentes de Park, respectivement d et g.

i, : courant homopolaire statorique.

SO

Iy, I courants dans les phases rotoriques équivalentes de Park, respectivement d et q.

i, : courant homopolaire rotorique.

Vg, Vg, V. :tensions dans les phases statoriques réelles, respectivement a, b, c.
V.., V. V. :tensions dans les phases rotoriques réelles, respectivement a, b, c.
Vg, Vg tensions dans les phases statoriques équivalentes de Park, respectivement d et g.

v, : tension homopolaire statorique.

Vg Vi tensions dans les phases rotoriques équivalentes de Park, respectivement d et g.

.
v,, : tension homopolaire rotorique.
o, d,, O :tensions dans les phases statoriques réelles, respectivement a, b, c.

®,., D,, O, fluxdans les phases rotoriques reelles, respectivement a, b, c.

ra "
@, @, fluxdans les phases statoriques équivalentes de Park, respectivement d et g.
@, : flux homopolaire statorique.

@, @, flux dans les phases rotoriques équivalentes de Park, respectivement d et g.
@, : flux homopolaire statorique.

@, O, flux de I’entrefer dans le repere de Park, respectivement suivant les axes d et .
P, : la puissance electrique du moteur.

N, : vitesse angulaire synchrone

N : vitesse angulaire de glissement

g : glissement.
f, : fréquence du reseau.

Q) : vitesse mécanique de rotation du moteur.

0, I'angle entre I’axe d du repére de Park et I’axe a du repére statorique fixe (angle
statorique de Park).

60, I’angle entre I’axe d du repére de Park et I’axe a du repére rotorique fixe (angle rotorique
de Park).

6, I’angle entre I’axe a du repere statorique fixe et I’axe a du repére statorique fixe (I’angle

électrique).



o, : vitesse angulaire du repere de Park par rapport au repere statorique fixe.
o, : vitesse angulaire du repere de Park par rapport au repere rotorique fixe.

o, : Vvitesse angulaire électrique o, = pQ.
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Introduction générale

Gréace a I’énorme évolution des processeurs de calcul, des microcontréleurs, des dispositifs
permettant le traitement du signal (DSP, Digital Signal Processing) et des systemes a base
d’architecture reconfigurable (FPGA, Field Programmable Gate Array), il est devenu possible
de réaliser des commandes numériques complexes a un co(t raisonnable. Cela a conduit a une
explosion des recherches et des applications relatives a la commande des machines a courant
alternatif.

Ces dispositifs avec leurs architectures idéales offrent la possibilité d'implantation de
techniques sophistiquées, qui étaient souvent considérées comme impossibles a mettre en
oeuvre avec les systemes classiques de commande.

A cause de sa fiabilité, sa robustesse et son codt de fabrication relativement bas, la machine
asynchrone s'avére un choix incontournable pour plusieurs applications industrielles.

La machine asynchrone est bien adaptée aux applications des énergies renouvelables surtout
I’énergie photovoltaique et I’énergie éolienne. Dans le cas de I’énergie photovoltaique, en tant
que moteur pour par exemple le pompage d’eau, les véhicules électriques ...etc. et dans le cas
de I’énergie eolienne, en tant que génératrice.

Toutefois, cette machine présente des difficultés au niveau de la commande a cause de la non
linéarité de son modele dynamique, le couplage fort entre ses variables d’états qui ne sont
ainsi, pas toutes mesurables. Plusieurs techniques ont été étudiées par des chercheurs pour
améliorer la méthode du flux orienté (commande vectorielle) qui permet de découpler la
vitesse et le flux de la machine.

La commande synergétique est une nouvelle méthode de commande a grande performance
qui assure un découplage global entre les sorties a commander, en imposant parfaitement la
sortie désirée au systéme.

Dans ce mémoire, nous étudions la théorie de cette commande, puis nous appliquons cette
technique de commande au moteur asynchrone.

Nous avons divisé ce mémoire en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, nous présenterons la modélisation de la machine asynchrone avec
démonstration des représentations d’état convenables pour I’élaboration des commandes de

la machine asynchrone pour les entrainements a vitesse variable.



Le deuxiéme chapitre sera consacre a la théorie de la commande vectorielle, a I'analyse de son
principe. Nous appliguons dans ce chapitre, la technique de la commande vectorielle directe
avec orientation du flux rotorique et avec orientation du flux statorique au moteur asynchrone.
Des simulations de ces techniques sont présentées avec des tests de robustesse vis-a-vis des

changements des parameétres.

Le troisieme chapitre sera consacré a la théorie de la commande synergétique, a lI'analyse de
son principe. Différentes procédures de calcul des composantes du vecteur de commande
basées sur la méthode de la commande synergétique sont présentées, dans le cas d’un
régulateur scalaire (a une seule composante du vecteur de commande) et dans le cas d’un
régulateur vectoriel, i.e. vecteur de commande a plusieurs composantes. Les régulateurs

synergétiques adaptatifs sont aussi présentés.

Au chapitre quatre, une conception compléte d'une commande synergetique est appliquée au

modele complet de la machine asynchrone.

Au chapitre cing, une conception d'une commande synergétique appliquée au modeéle de la
machine asynchrone avec la prise en compte des contraintes de la commande vectorielle.

Différents résultats de simulations sont fournis.



Chapitre 1

Modélisation de la machine asynchrone



1.1. Introduction

La machine a courant continu par découplage naturel entre le flux et le couple
électromagnétique est parfaitement adaptée a la vitesse variable. Elle a permis, des
I'apparition de I'électronique de puissance, de satisfaire la plus grande partie des besoins
industriels.

Dans la plus part des milieux industriels & cause de la présence d’un collecteur mécanique et
en raison de sa fragilité ce moteur n’est pas convenable. Il peut méme apporter des dangers
surtout dans les milieux agressifs.

Un intérét considérable a été accordé aux machines a courant alternatif pour le remplacement
du moteur a courant continu au cours de ces derniéres décennies et ceci apres I’évolution dans
le domaine de la commande numérique et de sa réalisation. Puisque ce dernier était
I’handicape de I’utilisation de ce type de machines le long de plusieurs décennies.
Précisément, la machine asynchrone est le choix par excellence d'un grand nombre
d'industriels, vue son prix, sa robustesse et surtout c'est une machine qui n'a pas de collecteur
mecanique. Cependant, elle a une dynamique fortement non linéaire. Ses variables d'états sont
trés couplés entre eux et elles ne sont pas toutes mesurables aussi ses constantes de temps

rotorique et statorique varient considérablement avec la température.

1.2. Constitution, principe de fonctionnement de la machine asynchrone
1.2.1. Constitution

Le moteur asynchrone, appelé aussi moteur a induction, était concu en 1888 par le yougoslave
Tesla et I’italien Ferraris [Car 95].

Il se présente sous la forme d’un carter entourant le circuit magnétique, ferromagnétique
statoriques qui accueille dans des encoches I’enroulement statorique généralement triphasé
bobiné en fil de cuivre isolé.

Fig. 1.1. 3 Machines asynchrones triphasées de 0,18 kW a 45 kW.



Fig. 1.2. Vue détaillée de la machine asynchrone.

: Stator bobiné 8:Clavette 15 : Roulement arriere
. Carter 9:Plaque signalétique 16 : Joint arriére

: Rotor 10:Vise de fixation du capot 17 : Rondelle de précharge

1
2
3
4: Flasque coté accouplement 11:Roulement coté accouplement 18 : Corps de boite & borne
5: Ventilateur 12 : Joint coté accouplement 19 : Couvercle de boite a borne
6 : Capot de ventilation 13 : Circlips de roulement coté accouplement
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: Tige de montage 14 : Chapeau intérieur coté accouplement

Les parties principales de la machine asynchrone sont:

-Un stator contenant des bobinages triphasés.

-Un rotor tournant contenant des bobinages en court-circuit.

-Un entrefer entre stator et rotor, de I’ordre de 0.4 mm pour des puissances < 10 kW.

Le bobinage statorique peut se décomposer en deux parties : les conducteurs d’encoches et les
tétes de bobines. Les conducteurs d’encoches permettent de créer dans I’entrefer le champ
magnétique a I’origine de la conversion électromagnétique. Les tétes de bobines permettent,
quant a elles, la fermeture des courants en organisant la circulation judicieuse des courants

d’un conducteur d’encoche a I’autre. L’objectif est d’obtenir a la surface de I’entrefer une



distribution de courant la plus sinusoidale possible, afin de limiter les ondulations du couple

électromagnétique.

Fig. 1.3. Stator d’une machine asynchrone.

A I’intérieur de ce circuit magnétique, qui se présente comme un cylindre creux séparé par un
entrefer, tourne le circuit magnétique rotorique qui présente deux configurations :

-Rotor bobiné de méme maniéere gque le stator, celui-ci est le moins utilisé.

-Rotor a cage d’écureuil, de loin le plus utilisé. 1l est constitué de barres soient en aluminium
coulé et moulé dans les encoches a I’intérieur du paquet de téles, soient en cuivre introduites
puis immobilisées dans les encoches. Ces barres sont reliées a leurs extrémités par deux
anneaux conducteurs pour la mise en court-circuit [Wit 00a] [Car 95]. Cette cage est en fait un
bobinage a grosse section et tes faible résistance.

Dans le rotor a cage, les anneaux de court-circuit permettent la circulation des courants d’un
conducteur d’encoche (barre rotorique) a 'autre. Si ce type de réalisation ne permet pas
véritablement d’obtenir une distribution sinusoidale de courant a sa surface, il est par contre

extrémement robuste, peu colteux, et donc trés répandu.

Barres en aluminium

Tbles acier silicium

Anneau de mise en
cour- circuit

Fig. 1.4. Rotor a cage d’écureuil d’une machine asynchrone.



Le circuit magnétique est réalisé par un empilement de tbles ferromagnétiques fines et

découpées, faisant apparaitre le stator, le rotor et les différentes encoches.

1.2.2. Principe de fonctionnement

Le principe des moteurs a courant alternatif réside dans I’utilisation d’un champ magnétique
tournant produit par des tensions alternatives.

La circulation d’un courant dans une bobine crée un champ magnétique B. Ce champ est dans
I’axe de la bobine, sa direction et son intensité sont fonctions du courant I. Si le courant est
alternatif, le champ magnétique varie en sens et en direction a la méme fréquence que le

courant.

Fig. 1.5 Création d’un champ magnétique dans une bobine.

Dans le cas du moteur triphasé, les trois bobines sont disposées dans le stator a 120° les unes
des autres, trois champs magnétiques sont ainsi crées. Compte tenu de la nature du courant sur
le réseau triphasé, les trois champs sont déphasés. Le champ magnétique résultant tourne a la

méme fréquence que le courant.

N |

ViR T AT = (B30
X

t0

Fig. 1.6 Champ magnétique résultant de trois bobines triphasées.

Aujourd’hui, la plupart (80%) des machines électriques des équipements industriels sont
asynchrones triphasées, leurs puissances s’étend d’une centaines de watts jusque vingt
mégawatts [Car 95].

Contrairement aux machines synchrones et a courant continu, seuls les enroulements

statoriques sont couplés a un réseau d’alimentation dont les tensions (amplitude et fréquence)



définissent I’état magnétique de I’entrefer. Les enroulements du rotor ne sont pas raccordés a

une source, mais sont court-circuités.

Les trois enroulements statoriques de 2p poles, alimentés par des courants de fréquence f_,
créent un champ tournant a la vitesse synchrone. Ce flux balayant les enroulements rotoriques
y induit des f.e.m, donc des courants puisque ces bobinages sont en court-circuit.

Et ceci selon la loi de Faraday et la loi de Lenz :

-Loi de Faraday : une force électromotrice apparait dans un circuit électrique quand le flux

o : d
magnetique le traversant varie, e = _d_gto.

-Loi de Lenz : dans un circuit électrique fermé soumis a une variation de flux d’induction, les
phénomeénes d’induction (courants induits, champ magnétique, forces électromagnétiques...)
ont un sens tel qu’ils tendent a s’opposer a la cause qui leur a donné naissance.

Ainsi, la f.e.m crée un courant induit i dont le sens est tel que, si le circuit de résistance R est
. e - . e . 1de .
fermé, avec considération de la loi d’Ohmi = R’ ona:i= Rt Un accroissement de ¢

engendre un courant i négatif lui-méme créateur d’un champ opposé.

La vitesse de rotation N, du champ tournant d’origine statorique, appelée de synchronisme,
est comme dans le cas des machines synchrones, liée a la fréquence f des tensions

d’alimentation par la relation :

N (tr/min)=60f /p (1.2)
Ou p est le nombre de paires de pbles de chacun des enroulements des phases statoriques,
ainsi dans les pays, ou la fréquence du réseau électrique vaut 50 Hz, les vitesses de rotation de
synchronisme valent : 3000, 1500, 1000,750 (tr/min), etc., respectivement pour des moteurs
dont le nombre de poles est 2, 4,6, 8, etc.

Si le rotor tournait a la vitesse de synchronisme N, le flux a travers ses enroulements ne

varierait plus, d’ou absence du courant rotorique et par conséquence du couple.
Les deux fréquences ne peuvent donc pas étre synchrone d’ou le nom de moteur asynchrone.
Si le rotor tourne a une vitesse N différente de la vitesse de synchronisme les conducteurs du
rotor sont toujours balayeés par le champ S donc le champ R existe toujours.
On appelle glissement I’écart relatif :

g=(N,—-N)/N, (1.2)



De ce fait, selon que N est inférieur (hyposynchronisme) ou supérieur (hypersynchronisme)

aN,, la machine développe respectivement un couple moteur tendant a accroitre N ou un

couple résistant (génératrice) tendant a réduire N, . Le couple électromagnétique s’annule a

I’égalité des vitesses. L’échange énergétique avec le réseau dépend donc du signe de
I’ecart (N, — N).

Toutes les machines nécessitent la création des champs magnétiques S et R pour fonctionner.
Dans la machine asynchrone le seul apport d’énergie s’effectue par le stator, c’est donc ce
dernier qui est a I’origine des deux champs.

Le couple électromagnétique est di a I’interaction de deux champs magnétiques. Le champ
tournant S produit par les courants sinusoidaux qui circulent dans les enroulements du stator
et le champ tournant R crée par les courants circulant dans les enroulements du rotor

(Courants induits di au champ S.)

1.3. Equations genérales de la machine

1.3.1. Hypotheses simplificatrices [Bag 95] [Bag 99] [Cao 97][Car 95][Tar 97] [Wit00a]
Pour la simplification de la mise en équation de la machine asynchrone, on suppose que :

-La saturation et les effets d’hystérésis des circuits magnétiques sont négligés, ainsi que les
phénomeénes provoquant des variations de résistance et d’inductance (température, fréguence).
-Les pertes dans le fer ne sont pas prises en compte dans la mise en équations de la machine.
-La force magnétomotrice d’entrefer, produite par chaque enroulement est supposée a
répartition spatiale sinusoidale, ce qui revient a négliger les harmoniques d’espace.

-L’effet d’ouverture des encoches, est négligé. On suppose que I’entrefer est de largeur
constante.

-Les trois phases statoriques ont les mémes caractéristiques électriques.

-parfaite symétrie de construction.

-Assimilation de la cage du rotor a un bobinage en court-circuit de méme nombre de phases
gue le bobinage statorique, et que ces phases ont les mémes caractéristiques électriques.

Dans ces conditions, I’application de la loi de Faraday, la loi de Lenz et la loi d’Ohm a cette
machine permet sa mise en équations électriques et magnétiques.

Les équations des circuits électriques font intervenir des inductances propres et mutuelles

permettant de définir les flux en fonction des courants.



Dans la machine asynchrone, il y a six bobines couplées magnetiquement. Chacune d’entre-
elles va influencer ses voisines. Les tensions que I’on retrouve aux bornes de ces bobines vont

donc étre marquees par les mutuelles inductances des autres.

Fig. 1.7. Représentation schématique des enroulements de la machine asynchrone dans
I’espace électrique.
Ainsi, il vient les équations suivantes liant les trois bobines du stator et les trois du rotor.

1.3.2. Equations electriques et magnétiques [Alr 04] [Bag 95] [Car 95] [Cao 97] [Did
04] [Sch 99] [Mez 04] [Tar 97] [Wit 00a]

Pour le stator :

v i
sa -sa d sa
Vo, |[=R.|1, |[+—| D (1.3)
sh S -sb dt sh
VSC ISC ®SC
Pour le rotor :
Vra Ira d (Dra O 14
Vrb :Rr Irb +— q)rb =0 ( - )
dt
v i )] 0

Les equations des flux en fonction des courants s’obtiennent a partir de la matrice des

inductances [L (8,)], celle-ci comporte 36 coefficients non nuls :
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(@] s, Mg Mg M my m, i, ]
D, Mg T Mg My My mg
@, | |Mg Mg ls Mg m, my i
D, m m, mg I, m. m ii,
Qp| (my om o om, m, Lom |
[P ] [m, my o mpom, om 1 e

Avec :

m, =m, C0Sé&,
m, =m,, cos(d, —27/3)
m, =m,, cos(d, +27/3)

La matrice [L (6,)] fait apparaitre quatre sous- matrices d’inductances :
|:(D sabc:| — |:[Lss] [M sr ] } |:isabc}
o rabc [M rs ] [er ] irabc
Ips mss mss

Avec, la matrice des inductances statoriques : [L ]=|m, |

ss ps ss
Mg Mg I ps
I pr mrr r
La matrice des inductances rotoriques : L. ]=|m, 1, m,
m, m, |

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

La matrice des inductances mutuelles stator- rotor[M, | , et [M ] la matrice des inductances

mutuelles rotor- stator :

cos(6,) cos(@, +27/3) cos(6, —27/3)
M, ]=[M_.] =m,| cos(6, -27/3)  cos(6,) cos(6, +27/3)
cos(6, +27/3) cos(6, —27/3)  cos(6,)

Sachant que :

|, : L’inductance propre d’une phase statorique ;
m,, : L’inductance mutuelle entre deux phases statoriques ;
), L’inductance propre d’une phase rotorique ;

m,, : L’ inductance mutuelle entre deux phases rotoriques ;

11
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m,, : La valeur maximale d’une inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase
rotorique [Wit 00a].
En combinant les systemes d’équations (1.3), (1.4) et (1.7), nous obtenons finalement les

tensions en fonction des courants :

. d : d -
[Vsabc]: Rs [Isabc]_'_a( [LSS][I SabC] )+a( [M Sr][lrabC] ) (1.11)

eae 1= Rl TS ([ T+ 5 (M ]l ])

Les matrices des inductances statoriques [L. ] et rotoriques [L,, Jsont & termes constants, alors

que les matrices des inductances mutuelles, sont a termes variables dans le temps a cause de
la présence de I’angle << électrique>>6,, position de la phase (a) du rotor par rapport a la
phase (a) du stator fig. (1.7). L’angle << électrique>> s’exprime par 6, = p.6, ou p est le
nombre de paires de pdles magnétique de la machine et @, est la position mécanique du rotor
par rapport au stator. Les équations différentielles du systeme (1.11) sont alors a coefficients
variables, sa résolution analytique présente des difficultés pratiquement insurmontables. Pour
pallier a cet inconvenient, il est nécessaire d’introduire une transformation trigonométrique

susceptible de nous permettre d’aboutir a un systeme d’équations a coefficients constants qui

sera présenté ultérieurement.

1.4. Application de la transformation de Park a la machine asynchrone [Car
95] [Cao 97] [Tar 97] [Wit 00a]

1.4.1. Transformation de Park

La transformation de Park correspond tout simplement a un changement de base de différents
vecteurs, en utilisant une matrice spéciale dite de passage de Park. Un passage qui permet de
simplifier les équations d’un systeme a vecteurs de dimension 3, en les remplacant par un
systeme équivalent a vecteurs de dimension 2. La transformation de Park permet donc, de
remplacer le moteur triphasé par un moteur biphasé équivalent.

Soit un vecteur[x,. | de dimension 3 tel que :

12



Trouver une matrice de passage [P]qui peut le transformer en un nouveau

vecteur [quo]: X, | tel que la derniére composante est nulle : x, =0
X

0

Soit:: [quojz [P][Xabc] (112)
[x.,. ] Peut étre le vecteur de tensions, de courants, de flux respectivement[v,,_][i...][®.s. ]

statoriques ou rotoriques.

[xquJ Peut aussi étre le nouveau vecteur de tensions, de courants, de flux
respectivement [quoJ [idqo J [CD quJ statoriques ou rotoriques.

- X4 est appelée la composante directe de Park

- X, est appelée la composante en quadrature

- X, est appelée la composante homopolaire.

La transformation de Park initiale qui fait ca, est définie par la matrice de passage suivante :

cosd  cos(@-2x/3)  cos(6+2x/3)
[P,(0)]=(2/3)| -sin® —sin(0—27z/3) —sin(0+27/3) (1.13)
1 1 1
|2 2 2 |
Sa transformation inverse est donnée par :
cosé —-siné 1
[P,(0)]" =|cos(@0-27/3) —sin(@-27/3) 1 (1.14)

cos(@ +2x/3) —sin(@+2x/3) 1

Cette transformation fait I’égalité des amplitudes et ne conduit pas a I’égalité des puissances,
mais présente I’intérét d’exprimer les équations avec les mémes coefficients en valeurs

réduites.
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Donc la nécessité de la transformation de Park qui permet en plus de la réduction de

dimensions, la conservation de la puissance électrique instantanée p,dans les deux systémes
de representation, condition qui conduit a leur équivalence physique.
Pe = V,iy +Vyiy +V i, = Vyiy + Vi, + Vi,
pe = [Vabc]t[iabc]: [quo]t[idqo] (115)
En tenant compte de : [iggo |= [P(0)]lime] €6 Voo J= [P(O)][Varc]
Nous obtenons :
[Vabc ]t [I abc ] = [ [P(@)] [Vabc ] ]t [P(Q)] [I abc ] = [Vabc ]t [P(e)]t [P(H)] [iabc] (116)
Donc pour I’égalité entre ces deux puissances [P(6)]doit satisfaire a la relation :
[P@)]'[P@)=[1] (1.17)
La matrice de transformation [P(@)] doit étre donc orthonormée puisque :

[PE)]" =[P(O)] ™ (1.18)

La matrice de passage de Park qui satisfait cette condition est la suivante :

cosd  cos(@-27/3)  cos(@+27/3)
[P©)]=(2/3)| -sino —sin(0-22/3) —sin(0+27/3) (1.19)
1 1 1
V2 V2 V2

La matrice directe [P(¢)] est orthogonale, sa matrice inverse n’est donc que sa transposée :
cosé —-siné ]/ V2
PO =(J2/3)| cos(0—27/3) -sin(0-27/3) Y2 (1.20)
cos(0+2x/3) —sin(@+27/3) 12
C’est cette matrice de passage de Park [P(6)]qui sera utilisée dans ce mémoire.

Le parametre @ est au choix de I’utilisateur, il doit donc étre choisi judicieusement et peut

dépendre du temps.
1.4.2. Application a la machine asynchrone

Nous allons appliquer aux grandeurs statoriques la transformation a I’angle de Park

statorique 6, soit [P(6,)] et aux grandeurs rotoriques la transformation a I’angle de Park
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rotorique §,, soit[P(6,)]. Pour des raisons de simplification et d’unification de références,

nous posons la relation de coincidence suivante : 6, =6, + 0, (1.22)
sh Axe—d
Axe —
T Rp
r Ra
. Sa
0,
Sc
R

Fig. 1.8 Repere de Park.

1.4.2.1. Application aux équations des tensions

Nous avons pour le stator les equations des tensions:

[Vsabc ] = Rs [I sabc ]+ i [(I) sabc ] (122)

dt
La transformation de Park, [X..]=[P(6,)] [Xuo] POUrX=(v,i,®), appliquée a cette

équation donne :

[P(Hs )]_l [Vsdqo ] = Rs [P(Hs )]_1 [I sdgo ]+ % [[P(es )]_l [(D sdqo]] (123)
En multipliant & gauche par [P(6, )], nous obtenons :
[Vsdqo ] = RS [I sdgo ]+ % [CD sdgo ]+ [P(es )](% [P(es )]_lj[q) sdgo ] (124)
Un petit calcul montre :
d 0 -1 0
[P(6, )][a[P(es )]‘1j =1 0 0}de,/dt) (1.25)
0O 0 O

Nous obtenons donc, pour le stator les équations de Park suivantes :

Vsd = Rsisd +%_(des/dt)®sq

R (O 1.26
Vg, = Ryig + dtq +(de, /dt)o ., (1.26)
VSO = RSiSO dq)so
dt
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De la méme maniére, nous appliquons la transformation de Park, [, ]=[P(6, [erqo]

pour X = (v, i, (D), aux équations des tensions rotoriques :

Vi )= R i )+ [ ] = 0] (L27)

dt

En suivant la méme procédure que dans le cas statorique, nous obtenons :

_O errd ddtrd _(dgr/dt)q)rq

= +(de, /dt)D,, (1.28)

1.4.2.2. Application aux équations des flux

En appliquant la transformation de Parkpour les grandeurs statoriques,
[X. = [P(6, )]'1[xsdq0], et pour les grandeurs rotoriques[x,,,. |=[P(6, [erqo] oux =(®,i),

aux équations des flux statoriques :

[© e ] = L Jlicane ]+ M L] (1.29)
Nous obtenons :
[q)sdqo] L. ][P(6, [Isdqo] M, ][P(6, [Irdqo] (1.30)

Soit en multipliant & gauche par [P(@S )] :

[© 0] = [P(ONIL TP, ] o J+ [P(OIIM ., JIP(E ][ (1.31)

ls—-mg O 0
[P(es )][Lss ][P(es )]_l = 0 I ps Mg, 0 (132)
0 0 | . +2m

ps ss

00

10 (1.33)
00
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Avec :

L, =1, —mg L’inductance cyclique statorique,

3

L = Emsr L’inductance mutuelle cyclique statorique entre stator et rotor.

m

L, =1, +2mg L’inductance homopolaire statorique.

