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Résumé

Le développement de la production d'aimants industriels a permis de réduire les codts
de fabrication des machines électriques a aimants permanents (MSAP). En conséquence,
I'utilisation de ces machines s'est intensifiée en raison de leurs nombreuses caractéristiques et
avantages. Etant donné la diversité des domaines d'application des MSAP, il est nécessaire de
développer des techniques de commande de vitesse pour répondre aux besoins spécifiques de
chaque application.

Dans ce travail, nous étudions une technique de commande de vitesse appelée
"commande synergétique”, et nous la comparons a une autre technique appelée "commande
vectorielle”. Nous avons réalisé une modélisation mathématique et effectué des simulations
dans I'environnement MATLAB pour évaluer les performances des deux techniques. Ces
simulations nous ont permis de visualiser le comportement de la machine dans différents
scénarios, et un test de robustesse a confirmé la fiabilité de la commande synergétique, qui a

démontré des capacités exceptionnelles et un temps de réponse excellent.

Mots Clés : Commande Synergétique, Commande Vectorielle, Commande De Vitesse

Machines Electriques, Aimants Permanents, machine synchrones.




Abstract

The development of industrial magnet production has led to a reduction in the
manufacturing costs of Permanent Magnet Synchronous Machines (PMSMs). As a result, the
use of these machines has increased due to their numerous features and advantages. Given the
diverse application areas of PMSMs, it is necessary to develop speed control techniques to
meet the specific requirements of each application.

In this study, we explore a speed control technique called "synergistic control" and
compare it with another technique known as "vector control”. We performed mathematical
modeling and conducted simulations in the MATLAB environment to evaluate the
performance of both techniques. These simulations allowed us to visualize the machine's
behavior in different scenarios, and a robustness test confirmed the reliability of synergistic
control, which demonstrated exceptional capabilities and an excellent response time.

Keywords: Synergistic Control, Vector Control, Permanent Magnet, Electric Machine,

Speed Control, Synchronous Machine.
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Introduction Générale

Les machines électriques sont des dispositifs qui exploitent les principes électromagnétiques
pour convertir I'énergie électrique en énergie mécanique, ou inversement. Elles se composent
géneralement d'un stator contenant des bobines enroulées et d'un rotor pouvant étre aimanté ou
induit. L'interaction entre les champs magnétiques genérés par le stator et le rotor permet de générer
un couple mécanique et de mettre en mouvement la machine. Il convient de noter qu'il existe un
large éventail de types de machines électriques disponibles, tels que les machines synchrones, les
machines asynchrones, les machines a courant continu et les moteurs universels [1].

De nos jours, les machines électriques jouent un role primordial dans de nombreux domaines.
Elles sont essentielles pour les moyens de transport, notamment les véhicules hybrides/électriques,
les avions électriques, les trains et les bateaux. Elles sont également indispensables dans la
production d'énergie électrique, y compris dans les sources d'énergie renouvelable telles que
I'énergie éolienne. De plus, elles sont utilisées dans diverses configurations pour le transfert
d'énergie, que ce soit pour des transferts mécaniques, hydrauliques ou d'autres types [2].

Les machines synchrones occupent une position privilégiée dans les installations industrielles
contemporaines, notamment dans les domaines ou une vitesse constante est primordiale. Parmi ces
machines, la machine synchrone a aimants permanents est largement préférée et largement utilisée
au fil des générations [3, 4], l'utilisation de ces machines a connu une augmentation significative en
raison de la demande croissante en termes de fiabilité et de disponibilité dans les processus
industriels. Elles sont intégrées dans divers domaines tels que lI'automobile, la robotique, le secteur
médical et les systemes embarqués. En comparaison avec d'autres types de machines a courant
continu, qu'elles soient asynchrones ou synchrones classiques avec excitation électrique, ces
machines offrent généralement des performances supérieures. Parmi les avantages notables figurent
des couples élevés, des rendements améliorés, une faible inertie, une longue durée de vie et une
large plage de vitesses de fonctionnement [5].