SO
Nous obtenons :

chd = lesd + I—mlrd

1.34
D, =L, +L,i, (1.34)
q)SO = LSOiSO
Et, aux equations des flux rotoriques :
[q)rabc]: [er][irabc]+ [M rs][isabc] (135)
La transformation de Park appliquée, donne :
[P0 )] g0 | = [ JIPO T [ ]+ M JIPO. )] e (1.36)
Soit en multipliant & gauche par [P(6, )] nous obtenons:
[q) rdgo ] = [P(Hr )][er ][P(gr )]_1 [I rdgo ]+ [P(er )][M rs ][P(Hs )]_l [isdqu ] (137)
ly-m, O 0
[P(er )][er ][P(er )]_l = 0 I pr m, 0 (138)
0 0 I, +2m,,
La relation 6, = 6, + 6, simplifie le calcul du dernier terme :
1 00
[POIM.JP@I =Sm.fo 1 0 (1.39)
0 0O

Avec :

L, =1, —m, L’inductance cyclique rotorique,

L, = %msr L’inductance mutuelle cyclique statorique entre stator et rotor,
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L, =1, +2m, L’inductance homopolaire rotorique.

ro

Nous obtenons :
cDrd = I—rird + I-misd

@, =Ly + Ly (1.40)

rq

o, =L,i

ro ro'ro

La transformation de Park nécessite donc de nombreuses opérations mathématiques et un
acces a tous les parametres de la machine (résistances, inductances, flux). La transformation
inverse va permettre de générer les grandeurs alternatives statoriques et rotoriques dans le
moteur triphasé.

Les sommes des courants statoriques i,i,i.. etrotoriques i_,i.,isontnulles, la troisieme

sa’'sh? sc ra’ rb?'rc
équation dans le cas statorique et rotorique, toujours Vérifiée car identiquement nulle, elle
devient inutile.
Nous obtenons alors le modéle de Park final de la machine asynchrone, comme suit :
-Equations des tensions :
d

Voo = Rsisd +aq)sd _a)s(Dsq
=Ri d

Vg = Rilg +a<1)sq + oDy (1.41)

. d
0= errd +aq)rd _a)rq)rq

. d
0=R, +E(D'q +0,D 4
-Equations des flux :
CI)sd = Lsisd + I-mird
O, =L, +L,i,

. (1.42)
CI)rd = I-rlrd + Lmlsd
©,, =L, +L,ig
md = m(lsd +ird)
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1.5. Expressions du couple électromagnétique
Nous avons vu dans la paragraphe (1.4.1) que la transformation de Park orthonormée
conservait la puissance électrique instantanée.

Pe =Vgyly +Vley T Vel +Viglg + Viglyg + Vol (1.43)

sq - sq S0 " SO rq rq ro'ro
Les termes homopolaires sont nuls, la puissance devient alors :

pe :Vsdisd +Vsqisq +Vrdird +quirq (144)

En substituant les tensions statoriques et rotoriques par leurs expressions en (1.26) et (1.28)

nous obtenons :

. . . i D, .
pe:(RIZ +RiZ +R,i’ +R|2)+(d Ly +

s sd S'sq rerd rerq dt

+ (a)s (q)sd gy — Dyylgg )_ @, (q)rqird — iy, )) (1.45)
Le premier terme entre parenthéses correspond aux pertes joules. Le second terme correspond
a la puissance électromagnétique stockée dans le champ. Le troisieme terme correspond a la
puissance électrique transformée en puissance mécanique en négligeant les pertes fer.
La puissance mécanique est donc :

Pn = (a)s(q)sdlsq _chq sd )_a)r(q)rqird _q)rdirq )) (146)
Qui regroupe les membres liés aux dérivées des positions angulaires.
D’une autre part la puissance mécanique est aussi égale au couple électromagnétique

multiplié par la vitesse angulaire de rotation.

p, =C,Q=C, 2=C

em em

r (1.47)

Donc :

Cem - (0N Ea)r (ws(q)sdisq _q)sq.sd )_a)r(q)fqird _(Drdirq )) (1'48)

Et, a partir des équations des flux, on peut donner les différentes expressions du couple
électromagnétique :
En fonction des flux et des courants statoriques :

Cen = p(q)sdlsq — Dl ) (1.49)

sq " sd
En fonction des flux et des courants rotoriques:
Cem = p(q)rqird _(Drdirq) (150)

En fonction des flux statoriques et des courants rotoriques :
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em sqird

C =pL—Lm(cD' @ i) (151)

S

En fonction des flux rotoriques et des courants statoriques :

C, - pLLm (@ iy — D i) (152)
En fonction des courants statoriques et rotoriques :

Can = Pl lisgirg —isgig) (1.53)
En fonction des flux statoriques et rotoriques:

Cop = (@, @, ~ D D, ) (1.54)

Plusieurs donc expressions du couple électromagnétique sont donc obtenues, qui sont les

points de départ de différentes stratégies de commandes.

Et I’équation mécanique est donnée par : J Z—? =C,, —-C, - f.Q (1.55)

1.6. Les choix d’orientation du repére d’axes d-q

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

dépendent des objectifs de I’application :

1.6.1. Repeére lié au rotor . =0

. . de . dé
Il se traduit par la relation : dtr 0 Ainsi, dts = pQ (1.56)
Les équations des tensions prennent alors, la forme:

s sd

Vg, =R +%®Sd - pQd,

) d
Vg = Rslsq +ECDS‘* + pQd

(1.57)
0=R.i +1CD
rird dt rd
d
0= errq +aq)rq

Ce choix est convenable pour I’étude des grandeurs rotoriques.
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1.6.2. Repere lié au stator ¢, =0

Il se traduit par la relation : ddets=0 Ainsi, a9, —pQ

dt
Les équations des tensions prennent alors, la forme :

Vsd = Rsisd +%q)sd

. d
Vg = Ryl +ad>sq

0=Ri

rerd

d
+E(D“’ + pQo,,

. d
0=R/, +a®“‘ - pQD,

Ce choix est convenable pour I’étude des grandeurs statoriques.

1.6.3. Repére lié au champ tournant

S

Il se traduit par la relation : ddét’s = Ainsi, ddetr =0, =0, —

Les équations des tensions prennent alors, la forme:

vy =Rl +%®Sd -,0

s sd s = sq

. d
Vg = Rslsq +a®sq +o,0

rird

0=R,I +%Cl)rd -0,
0=Ri, +%(qu + o,
Et, les équations des flux :
D, =Ly +L,i,4
O, =L, +L,i,
®,, =Li,+L,igy
@, =Li,+L,ig

CI)md = Lm(isd +ird)

@, = Ly lig +ig)
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Ce choix est préférable pour I’étude de la commande de la machine ou I’on a besoin d’une
orientation du flux.
Il est & remarquer que ce repere est le seul qui n’introduit pas de simplifications dans les

équations de la machine.

1.7. Représentations d’état du modele de machine asynchrone alimentée en

tension

Parmi les questions qui se posent pour commander des moteurs asynchrones subsistent celles
relative au choix du type de commande le plus approprié.

Une stratégie traditionnellement utilisée consiste & commander la machine en courant ou en
tension en lui incluant l'autopilotage. On dispose alors comme variables de commande des
références en courant ou en tension.

Il existe plusieurs représentations d’état de la machine asynchrone. Elles se différent entre
elles par un choix du vecteur définissant les variables d’état du systéme et par le choix du
référentiel dans lequel la modélisation a été faite.

Dans ce qui suit, on va voir des exemples de ces représentations d’état.

1.7.1. Représentation d’état [®,, D, , D ,, D ,,Q]

sq ! rq?

En considérant d’une part, les tensions statoriques (v, ,V,,) comme variables de commande
et d’autre part, les flux statoriques (@, @), les flux rotoriques (@ ,,® ,) et la vitesse

mecanique () comme variables d’état, la représentation d’état du modéle mathématique de
la machine asynchrone dans le repere lié au champ tournant sera donnée par :

do -1
dtSd :Tq)sd + oDy +—— Dy +V
ol rls
dq)sq -1 m
dt ZGTq)Sq —(l)sq)sd + (qu +Vsq
(1.63)
do -1 L
dtrd =Tq)rd +0,® +——d
ol shr
do,, -1 L
rq m
=_(qu _a)rq)rd +—CDsq
dt ol oL T

r s r
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Et I’équation mécanique est donnée par :
r fl‘
D, —CI)stqu)———TQ (1.64)

1.7.2. Représentation d’état [i, iy, ®,, ©,,, Q]

En considérant maintenant, les tensions statoriques (v, ,Vv,,) comme variables de commande,

les courants statoriques (i, iy, ), les flux rotoriques (@ ,,®,,) et la vitesse mécanique (€2)

sd ! sq
comme variables d’état, la représentation d’état du modele mathématique de la machine

asynchrone dans le repére lié au champ tournant sera donnée par :

a0, :—1CDrd+a)CD +L—|
dt T, T °
do -1 L
=0 -0, + 1.65
dt Tr rd Tr sq ( )
di, (-R 2 L, L, 1
= = ST igtoi,+—— D +—— (o, —o +—V
d (o, oLLT sl ol LT, ™ oL, (@ - )0, oL,
di, -R L2 L L
= > — s I a)slsd —mcqu ——(60 - )(Drd +iv
dt | o, oLLT, ol L T ol L, o, °

Et I’équation mécanique est donnée par :

dQ pL c, f
—=—"\D - i — -0 1.66
dt JLr ( rd sq rq sd) J J ( )

1.7.3. Représentation d’état [®,,® Q]

sq ! sd ' sq '
En considérant maintenant, les tensions statoriques (v, ,V,) comme variables de commande,
les flux statoriques (g, P, ), les courants statoriques (i, i, ) et la vitesse mecanique (Q )

comme variables d’état, la représentation d’état du moteur asynchrone dans le repére lié au

champ tournant sera donnée par :
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D,
d Rslsd
dt

+ a)SCDSq + Vg

do
dtsq = —Riiy, — 0@ +V,, (1.67)

RT, —ol, L2 j .
Isd +a)r|sq+

(rw
ER

L2 ). : -
i @+ L D _(a)s wr)d>sd + 1 v
oLS LT, ol

r

Et I’équation mécanique est donnée par :

dQ

e

sd sq sq ' sd

—®D iy, )- (3 Q0 (1.68)

L.l-o

Nous allons adopter dans ce travail, ces deux dernieres représentations d’état, car nous

utilisons I’orientation du flux rotorique et statorique.

1.8. Alimentation de la machine asynchrone par onduleur de tension

Raccordé a un réseau de tension a fréquence constante, le moteur asynchrone présente en
régime permanent une vitesse sensiblement constante, sa variation commandée nécessite en
fait le réglage de la fréquence des tensions d’alimentation, ce qui est rendu possible par
I’introduction d’un convertisseur statique changeur de fréquence et de tension entre le réseau

a fréquence fixe et la machine asynchrone.
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Réseau

1.8.1. Circuit d’alimentation

Le schéma de principe d’un onduleur alimentant une machine triphasée est donné par la figure

suivante:
IDI'II]:)rZIDrS Rf TclJ D1 T?J D2 TEJ GD?,
lc —
T4 T5 6 |/
= % Z ng OJ D4 OJK‘}]ﬁ OJ[%}DS
Drd | Dr5 |Drb

Fig. 1.9 Alimentation de la machine asynchrone a travers un onduleur.

L’ensemble Drl a Dr6 constitue un redresseur triphasé a diodes, non réversible en courant.
L’énergie ne peut donc transiter de la machine asynchrone vers le réseau.

L’ensemble T1-D1 a T2-D6 constitue I’onduleur triphasé a modulation de largeur
d’impulsion (M.L.1) qui impose la fréquence du champ tournant et I’amplitude du courant
dans la machine.

L’ensemble Th- Rf constitue le hacheur de freinage.

Lors de la phase de freinage, la machine asynchrone fonctionne en génératrice. Son rotor doit
tourner a une vitesse supérieure a celle du champ tournant créé par I’onduleur
(hypersynchronisme). L’onduleur fonctionne en redresseur et I’énergie est récupérée par le
condensateur de filtrage C. Ceci se traduit par une élévation de la tension aux bornes du
condensateur. Lorsque la tension atteint un seuil défini, la résistance de freinage est mise en
service pour décharger le condensateur.

La commande de Th est réalisée avec un rapport cyclique variable entre 0 et 1, la dissipation
maximale se faisant pour la conduction continue de Th (freinage maximale).

En outre le condensateur fournit la puissance réactive nécessaire a la magnétisation de la

machine.
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Les onduleurs de tension, associés aux machines a courant alternatif, sont de nos jours trés
largement utilisés dans les systemes d’entrainement industriels. En premier lieu, les progres
en matiere de semi conducteurs ont permis la réalisation de convertisseurs statiques de plus en
plus performants. En second lieu I’évolution des techniques numériques, notamment
I’utilisation sans cesse grandissante de processeurs des signaux (DSP), et des systemes a base
d’architecture reconfigurable (FPGA), permet d’exécuter en temps réel des algorithmes
complexes de contrdle des convertisseurs.

Compte tenu de ces deux principales avancées technologiques, les techniques de M.L.I ont
été I’objet de recherches intensives pendant ces derniéres décennies. Un nombre important de
méthodes, différentes de par leur concept et leur performance ont été développées [Alr 04]
[Did 04] [Had 01] [Mez 04] [Wit 00a] [Wit 00b].

Le choix d’une technique dépend du type de la machine a commander, de la gamme de
puissance, des semi-conducteurs utilisés pour I’onduleur et de la simplicité d’implantation de
I’algorithme.

Parmi les critéres de colt et de performance qui détermine le choix du type de technique
M.L.I, on cite [Had 01] :

-Harmonique de courant :

Les harmoniques de courant sont a I’origine de pertes joules qui représentent une grande
partie de pertes de la machine.

-Harmonique de couple :

Certaines applications imposent une ondulation de couple faible. Il existe des M.L.I
optimisées dans ce sens [Had 01].

-Pertes & la commutation :

Elles dépendent de la tension du bus continu, du courant dans la charge, et de la fréquence de

commutation f_. C’est pour cela qu’en forte puissance, le nombre de commutation par

période du fondamental est obligatoirement faible. Les pertes a la commutation dépendent
aussi pour certaines M.L.1, du facteur de puissance de la charge (déphasage tension/courant).

Des techniques optimisées pour minimiser ces pertes visent a imposer aux semi-conducteurs
I’état passant ou bloqué (c'est-a-dire sans commutation) pendant les intervalles de temps ou le

courant qui les traverse est maximal (ou minimal).

26



1.8. 2. M.L.I Sinus- Triangle
La M.L.I Sinus- Triangle, utilise le principe d’intersection entre une référence sinusoidale de

fréquence f,, appelée modulante, et un signal triangulaire de haute fréquence f,, appelé
porteuse, pour déterminer les instants de commutation. Le schéma de principe est donné par la
figure (1.10).

Une onde modulatrice sinusoidaleu, de fréequence f, est comparée & une onde porteuse

triangulairev de fréquence f,. La sortie du comparateur permet, par l'intermédiaire de

transistors de puissance, le pilotage d'une phase de la machine. Les autres phases sont pilotées

par des ensembles identiques, déphasés de 120°.

Pour éliminer les harmoniques de rang pair et les harmoniques de rang 3, le rapport de

: f L . : .
modulation m :f—v est impair, multiple de 3 et de 'ordre de la centaine (dans I'exemple ci-

u

dessous m=9).

i Tension

want

Fig.1.10. Principe d’un MLI Sinus- Triangle.
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Le courant, filtré par I'inductance de I'enroulement est quasi - sinusoidal.

//\/\/(i:.uran( dans la ph7/v\ /\\\?ram dans la ph7"‘ﬂ\
}\/ \J\/\/' //
M

tension aux bornes de la phase tension aux bornes

(VRS Tu NI 11
A

Fig. 1.11. Allure des courants et tensions (onduleur monophasé) pour des rapports de

==

f————
-

modulation différents.

La M.L.I Sinus- Triangle est la plus simple des techniques M.L.I a base de porteuse, tant du

point de vue de son concept que de son implantation (analogique ou numérique)

Il existe aussi plusieurs autres types de techniques M.L.I, ayant chacune une optimisation
pour certaines applications [Had 01]. Le choix donc de la stratégie de technique de

commutation dépend de la nature de I’application, par exemple :

-Modulation vectorielle dite *’space vector PWM’” :

Contrairement a la M.L.I Sinus- Triangle, la modulation vectorielle dite *’space vector
PWM?*’, ne dissocie pas le traitement des trois phases. Elle traite les signaux directement sur
le plan diphasé de la transformation (d-q). Elle traite les signaux triphasés comme un tout.
L’onduleur ayant trois bras, il possede 8 modes de commutation possible.

La M.L.I vectorielle est souvent préférée a la M.L.I Sinus- Triangle parce qu’elle s’intégre
naturellement dans les algorithmes de commande vectorielle, du fait de I’utilisation directe
des grandeurs diphasées [Wit 00a] [Had 01].

-M.L.I « précalculée » :

Elle est surtout utilisée lorsque, du fait d'une fréquence porteuse faible, on a besoin
d'optimiser le spectre du signal généré. Le motif du signal de sortie est prédéterminé (hors
ligne) et stocké dans des tables qui sont ensuite relues en temps réel. De ce fait, ces M.L.I

sont toujours synchrones (la fréquence porteuse est exactement multiple de la fréquence de la
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modulante), condition nécessaire pour avoir un spectre harmonique constant. En pratique, ce

type de M.L.I ne peut étre réalisé qu'en numérique.

-Commande par hystérésis :

Cette méthode consiste a élaborer le signal M.L.I directement a partir de la grandeur a
contréler, par des décisions de type tout ou rien. Les avantages sont la trés grande simplicité
et le temps de réponse minimal aux perturbations. L'inconvenient majeur est I'absence de
controle de la fréquence de commutation des transistors, ce qui rend délicat leur

dimensionnement.

1.9. Simulation

Pour illustrer I’application du modéle dynamique du moteur, on simule le démarrage de celui-
ci sous pleine tension.

Dans tout ce mémoire, nous avons adoptés pour la simulation, une machine asynchrone de
puissance 1.5Kw dont les caractéristiques sont données dans I’annexe [Bar 93].

La vitesse et les composantes des flux statorique et rotorique et du courant statorique
prennent des valeurs constantes apres la période transitoire. La composant du courant

statorique i, atteint, dans la période transitoire, une valeur qui arrive jusqu'a 5 fois sa valeur

en régime permanent.

Le couple électromagnétique et la composant du courant statorique i, sont nuls dans le

régime permanent dans I’intervalle de fonctionnement non chargé.

La perturbation externe de ’introduction d’un couple résistant, influence toutes les grandeurs
du moteur, la vitesse et les flux diminuent. Cette sensibilité aux perturbations externes doit
étre enlevée par les régulations.

Le couple électromagnétique augmente jusqu’a I’atteint de la valeur du couple résistant.
Puisque I’étude de techniques M.L.I est un domaine de recherche tout entier, nous nous
limitons a la simulation de la machine asynchrone sans prise en considération de I’onduleur
M.L.I c, a, d avec la supposition des onduleurs M.L.I idéaux et ceci dans tout ce mémoire.

La simulation de I’influence d’un onduleur réel est traitée dans les travaux de [Had 01] [Lal
95].
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Fig. 1.12. Réponse d’une machine asynchrone alimentée directement par un réseau triphasé
(Annexe), avec I’injection d’une charge Cr=10 N.m entre les instants t1=3s et t2=6s.



1.10. Conclusion

Ce premier chapitre a permis la présentation de la modélisation de la machine asynchrone
avec certaines hypothéses simplificatrices, dont la complexité a été réduite moyennant un
certain nombre d’opérations mathématiques. C’est la transformation de Park, qui a permis
I’obtention d’un modéle convenable a la commande.

En suite, nous avons montré des différentes représentations d’état du modele de la machine,
que nous allons utiliser pour I’étude de la commande du moteur asynchrone dans ce mémoire.
Nous avons aussi monté une présentation du circuit de I’alimentation du moteur et des types

des techniques M.L.I associées.
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Chapitre 2

Commande par orientation du flux

(Commande vectorielle) du moteur asynchrone
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2.1. Introduction

La machine asynchrone a cage est la plus utilisée, sur le plan industriel, & cause de sa grande
robustesse électromécanique, son faible colt, sa maintenance réduite et sa tres bonne
standardisation. Face a ces grands avantages se cache une complexité importante de la commande
de cette machine en raison de la présence de non-linéarités dans son modéle et d’un fort couplage
entre les différentes variables. De plus certaines de ces variables d’état, par exemple, le flux
rotorique, ne sont pas disponibles a la mesure directe et les paramétres internes eux aussi sont
affectés par I’effet thermique et les conditions de fonctionnement, ce qui influe sur la dynamique
du systéme & commander.

Diverses techniques, dans le passe, ont été élaborées pour la commande de ce type de machines,
dans le but d’atteindre de meilleures performances dynamiques en poursuite et en régulation en
couple, en vitesse ou en position.

En effet plusieurs types de commandes classiques ont été élaborés a titre d’exemple, la
commande scalaire, et qui sont congues sur la base de la boucle ouverte et les régimes
permanents de la machine. Ces techniques sont tres prisées par leur simplicité de mise en ceuvre.
Cependant, elles se sont révélées relativement médiocres lorsque des performances élevées sont
requises.

La commande vectorielle introduite par Blaschke en 1972, est la premiere technique capable de
donner a la machine asynchrone de nouvelles performances au moins comparables a celle de la
machine a courant continu [Bag 95] [Cao 97] [Car 95] [Lal 95] [Tar 97] [Wit 00a]. Cette
technique consiste a réécrire le modéle dynamique de la machine asynchrone dans un référentiel
tournant avec le flux du rotor, du stator ou d’entrefer.

Elle n’a cependant pas eu tout de suite un grand essor car les régulations a I’époque reposaient
sur des composantes analogiques, I'implantation de la commande était alors difficile. Avec
I’avénement des microcontroleurs et des dispositifs permettant le traitement du signal (DSP), il
est devenu possible de realiser une telle commande a un codt raisonnable. Cela a conduit a une
explosion des recherches et des applications relatives a la commande vectorielle de la machine
asynchrone [Bag 95] [Alr 04] [Cao 97] [Car 95] [Did 04] [Lal 95] [Mez 04] [Sch 99] [Tar 97]
[Wit 00a].
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2.2. Principe de la commande vectorielle [Bag 95] [Cao 97] [Car 95] [Bar 93] [Wit 00a]
Le but de la commande vectorielle est d'arriver a commander la machine asynchrone comme une
machine a courant continu a excitation séparée ou il y a un découplage naturel entre la grandeur
commandant le flux (le courant d'excitation), et celle liée au couple (le courant d'induit). Ce
découplage permet d'obtenir une réponse tres rapide du couple.

Il existe trois différents types d’orientation du flux a savoir :

- Orientation du flux rotorique.

- Orientation du flux statorique

- Orientation du flux d’entrefer.

Il est important de noter que seules les deux premieres ont été présentées dans ce memoire.

Cette technique permet d’une part de réduire la complexité du modéle dynamique de la machine,
et d’autre part, d’aboutir a une relation linéaire entre les grandeurs de sortie, telles la vitesse, le

couple, le flux, et les variables de commande correspondantes.

2.2.1. Orientation du flux rotorique
Nous choisissons le systeme d’axes (d- ) avec I’axe d est aligne avec le flux rotorique, soit :

Dy=0,, @, =0 (2.1)

Sa

v

Sc R

Fig. 2.1. Représentation du moteur asynchrone dans I’espace électrique avec I’orientation du flux
rotorique.

Dans ces conditions de référence, les systemes (1.61) et (1.62) deviennent :
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. do
Voo = Rslsd +?Sd_wsq)sq (22)

. do,,
Vg = Ril, + o + 0,0y (2.3)
. do
0=Ri,+—" 2.4
rrd dt ( )
0=R/i,+0®, (2.5)
Les équations des flux :
chd = Lsisd + I—mird (26)
D, = Liig + Lyig (2.7)
cDr = cDrd = I—rird + I—misd (28)
0=d,=Li,+L,g (2.9)

L’équation du couple devient :

C,, = pt—mCDrisq (2.10)

;
Nous remarquons que si le flux rotorique est maintenu constant, I’évolution du couple suit celle

de la composante en quadrature i , du courant statorique.

2.2.2. Orientation du flux statorique
Nous choisissons le systeme d’axes (d- q) avec I’axe d est aligne avec le flux rotorique, soit :
Qy=D, &, =0 (2.11)

Axe—-d

Sc Rc

Fig. 2.2. Représentation de la machine asynchrone dans I’espace électrique avec I’orientation du
flux statorique.
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Dans ces conditions de référence, les systemes (1.61) et (1.62) deviennent :

v, = R.igy +% (2.12)
Vg = Rl + 0, D (2.13)
0=R,i4+ dc;)trd -0, (2.14)
0=Ryi, + 10, +0,0 (2.15)
dt
Les equations des flux :
O, =0, =L, +L,i, (2.16)
0=, =L, +L,i, (2.17)
@, =Liy+L,ig (2.18)
@, =L, +Lig (2.19)
Et I’équation du couple devient :
Cen = PP, (2.20)

Nous remarquons que si le flux statorique est maintenu constant, I’évolution du couple suit celle

de la composante en quadrature i , du courant statorique.

Pour la réalisation de la commande vectorielle d’un moteur asynchrone, il existe deux méthodes :
la méthode indirecte et la méthode directe. Le probléme principal qui se pose dans cette
réalisation est la détermination précise et en permanence de la phase et du module du flux
tournant choisi. Pour la méthode indirecte, cette phase est estimée en fonction des grandeurs des
références et des paramétres internes de la machine Pour la méthode directe, la phase et le
module du flux sont mesurés ou estimés en fonction des grandeurs facilement mesurables telles
que les tensions et les courants statoriques [Lal 96].

Dans la commande vectorielle directe on effectue une régulation du flux qui nécessite la
connaissance de celui-ci, alors que dans la commande vectorielle indirecte, on s’affranchit de la
connaissance de ce flux en faisant quelques approximations. Dans ce travail, nous utilisons la

commande vectorielle directe.
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2 .3. Commande vectorielle directe avec orientation du flux rotorique [Bag 99] [Bag
95] [Bar 93] [Cao 97] [Car 95] [Lal 95] [Tar 97] [Wit 00a]

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa phase. Celle —ci doit
étre vérifiée quelque soit le régime transitoire effectué. Il faut donc procéder a une série de
mesure aux bornes du systeme.

Une premiere possibilité est de mettre des capteurs du flux dans I’entrefer et de mesurer

directement les composantes @, et ®  de maniere a en déduire I"'amplitude et la phase. Les

capteurs mécaniquement fragiles sont soumis a des conditions séveres dues aux vibrations et aux
échauffements .Les signaux captés sont entachés d’harmoniques d’encoches et leur fréquence
varie avec la vitesse ce qui nécessite des filtres ajustables.

La preécision de la définition du flux dépend des parametres inductifs, affectés par la saturation du
circuit magnétique. La mesure directe permet de connaitre exactement la position du flux. Ce
mode de contrble garantit un découplage correct entre le flux et le couple quel que soit le point de
fonctionnement. Toutefois, il nécessite I’utilisation d’un moteur équipé de capteurs ce qui
augmente considerablement le coQt de sa fabrication et rend plus fragile son utilisation.

La deuxiéme possibilité est I’estimation, dans ce cas on peut concevoir de trés nombreuses
variantes selon le mode d’alimentation de la machine, les hypotheses considérées, le systeme
d’axes de référence choisi, etc. Tous ces estimateurs ont en commun d’étre lies a des constantes
de temps de la machine et, par conséquence, leur régime transitoire est influence par ces
constantes de temps.

La troisieme possibilité est I’observation.

Dans ce mémoire nous avons adopté le choix d’estimations :

Estimation du module de flux rotorique, afin de pouvoir le réguler et I’estimation de I’angle de

Park afin de pouvoir faire la transformation directe et inverse de Park.

2. 3.1. Estimation du flux rotorique @,
Le flux rotorique n’est pas directement accessible, il faut donc pouvoir I’estimer a partir des
grandeurs statoriques facilement accessibles. La combinaison de (2.4) et (2.8), nous donne :

A L
O, = 8

r —iSd
(1 +T, dj
dt
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Le flux rotorique @, sera donc estimé ((i)r) a partir du courant statoriquei,, accessible a partir de

la mesure des courants réels statoriques sous réserve de réalisation de la transformation de Park.

2.3.2. Estimation de la pulsation o, et de I’angle g,

On a besoin d’estimer I’angle 8, position du stator nécessaire pour effectuer les transformations

directe et inverse de Park.

A partir de deux relations (2.5) et (2.9), nous déduisons I’expression de la vitesse du référentiel

d’axes (d, g) par rapport au rotor ¢, en fonction de i et de D :

re

>, = TL&; i, (2.22)

Et par conséquence en utilisant la relation o, = @, + pQ, il vient :

o, = LT iy + PQDb
T.O,
(2.23)
0. =

S

&, dt

ot—

Q, est a capter directement de la machine.

6, sera donc estimé (és) a partir de la mesure deQ (par captage), et du courant grandeur
i, statorique accessible a partir de la mesure des courants reels statoriques.

Des deux précédentes relations (2.21) et (2.23), on note une importante sensibilité de Cf)r et de @,

aux variations de la résistance rotorique.

2.3.3. Expressions des grandeurs de commande v,, et v,

La machine asynchrone peut étre commandée soit en courant soit en tension. Dans ce mémoire,

nous avons adopté cette derniere. Pour cela, il convient d’établir les expressions des v, et
v, afin de pouvoir élaborer les lois de commande pour ces deux grandeurs de tension, en
fonction de [I’objectif a atteindre: le controle separe du fluxd, et du coupleC,, |,

implicitementi, .
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Les equations (2.8) et (2.9) donnent respectivement :

D, — L,
rd = L—rd (224)
. =Ly
Iy = C I (2.25)

La substitution de (2.24) et de (2.25) respectivement dans (2.6) et (2.7), donne :

2
chd :L_mq)r +(Ls _L_mjisd
L

L, r (2.26)
o[-
La substitution de (2.26) dans les équations des tensions statoriques (2.2) et (2.3), donne :
=R, +0L5%isd +|I:_;(1 )gtcp - oL, ;i
(2.27)

. d. L,
Vg = Riigg +oLsa| i —=(1-0)o,®, +ol i,

m

Et, en introduisant I’expression de i, en fonction de @®, tirée de (2.21) dans (2.27), nous

obtenons :

s%ssq dt
L .
v, _s_a)s(“ oT, ijcpr =R, (1+ oT, ijusq
L, dt dt

Alors, la partie électrique apparait comme deux processus monovariables couplés par les

R, d?
Vy +olol —L— T +T —+aTT @,
(2.28)

grandeurs e, et e, telles que :

= ol eq=_ﬂ(1+(ﬁr%jq>r:_|_s %573) (2.29)
m dt

Ces deux relations (2.28) expriment les tensions statoriques en fonction des grandeurs®, et

i, que nous avons choisi pour exprimer le coupleC,,
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2.3.4. Les fonctions de transfert du flux et du couple

La machine recoit une alimentation en tension v, et v , et donne en sortie les grandeurs

@, et iy, implicitement le couple électromagnetique C,,,.

En effet en réécrivant (2.28) d’une maniere inverse:

@, = Ly

r

d d?
R|1+(T, +T, )—+oT.T, —
dt dt

(Vg +8)
|

(2.30)
1

i :—(vSq +eq)
)

sq d
R, (1+ oT, —
dt

Nous remarquons de ces deux dernieres relations (2.30), que les tensions v, et v, permettent

respectivement le réglage du flux et du couple, mais le probléme du couplage non linéaire entre

les deux processus, due a la présence du terme w,, doit étre enleve.

En posant :

L
A= n

d d?
R,| 1+ (T +T,)— +oT,T,
dt dt

(2.31)
1

R, (1+ oT, dj
dt

C=ol,, D:—i(lﬂﬂ, ij
L dt

B =

m
Et en introduisant I’opérateur de Laplace s, nous obtenons pour le flux la fonction de

transfert A(s) suivante:

_ d,() L,
Als)= Vg (s)+e4(s) R.(L+(T, +T,)s+0T.T,5?) (2:32)

Et pour le couple (courantiy, ), la fonction de transfert B(s) :

i 1
B(s)=—2—= 2.33
) Vg +e,  R(1+0T,s) (2.33)

On peut alors schématiser la machine asynchrone comme suit :

40



Vsd + A CI)r
%
» C le
@
—
> D
Vv

sq

Fig. 2.3. Schéma fonctionnel du modele électromagnétique de la machine asynchrone avec

orientation du flux rotorique.

2.3.5. Découplage entre le flux®, et le couplecC_, et leurs controles
La compensation de e, et e,, permet de découpler les deux variables a contrdler le flux @, et le

couple a travers i, et cela, grace a une reconstitution en temps reel de ces grandeurs en les

sq !
estimant et en les injectant par la suite comme des perturbations a la sortie du correcteur de flux

@, et du correcteur dei, [Car95].

Ou é, et &, sont reconstituées par le dispositif de commande ; a partir ded, &, et deig,, iy

(Fig.2.4):

=ol.@.i

s“slsq

o = L, (1+ oT. djcia 5 1+6T(/t)

T Tat)

. S i(yti

(2.34)

41



sq

Soient: &, =Cai, €, = D®, &,. On peut donc schématiser le control de la machine comme

suit :
/ Regl Va1 Vso i ;@ o A fD
+
+ e
A - d
€y * » C [«
a)S—ﬂ
eq ] o 4 > D p
\% q i
Reg? Ve s - é B qu
- + +
Commande Modeéle de la machine

Fig. 2.4. Controle et découplage par addition des termes de compensation avec orientation du
flux rotorique.

La figure (2.4) représente le schéma fonctionnel du contrdle du flux rotorique et du couple a
travers le courantisq, d’un moteur asynchrone par la commande vectorielle directe avec

orientation du flux rotorique avec découplage par addition des termes de compensation. Ce
schéma est constitué de deux parties. La partie de droite repreésente le modele du moteur et la

partie de gauche représente la commande qui contient des régulateurs, généralement P.I, du
courantisq, et du flux rotorique @, . Ainsi, la génération des grandeursé,, €, qui doivent étre

bien générées par la commande afin de permettre un découplage parfait entre les deux grandeurs

a réguler.
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Onduleur MAS
M.L.I R
"\
V : ISC
* * * . |S
Vsa Vsb Vsc Tsa i
v \ A
Park™*: [P (6,)]" |« Park : [P (6,)]
Isd isq pQ +
)
L T | o,
1+Ts L
T, R
_r 6,
> Lm A\ 4
_ o | |
- .|.A é)r
-k +
ISq
)
LI’
me CD"

c: 1
Fig. 2.5. Schéma fonctionnel global de la commande vectorielle directe par orientation du flux

rotorique.
La figure (2.5) représente le schéma fonctionnel global de la commande vectorielle directe par

orientation du flux rotorique d’un moteur asynchrone. Les principaux constituants de ce type de

commande sont les blocs des régulations du courantisq, et du flux rotorique® . Le bloc

d’estimation du flux rotorique(i) ~en fonction dely . Le bloc d’estimation de la pulsation @, en
fonction del iSq , puis en captant la vitesse de rotation Q, la pulsation @ , est ainsi estimée. Un
bloc intégrateur pour calculer I’angle @ , . C’est cet angle qui est utilisé dans les transformations
directe et inverse de Park.

La sortie du régulateur du courantig, donne la tension de référence Ve -
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La sortie du régulateur du flux @, donne la tension de référencev,, .

La compensation par I’injection des grandeursé€;, € permet d’obtenir les deux tensions de

*

réferenceVyy , v, quisont alors transformees en grandeurs triphasées de référencev,,, V,, V.. a

I’aide d’un bloc de transformation inverse de Park.

L’onduleur M.L.I applique des créneaux de tensions a la machine dont les valeurs moyennes, sur

*

.. Les courantsi

*

une période de M.L.I correspondent aux valeursv,,, V., V, w g ol sont

mesurés puis transformés a I’aide d’un bloc de transformation directe de Park dans le référentiel
tournant, en donnant I, iSq qu’on utilise pour la régulation.
En analysant ce schéma de commande et les équations associées on voit apparaitre

principalement deux paramétres : L_etT, . lls lient le flux rotorique et le courantigy ainsi que le

couple et le courantisq qui le contréle, mais ils apparaissent surtout dans la formule qui permet

de calculer @ , .

Une sur-estimation ou une sous-estimation de la constante de temps rotorique conduisent
respectivement a une sur- excitation ou une sous- excitation de la machine. Dans les deux cas,
I’amplitude et la phase du flux rotorique ne sont pas celles que I’on voudrait imposer, il en résulte

une dégradation des performances, voire une instabilité du systéme.

2.3.6. Calcul des parameétres des régulateurs du flux et du couple
En substituant les valeurs numériques des parametres du moteur asynchrone (Annexe) dans les

expressions A(s) et B(s), on obtient :

Als) = ®.(s) _ L, _ 0.0531 N 0.0531
Vo (s)+e,(s) R(L+(T, +T,)s+0T,T,s?) 1+0.1284s+0.00046s>  (L+0.1247s)1+0.0037s)
S 1 2061
B(s)= (o) 0206 (2.35)

v, (s)+e,(s) R.(l+oT.s) 1+0.00639s

Pour la simplification, nous pouvons choisir Regl(s) comme régulateurs du flux :

1+01247s

Regl(s)=K, 5

(2.36)
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On obtient dans I’hypothése de la compensation parfaite, la fonction de transfert de poursuite en

boucle fermée pour le flux :

®,(s)  A(s)-Regl(s) _ 1 1

@ (s) 1+A(s)-Regl(s) , 188323 0.06% T 14 28r 54782
kl kl

*

(2.37)

r

1

La fonction de transfert de poursuite en boucle fermé pour le flux rotorique est donc de second
ordre. Pour la détermination des caractéristiques du régulateur, on fait un placement des poles
selon le cahier des charges. On définit un facteur d’amortissement de I’ordre de 0.7 et on définit
la pulsation des oscillations non amorties a partir de la dynamique souhaitée du flux.

Pour & = 0.7, nous choisissons la valeur de K; suivante :

K1=1000 (2.38)

Pour le couple, on cherche a caractériser la réponse par un premier ordre de constante de

temps 7. Pour cela, nous choisissons un Reg2(s) de la forme suivante:

Reg2(s)=K, w (2.39)
On obtient dans I’hypothése de la compensation parfaite, la fonction de transfert de poursuite en

boucle fermé pour le flux :

isq(s): B(s)-Reg2(s) _ 1 _ 1 wvecr -1 (2.40)
iy(s) 1+B(s)-Reg2(s) ,, 1  l+zs’ ° 0.206k, '
0.2061k,

La fonction de transfert de poursuite en boucle ferme pour le courant i, (ou pour le couple) est

donc du premier ordre.

Donc, Pour une valeur de 7, = 0.02 sec, nous choisissons pour des bonnes réponses la valeur de

K suivante:
K,=242.6006 (2.41)

La régulation du couple fait double emploi de la régulation du courantiSq :
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2.3.7. Régulation de la vitesse

Nous avons déja les relations suivantes :

1
Q(s) =
) f, +Js
L, ..
Cem = pL_CDrlsq
i = i
™ l+z.s ™

Par la substitution de ces derniéres relations dans la premiére, nous obtenons :

Q(s)=

1
f +Js

r

L *
L))
(b~

(Cen(8)=C, (5)

r

l+7

1
S

c

Le schéma bloc correspondant est le suivant :

sq

1

sq

1+zs

i:q - Cr (S))

1

(2.42)

(2.43)

f, +Js

v

Fig. 2.6. Schema bloc correspondant a la fonction de transfert de la vitesse avec orientation du

flux rotorique.

Par I’adjonction d’un régulateur de type P, et en considérant le couple de charge comme

perturbation, nous obtenons des bons résultats de poursuite hors charge et durant la charge la

régulation chute. Pour éviter cela, on ajoute d’un régulateur externe de type P.l et on a pu obtenu

des meilleurs résultats.

Q

int

+

sq

Ky

1+zs

sq

\ 4

Fig. 2.7. Schéma bloc de la régulation de vitesse- structure (P.I- P) avec orientation du flux

rotorique.
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Avec la considération du couple résistant C, comme perturbation, nous obtenons :

le me(Dt
Q L @+zs)(f, +35) k, pL,D; (2.44)
Qint le meCD: I-r (l+ TCS)( fr + ‘]S) + le meCD: .

L, @+ z.S)(f +Js)
Par la substitution numérique et avec la supposition de la régulation parfaite du flux rotorique,
gue nous pouvons le substituer par sa valeur souhaitée, soitg, =1wb, nous obtenons :

Q k, 1.8832
Q. (1+0.025)(0.031s) + k,,1.8832

(2.45)

int

On choisit le coefficient K,,de maniere a fixer la rapidité de réponse en vitesse, soitK,, =0.7 .

Q 1.8832k,, k,, +1.8832k,, k, ks, S (2.46)
Q" 0.006s° +0.031s* +1.8832k,, (1 + Ky, Kq, ) +1.832K,, Ky, '
On choisit les coefficientsK,,, K,, comme suit :

K,, =0.02, K,, =10 (2.47)

2.3.8. Simulation

Dans ce qui suit, nous simulons I’application de la commande vectorielle directe avec orientation
du flux rotorique au moteur asynchrone.

Nous avons attaqué le systéme par deux entrées de références :

Une vitesse de rotation de reférence Q =100 rd/s, et un flux rotorique de réference @, =1wb.
Nous introduisons un couple résistant Cr =10 N.m, entre les instants t=3s et t=6s pour voir
I’influence de la charge sue la commande. Nous testons aussi la robustesse de cette commande
vis-a-vis du changement de la résistance rotorique, qui est le paramétre qui varie le plus, lors de

fonctionnement du moteur.
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a) Cas idéal : Rr (réelle)= Rr

Vitesse de rotation Couple électromagnétique
120 T T T T 30 T T . T
I 28 fnnnmme e -
100 f'( Vv
— B8O e e S B
@ :
= !
T S -
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£
LS V' 1 S A |
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i i | | ) | i i |
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0 i 1 1 1
0 2 6 10 4 3]
temps (s) temps (s)
14 Courant statorique sur l'axe-d 20 Courant statorique sur I'axe-q
< <
o o
.« @
4
b R e e S ERE T L LR T E PP R -
0 i ] ] ] .5 ] ] i ]
0 2 4 6 8 10 0 2 4 5] 8 10

temps (s) temps (s)

Fig. 2.8. Réponse du systtme aux références (vitesse de rotation Q=100 rd/s, flux

rotorique @ ,, =1wb), avec I’introduction d’une charge Cr =10 N.m, entre t=3s et t=6s.
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b) Rr (réelle)=1.1*Rr :
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rotation Q=100

rotorique @, =1wb), avec I’introduction d’une charge Cr =10 N.m, entre t=3s et t=6s.
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2.3.9. Interprétation des résultats

La commande vectorielle directe avec orientation du flux rotorique a donne des bons résultats de
régulation de la vitesse et du flux rotorique. Elles sont régulées presque sans dépassement.

La régulation de la vitesse n’est sensible ni a la perturbation externe du couple résistant introduit,
ni a la variation de la résistance rotorique.

La régulation du flux rotorique est tres sensible a la variation de la résistance rotorique dans cette
commande, particulierement dans la période de fonctionnement en charge. L’augmentation de
cette résistance conduit a la diminution du flux rotorique par rapport a sa valeur de référence.

Ceci par la diminution de sa composante @, et de sa composante ®,, . Et la diminution de cette

résistance conduit a I’augmentation du flux rotorique par rapport a sa valeur de référence.

La composant du courant statorique i, atteint, dans la période transitoire, une valeur qui arrive a
3 fois plus sa valeur en régime permanent. Elle ne se change pas lors de I’introduction d’un
couple résistant et lors de la variation de la résistance rotorique. Le couple electromagnétique et

la composante du courant statorique i, s’augmentent avec I’introduction de la charge.

50



2.4. Commande vectorielle directe par orientation du flux statorique [Bar 93] [Car
95] [Lal 95]
Dans cette commande, on a besoin de deux estimations, celle du flux statorique, afin de pouvoir

le réguler, ainsi que celle de I’angle nécessaire a la transformation directe et inverse de Park.

2.4.1. Estimation du flux statorique @

Le flux statorique peut étre estimé a partir des grandeurs statoriques facilement accessibles.

La derivé de @, s’exprime en fonction du courant et de la tension statoriques de I’axe d, par la

relation (2.12), en intégrant nous obtenons:

A~

b =

S

(v — R,ig, it (2.48)

O —

Le flux statorique ®_sera donc estimé () a partir de la tension v, et du courant i_, statoriques,

réellement mesurables apres la transformation de Park.

2.4. 2 Estimation de o, et de 6,

Ici on peut estimer I’angle §, necessaire pour effectuer les transformations directe et inverse de

Park d’une maniere différente que la précédente :

A partir de la relation (2.13), nous déduisons I’expression de la vitesse du référentiel d’axes (d, q)

par rapport au rotor e, en fonction dev,, , i, et ded, :
v, —Rii
a)s — sq d\) $°sq
s (2.49)
t
0, = [ ot
0

Nous remarquons qu’on n’a pas besoin ici de capter la vitesse de rotationQ de la machine.

O,sera donc estimé (6,) a partir de la mesure des tensions et des courants statoriques

Vg Vg iy i, accessibles a partir de la mesure des tensions et courants statoriques reels.
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Des deux précédentes relations (2.48) et (2.49), on note une importante sensibilité de é)s et de @,

aux variations de la résistance statorique, situation analogue a celle rencontrée dans la commande

précédente a propos de la résistance rotorique.

2.4.3. Expressions des grandeurs de commande v, et v,

Comme dans la commande précédente, il est nécessaire d’établir les expressions des grandeurs de

commande v, et v, afin de pouvoir élaborer les lois de commande pour ces deux tensions, en
fonction de I’objectif a atteindre, qui est ici : le controle séparé du flux®d, et du coupleC,, ,
implicitementi, .

Les équations (2.16) et (2.17) donnent respectivement :

D, L
i, = s sl (2.50)

P— (2.51)

La substitution de (2.50) et de (2.51) respectivement dans (2.18) et (2.19), donne :

cDrd :iq)s-’- Lm_i isd
L L

L.L, ).
Cqu :(Lm _L—jISq

En remplacant (2.50) et (2.52) dans I’équation de la tension rotorique nulle (2.14), nous

m

(2.52)

obtenons :

0:(1+Tr ijd)s—(l+0Tr ijl_sisd +ow,T,L,i (2.53)
dt dt

riri=sisq

En tirant I’expression dei, de cette derniére équation (2.53) et en la substituant dans I’équation

(2.12), nous obtenons I’expression de v, en fonction deig, etde @:
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1+T d

R, " dt do, oR T e, .
Vg =7 ch + dt + d Isq (254)
sl+oT, — 1+oT, —
dt dt

Vsq _q)sa)s = Rsisq
La derniére équation de (2.54) est obtenue a partir de (2.13).
Ces deux relations (2.54) expriment les tensions statoriques en fonction des deus grandeurs que

nous avons choisies pour exprimer le couple ®  eti, .

En posant :
-oRT, 0, .
T d
1+oT, — (2.55)
dt
e, =—0.w

Les equations (2.54) deviennent :

d d?
1+(T, +T,) - +oT,T,—
dt dt*) o

Vsd + ed = d S
Ts (1 + O-Tr dtj (256)

Sous cette forme, la partie électrique apparait comme deux processus monovariables couplés par

les grandeurs e, ete, .

2.4.4. Les fonctions de transfert du flux®, et du couplecC,,,
Nous considérons ici que la machine recoit une alimentation en tension v, et v et donne en

sortie les grandeurs @ et i, , implicitement le couple électromagnétique C.,,.

sq !

En effet, en réécrivant (2.56) d’une maniere inverse:
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d
T,|1+0T,
(e §]

2
(1+ (T, +T, )g +oT,T, d—z
dt dt

® =

S

(2.57)

(Vyg +€g)
|

i (S) - Ri(vsq t8& )

S

Nous remarquons de ces deux dernieres relations (2.45), que les tensions v, et v, permettent

respectivement le réglage du flux et du couple, a condition d’enlever le probléme du couplage

non linéaire entre les deux processus, due a la présence du terme . .

En posant maintenant :

T, (1+ oT, gtj
A= ;
1+ (T, +T, )g +oT,T, d—z (2.58)
dt dt
B= 1
R

S

Et en introduisant I’opérateur de Laplace s, nous obtenons pour le flux la fonction de

transfert A(s) suivante :

Als)= >, T.(1+0oT,s) (2.59)
Vg +e,  (1+(T, +T,)s+0T.T,5?)

Et pour le couple (a travers du couranti, ), la fonction de transfert B(s) :

i 1
B S)= 59 = —
(s) o re R (2.60)
o -oRT, o, . : e
En posant ainsi : e, :CTFQ+VC((]|)r|Sq =Caoi, et e, =-P.0, =Dao,d , on peut schematiser le
1+ O'Tr a

modele électromagnétique de la machine asynchrone avec orientation du flux statorique comme

suit :
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Fig. 2.10. Schéma fonctionnel du modéle électromagnétique de la machine asynchrone avec

orientation du flux statorique.

2.4.5. Découplage entre le flux®, et le coupleC_, et leurs controles
La compensation dee, et e, , permet de découpler les deux processus de controle de flux @ et
de couple i, grace a une reconstitution en temps réel de ces grandeurs par estimation et leurs

injections réciproquement comme des perturbations respectivement a la sortie du correcteur de

flux @ et du correcteur dei, . Dans de telles conditions (I"estimation est convenable :€; =e, et

€,=¢,), le systéme devient alors linéaire.

©(5) = AlsJv(s)— & () + 4 (5)] = Als)viaa(s)

i (5) = B(S)Vaqu(s) — &, (5) + €, (5)] = B(S)veee (5) (2.61)
Ou €, et €, sont reconstituées par le dispositif de commande, a partir de ¢, @,, o, etde i,:
6, = Misq
T (2.62)
8, =—0.a,
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Soient: &, =Cai, €, =-®.o, =D w,.On peutdonc schématiser le control de la
machine comme suit :
* \" Vv +
®5 | Regl sdl sd =<% > >
+
1 CH
ed > <
a)S—ﬂ
eq > <
- e + -
Y Vi q |
.k Sql q sq
Iy — Reg2 =® > >
- + +
Commande Modeéle de la machine

Fig. 2.11. Contrdle et découplage par addition des termes de compensation avec orientation du
flux statorique.