Les machines électriques sont utilisées dans différents secteurs et requierent un contréle
adapté a chaque utilisation. Il existe plusieurs methodes de contr6le disponibles, notamment la
commande vectorielle avec régulateur Pl [6], la commande non linéaire [7], le mode glissant [8]
ainsi que la commande synergétique qui est 1’objectif de notre travail [9], ce dernier offre une
diversité de techniques afin de répondre aux besoins particuliers. [10-13].

Afin d'évaluer les performances de la commande synergétique, il est essentiel d'adopter une

autre méthode appelée commande vectorielle avec un régulateur PI. Cette approche nous permettra




de justifier la fiabilité de la commande synergique. Pour atteindre cet objectif, notre travail a été
organisé selon le plan suivant :

Au cours de ce premier chapitre, nous allons explorer 1'état de I’art des machines synchrones
ainsi que les principes fondamentaux de la machine synchrone a aimant permanent, en motionnant
son fonctionnement et les caractéristiques de conception qui lui sont propres. De plus, nous
présenterons divers types de machines synchrones, en mettant un accent particulier sur la machine
synchrone a aimants permanents.

Le deuxiéme chapitre met l'accent sur la modélisation mathématique, la simulation et le
contr6le avancé des Machines Synchrone a Aimants Permanents (MSAP). Nous aborderons la
modélisation de la MSAP ainsi que le contr6le vectoriel, dont les résultats seront visualisés a travers
des courbes communes en utilisant la commande synergétique dans le chapitre suivant.

Dans le troisieme chapitre, nous avons effectué une analyse détaillée de la commande
synergétique appliquée aux machines a aimant permanent, mettant en évidence I'importance des
configurations de fonctionnement souhaitées. Nous avons exposé en détail I'ensemble du processus
de la commande synergétique, en fournissant tous les paramétres nécessaires pour les simulations.
Par la suite, nous avons réalisé un test de robustesse afin de vérifier I'adaptabilité des deux
approches de commande (vectoriel Pl et synergétique) et leur comportement face aux variations des
parametres spécifiés dans le test. Finalement, nous récapitulons I'ensemble des résultats obtenus
grace aux simulations, accompagnés d'explications claires de ces résultats.

Nous concluons notre travail par une synthese générale des observations et résultats obtenus

au cours de cette expérience de simulation.
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Chapitre 1:Généralités, état de I'art de la Machine Synchrone & Aimant Permanant

Chapitre I:Géneralités, état de I'art de la Machine Synchrone

a Alamant Permanant

1.1. Introduction

La machine synchrone a aimant permanent est une technologie avancée dans le domaine des
machines électriques, de plus en plus utilisee dans de nombreuses applications industrielles,
notamment pour la production d'énergie électrique. Cette machine utilise des aimants permanents
pour créer un champ magnétique constant dans le rotor, offrant ainsi des avantages significatifs en
termes d'efficacité énergétique, de puissance et de fiabilité par rapport aux machines synchrones
conventionnelles.

Dans ce chapitre, nous allons explorer les principes fondamentaux de la machine synchrone a

aimant permanent, en étudiant son fonctionnement et caractéristiques de conception.
1.2. Machine synchrone

Les machines synchrones sont toutes les machines électriques dont la vitesse de rotation de
I'arbre de sortie est synchronisée avec la vitesse de rotation du champ magnétique tournant, et cela
peut étre obtenu grace a la génération du champ magnétique du rotor soit par des aimants
permanents, soit par un circuit d'excitation [14]. C’est un dispositif électromécanique réversible qui
peut convertir de I'énergie électrique en énergie mécanique ou vice versa [15].