La figure (2.7) représente le schema fonctionnel du contréle du flux statorique et du couple a
travers le courantisq, d’un moteur asynchrone par la commande vectorielle directe avec

orientation du flux statorique avec découplage par addition des termes de compensation.
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Fig. 2.12. Schéma fonctionnel de la commande vectorielle directe par orientation du flux
statorique.

La figure (2.8) représente le schéma fonctionnel global de la commande vectorielle directe par

orientation du flux statorique d’un moteur asynchrone. Les principaux constituants de ce type de

commande sont les blocs des régulations du courantisq, et du flux statorique ®,. Le bloc

d’estimation du flux rotorique(f)sen fonction dely, Vg, Le bloc d’estimation de la pulsation

@ , en fonction delg, isq , V4 - Puis en captant la vitesse de rotationQ, la pulsation @, est ainsi
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estimée. Un bloc intégrateur pour calculer I’angle @ , , c’est cet angle qui est utilisé dans les
transformations directe et inverse de Park.

La sortie du régulateur du courant iSq donne la tension de référencev,, .

La sortie du régulateur du flux ® ; donne la tension de référencev,, .

La compensation par I’injection des grandeursé€;, € permet d’obtenir les deux tensions de

*

réferenceVyy , v, qui sont alors transformées en grandeurs triphasées de référence v Vg, Vi 8

sa’?
I’aide d’un bloc de transformation inverse de Park.

L’onduleur M.L.I applique des créneaux de tensions a la machine dont les valeurs moyennes, sur

*

une période de M.L.I correspondent aux valeursv,,, Vv, V. Les courantsi

sa 7|sb 7|sc sont

mesurés puis transformés a I’aide d’un bloc de transformation directe de Park dans le référentiel
tournant, en donnant I, iSq qu’on utilise pour la régulation.
En analysant ce schéma de commande et les équations associées on voit apparaitre

principalement deux paramétres: R_qui lie le flux statorique et le courantiy, etT. . lls

apparaissent aussi dans la formule qui permet de calculer @ . Le couple ici et le courantiSq qui

le contréle sont liés par une constante.

Une sur-estimation ou une sous-estimation de la constante de temps rotorique ou de la résistance
statorique, conduisent respectivement a une sur-excitation ou une sous-excitation de la machine.
Dans les deux cas, I’amplitude et la phase du flux rotorique ne sont pas celles que I’on voudrait

imposer, il en résulte une dégradation des performances, voire une instabilité du systeme.

2.4.6. Calcul des parameétres des régulateurs du flux et du couple
En substituant les valeurs numériques des parametres du moteur asynchrone (Annexe) dans les
expressions A(s) et B(s), nous obtenons :

Als)= D, T.(1+0T,s) _ 0.0564(1+0.008157s) _ 0.0564(1+0.008157s)
Vg +€  (L+(T,+T,)s+0T.T,s?) 1+0.1284s+0.00046s> (1+0.1247s)1+0.0037s
sd d ( ( S r) s'r
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Et pour le couple (couranti, ) la fonction B(s) :

i
B(s)=—2—= 1.1 _g2061 (2.64)
Vg, +€ Ry 485

En choisissant le correcteur du flux Regl (s) comme suit :

1+01247s

Re gl(s) = K, :

(2.65)

On obtient dans I’hypothése de la compensation parfaite, les deux fonctions de transfert de

poursuite en boucle fermée ont respectivement les expressions :

CDS(S): A(s)~Regl(s) _ 1+0.008157s (2.66)

®.(s) 1+A(s)-Regl(s) 1+(0 008157 + 17.7304JS , 00656 ,
. .

1
Pour la détermination des caractéristiques du régulateur, on définit un facteur d’amortissement de
I’ordre de 0.7 et on définit la pulsation des oscillations non amorties a partir de la dynamique
souhaitée du flux.
Nous choisissons pour des bonnes réponses la valeur de Kj suivante:

K1= 1000 (2.67)

Aussi, pour la couple, on cherche a caractériser la réponse par un premier ordre de constante de

temps 7. Pour cela, nous choisissons un Reg2(s) de la forme suivante:

Reg2(s)= Kzé (2.68)
isq(s)= B(S)RGgZ(S) _ 1 _ 1 avec . 1 (2 69)
iy(s) 1+B(s)-Reg2(s) ;, 1 . 1l+zs’ " 0.2061k, '
0.2061k,

La fonction de transfert de poursuite en boucle fermé pour le courant i , (ou pour le couple) est

donc du premier ordre.

Donc, Pour une valeur de z, = 0.02sec, nous choisissons pour des bonnes réponses la valeur de

K5 suivante:
K,=242.6006 (2.70)
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2.4.7. Régulation de la vitesse

La différence ici avec I’orientation du flux statorique se trouve seulement dans I’expression du

couple. Nous avons déja les relations suivantes :

os) = (€l -C.(9)

f +

r

Cem = pq):isq
(2.71)
1 .

= [
1+z,s ™

igg
Par la substitution de ces derniéres relations dans la premiére, nous obtenons :

1 « 1
Q(s) = D
2 f,+Js(p *1+7,8

c

i, —C, () (2.72)

Le schéma bloc correspondant est le suivant :

N po; o

1+ + f, +Js

v

Fig. 2.13. Schéma bloc correspondant a la fonction de transfert de la vitesse avec orientation du
flux statorique.

Exactement comme dans le cas précedent, nous suivons le méme démarche. L’adjonction d’un
régulateur de type P, donne des bons résultats de poursuite hors charge et durant la charge la
régulation chute. Pour éviter cela, on ajoute d’un régulateur externe de type P.l et on a pu obtenir

de meilleurs résultats.

S 1+ 7S

v

Fig. 2.14. Schéma bloc de la régulation de vitesse- structure (P.I- P) avec orientation du flux
statorique.
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Avec la considération du couple résistant C, comme perturbation, nous obtenons :

Ky PO,
Q _ A+zs)(f, +35) Ky PP, 2.73)
Qi Ky pCD: (L+zs)(f, +Is)+ky, pCI):

@A+z.s)(f +Is)
Par la substitution numérique et avec la supposition de la régulation parfaite du flux statorique,

gue nous pouvons le substituer par sa valeur souhaitée, soit o, =1wb, nous obtenons :

Q 2k,

= (2.74)
Q. (1+0.025)(0.031s) + 2k,

int

On choisit le coefficient K, de maniere a fixer la rapidité de réponse en vitesse, soitK,, =0.7 .

Q 2K, Ky + 2Ky, Ky Ky S

— = - : (2.75)
Q" 0.006s” +0.031s° + 2k, (L+ K, Ky, )s + 2k, Ky
On choisit les coefficientsK,,, K,, comme suit :
K, =0.02, K,, =10 (2.76)

2.4.8. Simulation

Dans ce qui suit, nous simulons I’application de la commande vectorielle directe avec orientation
du flux statorique au moteur asynchrone.

Nous avons attaqué le systéme par deux entrées de références :

Une vitesse de rotation de reférence Q =100 rd/s, et un flux statorique de référence @, =1wb.
Nous introduisons un couple résistant Cr =10 N.m, entre les instants t=3s et t=6s pour voir
I’influence de la charge sur la commande. Nous testons aussi la robustesse de cette commande
vis-a-vis du changement de la résistance rotorique, qui est le paramétre qui varie le plus, lors de

fonctionnement du moteur.
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a) Cas idéal : Rr (réeelle) =Rr :

120

100+

80

60

omega (rd/s)

40

20

14

1.2

08

06

Phisd (wh)

04

02

Vitesse de rotation

----------------------------------------------------------------------

temps (s)
Flux statorique sur I'axe-d

----------------------------------------------------------------------------------

isd (A)
[oe]

temps (s)

Courant statorique sur 'axe-d

temps (s)

Couple électromagnétique
T T

temps (s)
Flux statorique sur l'axe-q

temps (s)
Courant statorique sur l'axe-q

isg (A)

6
temps (s)

Fig. 2.15. Réponse du systeme aux réferences (vitesse de rotation Q=100 rd/s, flux

rotorique @, =1wb), avec I’introduction d’une charge Cr =10 N.m, entre t=3s et t=6s.
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b) Rr (réelle)=1.1*Rr :

Vitesse de rotation

temps (s)
Flux statorique sur I'axe-d

Phisd (wh)

4 6
temps (s)

Courant statorique sur I'axe-d

[0}

—

o

o 2 4 6 8
temps ()

c) Rr (réelle) = 0.9*Rr :

Vitesse de rotation

SO b

@
=
g, SO (b
S
£
S

A0

20 -

temps (s)

14 Flux statorique sur I'axe-d

L e S SO

o= e S

Phisd (wb)

temps (s)
Courant statorique sur l'axe -d

isd (&)

4 6
temps (s)

Fig. 2.16. Réponse du systeme aux

10

références (vitesse de rotation Q=100 rd/s,

Couple électromagnétique
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25 foemnooe e

20 ]

A5 o]

Ao ]
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Flux statorique sur l'axe-q
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[=]

-0.01
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]
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Flux statorique sur I'axe -q
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rotorique @, =1wb), avec I’introduction d’une charge Cr =10 N.m, entre t=3s et t=6s.
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2.4.9. Interprétation des résultats
La commande vectorielle directe avec orientation du flux statorique a donné des bons résultats de
régulation de la vitesse et du flux statorique. Elles sont régulées sans dépassement.

Le flux statorique est bien régulé, surtout sa composante @, , pendant tout le fonctionnement.
La composante du courant statorique iy, atteint, dans la période transitoire, une valeur qui arrive

a 3 fois plus sa valeur en régime permanent. Elle croit lors de I’introduction d’un couple résistant,
pas comme dans le cas d’orientation du flux rotorique.

La variation de la résistance rotorique ne diminue pas la performance de cette commande.

2.5. Conclusion

Ce chapitre a éte consacré a la présentation du principe de la commande vectorielle de la machine
asynchrone. Les conséquences des orientations des flux statorique et rotorique sur le modele
mathématique du moteur ont été présentées. Ces orientations permettent de séparer la commande
du flux de celle du couple. La compensation des termes de couplage dans les expressions des
tensions d’alimentation, par I’injection des termes opposés sur ces grandeurs des commandes a
permis avec l’aide des régulateurs classiques d’obliger le systeme a suivre les références
introduites. Les résultats des simulations ont montré la performance de deux stratégies de
commande vectorielle étudiés, dans le cas d’inchangement des paramétres du moteur. Dans le cas

de variation de ces paramétres la performance de la commande vectorielle diminue.
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Chapitre 3

Théorie de la commande synergétique
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3.1. Introduction

Ce chapitre concerne la présentation de la théorie de la commande synergétique, son principe,
sa méthode de conception de régulateurs d’un systéeme dynamique, le choix de I’équation
fonctionnelle et la fonctionnelle optimisante associée puis a la démonstration de la méthode
de calcul des expressions des régulateurs synergétiques que se soit scalaires ou vectorielles.
La régulation adaptative selon cette méthode est ainsi présentée. Nous présentons en suite, la
construction d’observateurs de variables d’état d’un systeme dynamique, de ses parameétres et

des perturbations externes.

3.2. Présentation de la synergétique

La synergétique, en Grec: " travailler pour un but commun” est un domaine interdisciplinaire
de recherche, lancé par Hermann Haken en 1969 [Hak 07]. Elle s’intéresse aux systémes
matériels et non matériels composés en général d’un ensemble de parties individuelles.

La synergétique se base sur la spontanéité, c.-a-d. a I’apparition auto-organisée des nouvelles
qualités dans le systéeme. Ces qualités peuvent étre structurelles ou fonctionnelle [Hak 07].

La question de base traitée par la synergétique est: y a-t-il des principes généraux d'auto-
organisation, qui sont indépendants des natures des différentes parties d'un systeme? Malgré
la grande variété entre les natures de ces différentes parties, qui peuvent étre des atomes, des
molécules, neurones, ou mémes des individus dans une sociéte. Cette question peut avoir une
réponse positive en faveur de beaucoup de classe de systemes, si l'attention est basée sur les
échanges qualitatifs sur les échelles macroscopiques, c.-a-d. sur les échelles spatiales et
temporelles entre ces eléments [Hak 07].

La synergetique peut prendre place entre les différentes parties d'un systéme, entre des
systemes ou méme entre des disciplines scientifiques. La caractéristique de la synergétique

est la forte liaison entre I'expérience et la théorie [Hak 07].

3.2.1. Principes généraux de la synergétique

Les systemes sous traitement expérimental ou théorique sont objets & un contréle des
parametres, qui peuvent étre fixés a partir de I'extérieur ou bien générés par des parties
internes du systéme consideré.

Comme exemple d’un contrble externe de parametres, la puissance fournie a un laser a gaz
par un courant électrique, et d’un contrdle interne de parametres, les hormones dans le corps

humain ou les neurotransmetteurs dans le cerveau.
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Quand les parameétres atteignent des valeurs critiques, le systeme peut devenir instable et
adopte un nouvel état macroscopique. Proche de ces points d’instabilité un nouvel ensemble
de variables collectives peut étre identifié: c’est I'ordre de parametres. Ils ont en général, une
dynamique de dimension faible et caractérisent le systeme macroscopiquement.

Selon le principe d’asservissement, lI'ordre de parameétres détermine le comportement des
différentes parties du systeme qui peuvent encore subirent des fluctuations. Leur origine peut
étre interne ou externe. Puisque la coopération entre les différentes parties d’un systéme
permet I'existence d’un ordre de parameétres, qui a le réle de déterminer les comportements
des différentes parties du systeme [Hak 07].

A un point critique, un simple ordre de paramétres peut subir & une phase de transition non
équilibrée avec perte de symétrie, un ralentissement critique et des fluctuations critiques.

La synergétique a des liens avec plusieurs disciplines comme par exemple, la théorie de
complexité, théorie de la dynamique des systemes, théorie de chaos, la théorie de catastrophe,
la théorie de processus stochastiques, y compris les equations non linéaires de Langevin, les
équations de Fokker Planck.

Les liens avec la théorie de chaos et la théorie de catastrophe en particulier sont établis par la
conception d'ordre des parameétres et du principe d’asservissement, selon lesquels prés des
instabilitées la dynamique méme des systemes complexes, est régie par seulement quelques
variables.

Parmi les nombreuses applications des méthodes et des concepts mathématiques de la
synergétique, nous citons [Hak 07] :

Physique : formation des modeles spatio-temporels dans des lasers, systéeme optique non
linéaire, semi-conducteurs, hydrodynamique, plasmas, géophysique, météorologie,
astrophysique.

Biologie : modéles de I’évolution, évolution des biomolécules, croissance des plantes et des
animaux.

Médecine : activités des cerveaux, battement du coeur, circulation du sang.

Sociologie : dynamique des groupes, formation collective d'ordre des parameétres régissant le
comportement humain comprenant la formation de I'opinion publique etc.

Informatique : auto-organisation, ordinateurs synergétiques, réseaux d‘attracteurs.

Théories de I’identification et de la reconnaissance : par exemple I’identification de modeles,
commande des moteurs, commutation entre des états de coordination (par exemple modele

de Haken-Kelso-Bunz).
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Théories des commandes: commande indirecte par l'intermédiaire des parametres de
commande.

Théories des réseaux électriques : modeles d'activité, stabilité.

Théorie de I’information : compression de I’information, échange d’informations dans les

processus d’auto-organisation.

3.2.2. Structure mathématique de la synergétique
3.2.2.1. Choix des variables

Dans de nombreux cas, tels que la physique du laser et des plasmas, les variables sont les
intensités de champ électrique et magnétique et les quantités atomiques tels que les moments
de dipdles et les nombres d’occupation des niveaux atomiques.

Dans plusieurs autres cas, une approche macroscopique est utilisée avec laquelle plusieurs
atomes ou molécules sont regroupées ensemble dans un élément de volume suffisamment
grand pour utiliser les moyennes pour que les variations spatio-temporelles des différentes
parties soient prises en compte. Les moyennes locales telles que la densité de population ou la
densité de matiere, flux locaux, peuvent étre utilisées dans la plupart des domaines. De
méme, les quantités estimées telles que le niveau de douleur subi par un patient peuvent étre

employées comme variables.

3.2.2.2. Equations de mouvement

La dynamique de fonctionnement est decrite par des equations d'évolution de certaines
variables considérées, le changement temporel des ces variables appropriées est déterminé en
fonction de I'état actuel du systeme. En général, ces équations sont stochastiques, non linéaire,
partiellement différentielles ou intégro-différentielles, qui contiennent des fluctuations de
type Ito ou de type Stratonovich. Souvent, ces fluctuations sont issues de I'élimination du
couplage du systeme avec le milieu extérieur ou bien de I'élimination de quelques variables
internes. Autrement dit le couplage entre le systeme et le milieu extérieur tel que les flux vers
le systtme ou bien la dissipation de I'énergie par le systéme, peuvent étre prises en
considération [Hak 07] [Kol 04].

3.2.2.3. Méthode de solution

Une solution générale d’équations d'évolution qui doit tenir en compte, en méme temps, des

conditions initiales et des conditions finales est, naturellement, impossible. Cependant, la
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technique suivante a de tres bon succes avec la synergétique: pour une valeur donnée du
parameétre de contrdle ou d'un ensemble de parametres de contrdle, nous commencons par la
supposition que la solution sur ou probablement prés d'un attracteur est connue. Cet attracteur
peut étre un point fixe, un cycle limite, un tore, ou un attracteur chaotique [Hak 07].

Alors, la stabilité de la solution est assurée quand un ou plusieurs parametres de contrdle sont
changés. Ce changement de parameétres est réalisé, dans l'approche conventionnelle utilisée
dans la synergétique, par la théorie de la stabilité linéaire [Hak 07]. Les solutions du
probléeme de la stabilité linéaire sont essentiellement de nature exponentielle selon la théorie
spectrale [Hak 07] [Kol 04].

La croissance exponentielle ou les solutions neutres caractérisent " les modes instables " ou
I’état transitoire du systeme. Leurs amplitudes ou phases deviennent, dans le traitement non-
linéaire complexe, qui prend également en compte les fluctuations, I'ordre des parametres.
Les equations des mouvements sont alors transformées a ces nouvelles variables, amplitudes
et phases définissant I'ordre des parameétres, et les modes stables. Puis, tenant compte des
fluctuations, les modes atténués sont éliminés (principe d'asservissement).

Les équations résultantes pour I'ordre des parameétres sont en général de dimension réduite du
type équation de Langevin, mais avec des non-linéarités. Elles peuvent étre converties en
équations de Fokker-Planck [Hak 07].

3.3. Présentation de la théorie de la commande synergetique

Certaines méthodes avancées telles que les techniques de linéarisation ou la commande par
modes glissants permettent a des concepteurs d'éviter quelques problemes de non-linéarité,
mais la multiconnectivité et la multidimensionnallité restent encore insurmontables [Kol 02a]
[Kon 04] [Kon 06].

La théorie de la commande synergeétique est I’une des nouvelles options prometteuses dans la
théorie des commandes modernes. Elle ouvre de nouveaux horizons dans la conception
efficace de commande des systémes non linéaires complexes [Kol 02a] [Kon 04] [Kon 06].
Cette nouvelle approche permet la conception analytique des lois de commande qui assurent
non seulement la stabilité globale du systéme en boucle fermée, mais aussi la réduction de
son ordre par des décompositions successives.

Par conséquent, la théorie de la commande synergétique permet aux concepteurs de résoudre
efficacement beaucoup de problémes difficiles de commande, qui n'ont pas été résolus par

les méthodes classiques connues [Kol 02a] [Kon 04] [Kon 06]. Ces problemes se relient non
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seulement, par exemple, a la stabilité globale de fonctionnement du systeme dans une boucle
fermée ou de l'optimisation globale du comportement du systéme, mais également a la
simplification de la transition d'une stratégie de partage de puissance a une autre, ou a la

minimisation des pertes de I’énergie dans le systeme [Kol 02a] [Kon 04] [Kon 06].

3.3.1. Principes de la commande synergétique

La théorie de la commande synergétique est une nouvelle tendance dans le domaine du
contréle, basée sur les principes d’auto-organisation orientée et sur l'utilisation des propriétés
dynamiques des systemes non-linéaires.

Les principes de base de la théorie de commande synergétique sont comme suit :
1. Les conditions de la réalisation ou de développement sont présentées sous forme d’un

ensemble d’invariants (techniques, de puissance, électromagnétique, etc.) qui décrivent les

modes de fonctionnement désirés des objets a commander [Son 04] [Kol 04].

Criteres de conception

Invariants < . .
\ Objectifs de contrdle
Criteres de contréle

Contréle

Technologiques

Energétiques

Auxiliaires

-Mécanique
-Electromagnétique
-Chimique
-Température
-Ecologique

Fig. 3.1. Stratégie de contrble synergétique.
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2. Les attracteurs artificiels - des manifolds invariants — sont formés dans I'espace d'état du
systeme. Sur ces attracteurs, nous assurons l'organisation des qualités dynamiques et
statiques désirées de fonctionnement du systeme. La formation des attracteurs est la réflexion
d'un processus d'auto-organisation orienté [Son 04] [Kol 04].

Ensemble d’invariants

Les manifolds invariants-----»

Fig. 3.2. Formation des manifolds.

Etat
désiré

(a) (b)

Un manifold invariant

Fig. 3.3. (a) Orientation vers un manifold de deux variables x1, x2, (b) la stabilisation sur le

manifold.
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3. Le principe dominant de la méthode synergétique de synthése des commandes, est le
principe de la compression- décompression de I'espace de phase de systeme a contréler, par
I’imposition des manifolds [Son 04] [Kol 04].

Les manifolds
b Etat désiré

Fig.3.4. L’orientation vers I’état désiré du systeme.
Les attracteurs crées dans l'espace d'état de I'objet simplifient le modele, en assurant un
abaissement radical de la dimension du modele complétement non-linéaire, qui décrit les
caractéristiques dynamiques du systéeme. En conséquence, il est possible de modéliser le
systéeme entier bien qu'un sous-systeme simple défini par le systétme décomposé des
équations, dont la dimension peut étre trouvée selon la relation [Son 04] [Kol 04]:

A=n-k*m (3.1)

Ou: A - dimension du systeme décompose;
n - dimension du systéme initial;
m - dimension du vecteur de commande;
k - nombre d'attracteurs séquentiellement utilisés.
L approche par commande synergétique profite de la non-linéarité du systéme au lieu d’étre

génée par elle, en utilisant les caractéristiques dynamiques interne du systéme.

3.3.2. Les invariants pour un systeme electromécanique

Dans la théorie de la commande synergétique les exigences des qualités dynamiques et
statiques des systéemes a commander, sont représentées sous forme d'un ensemble d'invariants.
Ces invariants entrent dans la structure des manifolds invariants formés dans I’espace d’état
du systéeme selon la méthode de synthese synergétique. Ces manifolds servent a attirer le
systéeme dans une boucle fermée.

Pour les systemes électromécaniques, nous pouvons déterminer trois groupes d’invariants:
technologique, électromagnétique et d’énergie.

La forme d'un invariant technologique est déterminée par la tache pratique spéciale réalisée
par le systeme électromécanique dans un certain processus technologique et caractérise I'état
statique ou dynamique désiré de la vitesse mécanique (position, couple...).
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Les invariants énergetiques sont par exemple optimisations qui permettent la minimisation de
la consommation de I’énergie par le systeme.

Les invariants d’un systeme électromécanique reliés a la constance de flux magnétique (les
invariants électromagnétique) méritent une particuliére attention.

L'idée de la stabilisation de I'état magnétique de la machine asynchrone souvent utilisée dans
les lois de leur commande connues a une importance pratique incontestable.

Un systeme électromécanique, est généralement décrit par un systeme d’équations
différentielles non linéaires, a une commande de plusieurs composantes et il peut étre sujet a
des perturbations d'environnement externes (technologique et normal).

Les invariantes typiques des systemes électromécaniques sont présentées dans le tableau

suivant :
Type d’invariant objectif
Invariants électromagnétique

1. @, =const Régulation du flux statorique
2. @, =const Régulation du flux rotorique
3. ® = const Régulation du flux magnétique

Invariants énergetiques
1. o=, optimisation du flux magnétique

Invariants technologiques
1. o=o0, Régulation de la vitesse
2. =6, Régulation de la position
3. Con =Ceno Régulation du couple
4. w= fl(t) la vitesse suit une certaine fonction du temps
5. 0= fz(t) la position suit une certaine fonction du temps
6. C,, = f,lt) le couple électromagnétique suit une certaine

fonction du temps

Tableau. 3.1. Les invariants typiques d’un systeme électromécanique.
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3.3.3. Procédé geénéral de la commande synergétique [Bas 04] [Kol 04] [Kol 02a]
[Jia 04] [Kon 04] [Kon 06] [Lid 05] [Mon 03a] [San 03] [Son 04]
Supposons que le systtme a commander soit décrit par un ensemble d'égquations non linéaires
de la forme suivante :

X = f(X,u,t) (3.2)
OU X =(x,,X,,...X, )est le vecteur d'état de dimension n,

u=(u,,u,,.u, ) le vecteur de commande de dimension m.

f(-) une fonction non linéaire et continue dans le temps.

a) La premiere étape dans la conception d’une commande synergétique réside dans la
formation des macro-variables définies en fonction des variables d'état du systéeme sous forme
des relations algébriques entre ces variables qui reflétent les caractéristiques des exigences de
la conception. Dans le cas simple, ces macrovariables peuvent étre définies sous forme de
combinaisons linéaires de ces variables d'état.
Ces macro-variables déterminent les propriétés du mouvement du systeme (3.2) a partir d’un
état initial quelconque a un état d'équilibre désiré. Le nombre de macrovariables n'excede pas
le nombre de variables a controler.

W, =W, (X, Xy, X, ) s=1,2..m (3.3)
Chague manifold présente une nouvelle contrainte sur le systeme dans son espace d'état en
réduisant son ordre d’une unité, et en le forcant a se déplacer vers une stabilité globale a I’état
désiré. Par conséquent, la commande forcera le systéeme a opérer sur I’intersection des
manifolds (I’intersection des tous les'¥, = 0) [San 03] [Kol 02c].
Le concepteur peut choisir les caractéristiques de ces macro-variables selon des exigences ou

des limitations sur quelques unes des variables d’état.

b) La fixation de I'évolution dynamique des macrovariables (3.3) vers les manifolds

(W, =0) par une équation, appelée dans la littérature de la théorie de la commande
synergétique, I’équation fonctionnelle, qui a la forme générale suivante :

T, ¥ +¢(¥,)=0 s=12,..m T, >0 (3.4)
La fonction ¢ doit satisfaire, afin de garantir la stabilité de cette équation fonctionnelle, les

conditions suivantes:
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¢,(0)=0, o5
o, (¥, )¥, >0, pour tous ¥, = 0.

Cette équation d’évolution (3.4), peut étre définie de différentes manieres par le choix de la

fonction ¢ et du parametre T, [Kol 04].
La forme simple suivante de cette équation, olg(¥,)="P,, est couramment utilisée dans la

commande synergétique [San 03] [Kol 02a] [Kol 02c]. Nous I’avons adoptée dans notre

travail.

T P +% =0 s=12,..m T.>0 (3.6)

S

Le parametre de conception T, définit la vitesse de la convergence des macro-variables vers
I’intersection de manifolds 'Y, = 0. La vitesse de la convergence se régule par la valeur de ce

parameétre [Kol 04].

¢) Les expressions des composantes du vecteur de commande sont trouvées, en fonction des
variables d’état du systéme et en fonction de ses parametres.

u, =u.(X,%,..x,) s=12,..m T.>0 (3.7)
Et ceci en faisant résoudre le systéme composeé par la substitution des équations du systeme
(3.2) dans I’équation fonctionnelle (3.4), les lois de commande obtenues (3.7) assurent la
stabilité asymptotique de la convergence vers et le long de l'intersection des manifolds
présentés (3.3) [Kol 02a] [Kon 04] [Kon 06].
Cette commande assure les propriétés spécifiques et décompose le systeme par contraction de

son espace d'état. L'ordre du systeme aprées I’introduction des manifolds devient égal a n-m.
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Les donnees originales :

Le modéle du systéme L’ensemble d’invariants

A e I
dimu=m

Les étapes de la procédure : \ W
W (X, Xy e

1) formation des manifolds invariants

Il
o

2) solution de I’équation fonctionnelle \Ts () + 9 (W)

Us = us(xl’ X2---Xn)

3) expression de la loi de controle

Fig. 3.5. Organigramme de la procédure générale de contréle synergétique.

Le procéde récapitulé ici peut étre facilement mis en application comme programme machine
pour la synthese automatique de la loi de commande ou il peut étre executé analogiquement,
pour des systemes simples qui ont un nombre restreint de variables d'état (tel que le
convertisseur de poussée) [Kol 02c] [San 03].

Le procédé de la commande synergétique, qui exige un model mathématique du systeme
(3.2), peut étre sensible a I'incertitude de paramétres du systeme.

Une solution possible consiste en la détermination de parameétres par I'utilisation des
observateurs sophistiqués, mais ceci peut rendre le colt de la commande considérablement
élevé, il peut étre employé dans les cas ou le colt n'est pas un souci (par exemple dans les
applications de grandes puissance ou de haute tension).

Si, le co(t de la commande est contraint, le probléeme de la sensibilité aux variations des
parametres peut étre résolu par des choix appropriés de macrovariables de la commande [Kol
02c] [San 03].

76



La théorie de la commande synergétique garantit la stabilité globale sur les manifolds: ceci
signifie qu’une fois que nous atteignons les manifolds, le systéme est censé y rester stable
méme pour une grande variation de la charge. Cette condition s'assure que le systeme gardera
la caractéristique réduite d'ordre mais ne garantit pas la stabilité globale du systéeme elle-
méme. Il appartient au concepteur de choisir un manifold approprié de sorte que le nouveau
systeme restreint ait les caractéristiques exigées de stabilité [Kol 02c] [San 03].

La commande synergétique est bien adaptée aux systemes non linéaires, le concepteur n'a
besoin de faire aucune simplification du modele de processus pour obtenir un autre modéle
linéaire comme il est nécessaire pour I'application de la théorie de commandes classiques [Kol
02c] [San 03].

Par le choix des macro-variables appropriées le concepteur peut obtenir des caractéristiques
intéressantes pour le systeme comme:

-Stabilité globale de systeme;

-Insensibilité aux variations de parametres;

-Réduction ou suppression du bruit.

3.4. La fonctionnelle optimisée associéee a I’équation fonctionnelle

Comme nous avons déja vu précédemment, nous considérons que le mouvement de points
représentants du systeme a commander doit satisfaire le systeme d’équations fonctionnelles
principales suivantes [Kol 04] :

T, (t)+e,(¥,)=0 s=12,..m T, >0 (3.8)

S

OU ¥(x,,...X,, @, ..., ®, ) -une certaine macrovariable agrégat.

Les fonctions ¢ (¥ )doivent vérifier les conditions suivantes :

¢,(0)=0

(3.9
o, (¥, )¥, >0 Pourtous ¥, #0
C'est-a-dire, elle est egale a zéro seulement sur les manifoldsY, =0, autour duquel le

systeme (3.8) est asymptotiquement stable en globale.

Les fonctions (05(‘1’5) sont de plus, pour garantir la stabilité asymptotique du systeme

d’équations (3.8), choisies de maniere a fournir des indices desirés de qualité du mouvement
de points représentants du systeme synthétisé vers le manifold attractif :
W, (X Xy @ @, )= 0 s=12,..m (3.10)
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Egalement a garantir les propriétés dynamiques nécessaires a la décomposition en (n-m)
équations du systeme lors du mouvement de ses points représentants le long de I’intersection

W, =0 vers un etat final désiré.
Il est important de souligner que seulement les'¥, reflétent les propriétés synergétiques du

systeme a commander.

Au choix des fonctions ¢ (¥,) peut s’avérer utile d’utiliser les régularités physiques

connues, les régularités écologiques avec les autres systemes. Parmi ces régularités se
manifeste clairement, les propriétés de corrélation et des actions communes du systeme a
commander avec son environnement, par exemple, la minimisation de sa consommation de
I’énergie.
L approche synergétique peut étre énoncée en termes de la commande optimale. En utilisant
les méthodes standards de calcul variationnel, on peut démontrer que I’équation fonctionnelle
principale (3.8) n’est que I’équation d’Euler- Lagrange qui optimise la fonctionnelle
généralisée suivante [Kol 04] [Wit 00a] :
Q1 m m
5 = j[z(pg(wspzﬁ@;a)} ot @3.11)
oLs=1 s=1

Ou m est la dimension du vecteur de commande.
Ce critere de qualité (Jy) est appelé dans la théorie de I’approche synergétique: la
fonctionnelle correspondante d’optimisation (FCO).
Il est évident mathématiqguement que I’équation (3.8) donne une stabilité extrémale, en
assurant la minimisation de la fonctionnelle (3.11).
Pour I’intégration de I’expression (3.8), les fonctions (os(‘Ps) doivent satisfaire les
conditions suivantes :

a) la continuité et la différentiabilité pour tout V. ;

b) ¢,(0)=0; (3.12)

c) o (¥,)¥,>0 Pourtous ¥, #0

dw, _ $ O, (XX, )Xk ) (3.13)

En substituant I’expression de X, (t)dans le systéme initial d’équations différentielles non

linéaires de I’objet, en particulier avec une commande scalaire (m =1) :
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% ()= £, (X X, ) i=12,.n-1

(3.14)
Xn(t): fn(xl’ 'Xn)+u
Nous obtenons maintenant :
dy _ alP(Xl""’X”)fk(xl,...,xn)+a—\Pu (3.15)
0| Sy X, oX,,
Alors, (3.11) deviendra :
2
K L oY oY
Jo = (| @*(P)+T2 Y —f, +—u| [t 3.16
z{[@() (;axkkaxn]] (3.16)

Evidement que cette forme de (FCO), en général, refléte les propriétés initiales de I’objet,
ainsi que celles de son systeme de commande [Kol 04]. Ceci signifie que, dans la méthode
considérée de I’approche synergétique, le critere a minimiser n’est pas strictement supposé
auparavant, comme dans le cas de la commande optimale [Kol 04] [Wit 00a].

Dans la commande optimale, il est tres difficile d’introduire les contraintes de la commande
dans la fonctionnelle a optimiser (critere de qualité), parce que cette introduction vient en
amont de la formation de la fonctionnelle [Wit 00a].

Cependant dans I’approche synergétique, la fonctionnelle est construite aprés le choix des V.,
qui inclut les contraintes de la commande, et des fonctionsg_(\¥,) correspondantes, et en

faisant appel aux équations de I’objet.

Telle approche permet, dans ces mesures, de tenir compte des propriétés initiales de I’objet
[Kol 04]. Le critere impose de I’extérieur avec ignorance de propriétés de I’objet peut amener
une contre nature ou méme des contradictions inacceptables pour les systémes non linéaires.
La difficulté de formation de la fonctionnelle (FCO), consiste en la formation des
macrovariables ¥, constituées avec certains choix agrégats sur les coordonnées du vecteur
d’etat.

La tache de synthése de régulateurs sur la base de minimisation de (3.11) et avec I’utilisation
des macrovariables agrégats, dont I’évolution est gérée par I’équation fonctionnelle (3.8) est
appelée : Conception Analytique des Régulateurs Agrégats (Analytical Design of Aggregated
Regulators: ADAR).

Les macrovariables agrégats P et les fonctions ¢ (¥, )peuvent étre choisies sur des

considérations diverses liées aux régimes des trajets de transition de I’objet vers un état final

désiré: I’attraction dans I’espace d’état du systéme.
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Nous pouvons avoir divers critéres de qualité, facilement par le changement da la structure de

(FCO) qui peut étre modifiée de deux maniéres : par modification de ¥, ou par modification
de ¢, .

En examinant la formule de la (FCO) de forme généralisée (3.11), une interprétation
synergétique peut étre donnée [Kol 04] :

L’introduction rationnelle de la composante carrée(pf(\Ps)dans la formule de la (FCO),
reflete les mesures des actions macroscopiques du systeme a commander. Et pour I’efficacité
du systeme, du point de vue synergétique, la rapidité de changement des mesures des actions

macroscopiques est reflétée par I'introduction de la composante P, dans la fonctionnelle

(FCO).

3.5. Synthése synergétique des régulateurs scalaires
Nous passons a la concrétisation de la généralité et de la régularité de la méthode ADAR
basée sur I’introduction consécutive de manifolds invariants —attractrice, dans I’espace d’états
du systeme a commander [Kol 04].
Nous passons a la description mathématique de la procédure énoncée de synthése de
commandes d’un systeme non-linéaire sur la base de I’introduction consécutives des
manifolds attracteurs.
Supposons que le mouvement de I’objet soit décrit par le systeme d’équations différentielles
suivantes :

%, (1) = f, (¢ X, ) i=12,.p;
% (1) = (Xp X))+ 80X 00 j=p+l..,n-1 (3.17)
X, (t)=f,(x

Ou X,,..., X, sont les coordonnées du vecteur d’état de I’objet, u est la commande.

e X ) U

fiin () sont des fonctions continues et différentiables par rapport a leurs arguments.
f;(0,...0)=0, f,(0,..,0)=0.

Malgré les spécifications de ce systeme d’équations différentielles (3.17), il peut représenter
diverses classes pratiques importantes d’objets [Kol 04]. Nous prenons par exemple, un cas

particulier (p=0) du systéeme (3.17) :
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(3.18)

Xn—l (t) = fn—l (Xn—l)+ an Xn
% (t)= £, (%,)+u

Ce cas particulier décrit diverses classes d’objets largement répandus dans différents
domaines : chimiques, thermiques, hydrauliques, électriques, électroniques...etc.

Nous appliquons, dans ce qui suit la méthode ADAR au systéme non linéaire (3.17). Pour
cela, nous utilisons un ensemble de manifolds d’invariants (attracteurs), successivement
introduits dans ce systéeme d’équations.

Considerons la premiere macrovariable suivante [Kol 04] :

Y = Z:Bl,kxk +(/71(X17---7 Xn—l) (3.19)
k=1

La tache suivante consiste a trouver la commande qui fait mouvoir I’objet (3.17) a partir d’un
état initial arbitraire aux environs du manifold (3.19).
Alors, selon la méthode ADAR, nous utilisons pour résoudre cette tdche I’équation

fonctionnelle suivante [Kol 04] :

T, ¥, (t)+ ¥, (t)=0 (3.20)
Soit :
o >'(l+a\Pl >'(2+....+8\Pl X, +£=0 (3.21)
OX, OX, oX, T
Et en utilisant I’équation (3.19), nous obtenons :
o9, |, 99, |, . ¥
+—= X, +..t+ +— X+ G X |[+—=0 3.22
((ﬂl,l 8X1) 1 (ﬂl,n—l 8Xn_l n-1 ﬂl,n n Tl ( )

Et en tenant compte des équations du systeme (3.17) nous obtenons :

-1

p n
Z(ﬂn +%jfi(xlv"'xp)+ Z {ﬂl,j +%](fj(xlv"'Xj)+aj+1xj+1)
i=1 i j=p+l i

(3.23)
+ﬁ1,n(fn(x1,...,xn)+u)+% =0

1

Nous obtenons alors, la commande (u) comme suit :
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u= 1 ) [ﬂl. j (Xl""’xp)i 1 5 {ﬂlj a(le(fj(Xl'  Xj )+aj+1XJ+l)

ﬂln IBln j=p+t
(3.24)
- : \Pl_fn(xl""’xn)
ﬂl,nTl

La commande u(x,,..,X,) (3.24) fait mouvoir les points représentants du systéme &

commander (3.17) au manifold ¥, =0 (3.19).
Nous remarquons que par le choix des coefficients 3, et de la fonction @, (X0 X, 4 ), la

commande va étre bien déterminée.

Les coefficients S, , peuvent étre choisis arbitrairement. Et, afin de déterminer

convenablement, le choix de ¢,(x,..,x,,) en fonction des conditions exigées de

fonctionnement du systéme, nous suivons la procédure d’opérations séquentielles suivantes :

Nous tirons I’expression de x, a partir de I’équation ¥, = 0 (3.19), soit :

_1 n-1 1
—Zﬁuxk _ﬂ_¢l(xl""’xn—l) (3.25)
1n k=1 1,n

Nous obtenons le systéme décomposé d’équations différentielles, qui décrit le mouvement de
I’objet le long de sa trajectoire, en introduisant (3.25) dans (3.17), comme suit :

% (t)= f,(x,,0 X, ) i=12,.p;

)'(j(t): fj(Xl,. o )+61H1XJ+1 j=p+l..,n-2 (3.26)
Xn—l(t): fn—l(xl’ " n—l Zﬂlk k _n 1( 11 "’Xn—l)
1n k=1 ﬂl,n
Nous posons :
a
Uy =", (X000 X, ;) (3.27)

Bin
Que nous désignons comme étant la premiére commande interne [Kol 04].
Nous voulons par cette commande interne faire mouvoir les points représentants du systeme

sur un second manifold ¥, de la forme suivante [Kol 04] :
n-1
Y, = Zﬂz,kxk ‘sz(xl'---' anz) (3.28)
k=1
Le degré de'¥, (3.28) est moins d’une unité que le degré du manifold ‘¥, (3.19).
Nous imposons alors, ce deuxieme manifold (3.28) au systéme decomposé (3.26), par

I’utilisation d’une deuxiéme équation fonctionnelle :
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T,¥,(t)+¥,(t)=0 (3.29)

Soit :
oY, X, + o, Xy + oot o, Xo 4 P2y (3.30)
OX, OX, OX, 4 )

Et, en utilisant I’équation (3.28) nous obtenons :

op, . op, . . b d
((ﬂz,l + gjjxl to..t [ﬂz,nz + ﬁjxnz + IBZ,annlJ + T_22 =0 (3-31)
Et en tenant compte des équations du systeme (3.26), nous obtenons :

5 s 2 ) Z[ﬁ a%j(f,-(xl,., 0 rayu)

i=1 i j=p+1 i

(3.32)
Y,
+/82,n—1 fn—l(xl’ 3 n—1 Zﬂlkxk u, +—2=0
1,n k=1 T2
Nous obtenons alors la premiére commande interne u,(X,,..., X, ;) comme suit :
1 o 1 & o
ul Z(ﬂzu ij (Xl""’xp)+ Z (ﬂZJ —= (fj(xl’ )+aj+1xj+1)
2,n-1 i=l i 2,n-1 j=p+l J
3.33
WKt =W, + o (X X ) (3.33)
1,n k=1 2,n-1"2

Cette premiére commande interne u,(X,,..., X, ,) assure la translation des points représentants
du systéme aux environs du manifold ¥, (3.28).

Les deux équations (3.27) et (3.33), montrent que ¢, peut étre donnée en fonction de ¢, , par
I’introduction de W, dans I’espace d’états du systéme.

Nous tirons maintenant, I’expression de x,, , a partir de I’équation ¥, =0(3 .28), soit :

B, nZﬂZka ﬂ— 95 (X X 2) (3.34)

En introduisant cette expression de x,,(3.34) dans (3.26), nous obtenons le systéme

n—l

décomposé d’équations différentielles, qui décrit le mouvement de ces points le long de

I’intersection des manifolds ‘¥, et ¥, , comme suit :

%, (t)= f, (¢ X, ) i=12,..p;

X, (1) = £ 00,000 )+ 2 0% J=p+l..n-

ﬁzn_léﬂnxk —ﬂm @2 (X110 %, )
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Nous posons :

u, = (Pz (Xl’ ’Xn—2) (3.36)

a,.
ﬂZ n-1
Que nous designons comme étant la deuxieme commande interne [Kol 04].

On peut trouver cette commandeu, (X,,..., X, , ), par I’imposition d’un manifold ¥, =0 de la

forme (3.37), au systéme décomposé (3.35) [Kol 04]:

n-2
Y, = Zﬁa,k X+ (Pa(xlv--' Xn—S): 0 (3.37)
k=1

D’une maniére analogue, les points représentants du systéme peuvent étre successivement

portés aux environs des manifolds'¥, =0, ¥, =0etc...., jusqu' a un certain manifold¥, =0.

Ainsi des commandes internes sont successivement déterminées, soient :

a
U (e o) = 22250, (e Xy) =120 (3.38)
1-1,n—1+2

Ileme

Pour détermineru,_,, nous posons un manifold de la forme suivante [Kol 04] :

n—I+1

Y = ZﬂLka + ¢ (Xll""xn—l)zo (3.39)
k=1
Et, nous imposons ce manifold, au systéeme décomposé (3.40):
% (t)= f;(x,,0 X, ) i=12,.p
% (1) =, (Xpe X )+ 80X 00 j=p+l..,n-1 (3.40)
—I+1
Xn—l+1(t): fn—l+1(X1’ ’Xn I+1 n 2 Zﬂl—lk k n 2 ¢|—1(Xl’ " n I+1)I lr r=n
ﬂl—ln 1+2 k=1 ﬁl—ln 1+2
Pour cela, nous utilisons une I®™ équation fonctionnelle :
T, (t)+¥,(t)=0 (3.41)
Soit :
o, X, +ai>'(2 Font— o X 1 +£= 0 (3.42)
0%, 0oX, OXy 141 T

Et en utilisant I’équation (3.39) nous obtenons :

0 . 0 , ) Y
([A 17t a_fl])(l to.+ [ﬂl,nl + @(ﬂ}(nl + ﬂl,nl+lxnl+1J + T_I =0 (3.43)
1 n—I| |

Et en tenant compte des équations du systeme (3.40), nous obtenons :
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i=1 p+1 j (3.44)
142 n-1+1 \PI
+ Binaal fu |+1(X - "Xn—l+1) Cntez Zlgl—lkxk U, |[+—=0
ﬂl—ln 1+2 k=1 TI
Nous obtenons alors, la commande interne u,_, (X,,..., X, _,,, ) cOmme suit :
1 1« 8(p
Uy = z[ﬁ.. j R ) [ﬂ. | ']( 06y 2y
In-1+1 i=1 X I,n—1+1 j=p+l J
n 1+2 & 1 (345)
Zﬁl kX T lI’l + fn—l+l(Xl7""Xn—I+l)
I-1,n-1+2 k=1 ﬂl,n—Hl |

La commande interne u, , (3.45), assure le mouvement des points représentants du systeme au
manifold ¥, =0 (3.37).
Les équations (3.38), (3.39) et (3.45), montre que ¢, , peut étre donnee en fonction de ¢, , par

I’imposition de la macrovariable ¥, au systeme (3.40).

La procédure citée ci- dessus est répétée jusqu’a ce qu’on puisse bien déterminer une certaine

fonction ¢, (x,,...x,_, )(r <n-1), en fonction seulement de coordonnées x,,....x, . qui sont

visées par I’objectif de la commande. Ceci par la position d’un certain manifold¥, =0, qui

est en fonction directe de I’état désiré de fonctionnement du systéme, de la forme suivante :

n-r+1
lIlr = Zﬁr,kxk +(Dr(xll""xn—r)=0 (346)
k=1
A ce stade, puisque ¢,(x,,...x, ,) est donnée en fonction de @, (X,,...X, ,), et @,(X,,..x, ,) en

), la commande u,(x,,... x) sera

' n

fonction de ¢@,(X.,..X,5) ...etc. jusqu'ae,(X,,..X,_,
déterminée en fonction seulement de coordonnées du systeme, en assurant les propriétés
dynamiques désirées du systéeme a commander et avec aussi une stabilité asymptotique.

Cette procédure peut étre schématisée par la figure qui suit, fig. (3.6).
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L’introduction successive des manifolds :

Y (X, X,) =0 — > W, (X0, X, 1) =0 —> W (X, X, ,) =0 — ¥, ,(x,)=0

Systéme initial : manifold invariant externe :
X(t) = f(x,u n
_() (%) Y= BuXy + (X X, )=0 Commande externe :
dimx=n P,
v
d
T‘P +¥, =0 > ulzul(xlv--’xn’(”l’%)
Systéme décomposé (1) ’Aanlfold invariant interne (1) : T
‘Pl(t) = f\Fl(Xqu’(Dl) s ]
) ¥, = X, +@,(X e X, ,)=0 Commande interne (1):
dimx,, =n-1 \2 kzlﬂz,k K (02( 1 2)
) do,
T,Y,+¥,=0 =@ (X X g, 05, qt )
Systéme décomposé (2) / manifold invariant interne (2) : T
t Xan, n-2 .
X2 (1) = Fuz (X 0,) Y, =Y BoiXe +05(X 0 X, ) =0 Commande interne (1):
dimx,, =n-2 \ =i
d("s
T‘"P + ¥, — > 0, =0, (X X5, 05, at —)
Systéeme décomposé (n-1) : . Commande interne (n-1):
Xgn 1 (t) = f‘}’n—l(x‘}‘n—l’(on—l) o =g (%)
dim Xyn1 =1 > n-1 n-1\"1

Fig. 3.6. Schématisation de la méthode synergétique (ADAR) de synthése d’une commande

(scalaire).

3.6. Synthése synergétique des regulateurs vectoriels

Dans le cas des régulateurs vectoriels, la méthode ADAR se base sur I’idée de I’introduction

successive et parallele d’un ensemble de manifolds attracteurs qui représentent le mieux

possible les propriétés (énergétiques, mécaniques, ...) de I’objet et les exigences de sa

commande [Kol 04].
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Supposons, que le mouvement de I’objet est décrit par le systeme d’équations différentielles

suivant :

% (t)= f,(x,0 X, ) i=12,..p;

%, ()= £ (Xp X))+ 8,000 j=p+l., (3.47)
X (€)= f (Xpo X, )+ DUy k=pu+1...,n.

Ou X,,..., X, -les coordonnées du vecteur d’état de I’objet.
fi ik (-)-des fonctions continues et différentiables par rapport & leurs arguments.

Nous présentons ici la procédure de synthése des lois de commandesu,(x,,...,X,).

Premiérement nous synthétisons les commandes <<internes >> u,(x,,...,x, )d’une maniére

méthodique. Pour cela nous sélectionnons les macrovariables agrégats de forme [Kol 04] :
Y, =D BuXy + 0, (Xy,enn, xﬂ), $s=12,..m; m=n-u (3.48)
k=1

Alors le vecteur de commande u_(x,,..., X, ) peut assurer la transition des points représentants

du systeme d’un état initial arbitraire dans I’espace d’état aux environs de I’intersection des
manifolds ¥, = 0. Cette intersection peut étre représentée par :
u+l
Wioom =D X 0,00, ,O(Xl""’ xﬂ): 0 (3.49)
k=1
Ou m -est la dimension du vecteur de commande.

Le mouvement le long de cette intersection est décrit par le systeme décomposé d’équations

suivantes :

% (t)= f, (X, X, ) i=12,...p;

% ()= f; (%X, )+ 20X 0 j=p+l..,u-1 (3.50)
al+ £ b a +.

%, ()=, (% X, ) -2 g, — 22 (XX,
aO;Hl k=1 aO;Hl

La dimension du systeme (3.50) est égale a .