» Types des machines synchrone
Il existe plusieurs types de machines synchrones. Les principaux types sont [16]:
v La machine synchrone a rotor bobiné.

v La machine synchrone a aimants permanents.
1.3. Historique

L'histoire de la machine synchrone remonte a la fin du XIXe (19°™) siécle, marquant une étape
importante dans le développement de la technologie electrique. Voici quelques phrases pour définir
I'historique de la machine synchrone [19]:
v' En 1819, la découverte de l'action a distance de la circulation d'un courant électrique sur une
aiguille aimantée a Copenhague.
v' En 1821, l'invention du moteur électrique par Michael Faraday.
v' En 1832, la mise au point du générateur électrique par Hippolyte Pixii.
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v' Dans les années 1870, linvention du transformateur par Nikola Tesla et George
Westinghouse.
v Dans les années 1880, le développement des premiers moteurs électriques industriels.

<

Dans les années 1890, I'invention du moteur asynchrone par Nikola Tesla.
v’ Ces étapes ont permis de faire progresser la technologie des machines électromagnétiques et

ont ouvert la voie a de nombreuses autres avancées dans ce domaine.
I.4. Machine synchrone & aimants permanents

La machine synchrone est un dispositif électromécanique dans lequel la vitesse de rotation du
rotor est synchronisée avec la vitesse de rotation du champ magnétique tournant du stator. Les deux
vitesses doivent étre identiques pour que la machine fonctionne correctement [17].

Cette synchronisation est possible grace a un grand nombre de p6les. Les machines synchrone
sont ainsi capables de produire des couples mécaniques élevés, ce qui les rend adaptées pour des
applications qui nécessitent une grande puissance [16, 17]. La figure 1.1 ci-dessous montre une
machine synchrone, représentant les composants principaux tels que le rotor, le stator, les

enroulements et le systeme d'excitation.

Figure I. 1. Machine synchrone a aimant permanant.

Les machines équipées d'aimants permanents sont largement utilisées dans les applications a haute
vitesse en raison de leurs avantages tels qu'une puissance massique importante, un facteur de

puissance élevé et une excellente efficacité [18].
1.5. Construction de la MSAP

Les moteurs synchrones industriels sont construits de maniére similaire aux alternateurs triphases a

poles saillants [20].




Chapitre 1:Généralités, état de I'art de la Machine Synchrone & Aimant Permanant

1.5.1.Stator

Les moteurs synchrones industriels sont fabriqués selon une méthode de construction
similaire a celle des alternateurs triphasés a poles saillants. Le stator est composé d'un noyau
magnétique percé d'encoches destinées a accueillir un bobinage triphasé (comme illustré dans la
Figure 1.2). Ce bobinage enchevétré dans le stator est identique a celui d'un moteur a induction
triphasé [20].

Figure I. 2.Vue de coté du stator de la MSAP.

De plus, le stator est une partie fixe de la machine qui contient les enroulements liés a la

source d'énergie. Il est similaire au stator que I'on retrouve dans toutes les machines électriques
triphasées, construit a partir d'un empilage de tdles magnétiques avec des encoches pour loger trois
enroulements identiques, décalés les uns par rapport aux autres de 2w/3 [21].

La vitesse de rotation du champ tournant dépend du nombre de p6les de la machine et de la
pulsation des courants statoriques. En effet, la vitesse de rotation du champ tournant est
proportionnelle a ces deux facteurs [6].

1.5.2. Rotor

Le rotor est la partie mobile de la machine et est équipé d'aimants permanents, ce qui présente
divers avantages, tels que la simplicité de conception et I'élimination des pertes de rotor associées
aux balais. Toutefois, cela implique que le flux rotorique n'est plus contrélable [21].

De plus, des conducteurs court-circuités sont insérés dans des encoches situées a la périphérie
des pdles, créant ainsi une cage d'écureuil similaire a celle utilisée dans les moteurs a induction.
Cette cage permet aux moteurs synchrones de démarrer selon le principe des moteurs asynchrones

[20]. La figure 1.3 est une illustration d’un rotor de la MSAP.
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Aimant

Rotor de la machine synchrone
a aimant permanant

Figure I. 3. Le rotor de la machine a aimant permanant.