Nous posons une premiére commande interne par la grandeur suivante :
b .,a
10+l
u,,=——o, ,o(Xp---,Xﬂ) (3.51)

Qo1

En imposant un sous manifold attracteur de la forme suivante [Kol 04] :

"
V=Y X 0, 4 (X X, )=0 (3.52)
k=1
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Par la méthode ADAR, on peut, synthetiser alors, la commande interneu,, ,1(X1’---'Xﬂ), qui

porte les points représentants du systéeme a ce sous manifold attracteur.

Le degré du sous-manifold‘¥' ,est moins d’une unit¢ que le degré de I'intersection de

Nous déesignons ensuite, la deuxieme commande interne par la grandeur suivante:
a
u,, :—”(pyyl(xl,...,x#_l) (3.53)
ay,
En imposant ainsi, un sous manifold attracteur de la forme suivante [Kol 04] :
pu-1
‘Pp,z :Zazkxk +(0;,,2(X1'---!Xﬂ—2):0 (3.54)
k=1

On peut ainsi par la méthode ADAR, synthétiser la loi de commande interne uﬂvz(xl,...,xﬂ_l),

qui assure la translation des points représentants du systéme a ce sous manifold.
Nous continuons ainsi de suite I”introduction successive des manifolds [Kol 04] :

p+1
Yoo =D A X + O, '#_p(xl,...,xp):O (3.55)
k=1
On arréte cette procédure d’imposition de manifolds, comme dans la synthese de la

commande scalaire, quand on arrive a determiner la fonctiong,, , en fonction seulement des

coordonnés visees par I’objectif de la commande du systéme.

up =0, les coordonneesx,, x

u° u-11

.- X, 80Nt alors précisees, et le mouvement de I’objet sera decrit seulement par le sous

systéme suivant :
%, (t)= f, (% X, ) i=12,..p. (3.56)

Par des choix convenables des fonctionsg,¢,,¢,,,....¢, , ,et des coefficients 5,

Ay reeey A on peut assurer les propriétés dynamiques désirées du systeme a commander

u=pkr
avec aussi une stabilité asymptotique.

D’une maniere générale, cette méthode analytique de conception des régulateurs vectoriels se
divise en deux étapes principales :

- 1) Synthese des lois de commandes externesu(X,,X,,...,X,), qui porte le systtme a

Iintersection des manifolds'¥, =0, représentée par‘¥,, . =0, par Iintroduction parallele

2,..m

de ces (s) manifolds dans I’espace d’états du systeme.
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- 2) Synthese des lois de commandes internesu, , (X;, Xy, X,,) sy U, o0 (X, X500, X)), AN
I’introduction successives des (z—p), par exemple, manifolds dans I’espace d’états du
systeme. Commengant de¥,, =0, puis ¥, , =0 , etc...

Nous détaillons dans ce qui suit, la synthése de la commande synergeétique pour le cas de

I’objet (3.47) avec (p=0) et avec un vecteur de commande a deux composantes :

%, (1) =, (Xpe X; )+ 80X 00

1=12,..,u=n-2;

Xn—l(t) = fn—l(xl""’ X, )+byu, (3.57)
%, (t)= f, (X, X, ) +b,U,

Nous choisissons pour les deux manifolds a imposer, les formes suivantes [Kol 04]:

Y, = Zﬂl,kxk + @1()(1’---’ Xn—2): 0
k=1

(3.58)
Y, = Zﬂz,kxk =0
k=1
Nous utilisons en parallele, les deux equations fonctionnelles suivantes [Kol 04]:
T,%,(t)+ ¥, (t)=0
SORA0 059
T,'Y, (t)+ Y, (t) =0
Soit, pour la premiere équation fonctionnelle de (3.59) :
ot xl+%x2+....+%xn_l+%xn +£:O (3.60)
OX, OX, OX, 4 oX, T

A partir de la premiére équation de (3.58), nous obtenons :

0 ) 0 ) 0 ; ) ) Y
[[ﬂm +8_§/<)1JX1 + (ﬂl,Z +67¢1JX2 to.t (ﬁl,n—Z +6X£]Xn-2 + ﬂl,n—lxn—l + :Bl,anJ"‘T_l =0

1 2 n-2 1
. 3.61
Et en tenant compte du systeme d’équations (3.57), nous obtenons : (361)
n-2 8¢1
Z ﬂl,k + ox (fk (Xl""’ Xy )+ ak+lxk+1)+ ﬂl,n—l( fn—l(xl""' Xn )+ blul)
“ ‘ (3.62)

+/Bl,n(fn(xl""’Xn)+b2u2)+%: 0

1

Et pour la deuxieme équation fonctionnelle de (3.59):
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X, +—=X%, +o+—=X , +—=X, |[+=—==0 (3.63)

o, oY, . ov, 0% ), ¥
OX, OX, OX,\4 ox,

A partir de la deuxiéme équation de (3.58), nous obtenons :

(,6’2’1x1 + By 2%, + oot PonaXoa + Ponk, )+T—2 =0 (3.64)

2

Et en tenant compte du systeme d’équations (3.57), nous obtenons :

N

n—

ﬂZ,k(fk (Xl""’ Xk )+ ak+lxk+l)+ ﬂZ,n—l(fn—l(Xl""’ Xn )+ blul)
! (3.65)

+182,n(fn(xl""’Xn)+b2u2)+%: 0

2

=~
Il

La résolution du systeme d’équations (3.62), (3.65) donne la premiére composante du vecteur

de commande par :

:Bln 3 Y,
— i f yeeey a _ f _ yerey -
u, b, (rnsBan — BorBons (kz;ﬂZk( k(Xl Xk)+ k+1Xk+1)+ﬂ2,n L fa (X X)) + T,
 Pan 0 PinaBan Ban 3.66
20 5% (g, + 006 ) + ) = () Ty o (366)
1,n k=1 ﬂl,n ﬁl,n Tl
Et la deuxiéme composante du vecteur de commande par :
ﬂln—l ¥
u, = ( IB )+a+x+)+IB nfn(X! n)+_2
* b, (BonsBrin = PonBina) Z ol AT T,
ﬂz n-1 8¢ ﬂz n—1131 n ﬂz na b (3'67)
(ﬂ 1)(f (X, X)+a+x+) B e— f(X1 Y n) —_1)
181 n-1 ; lk ' ‘ i ﬂl,n—l ' ﬂl,n—l T
L’intersection de deux manifolds ¥, =¥, =0, est représentée par :
n BB
LPl,Z = Z(ﬂl,k _L—M)Xk "'(ol(xlv--vxn—z): 0. (3.68)
k=1 ﬂz,n
Sur cette intersection des manifolds, nous obtenons :
l n-2
(Z (B = BinBoy WX + @1 (X1 %0 5)) (3.69)

Xoq =
" ﬂl,nﬂz,n—l _ﬂl,n—l k=1

Le mouvement le long de cette intersection est décrit par le systeme décomposé d’équations

suivantes :
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%, ()= £, (Xp X; )+ 8,000 j=12,.,u=n-2 (3.70)

. a,. < a,.
Xn—Z(t): fnz(xl""’xn2)+ﬂ ﬂ - ,B Z(ﬂlk _ﬂl,nﬂz,k)xk +ﬂ ﬂ ! ,B gpl(xl""’xn—z)
1,nM2n-1 7 Min-1 k=1 1,nM2n-1 = Mina

La dimension du sous- systeme (3.70) est moins de deux unités que la dimension du systeme
initial (3.57).

a,, .
@ (X;,...,X,,) comme premiere

1=
g ﬂlnﬂz n-1 ﬂln—l

Nous désignons maintenant, u

commande interne.

En imposant une macrovariable de la forme suivante :

n-2

L= 2 oy X+ @y (Xp e X, 5) =0 (3.71)

k=1

Nous pouvons déterminer la premiere commande interne ¢, .

Nous continuons le processus d’imposition des macrovariables successivement, jusqu’ a une

certaine macrovariable :

Wons =g X+ 3,%+¢,, (Xl) =0 (3.72)
La procédure citée ci- dessus est répétée jusqu’a ce qu’on arrive a la fonction ¢, , (xl) donnée
en fonction de la coordonnée x, visee, par exemple, par I’objectif de la commande. Et ceci par
la position du manifold¥, . =0, qui est en fonction directe de I’état désire de
fonctionnement du systeme.

A ce stade, puisque ¢,(x,,...x, ,) est donnée en fonction de @, (x,,...X,,), et @,(X,,..x, ,) en

fonction de ¢,(x,,..x, 5) ...etc. jusqu'ag, ,(x,), les commandes us(xl,...,xn) seront

déterminée en fonction seulement de coordonnées du systéme, en assurant les propriétés

dynamiques désirées du systéeme a commander et avec aussi une stabilité asymptotique.

3.7. Synthése synergétique des regulateurs adaptatifs [Kol 04]

La theorie synergétique permet de résoudre efficacement les taches de la commande
adaptative. En outre, a la différence des méthodes connues de systémes adaptatifs, la
structure de la commande n'est pas placée, ni introduite dans le systeme a partir de
I'extérieur, mais elle est réalisée afin de résoudre des taches de la commande par
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I'identification selon le procédé de la méthode ADAR. Une telle approche peut étre appelée
I'adaptation non linéaire sur des manifolds.
La solution efficace des taches de commande pour de tels systemes est possible si nous
utilisons des observateurs asymptotiques des paramétres du systeme et de l'influence de
perturbation externe.
Considérons le systeme dynamique

y(t)=g(y.v.u) (3.73)
Ou y- vecteur d’état de dimension n;
v- vecteur de parameétres et de perturbation de dimension m;
u- vecteur de commande; g(.)- fonction continue et non linéaire de vecteurs.
Considérons que nous savons les lois de changement des parametres de I’objet et des

perturbations externes.
v(t) = h(y,v) (3.74)

Ou h(.) — fonction continue et non linéaire de vecteurs.

L’équation (3.73) et (3.74) forment le nouveau systeme étendu d’équations différentielles
décrivant a la fois, le comportement de I’objet et I’influence de changement de ses

parameétres et des perturbations externes.
y(t)=g(y,v,u)
v(t)=h(y.v)

La tache est de construire une estimation asymptotique du vecteur (v) en utilisant les valeurs

(3.75)

mesurables du vecteur (y) et en utilisant le vecteur (u) comme une fonction connue du temps.

3.7.1. Equations de I’observateur
Introduisons un vecteur P(t) de dimension (m) défini comme suit :
¥ (t)=o(y.v)-alt) (3.76)
Ou get ¢ doivent satisfaire les conditions suivantes :

a) o(y,v) et ¢(t) sont continues et différentiables par leurs arguments;
b) sont solutions de I’équation :
oly.v)-¢(t)=0 (3.77)
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Etant donné, que ¥ est une fonction du temps, elle doit satisfaire I’équation différentielle

homogene suivante :
P(t)=L(y)¥ (3.78)
OuL(y), est une matrice de dimension m.m.
La solution évidente W = 0, est asymptotiquement stable en global.
Dans le cas le plus simple L(y), est une matrice numérique stable.
A partir des équations (3.76) et (3.75), I’équation (3.78) prend la forme suivante :

() nly.v) - = Liyloly.v)- L) @79

Supposons que pour les fonctionsg(y,v,u) eth(y,v), il existe un vecteur y(y,u) et une

matrice T'(y) indépendante de v, de telle maniére que I’égalité suivante :

2 ly )+ S n(yv) Lyl v) =T (Y )alyv)+ 7ly.0) (3.80)

Soit satisfaite.
Alors avec I’équation (3.79), I’équation (3.80) prendra la forme suivante :

r(y)y -+ y(y.u)+L(y)p=0 (3.81)
ou: 2(0)= L(y)e - L(y)[ T(yHy ~ (y.0) 382)
ou z= j.l“(y)jy—gﬁ (3.83)

0

Ici, suivant I’équation (3.76) et (3.83) le vecteur V', sera donné par :

¥ =o(y,v)- | T(yHy +z (3.84)

O e <

La solution de I’équation (3.77) y =0 est asymptotiquement stable en global.
L’estimation asymptotique v du vecteur non mesurable (v), peut étre obtenue a partir de
I’équation suivante :

y

oly,9)=[T(yHy -2 (3.85)

0
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Qui, selon la condition (3.77), a une solution unique avec la considération dev pour
tousy e R".

Les équations (3.81) et (3.84) forment les équations d’un observateur asymptotique du
vecteur (v).

A partir de I’équation (3.78) les composantes du vecteur ¥ défini par I’équation (3.83) sont
des manifolds invariants formeés dans I’espace d’état du systeme (3.73) et (3.74).

La tche de synthése de I’observateur devient celle de trouver les fonctionsg(y,v), L(y),
I'(y) et »(y) satisfaisant I’équation (3.80).

La fonction go(y,v), doit satisfaire les exigences mentionnées ci-dessus, (conditions a et b), et

la matrice L(y) doit assurer la stabilité asymptotique du systeme (3.78).

3.7.2. Les critéres d’observabilite
Prenons le cas particulier du systéeme (3.75), quand g et h sont des fonctions linéaires du

vecteur v :

g(y,v,u)=g,(y,u)+G,(yN

h(y,v)=hy(y)+H,(yNV

(3.86)

Alors, on peut poser:
p(y,v)=Fv (3.87)

Ou F- une matrice numérique stable.
En substituant 1I’équation (3.86) et I’équation (3.87) en (3.80), nous obtenons le systeme

suivant d’équation pourT'(y), L(y), F et »(y) :

FHl(y)_ L(Y)F = r(y)Gl(y) (3.88)
Fhy(y)-T(y)g,(y.u) = 7(y,u)

Supposons L(y): L une matrice numerique et ecrivons la premiere équation du systéeme

(3.87) dans la forme suivante :

HY (y)-6! (yNFT(y)] = (F LF) (3.89)

Ici, nous voyons que les valeurs propres de la matrice L déterminant la dynamique de

I’observateur peuvent étre choisies arbitrairement si :
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rang

G! (y):H] (y)6! ()i (HT (v))"'6] (y)( =m,  Vyew (3.90)

La matrice F peut étre sélectionnée n’importe comment.

Prenons F=I une matrice d’unité. Alors (3.88) se transformera en :
HY (y)-G{ (y)r" (y)=L" (3.92)

La matrice T'(y) peut étre trouvée a partir de ¢a en utilisant les méthodes connues de

controle.
Nous obtenons cette matrice a partir de (3.87), en tenant compte de I’égalité F=I, nous
obtenons:

y(y,u)=hy(y)-T(y)go(y,u) (3.92)

Si les conditions (3.85) et (3.89) sont satisfaites, I’équation de I’observateur pour le systéeme
(3.75) prendra la forme suivante :

2(t)=Lz~ LTF(y)dy ~hy (y)+T(y)go(y,u)
0 (3.93)

\7=fr(y)dy—z

Ou la matrice F(y) est trouvée a partir de I’équation (3.90), pour I’ensemble du spectre de la

matrice L.

La condition (3.89) peut étre utilisée comme un critére d’observabiliteé pour les systémes de la
forme (3.75), (3.85).

La tache est de synthétiser un régulateur dynamique dans la forme suivante :

2(t)=R(y.2)

u=u(y,z)

Ou z — vecteur d’état assurant la stabilité asymptotique du systeme (3.75) et de (3.94)

(3.94)

Pour la solution de cette tdche supposons que tous les parameétres du systéme sont constants
et que le systeme (3.75) est contrdlable.

La commande exigée peut s'avérer employer la méthode d'ADAR.

Alors en utilisant la méthode discutée précédemment, nous construisons l'observateur
formant I'évaluation du vecteur (v) qui peut étre choisi parmi I'équation (3.84).
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L'observateur assure la surveillance asymptotique du vecteur (v). La seule exception est le
cas quand les solutions du systéeme (3.75) tendent a I'infini dans un temps limité. De telles
situations dégénérées ne sont pas considérées ici. Dans le reste des cas la méthode garantit la
stabilité asymptotique du systeme en boucle fermée avec un régulateur dynamique construit
selon la procédure expliquée.

3.8. Conclusion

Ce chapitre, nous a permis de voir, une présentation de la synergétigue comme étant un
nouveau champ de recherche qui trouve son application dans le domaine de contrble des
processus. Le procédé de conception d’une commande par la méthode synergétique a été
présenté.

La propriété commune d’optimisation entre la commande optimale et la commande

synergétique a été discutee.

Ensuite, une certaine généralisation de la procédure de synthése des régulateurs a été
présentée, dans le cas d’une commande a une seule composante et dans le cas d’une

commande a plusieurs composantes.

Enfin, les régulateurs adaptatifs selon la théorie de la commande synergétique ont été

introduits.

96



Chapitre 4

Application de théorie de la commande
Synergétique au moteur asynchrone
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4.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous montrons I’application de la théorie de la commande (de contréle : la
régulation) synergétique au moteur asynchrone .nous appliquons cette méthode aux deux
modeles complets différents de ce moteur alimenté en tension, il s’agit de son modéle avec
flux rotoriques, courants statoriques et vitesse comme composantes de son vecteur d’état et
son modéle avec celui dont flux statoriques, courants statoriques et vitesse comme
composantes.

Dans les deux cas, nous démontrons I’expression de vecteur régulateur avec deux maniéres
différentes de sélection d’invariants manifolds. Puis nous faisons une simulation des résultats,
une comparaison de ces résultats avec celles obtenus par la commande vectorielle avec les

régulateurs PI.P, puis on aboutie a une conclusion.

4.2. Application de théorie de la commande synergétigue au modeéle complet
[isd ' isq ' (Drd ,Cqu 7a)e]

En reprenant la représentation d’état du moteur asynchrone, avec considération de

[ig,ig, @y, @, @,] comme vecteur d’état, le moteur asynchrone sera décrit donc, par le

rq?

systéme suivant :

: p°L, D f
% (t) = I, (X2X5_X3X4)_3Cr _Txl
X, (t) :—%x2 +%X4 + @, X, (4.1)

r r

r

, R, L.R,
xa(t):—L—x3 + L Xs — @, X,

r r

, -R.L*-R L L.R, L, 1

X, () =( oL, Lf )Xy + @ X + X Xs + oL, Lf X, + oL L X X5 + : Vg,
. - R Lf -R, Lfn L. R, L,

Xs (1) = ( oL, Lf )Xs — @ X, — %X, + st X3 — oL, X X, +_5Vsq

AVEC: X =@, X, =Dy, X3 =@, X, =gy, X5 =l
L’objectif est de synthétiser en fonction seulement des variables d’état du systeme, une loi de
commande qui assure la régulation de la vitesse et du flux rotorique.
La sélection d’un certain ensemble de macrovariables est I’étape la plus importante pour la
solution de cette tache par la théorie de la commande synergétique.
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Nous avons trois composantesw,,V ,V,,, Ce qui nous permet d’imposer les invariants

r»Vsd 1 Vsq

suivants : technologique ( x,=constante) et électromagnétique ( x, =constante, x, = constante).

4.2.1. Expressions des lois de commandes

Selon la méthode suivie dans la commande synergétique, nous introduisons le premier groupe
de macrovariables [Bas 04] [Jia 04] [Kol 04] [Kon 06] [Lid 05] [Mon 03a] [San 03] [Son 04]:

lPl = X3 = X3 ref :X3—O= X3
W, =X, — (%, X,)

¥ =X —0,(X,%,)

Y, , ¥, et ¥, doivent satisfaire les équations différentielles homogenes suivantes :

T, (t)+¥, =0
T,%,(t)+¥, =0

T,9,(t)+ ¥, =0

(4.2)

(4.3)

Les coefficientsT,,T, T,correspondent aux conditions de la stabilité asymptotique des

solutions des équations (4.3). T,>0, T,>0,T,>0

La dérivation de ¥, donne :

¥, = x,
Alors, de la premiére équation fonctionnelle de (4.3), nous obtenons :
TX+¥ =0
En remplacant x, par son expression dans le systeme initial (4.1), nous obtenons :

R L.,R
o, :(i__r)ﬁJrLﬁ

T, L X L, X,

La dérivation de ¥, donne:

Y, =X,—-¢

Alors, de la deuxieme equation fonctionnelle de (4.3), nous obtenons :
T,(X,—¢)+¥, =0

En remplagant X, par son expression dans le systeme initial (4.1), nous obtenons :

—RSLf—RrLfn L. R, L
0|_st )Xy + @ Xs + X Xe + Lf X, +0L C

s r S

T, ((

S
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(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

X, X +iv -@)+X, -, =0
3 T s 0 2]

(4.9)



En remplacant @, par son expression en (4.6), nous obtenons:

-R,L2-RL} 1 X, , LuR LR L
— O_L _ S r—m = r _m r "o X _ X X _ m-"'r X _ m X X
s (=( oL )X, ((T1 r) L xz) s TS T e T s
X (4.10)
¢ -+ ﬁ)
TZ T2
La dérivation de ¥, donne :
W, =% — 9, (4.11)
Alors, de la troisieme équation fonctionnelle de (4.3), nous obtenons :
T3 (Xs _(pz) +¥; = 0 (4-12)
En remplagant X, par son expression dans le systéme initial (4.1), nous obtenons :
~R,L*-R, L2 L R, L, 1 . 4.13
T3(( ol LZ )X a)rx4_xlx4 O'L Lz XB_OL L X]_Xz +IVSq—(p2)+X5—gp2:0 ( ' )
En remplacant @, par son expression en (4.6), nous obtenons:
-R L2 R L2 1 L R L R L
=olL (- s r—m __r mrsx+x mIr oy o4 — ™ xX
O AL r) o IR
4.14
s (4.14)
’ TS T3

Les commandes internes, comme elles sont appelées dans la théorie de la commande
synergétique ¢, , ¢, et par conséquence@,, ¢, .vont étre spécifiées par un deuxieme groupe
de macrovariables posées [Kol 04]. La formation de ces macrovariables peut se faire de
différentes manieres.

Alors, selon le principe de compression dynamique d’états, la trajectoire de points

représentants du moteur asynchrone sur les manifolds¥, =¥, =¥, =0, sera décrit par le

systeme décomposé suivant [Kol 04] :

. szm p fr g Rr Rr Lm
X, (t) =JTX2¢2 _jcr _Txl , o X ()= _L_Xz + L D (4.15)

r r

r

Pour ce systéme décompose (4.15), nous introduisons des manifolds¥,,¥; pour imposer les

références souhaitées.
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4.2.2. Loi synergétique de base

Cette loi correspond a choisir une forme simple de macrovariables, soient [Bas 04] [Jia 04]
[Kol 04] [Kon 06] [Lid 05] [Mon 03a] [San 03] [Son 04] :

\P4 = kl(Xl = X et ) + kz (Xz = Xg ret ) (4_16)
¥ = k3(X1 = X ret )+ k4(X2 = Xg ret )
Les coefficients k1, k2, k3, k4, permettent une combinaison linéaire entre les erreurs.

V¥, , ¥, doivent satisfaire les deux équations différentielles homogénes suivantes :

T, W, () +¥, =0

(4.17)
TP, (t)+¥, =0
Les coefficientsT,, T, correspondent aux conditions de la stabilité asymptotique des solutions
des équations (4.17). T,>0 , T,>0
W, =k % +K,X, W, =k, %, +K,X, (4.18)
Alors, (4.17) s’écrira sous la forme :
T, (k% +K,%,)+¥, =0 (4.19)
T (KX, + kK X,)+¥, =0
En remplacant x;, X, par leurs expressions dans le systeme décomposeé (4.15) nous obtenons :
p’L pC, f R R.L
T, (k(—"X0, ————LX )+ Kk, (———Xx, + —" +¥, =0
4 (Ky ( L 2P ] ] 1)+ Ky ( L, 2 L ?,)) 4 (4.20)
p°L, pC, f, R .,  RlL,
Ty (ka(J—Lr Xo0, — ] _Txl) +k, (_L_rX2 + L @) +¥s =0
En résolvant ce systeme, nous obtenons les commandes internesg, et ¢, en fonction de
différentes variables d’état et de références :
L, 1 k K 1
@ = EY, -2 Y¥)+—X,.
R, L, kk, —k,k; T, T; L, (4.21)
L, 1 —k k c, f,
P, = ( ( 4\1144'_2l1]5)+p +— %)
p2L, X, kK, —Kks T, T, J
Par dérivation :
¢, =——. =2 (k% +kx)——-(kx+kx)]+—x
1 Rer klk4—k2k3 £T4 1™ 2722 -I-5 3™ 4712 I—m 2 (422)
. JL k, . k . : f .
= r (kX% +k, X, )— 4 (kX + KX, )+ =X
v pZmez ((k1k4_k2k3)T5 ( o ) 2) (k1k4_k2k3)T4 ( o ’ 2) J 1]
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X,, X, Se substituent par leurs expressions dans le systéme initial (4.1). Alors, en
remplacante,, @, en (4.21) et ¢, , ¢, en (4.22) dans (4.10) et (4.14), les expressions dev, ,
v, sont ainsi déterminées en fonction seulement de variables d’état et de références, la vitesse

de rotation et le flux rotorique.

4.2.3. Loi synergétique améliorée
Afin de réduire I’erreur statique, nous ajoutons un terme intégral de I’erreur surx,en ‘¥, et

sur x, en ¥, [Bas 04] [Jia 04] [Lid 05] [Mon 03a] [San 03] :

W, =KX = Xy e ) + Ky (X, _XZref)+k3J‘(Xl — Xg e )t

(4.23)
Vs = k4 (Xl = X ref )+ |(5 (Xz = Xoref )+ ksJ‘(Xz = Xaref )dt
Qui doivent satisfaire les deux équations différentielles homogenes suivantes :
T,¥,t)+¥, =0
4+ 4 ( ) 4 (4-24)

T, W, () + ¥, =0

Les coefficientsT,, T, correspondent aux conditions de la stabilité asymptotique des solutions

des équations (4.24). T,>0 , T, >0
W, =KX + KX, + Ky (X = X o)
4 1M1 27%2 3\ 1 ref (425)
Yy = k4X1 + k5X2 + ke (Xz —X; ref)
Alors (4.24) s’écrira sous la forme :
T, (KX + KX, + K (X =X )) + ¥, =0 (4.26)
To (kg% +KsX, + Ko (X, = X)) + W5 =0
En remplagant x,, X, par leurs expressions dans le systéme décomposé nous obtenons :
p2 Lm CI’ fr Rr Rr Lm
T, (ky (——X,0, - —— X))tk (X%, + @) + Ky (X =Xy ) + ¥, =0

p’L, . pC, f

Ts(k, (‘J—Lr X0, 3 3

R R.L,
X,) + k5(—L—rX2 +L—¢1)+k6(xz ~ X, )+ 5 =0

r

En résolvant ce systeme, nous obtenons les commandes internesg, et ¢, en fonction de

différentes variables d’état et de références :
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L 1 k .
r . —Y¥, - 1‘{’ +kk X, —k.ks(x, — X +—X..
Rr Lm klk k k (T T5 ( 1ref) 1 6( 2 2 ref )) 1 )

¢, =

m

(4.28)
JL, 1 -k, K, pC. f
= ¥, +—= ‘P+kkx -k, k. (x +—+-Lx,).
P, = pLX (kk kk (T T, ( 2ref) 43(1 1ref)) 3] JX1)
Y, , Y, se substituent par leurs expressions (4.23) :
Par dérivation :
PO S S PSS T A L SR WS
R.L, kk,—kks T, Ts T, T. T,
k 1 (4.29)
— (XZ_XZref))+L_X2'
5 m
PR S S S SN LN P .S R I L R
p I—mxz k1k4_k2k5 T4 T5 T4 Ts T4
k,k f . JL X k K,
+ _i_se (XZ_XZref))+TX1)_ p : (k K, k ke ( T44lP +T5 Wo + K, Kg (X; = Xp e ) = KyKg (X) = X 11 )
P PC,
+—x
3 3 1)

En substituant ¥, , P, (4.23) etx,, X, par leurs expressions dans le systéme initial (4.1), et en
remplacant ¢, @, en (4.28) et ¢, , ¢, en (4.29), dans (4.10) et (4.14), les expressions dev, ,
v, sont ainsi déterminées en fonction seulement des variables d’état, de la vitesse de rotation

et du flux rotorique désires.

4.2.4. Simulation
Dans ce qui suit, nous simulons I’application de la commande synergétique au moteur
asynchrone a son modéle avec vecteur d’état [i

®,, D, m,].avec les deux possibilités

sd ? sq ! rq?
de commande, loi synergétique de base et loi synergétique améliorée.

Nous avons attaqué le systéme par deux entrées de références :

Une vitesse de rotation de référence Q=100 rd/s, et un flux rotorique de référence

@, =1wb. Nous introduisons un couple résistant Cr =10 N.m, entre les instants t=3s et t=6s

pour voir I’influence de la charge sur la commande. Nous testons aussi la robustesse de ces
deux possibilités de commande vis-a-vis du changement de la résistance rotorique, qui est le

parameétre qui varie plus, lors de fonctionnement du moteur.
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4.2.4.1. Simulation de la loi de commande synergétique de base

a) cas ideal Rr (réelle) =Rr

Vitesse de rotation Couple électromagnétique
120 : . 1 : 35 : ‘ .
A 1) R S S S S .
1001 v 3 |
' 0 S .
80 ..................................................................... - i
0 o 20 .
AN 1s] TS IR S R ——— . E |
= = :
P g 1<) TSR AP S S S -
o = '
g L L e R e Rty TEEEEITEEEE - 8 :
£ 10t e .
48 S ity bbbt SRR bbbt e SRR T 5 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
OF B o] ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
_20 i i i ] 5 i I ] i
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
temps (s) temps (s)
Flux rotorique sur l'axe-d Flux rotorique sur I'axe-q
1.3 T T T T
12 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -

B e e . 5
& 0 2 s S . g
0.7 frmmmmmmmm e e -
[ R e e e e e T TP — 0
I I ] 1 | I | 1 1
0 50 2 4 51 10 0'20 2 4 6 8 10
temps (s) temps (s)
Courant statorique sur I'axe-d Courant statorique sur l'axe-q
4 T T T T 20 T T T T
) O N——
_ | e s L .
$ $ | | H H
o o
R H 9
i 5 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, -
: 1] l ....................
0 i i i i 5 i i i i
o] 2 4 3] 8 10 0 2 4 [ 8 10
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Fig. 4.1. Réponse du systeme aux références (vitesse de rotation Q=100 rd/s, flux

rotorique @, =1wb) avec I’introduction d’une charge Cr =10 N.m, entre t=3s et t=6s. Les

paramétres de contrble: kl=1, k2=2, k3=0, k4=1, k5=2, k6=0.et avec les temps de
convergence : T1=T2=T3 = 0.02s, T4=T5=0.0666s.
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b) Rr (reelle) =1.1*Rr

witesse de rotation 20 Couple électromagnstique
120
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Fig. 4.2. Réponse du systeme aux références (vitesse de rotation Q=100 rd/s, flux

rotorique @, =1wb) avec I’introduction d’une charge Cr =10 N.m, entre t=3s et t=6s. Les

paramétres de contrble: k1=1, k2=2, k3=0, k4=1, k5=2, k6=0.et avec les temps de
convergence : T1=T2=T3 = 0.02s, T4=T5=0.0666s.
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4.2.4.2. Simulation de la loi de commande synergétique améliorée
a) cas idéal Rr (réelle) =Rr

Vitesse de rotation Couple électromagnétique
120 T T 1 T 80 ‘ T T
100[ : : 4 :
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Fig. 4.3. Réponse du systeme aux reférences (vitesse de rotation Q=100 rd/s, flux

rotorique @ , =1wb) avec I’introduction d’une charge Cr =10 N.m, entre t=3s et t=6s. Les

parametres de controle : k1=1, k2=0, k3=50, k4=1, k5=0, k6=50.et avec les temps de
convergence : T1=T2=0.05s, T3 =0.025s, T4=T5=0.5s.
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b) Rr (réelle) =1.1*Rr

Vitesse de rotation Couple slectromagnstique
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Fig. 4.4. Réponse du systéme aux références (vitesse de rotation Q=100 rd/s, flux
rotorique @, =1wb) avec I’introduction d’une charge Cr =10 N.m, entre t=3s et t=6s. Les

paramétres de controle : k1=1, k2=0, k3=50, k4=1, k5=0, k6=50.et avec les temps de
convergence : T1=T2=0.05s, T3 =0.025s, T4=T5=0.5s.
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4.2.5. Interprétation des résultats

La commande synergétique avec une loi de base appliquée au moteur asynchrone, a son

modéle avec vecteur d’état [i,, i

D, D

sq !

rq?

, ], a donné des bons résultats de régulation de

la vitesse et du flux rotorique. Mais, pendant la période de I’introduction de la perturbation

externe du couple résistant, cette régulation vient étre sensible a la variation de la résistance

rotorique. Ce probléme a pu étre résolu par I’introduction d’un terme intégral dans les

expressions des macrovariables pour une loi améliorée. Ce cas dernier présente I’inconvénient

des dépassements considérables des tous les états du moteur pendant la phase de transition.

4.2.6. Proposition d’un schéma d’implantation

rq

Vg [
Contrdleur S—» Park™: V, | Onduleur _Sa MAS
Synergétique vy | [P(OT* o M.LI T "N -
—x Voo ]
o Isc
VSC
A
@, i
sd <
Park :
P ()
P (6,)] Dy |- ma
Iy <
A
A 4 \4
p S
-1,
o, Park™: .
s =® . [P0 =0)]
v T
m_Lr Lm_Lr D ®
(O] ma mip mc
CDrd + % + L md
L, Park : )
P& [
(;\SL)L‘ i <

mq

Fig. 4.5. Proposition d’un schéma fonctionnel globale de la commande synergétique avec le

modeéle rotorique.

Cette proposition fait appel a un captage du flux de I’entrefer suivant les axes d’un référentiel

fixe par rapport au stator @

inverse [P (&

m o

etd

m
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= 0)]'1, qui correspond a la transformation de Concordia inverse [Bag 95].



4.3. Application de théorie de la commande synergétigue au modeéle complet
[isd ' isq ’q)sd ’(Dsq ’a)e]

En reprenant la représentation d’état du moteur asynchrone, avec considération de

[l iy, Py, Py, @] comme vecteur d’état, et en posant: x, =@, ,X,=@,

X; =@y, X, =l Xy =1y . Le moteur asynchrone sera donc décrit, par le systéme suivant :

) 2 C, f,
Xl(t)=p_(X2X4_X3X5)_ P - X
J J
X, (1) = —RyXs + 0 X3 + Vg (4.30)
X;(t) = —RX, —o. X, +V,
_ -R,L, - R, L R, 1 1
X, (t) = (T)M — O X5 + X X5 + ol L X3 — oL, X1 X, +Isvsq
. -R,L, - R, L R, 1 1
Xs () = (T)Xs + O X, — X X, + oL X, + oL, X X3 +Ivsd

Dans ce cas I’objectif de contrdle est de réguler la vitesse de rotation avec un état optimal du

flux statorique du moteur asynchrone.

4.3.1. Expressions des lois des commandes

Nous suivons la méme démarche de la commande précédente. Nous introduisons le premier

groupe de macrovariables:

lPl =Xy = Xy et

(4.31)
W, =X; = X306 = X3 —0=X,
Yy =X, —o(x,)
V¥, , ¥, et ¥, doivent satisfaire les équations différentielles homogénes suivantes :
T, (t)+¥, =0
T,W,(t)+ ¥, =0 (4.32)

T, ¥, () +¥, =0
Les coefficientsT,,T, T,correspondent aux conditions de la stabilité asymptotique des
solutions des équations (4.32). T,>0, T,>0, T, >0.
La derivation de ‘¥, donne :

¥, =X (4.33)
1 2
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Alors, de la premiére équation fonctionnelle de (4.32), nous obtenons :
TX, + X, =Xy, =0 (4.34)
En remplacant %, par son expression dans le systeme initial (4.30), nous obtenons :

X, et — Xy

Vy =——+ R X, —0 X, (4.35)
Tl

La derivation de ‘¥, donne :

¥, =X, (4.36)
Alors, de la deuxiéme équation fonctionnelle de (4.32), nous obtenons :

T,X; +X%;, =0 (4.37)
En remplagant X, par son expression dans le systéme initial (4.30), nous obtenons :

= _TX3 FR.X, +@.%, (4.38)

2

\Y

La dérivation de ¥, donne :

¥, =X, -9 (4.39)
Alors, de la troisieme équation fonctionnelle de (4.32), nous obtenons :

T,(X, —@)+ X, —p=0 (4.40)
En remplagant X, par son expression dans le systéme initial (4.30), nous obtenons :

-RL, - R, L R, 1 1 i
—————)X, — O X + X X + Xg — X, X, +IvSq Q)+ X, —p=0 (4.41)

T
? (( O-I_S LI’ GI_S LI’ O-I_S S

En remplagant v, par son expression en (4.38), nous obtenons :

-R.L —-R L R
wszé(ds((¥)x4+xlxs+ r X3 — - X1X2_¢+ﬁ_£)
OLSXS =X, O.LS Lr O-Ls I‘r OLs T3 T3 (442)
X
—_I_—3+ R.X,)

En retournant aux expressions de v, en (4.35) etv,, en (4.38), nous obtenons, pour v, :

- X -R.L —R L R 1
V, =—— 4R X —2 (oL ((———5)X, + X, X. + T X, — X, X
sd Tl 5 GLSXS—XZ ( s(( O'L L ) 4 135 GL 3 GL 1712

sr sr S

(4.43)

Et pour v, :
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Vsq:_X3+Rsx4+x—2'(d-s((M)X4+X1X5+ R, X3 — L XX,
TZ OLS XS - X2 GLS I—r OLS I—r OLS
. X 9 X3
-p+——-=—)-—+RX,).
@ T, T3) T, %)

La commande interne¢, et par conséquence ¢, va étre spécifiée par un deuxieme groupe

d’une seule macrovariable posée. La formation de cette macrovariable peut se faire de
différentes manieres.
Alors, selon le principe de compression dynamique d’états, le trajectoire de points

représentants du moteur asynchrone sur les manifolds¥, =0,¥, =0,¥, =0 sera décrit par

le systeme décomposé suivant :

2
. f,
Xl(t) = F\)] X, refw_jpcr _Txl (445)

Pour ce systeme décomposé (4.45), nous introduisons une macrovariable ¥, afin d’imposer

les références souhaitées.

4.3.2. Loi synergétique de base
Comme nous avons déja vue dans la commande précédente, la loi synergétique de
base correspond a des choix simples des expressions des macrovariables. Nous choisissons
donc une quatriéme macrovariable ¥, de forme simple comme nous avons fait avecV,,
comme suit :

W, =X, — Xy e (4.46)
¥, Doit satisfaire I’équation différentielle homogéne suivante :

T,¥,(t)+¥,=0 (4.47)
Le coefficient T,correspond a la condition de la stabilité asymptotique de la solution de
I’équation (4.47). T,>0.
¥, =% (4.48)
Alors I’équation (4.47) s’écrira sous la forme:

T X +X =X, =0 (4.49)

En remplacant x, par son expression dans le systeme décompose (4.45), nous obtenons :

p’ P~ f
T4(TX2ref¢_er _TX1)+X1_X1ref =0 (450)

D’ou :
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X — X
S LU ST S Gt (4.51)

pZXZ ref T4 ‘] ‘J p XZ ref T4

¢:

En remplacant par %, son expression dans le systéme initial (4.30), nous obtenons :

-1 f  p? pC, f
—+—)(—(X,X%, L X 452
oix, (T4 ] ) ] (X, 7 3 1) (4.52)

Q=

Finalement, les commandes sont trouvées en fonction seulement des variables d’état et de

leurs références.

4.3.3. Loi synergétique améliorée
Nous changeons I’expression de la macrovariable Y, en ajoutant un terme intégral de I’erreur
sur x, , et cela afin d’éliminer I’erreur statique sur cette grandeur a réguler [San 03], soit :

Wy =Ky (6 =X )+ Ko (0 = Xy ) +Kg [ (6 =X, o )t (4.53)
Nous laissons ¥, , ¥, sans changement.
Y, doit satisfaire I’équation différentielle homogene suivante :

T,¥,(t)+¥, =0 (4.54)

Le coefficient T,correspond a la condition de la stabilité asymptotique de la solution de
I’équation (4.54). T,>0.
W, =KX, + KX, + K (X, — X, 6 ) (4.55)
Alors, I’équation (4.54) s’écrira sous la forme:
T (KX, + K% + Ky (X, =X, 0 )+, =0 (4.56)

En remplacant x, , X, par leurs expressions dans le systeme initial (4.30), nous obtenons :

p’ .
Tl(kl(_RsXS+a)sx3+vsd)+k2(T(X2X4_ 3Xs ] 3 3(Xg = X))+ =0 (4.57)
D’ou :

k,  p? pC, f, k ¥
Vad :RSXS_a)sx3_k_j(T(X2X4_X3X5)_ ] _Txl)_k_j(xl_xlref)_ﬁ (4.58)

En substituant ¥, par son expression (4.53) :

pC, f, Ky Y,
— X)) (X, = Ky ) ————
J J 1) kl ( 1 1ref) lel

k 2
Voo = RSXS — Xy _k_z(pT(X2X4 — X3Xg (459)
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Sur les manifolds¥, =0,%¥, =0,¥, =0 nous obtenons le systtme décomposé de la forme

suivante:

_ 2 Kk, C, f
Xl(t) =pT(X2 ref _k_l( 1 lref) J-(X 2ref )dt) '¢_pT_TXl (460)

Pour déterminer ¢, nous introduisons sur ce systéme décomposé, une macrovariable ¥,
changée incluant un terme intégral de I’erreur sur x, et cela a fin d’éliminer I’erreur statique

sur cette grandeur a réguler, soit :

W, = Ky (X = X ) +Ks [ (6 =X )t (4.61)
Y, doit satisfaire I’équation différentielle homogéne suivante :

T,¥,(t)+¥,=0 (4.62)

Le coefficient T,correspond a la condition de la stabilité asymptotique de la solution de
I’équation (4.62). T,>0.
W, =KX+ Ks (X, = X 1o ) (4.63)
Alors, I’équation (4.62) s’écrira sous la forme:

T, (KX +Ks(X, =X, )+, =0 (4.64)

En remplacant x, par son expression dans le systeme décomposé (4.45), nous obtenons :

2 K, C f
Tk (B (6o = 206 =) - j (6 =X A - =P Z0) K (=) + ¥, =0 (465)
1
Alors :
J c, f_ k ¥
Q= K, (pJ _Txl_k_g(xl_xlref)_#) (4.66)
pz(xzref _7( 1 lref) _[(X 2ref)dt) ! 1a

k;
Finalement, les commandes sont trouvées en fonction seulement des variables d’état et de

leurs références.

4.3.4. Simulation
Dans ce qui suit, nous simulons I’application de la commande synergétique au moteur

asynchrone a son modeéle avec vecteur d’état [i b, O, ]avec les deux possibilites

sd ! sq ’ sq !
de commande, loi synergétique de base et loi synergétique améliorée. Nous avons attaqué le

systéeme par deux entrées de références :
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Une vitesse de rotation de référence Q=100 rd/s, et un flux rotorique de référence

@, =1wb. Nous introduisons un couple résistant Cr =10 N.m, entre les instants t=3s et t=6s

pour voir I’influence de la charge sur la commande. Nous testons aussi la robustesse de ces
deux possibilités de commande vis-a-vis du changement de la résistance rotorique, qui est le

parameétre qui varie le plus, lors de fonctionnement du moteur.

4.3.4.1. Simulation de la loi de commande synergétique de base

a) cas ideal Rr (réelle) =Rr

Vitesse de rotation Couple électromagnétique
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Fig. 4.6. Réponse du systéme aux références (vitesse de rotation Q=100 rd/s, flux

rotorique @, =1wb) avec I’introduction d’une charge Cr =10 N.m, entre t=3s et t=6s.les

parameétres de controle : k1=1, k2=0, k3=0, k4=1, k5=0.et avec les temps de convergence :
T1=T2=0.02s, T3=0.04s, T4=0.05s.
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b) Rr (réelle) =1.1*Rr
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Fig. 4.7. Réponse du systeme aux références (vitesse de rotation Q=100 rd/s, flux

rotorique @, =1wb) avec I’introduction d’une charge Cr =10 N.m, entre t=3s et t=6s.les

parameétres de contréle : k1=1, k2=0, k3=0, k4=1, k5=0.et avec les temps de convergence :
T1=T2=0.02s, T3=0.04s, T4=0.05s.
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4.3.4.2. Simulation de loi de commande synergétique amélioré

a) cas ideal Rr (réelle) =Rr

Vitesse de rotation
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Fig. 4.8. Réponse du systeme aux références (vitesse de rotation Q=100 rd/s, flux

rotorique @, =1wb) avec I’introduction d’une charge Cr =10 N.m, entre t=3s et t=6s.les

paramétres de contréle: kl1=1, k2=0, k3=100, k4=1, k5=100.et avec les temps de
convergence : T1=T2=0.02s, T3= 0.04s, T4= 0.05s.
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b) Rr (reelle) =1.1*Rr
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Fig. 4.9. Réponse du systeme aux reférences (vitesse de rotation Q=100 rd/s, flux

rotorique ® , =1wb) avec I’introduction d’une charge Cr =10 N.m, entre t=3s et t=6s.les

parametres de contréle: kl1=1, k2=0, k3=100, k4=1, k5=100.et avec les temps de
convergence : T1=T2=0.02s, T3= 0.04s, T4= 0.05s.
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4.3.5. Interprétation des résultats
La commande synergétique avec une loi de base appliquée au moteur asynchrone, a son

modéle avec vecteur d’état [ig,i,, P, D, ,®,], a donné des bons résultats de régulation de

sq '’ sq !
la vitesse avec une sensibilité a la variation a la résistance rotorique pendant la période de la
perturbation externe de I’introduction du couple résistant, et du flux statorique sans évidement
aucune sensibilité, ni a la perturbation externe ,ni a la variation de la résistance rotorique.
Cependant, ce probleme de sensibilité a pu étre résolu par I’introduction d’un terme intégral
dans les expressions des macrovariables. Nous ne remarquons pas dans ce type de commande,
des dépassements de la vitesse ou du flux du moteur pendant la phase de la transition, donc

un avantage par rapport la commande synergétique avec orientation du flux rotorique.

4.3.6. Proposition d’un schéma d’implantation

*

Vsa .
R Vsd 1 > Isa
Contrdleur Ly Park™: v Onduleur MAS
Synergétique v | PO | MLl g "N L
—. V*
sC > is
(Dsq A
a)r isd P
Park :
: Po)] [ ® [, Pma
sq <
A
p 95 \4
-1,
N o, Park™: |
> > [P(e =0)]
v T
L -L, L -L,
(Dsq (DSd (Dma CI)mb (Dmc
h Park : )
+ ® [P (&,)]
+ Png

Fig. 4.10. Proposition d’un schéma fonctionnel globale de la commande synergétique avec le

modele statorique.
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4.4, Conclusion

Ce chapitre a présenté deux stratégies différentes de I’application de la théorie de la
commande synergétique au moteur asynchrone, en appliquant cette théorie aux deux modeéles
différents du moteur afin de trouver les meilleurs résultats de la commande.

La stratégie de la commande appliquée au modele avec les courants et flux statoriques,
comme vecteur d’état a donné des résultats meilleurs que celle appliquée au modéle avec les
courants statoriques et flux rotoriques.

Les simulations ont montré [I’efficacité de la commande synergétique des moteurs
asynchrones.

Apres analyse et simulation de chaque stratégie de commande, un schéma fonctionnel a été

proposé.
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Chapitre 5

Commande combinée vectorielle- synergétique

appliguée au moteur asynchrone
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5.1. Introduction

Dans ce chapitre nous proposons une commande combinée vectorielle- synergétique ou @, ou

o, sont déterminés selon le principe de la commande vectorielle.

5.2. Application de la combinaison vectorielle-synergétique au modeéle
[isd’isq’q)rd’q)rq’we]

L’ application du principe de la commande vectorielle sur le modele complet (4.1) ou avec
I’orientation du flux rotorique, nous permet d’obtenir :

R.L
X, =0, @ =—rmXs (5.1)
L, x,
Nous obtenons dans ces conditions, le modéle simplifié suivant :
. p°L, P~ T
X, (t) :TXZXS _Fcr 3 X
_ R, R.L,
X, (t) = _L_rxz + L X4
%, (t) =0 (5.2)
. ~-R,L’-R. L RL. x> RL, 1
X, (t) = ( I )Xy + X X + L X_2+0'L5Lf x2+0|_S Vg,
. ~R,L2-R,L? RL, xXx L. 1
X5 (t) = ( GLS Li )Xs — X X, — r ;25 - O‘Ls Lr X X, +I5Vsq

AVEC: X, =Wy Xy =Dy, X3 =D, X, =gy, X5 =1,

Sur ce modele, nous faisons le calcul devy, v, par I’application des techniques de la

sq
commande synergétique. Ce modéle n’est que pour le calcul de la commande. Aprés avoir fait

ca, la simulation se fait en tenant compte du modéle complet (4.1).
5.2.1. Expressions des lois des commandes

Nous avons dans ce modele (5.2) deux composantes de commande, nous introduisons alors
seulement deux manifolds, soient [Kol 04]:
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W, =X, (X, X;)

(5.3)
¥, =X — 9, (%, X,)
Y, etV, doivent satisfaire les deux équations différentielles homogeénes suivantes :
T¥,(t)+¥, =0
1 1( ) 1 (54)
T,¥,(t)+¥, =0 T,>0,T,>0
La dérivation de ¥, donne :
LPl =X, = (5.5)
Alors, de la premiere équation fonctionnelle de (5.4), nous obtenons :
Tl(X4 _¢1)+\P1 =0 (5-6)
En remplacant X, par son expression dans le systéme initial (5.2), nous obtenons :
~R.L2-R L2 RL x} RL 1
T S LK, XXy X Vv, — @)+ X, — ¢, =0
1 (( oL, Li )X, + %, Xs L x, oL Li 2 oL, a9 —P)TX o (5.7)
D’ou :
R.L?+R L2 RL,x RL, X
Vsd:O'Ls(—g)X4_X1X5_ - 2X2+¢1__4+ﬁ)
O-Ls Lr Lr XZ O-Ls Lr Tl Tl (58)
La dérivation de ¥, donne :
\Pz = X5 — ¢, (5.9)
Alors, de la deuxieme equation fonctionnelle de (5.4), nous obtenons :
T2 (X5 _¢2)+\P2 =0 (5-10)
En remplagant X, par son expression dans le systéme initial (5.2), nous obtenons :
~-RL?-R L2 RL xXx L 1
T Sl L)X — XX A XX, +——V @)+ X —, =0
2 (( oL, Li )Xs = X X, L x oL 142 oL, sq @;) + X5 — @, (5.11)
D’ou :
R.L2+R, L R, L, XX L., . X
Vsq = GLs ((—2)X5 + X1X4 + - + X1X2 + @, __5"'&)
oL L; L, x, oL, T, T, (5.12)

Les commandes internes ¢, (x;, X,) , @,(X;,X,) et par conséquence ¢,, ¢, .vont étre spécifiées

par un deuxieme groupe de macrovariables posées.
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Alors, la trajectoire de points représentants du moteur asynchrone sur les

manifolds\¥, =¥, =0, sera décrite par le systtme décomposé suivant [Kol 04]:

: p’L p
X (t) = ~X,p, ——C, ——-X
10) L 29> Jor T
(5.13)
. R, R, L,
Xz(t):_L_X2+ L (2%

r r

Pour ce systeme decomposé (5.13), nous introduisons des multiformes¥,, ¥, pour imposer

les références souhaitées.