1.6. Principe de fonctionnement de la MSAP

Pour que la machine synchrone fonctionne correctement, elle a besoin d'un champ magnétique
rotoriqgue généré par des aimants. Si la machine fonctionne en mode permanent, le champ
magnétique rotorique reste par rapport au rotor. Pour assurer un fonctionnement synchronisé, la
vitesse de rotation du rotor doit étre identique a celle du champ tournant statorique [6].

Un moteur électrique convertit I'énergie électrique en énergie mécanique en utilisant un champ
magnétique rotatif produit par le stator pour entrainer le rotor. Si la charge sur I'arbre du moteur est
importante, l'angle de décalage polaire augmente, ce qui peut causer le décrochage du rotor du
champ magnétique rotatif une fois que I'angle atteint 90 degrés. La vitesse de rotation du rotor est
égale a la vitesse de synchronisme et dépend directement de la fréquence d'alimentation du stator
[20,22]. Dans ce qui suit-on trouve la figure 1.4 qui montre les principaux composantes d’une
MSAP.

: Source de commande a courant continue
: Pbles a courant continue stationnaires

. Alternateur excitatrice

: Ligne triphasee

: Redresseur a diodes

: Lignes a courant continue

~N o o A W DN B

: Rotor du moteur synchrone
8 : Stator du moteur synchrone

9: Ligne d’alimentation triphasée

Figure 1. 4. Les composantes de la machine synchrone.
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1.7. sélection d'aimants

La sélection des aimants permanents dépend de plusieurs facteurs, tels que [14] :

v
v

La performance souhaitée du moteur.

Le poids total du moteur, qui peut étre influencé par la taille et le type d'aimants permanents
utilisés.

Les dimensions de lI'aimant, qui peuvent étre importantes pour s'assurer qu'il convient a
I'application spécifique du moteur.

Le rendement global du moteur, qui peut étre affecté par la qualité et les caractéristiques de
I'aimant permanent.

Les facteurs économiques, tels que le colt et la disponibilité de I'aimant, qui peuvent étre

importants pour les fabricants de moteurs soucieux de leur rentabilité.

1.8. Avantages et inconvenants de la MSAP

1.8.1. Avantages

Les MSAP offrent plusieurs avantages, en voici quelques exemples numérotés [6,22].

v
v
v
v

v
v

Amélioration de la dynamique et de la productivité.

Une meilleure performance dynamique.

Optimisation du systéeme pour répondre aux exigences de I'application.

Contrdle de couple simple et efficace pour les entrainements de moteur a large plage de
vitesses.

Construction et entretien simplifiés grace a I'absence de collecteurs et de balais.

Puissance massique élevée et précision de la commande.

1.8.2. Inconvenants

Comme les MSAP offrent plusieurs avantages, elles ont également certains inconvénients sur place.

En voici quelques exemples [22]:

v

v
v
v
v

Les aimants codtent cher, ce qui augmente le colt global de la machine.

Les aimants peuvent avoir des problémes de tenue en température.

Les aimants peuvent subir une démagnétisation irréversible due a la réaction d'induit.

Il est impossible de régler I'excitation.

C-Pour atteindre des vitesses elevées, il faut augmenter le courant statorique, ce qui peut
entrainer des pertes statoriques par effet Joule.

L'absence de régulation de ce flux ne permet pas un contrdle souple sur une large plage de
vitesses.

La structure de la machine peut étre affectée par les vibrations et les chocs.
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1.9. Domaines d’application de MSAP

Le moteur synchrone a aimants permanents trouve son utilisation dans une plage de puissances trés
large, allant de quelques centaines de watts pour les petits moteurs jusqu'a plusieurs mégawatts pour
les systétmes de propulsion des navires. C'est pourquoi il peut étre tres utile dans diverses
applications, notamment [21] :
v Les équipements domestiques tels que les machines a laver le linge.
Les automobiles.
Les équipements de technologie de I'information tels que les lecteurs de DVD.
Les outils électriques, les jouets, les systemes de vision et leurs équipements.
Les équipements de soins médicaux et de santé tels que les fraises dentaires.
Les applications robotiques.
La production d'électricité.