5.2.2. Loi synergétique de base

Nous posons des macrovariables de la forme suivante [Bas 04] [Jia 04] [Kol 04] [Kon 06]
[Lid 05] [Mon 03a] [San 03] [Son 04]:

\Pa = kl(xl _Xlref)+ kz(xz - X2ref)

(5.14)
Y, = k3(X1 = Xy ret )+ k4(X2 = Xo ret )
Qui doivent satisfaire les deux équations différentielles homogenes suivantes :
T,Y,(t)+¥,=0 (5.15)
T,W,t)+¥,=0,T,>0,T,>0
Par dérivation :
W, =k, %, +K,X,
, (5.16)
¥, = k%, +k,X,
Alors, (5.15) s’écrira :
T, (k% +k, X, )+W¥, =0
3\ 272 3 (517)

T, (k% +Kk,x,)+¥, =0

En remplagantx,, X, par leurs expressions dans le systeme décomposé (5.13), nous

obtenons :
L, C, f, R, R.L,
TS(kl( pJL Xo®y — pJ _Txl)_'_ kz(_L_Xz + L ¢1))+\P3 =0
' ' ' (5.18)
szm Cr fr Rr Rr I-m
ks (o xo0, —pT—Tx1)+k4(—L—x2 + TR0 )) 4, =0

En résolvant ce systtme, nous obtenons les commandes internesg, et ¢, en fonction de

différentes variables d’état et de références :
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L, 1 k k 1
¢ = (_3‘113__1\{]4)4‘_)(2-
ReLy kiky —kpks Ty T, - (5.19)
JL, 1 -k k C, f,
P =7 ( ( 4T3+_2\P4)+p +—-X).
p°L,X, Kk, —Kkk; T, T, J J

Y,, W, se substituant par leurs expressions (5.14) :
Par dérivation :

L 1 K, . : k . : 1 .
L. =2 (kX KX, )= =2 (K%, + KX, ) |+ X
RL. Kk, —kk, (TS ( 14 T Ky 2) T, ( 3h TRy 2)} L 2 (5.20)

r

¢1=

. JL, [ k, Kk,
’ pZLmXZ (k1k4 - kzks )T4 (k1k4 - kzks )Ts

En remplagante,, @, en (5.19) et ¢ , ¢, en (5.20) dans (5.8) et (5.12), les expressions

o N A
'(k3X1+k4X2)_ '(k1X1+k2X2)+TX1]

dev,, , v, sontainsi determinées en fonction de variables d’état et de références, la vitesse de

rotation et le flux rotorique,

5.2.3. Loi synergétique améliorée
Nous posons des macrovariables de la forme suivante [Bas 04] [Jia 04] [Lid 05] [Mon 03a]
[San 03]:

\Pa = kl(xl = X ref ) + kz (Xz = Xo ret ) + ksj(xl = X ref )dt

(5.21)
Wy =Ky (X = Xyper )+ K (X, = Xp e ) + keJ.(Xz — Xg e )t
Qui doivent satisfaire les deux équations différentielles homogenes suivantes :
T, ¥, (t)+¥, =0,
3 3( ) 3 (5.22)
T,W,t)+¥,=0,T,>0, T, >0
Par dérivation :
lps = klxl + kzxz + kS(Xl = X ret )
_ (5.23)
Y, = k4X1 + ksxz + ke (Xz = Xy ref )
Alors, (5.22) s’écrira :
To (KX + KX, + Ky (X = Xy ) + W5 =0 (5.24)

T, (KX +Ks Xy +Kg (X, =X, )+, =0

En remplagant x;, X, par leurs expressions dans le systeme décomposé (5.13) nous obtenons :
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P’Ln pC, f

29, 3] Ter)+k2(——rX2+ )+ Ks (X =Xy )+ =0
r r (5.25)
2L C. f, R RL,
Tk (200 = P1E =) s+ =) + Ko X )+, =0

r r

En résolvant ce systtme, nous obtenons les commandes internesg, et ¢, en fonction de

différentes variables d’état et de références :

g =—"— (—‘I’ — LW, KoKy (X = Xy e ) — KK (X, = X, o ) +—— X,
Rk Kiky =koks T T, - (5.26)
L 1 k K f
7 P L X, (k K, =K,k ( T4 Hat Tj Py +KoKe (0 = Xp 1) —KoKs (X Xlref))+ +TX1)

Y,, ¥, se substituent par leurs expressions (5.21) :

Par dérivation :

p= (K g, (S KK e B o)
R.L, kk, —kks T, T, T, T, T
k. k 1
- .}.46 (X = Xp e )) +qxz- (5.27)
(bz = zJLr ( L (Xl'(_ k4k1 + kaS _k1k4)+ Xz-(_m"‘@"'kzks)_%(xl _Xlrerf)
P2L, X, Kk, — Kok, T, T4 T, T Ty
k,k f, . JL, X -k k
+ .7_46 (Xz = X5 e ))+TX1)_ sz 2 (k k k k ( T34 ‘P3+ﬁ‘1’4 +k2k6(X2 _X2ref)_k4k3(xl_
PG T
+-—X
7 T3

En remplacant ¢, ¢, en (5.26) et ¢, , @, en (5.27), dans (5.8) et (5.12), les expressions

dev, , v, sontainsi determinées en fonction de variables d’état et de références, la vitesse de

rotation et le flux rotorique.

5.2.4. Simulation
Dans ce qui suit, nous simulons I’application de la combinaison de la commande vectorielle
avec la commande synergétique, au moteur asynchrone a son modele avec vecteur d’état

[ig,iq . @y, @, o, ]avec les deux possibilités de commande, loi synergétique de base et

rq !

loi synergétique améliorée. Nous avons attaqué le systeme par deux entrées de références :
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Une vitesse de rotation de référence Q=2 = % =100 rd/s, et un flux rotorique de référence
p

® , =1wb. Nous introduisons un couple résistant Cr =10 N.m, entre les instants t=3s et t=6s

pour voir I'influence de la charge sur la commande. Nous testons aussi la robustesse de ces
deux possibilités de commande vis-a-vis du changement de la résistance rotorique, qui est le

parameétre qui varie plus, lors de fonctionnement du moteur.

5.2.4.1. Simulation de la loi de commande synergétique de base

a) cas idéal

Vitesse de rotation Couple électromagnétique
120 40
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I e el = L B
1 |t - R - S S S P — 4
E g
£ 1F I N s S e S .
o o
OB [rrmmrmrm e s s b e = 0.2 L --------------------------------------------------------------- -
L0 = e s = o
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o] 2 4 5] 8 10 0 2 4 6 8 10
temps (s) temps (s)
Courant statorique sur I'axe-d
4 Courant statorique sur l'axe-q
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3.5 ( ---------------------------------------------------------------- =
3 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 1 10 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —
B =
= —_
e ik - x
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= R
IR R b D LR L LR =
1 """""""""""""""""""""""""""""""""" — 0 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Fig. 5.1. Réponse du systéeme aux reférences (vitesse de rotation Q=100 rd/s, flux

rotorique ® , =1wb) avec I’introduction d’une charge Cr =10 N.m, entre t=3s et t=6s.les

parametres de contrdle: k1=1, k2=2, k3=0, k4=1, k5=2, k6=0.et avec les temps de
convergence : T1=T2= T3 = 0.02s, T4=T5=0.05s.
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b) Rr (réelle) =1.1*Rr

Vitesse de rotation Couple électromagnétique
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Fig. 5.2. Réponse du systeme aux références (vitesse de rotation Q=100 rd/s, flux

rotorique @, =1wb) avec I’introduction d’une charge Cr =10 N.m, entre t=3s et t=6s.les

paramétres de contrdle : k1=1, k2=2, k3=0, k4=1, k5=2, k6=0.et avec les temps de
convergence : T1=T2=T3 = 0.02s, T4=T5=0.05s.

127



5.2.4.2. Simulation de la loi de commande synergétique améliorée

a) cas idéal

Vitesse de rotation

120 j 1 j j
| | i |
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Fig. 5.3. Réponse du systeme aux références (vitesse de rotation Q=100

parameétres de contréle : k1=1, k2=0, k3=0.1, k4=1, k5=0, k6=0.1.et avec les temps de

Cem (N.m)

Phirq (wb)

isq (A)

convergence : T1=T2=T3 = 0.02s, T4=T5= 0.05s.
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b) Rr (réelle) = 1.1*Rr
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Fig. 5.4. Réponse du systéeme aux reférences (vitesse de rotation Q=100 rd/s, flux

rotorique ® , =1wb) avec I’introduction d’une charge Cr =10 N.m, entre t=3s et t=6s.les

parametres de controle : k1=1, k2=0, k3=0.1, k4=1, k5=0, k6=0.1.et avec les temps de
convergence : T1=T2= T3 =0.02s, T4=T5= 0.05s.
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5.2.5. Interprétation des résultats

La commande combinée vectorielle-synergétique avec une loi de base appliquée au moteur

asynchrone, a son modele avec vecteur d’état [ig, i,

® 4, @], adonne des bons résultats,

avec peu moins de performance que la commande synergétique seule, de régulation de la
vitesse et du flux rotorique, mais elle est sensible pendant la période de la perturbation externe
du couple résistant, a la variation a la résistance rotorique. Ce probleme a pu étre résolu par
I’introduction d’un terme intégral dans les expressions des macrovariables. L’avantage de
cette technique est qu’elle réduit le programme de calcul de la commande par rapport la

commande synergétique seule appliquée au méme modele.

5.2.6. Proposition d’un schéma d’implantation

Vsa .

R Vsd 1 > Isa
Contrdleur L % Park™: v Onduleur MAS
Synergétique [P (O)]* * | MLl [ "\

Vsq VSC iSC
isd
Park:
_ [P0
Iy
A
0
p S
J T @r + ® + O j
L, - g "
q)rd Lm

1+Ts

Fig. 5.5. Proposition d’un schéma fonctionnel globale de la commande combinée

synergétique vectorielle avec le modeéle rotorique.
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5.3. Application de la combinaison vectorielle-synergétique au modeéle
[isd’isq’q)sd’ (Dsq’ a)e]

Comme nous avons déja vu dans le deuxiéme chapitre. L’application du principe de la
commande vectorielle sur le modéle complet du moteur asynchrone, donne :

Vg — Rl Vg — RX,

9y, =0, 50it X, =0, et o, = 1 soit o, = (5.28)
sd X2
Nous obtenons dans ces conditions le modele simplifié suivant :
2
. f,
X (1) :pTXZXA _jpcr _Txl
X, )= —Ry X5 + Vg
X, (t) =0 (5.29)
-R.L, -R,L X, X 1 1 X
X,(t) = (———T2)x, + R, =2+ X X ——— X X, + (—— =)
4() ( GLSLI, ) 4 S X2 175 O'LS 172 (O'LS X2 sq
, R.L, —R,L, R, 1
X5 (t) = (T)x5 + o X, — X X, + oL X, + o, Vg

AVEC: X =W, Xy =Dy, X3 =@y Xy =gy X5 =g

Sur ce modeéle, nous faisons le calcul dev,, v, par I’application des techniques de la

sq
commande synergétique. Mais ce modéle n’est que pour accomplir le calcul des commandes.

Aprés avoir fait ¢a, la simulation se fait sur le modéle complet du moteur (4.30).

5.3.1. Expressions des lois des commandes

On a dans ce dernier modele (5.29) deux composantes de commande, nous introduisons alors

seulement deux manifolds, soient :

\Pl =Xy = Xy et

(5.30)
¥, =%, —o(x)
Y, et'V, doivent satisfaire les deux équations différentielles homogénes suivantes :
T¥ () +¥, =0
1 l( ) 1 (531)
T,¥,(t)+¥, =0 T,>0, T,>0
La dérivation de P, donne:
¥, =X, (5.32)

131



Alors:
TX, + X, =X, =0 (5.33)

En remplacant X, par son expression dans le systéme initial (5.29), nous obtenons :

Vg = Yo 7% + R X, (5.34)
Tl
La dérivation de ‘¥, donne:
¥, =%, -¢ (5.35)
Alors :
T,(X,—@)+x%x,—p=0 (5.36)

En remplacant %, par son expression dans le systeme initial (5.29), nous obtenons :

X, (RbetRbay g XK vtk - tis® (5.37)

T Tl oLl X, oL, T, T,

La commande interne ¢(Xx,) , et par conséquence ¢, va étre spécifiees par I’introduction d’un
deuxiéme groupe d’une seule macrovariable posée sur le systeme décompose (5.38). Alors, la
trajectoire des points représentants du moteur asynchrone sur les manifolds¥, =0,%¥, =0

sera décrit par :

2

. f,
%, () = 2 x, p-2C, —~Lx (5.38)

J J J

Pour ce systéme décomposé (5.38), nous introduisons une macrovariable ¥, afin d’imposer

les références souhaitées.

5.3.2. Loi synergétique de base
Comme nous avons déja choisi une forme simple de¥,, nous choisissons une troisiéme
macrovariable aussi de forme simple comme suit :

W, =X, — Xy o (5.39)

VY, doit satisfaire I’équation différentielle homogeéne suivante :

T,¥,(t)+¥,=0, T,>0 (5.40)
Par dérivation :
¥, =X (5.41)
Alors (5.41) s’écrira :
ToX + X, =X s =0 (5.42)
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En remplacant X, par son expression dans le systéme décomposé (5.38), nous obtenons :
p’° p~ T
TS(TXZref(D_er _TX1)+X1_X1ref =0 (543)

D’ou:

X - X
Q= 2\] ( 1 ref l+£Cr+f_Xl)
p X2ref T4 ‘] ‘]

-1 f
—+—)X 5.44
pZXZref (T4 J ) ' ( )

Et, par dérivation : ¢ =

En remplagant par X, son expression dans le systéme initial (5.29), nous obtenons :

, J

f, 2 C, f,
Q= pz _)(pTX2X4 P X)

-1
—+
( J J

XZ ref T4 ‘]

(5.45)

Finalement, les commandes sont trouvées en fonction seulement des variables d’état et de

leurs références.

5.3.3. Loi synergétique améliorée
Nous modifions ‘P, en lui ajoutant un terme intégral de I’erreur sur x, et cela a fin d’éliminer
I’erreur statique sur cette grandeur a réguler, soit :
Wy =Ky (6 = Xy e ) Ko (6 = Xy ) K [ (6 = X, )t (5.46)
Nous laissons 'Y, sans changement.
Y, doit satisfaire I’équation différentielle homogéne suivante :
T,¥ @) +¥,=0, T,>0 (5.47)
Par dérivation :
W, =KX, + Ko%Ky (Xy = X et ) (5.48)
Alors (5.47) s’écrira :
T (KX, + K% + Ky (X, =X, )+, =0 (5.49)

En remplacant x, , X, par leurs expressions dans le systéme initial (5.29), nous obtenons :

2 C f
Tl(kl(_RsXS +Vsd)+ kz (pszxﬂ, - P : _Trxl)"‘ ka(Xz — X, ref ))+\P1 =0 (5-50)
D’ou:
k, p? pC, f k v
Vg =R Xg ——2 (=X, X, =~ ==X =2 (X = Xy ) ——— 5.51
sd s 5 kl ( J 2724 .J J 1) kl( 1 1ref) lel ( )
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En substituant ', par son expression (5.46) :

oC, f. .k 1 k
J _Txl)_k_j(xl_xlref)_-r_l(xz_X2ref +k_j(xl_xlref)
(5.52)

k 2
Vsd = RSX5 _k_z(pTXZXA -

k
e [ (X2 =X, g )dl)

Dans ces conditions, sur les manifolds¥;, =0,¥, =0, nous obtenons le systeme décomposé
de la forme suivante:

, g K, c, f
Xl(t) :pT(eref _k_l( 1 lref) I(X X3 ref )dt)'(”_pT_TXl (553)

Pour déterminer ¢, nous introduisons sur ce systeme décomposé, une macrovariable ‘¥,

modifiée en incluant un terme intégral de I’erreur sur x, et cela a fin d’éliminer I’erreur
statique sur cette grandeur a réguler, Soit :

lPs = k4 (Xl Xy ret ) + k5j(X1 = X ref )dt (5-54)

Y, doit satisfaire I’equation différentielle homogene suivante :

TP, (t)+¥,=0,T,>0 (5.55)

W3 =KXy +Ks (X) = Xy et ) (5.56)
Alors (5.55) s’écrira :

To(KyX; +Kg (X, = X)) + W5 =0 (5.57)

En remplacant x, par son expression dans le systeme decomposé (5.53), nous obtenons :

? K, C, f
Ta Ot 40 ) 2 [0 =)0 = P50 Ky 000 )+ 9, =0
1
(5.58)
C, f k
Et:p= K & (er_Trxl_k_s(Xl_Xlref) k-F)
pZ(XZref _k72( 1 1ref) J.(X 2ref)dt) '
1 (5.59)

Finalement, les commandes sont trouvées en fonction seulement des variables d’état et de

leurs références.

5.3.4. Simulation
Dans ce qui suit, nous simulons I’application de la combinaison de la commande vectorielle
avec la commande synergétique, au moteur asynchrone a son modele avec vecteur d’état

[ig. i, @y, @, @] avec les deux possibilitts de commande, loi synergetique de base et

rq?
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loi synergétique améliorée. Nous avons attaqué le systéme par deux entrées de références

vitesse de rotation € =100 rd/s, flux rotorique ® ,, =1wb. Avec I’introduction d’une charge

Cr =10 N.m, entre t=3s et t=6s.

5.3.4.1. Simulation de la loi de commande synergétique de base
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Fig. 5.6. Réponse du systéme aux réferences (vitesse de rotation Q=100 rd/s, flux

rotorique @, =1wb) avec I’introduction d’une charge Cr =10 N.m, entre t=3s et t=6s.les

parameétres de controle : k1=1, k2=0, k3=0, k4=1, k5=0.et avec les temps de convergence :
T1=10.02s, T2= 0.04s, T3= 0.05s.
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b) Rr (réelle) =1.1*Rr
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Fig. 5.7. Réponse du systéeme aux reférences (vitesse de rotation Q=100 rd/s, flux

rotorique ® , =1wb) avec I’introduction d’une charge Cr =10 N.m, entre t=3s et t=6s.les

parametres de controle : k1=1, k2=0, k3=0, k4=1, k5=0.et avec les temps de convergence :
T1=0.02s, T2=0.04s, T3=0.05s.
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5.3.4.2. Simulation de la loi de commande synergétique améliorée

a) cas ideal
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Fig. 5.8. Réponse du systeme aux références (vitesse de rotation Q=100 rd/s, flux

rotorique ®,, =1wb) avec I’introduction d’une charge Cr =10 N.m, entre t=3s et t=6s.les

paramétres de contrble: kl1=1, k2=0, k3=100, k4=1, k5=100.et avec les temps de

convergence : T1=0.02s, T2= T3= 0.0666s.
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b) Rr (réelle) = 1.1*Rr
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Fig. 5.9. Réponse du systeme aux références (vitesse de rotation Q=100 rd/s, flux

rotorique @, =1wb) avec I’introduction d’une charge Cr =10 N.m, entre t=3s et t=6s.les

paramétres de controle: k1=1, k2=0, k3=100, k4=1, k5=100.et avec les temps de
convergence : T1=0.02s, T2= T3= 0.0666s.
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5.3.5. Interprétation des résultats

La commande combinée vectorielle-synergétique (c.v.s) avec une loi de base appliquée au

modele d’état [ig, iy, P, P, @], a donné une régulation légerement robuste de la vitesse.

sq !
Cette perte en robustesse peut étre compensée par I’introduction d’un terme intégral dans
I’expression des macrovariables.

La (c.v.s) est moins performante que la commande synergétique seule, mais son avantage est

qu’elle réduit le programme de calcul de la commande.

5.3.6. Proposition d’un schéma d’implantation

*

Vsa
Vsd > Isa
Contréleur y Park®: v Onduleur MAS
Synergétique [P (6] * M.L.I [ "
T v, )
> Is
isd
Park: o
: PO |
igg <
A
\4

S

ISP

sd

Fig. 5.10. Proposition d’un schéma fonctionnel globale de la commande combinée

synergétique vectorielle avec le modeéle statorique.
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5.4. Conclusion

Ce chapitre a présenté deux autres stratégies, peu différentes de celles présentées au chapitre
précédent, de I’application de la théorie de la commande synergétique au moteur asynchrone.
Ceci en prenant en considération I’orientation du flux dans les deux cas : cas du flux rotorique
et cas du flux statorique.

Les simulations ont montré des similitudes dans les résultats obtenus avec ces stratégies et
ceux obtenus au chapitre précédent. Sauf qu’ici les programmes des calculs des commandes
sont réduits. Ce qui présente un avantage pour la réalisation pratique. Ceci se manifeste

clairement en voyant les schémas proposés des commandes.
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Conclusion générale et perspectives

L’objectif principal de ce mémoire est I’étude et I’application de la théorie de la commande
synergétique au moteur asynchrone.
Dans le premier chapitre, nous avons présenté la modélisation de ce moteur dans le référentiel

de Park, puis I’obtention de ses différentes représentations d’état.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté I’application des techniques de la commande
vectorielle au moteur asynchrone. En effet, nous avons élaboré la commande vectorielle
directe avec orientation du flux rotorique et celle avec orientation du flux statorique. Nous
avons testé la robustesse de ces commandes vis-a-vis des variations des paramétres internes
du moteur et perturbations externes.

Les résultats de la simulation ont montré que cette commande est performante et insensible
vis-a-vis du changement des parametres lors de la régulation de la vitesse mais, que les

réponses sont clairement affectées lors de la regulation du flux.

Dans le troisieme chapitre, nous nous sommes intéressés a la théorie de la commande

synergeétique, ses concepts de base pour la synthétise des régulateurs synergétiques.

Dans le quatriéme chapitre, nous avons étudié I’application de la théorie de la commande
synergétique au moteur asynchrone. Nous avons appliqué cette technique de commande aux
mémes modeles traités précédemment avec la commande vectorielle.

Nous avons étudie differentes expressions des lois des commandes, premierement une
expression simple, loi synergétique de base, qui a donné des bons résultats de régulation de la
vitesse et du flux. Cependant, il s’avere que cette loi de commande est sensible aux variations
des parameétres lors de I’application d’une charge. De plus, une loi synergétique améliorée par
I’introduction des termes intégraux sur les erreurs des grandeurs a réguler a été introduite et a
permis la diminution de la sensibilité de la commande aux variations des parametres lors de la

régulation de la vitesse et du flux.

Dans le cinquiéme chapitre, nous avons appliqué la combinaison de la commande

synergétique avec celle vectorielle au moteur asynchrone. Ceci, en prenant en consideration
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I’orientation du flux rotorique pour le modeéle [i

statorique pour le modele [i

sd'lsq’q)rd’q)

w1 @ ], et I"orientation du flux

sd’lsq’q)sd’q)

sq ’a)e]'

Nous avons ainsi élaboré les deux choix des lois synergétiques, loi synergétique de base et loi

synergétique améliorée.

Nous résumons les résultats comme sulit :

La commande synergétique est trés adaptée aux systéemes non linéaires. Elle n’a pas
besoin d’aucune linéarisation.

La commande synergétique permet de contréler chaque sortie isolée indépendamment
du controle des autres sorties. Elle n’a besoin d’aucun découplage comme dans la
commande vectorielle.

La commande synergétique a donné des bons résultats sur différents modeéles,
statorique et rotorique de la machine.

La commande synergétique est sensible aux variations de parametres du moteur. Mais
cette sensibilité peut étre réduite par des choix appropriés des structures des
macrovariables introduites dans les lois de commandes. Par ailleurs, elle est peu
sensible aux variations des parametres dans le cas de la loi synergétique de base et
quand on introduit un terme intégral dans les expressions des macrovariables, cette
sensibilité diminue franchement.

La commande synergétique a donné des résultats meilleurs quant elle est appliquée
toute seule par rapport au cas ou elle est combinée avec la commande vectorielle.

La commande synergétique permet au concepteur de choisir librement des structures
des macrovariables et par conséguence de former les lois des commandes

convenables. Enfin, nous pouvons dire que ce type de commande est tres prometteur.

La commande synergétique peut étre appliquee a d’autres modeles du moteur asynchrone tels

que ceux par exemple, a I’alimentation en courant, ou a commande hybride : synergétique

conjuguée, avec d’autres commandes (modes glissants, logique floue etc.).
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Annexe :

Pour toute simulation dans ce mémoire, nous avons adoptés une machine asynchrone de
puissance 1.5Kw dont les caractéristiques suivantes [Bar 03] :
- Latension nominale par phase : 220V.

- Fréquence du réseau : 50 Hz.

- Vitesse nominale : N,= 1420 tr/mn.

- Nombre de paires de pbles: p =2.

- Résistance statorique : Rs = 4.85 Ohm.

- Inductance cyclique statorique : Ls = 0.274 H.

- Résistance rotorique : Rr = 3.805 Ohm.

- Inductance cyclique rotorique : Lr = 0.274 H

- Coefficient de dispersion : 0.1133.

- Moment d’inertie : 0.031kg.m’.

- Coefficient de frottement négligé.
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