Les machines-outils.

AN N N N SRR

Les applications de I'énergie éolienne.

1.10. Type de commande de la MSAP

Le contrdle de la machine synchrone a aimant permanent présente plusieurs modes, chacun avec ses
propres propriétés et caractéeristiques distinctes. Voici quelques exemples de ces méthodes de
contrdle :

Commande vectorielle avec régulateur PI1 : Cette méthode utilise des techniques de contrdle
vectoriel pour assurer un contrble précis du couple et de la vitesse de la machine synchrone a
aimant permanent. Elle est souvent associée a un régulateur P1 (proportionnel-intégral) pour ajuster
les parametres en temps réel et maintenir la stabilité du systeme [6].

Commande non linéaire : Cette approche utilise des techniques de commande non linéaire pour
prendre en compte les caractéristiques non linéaires de la machine synchrone a aimant permanent.
Elle peut offrir une meilleure précision de contrdle et une meilleure réponse dynamique par rapport
a des méthodes linéaires, mais peut €tre plus complexe a mettre en ceuvre [7].

Commande synergétique : Cette méthode combine différentes approches de commande, telles
que la commande vectorielle, la commande non linéaire et d'autres techniques, pour exploiter les
avantages de chaque méthode et optimiser les performances globales de la machine synchrone a
aimant permanent [8].

Le mode glissant: il contrOle la vitesse de rotation des machines synchrones a aimants

permanents en ajustant le courant d'excitation du stator. Il maintient une vitesse constante malgré
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les variations de charge et offre un démarrage puissant. Utilisé dans des applications telles que les

ascenseurs et les vehicules électriques [9].

1.11. Conclusion

Ce chapitre offre une vue d'ensemble des machines synchrones a aimant permanent, en fournissant
une description de leur construction ainsi qu'une liste de leurs avantages et inconvénients. De plus,
nous avons exploré les domaines d'application et ces modes.

Une fois terminé ce chapitre, nous aborderons le deuxiéme chapitre qui porte sur la modélisation et
les simulations d'une machine synchrone a aimants permanents. En utilisant le référentiel de Park et

Clark puis on aborde la commande vectorielle et les régulateurs de vitesse.
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Chapitre I1: Modélisation,Simulation et Commande Vectoriel

de la Machine Synchrone a Aimant Permanant

11.1. Introduction

La modélisation est un aspect essentiel pour simuler le comportement des machines et
comprendre les phénoménes qui y sont liés. En combinant des techniques de modélisation et
d'analyse mathématique, il est possible de créer un modele de machine qui sera utile dans une
simulation. Cela permettra de visualiser le comportement de ces systémes face a divers scénarios.

Le chapitre Il traite de la modélisation, de la simulation et de la commande vectorielle des
Machines Synchrone a Aimants Permanents (MSAP). Il présente les principes de modélisation dans
le repere de Park, la transformation du Clark, la mise sous forme d'équations d'état, ainsi que les
régulateurs et les méthodes de contrdle de la commande vectorielle. L'importance de la simulation

est soulignée pour valider la performance du systéeme de contr6le.
11.2. Hypothése simplificatrice

Le fonctionnement d'un systeme peut étre modélisé en prenant en compte les phénomenes
physiques qui y sont associés. Selon le niveau de modélisation choisi, certaines hypotheses
simplificatrices peuvent étre utilisées, ce qui rendra le modéle plus simple a étudier et a utiliser. Ces
hypothéses simplificatrices sont basées sur les propriétés des machines a courant alternatif [6]. Afin

de simplifier la modélisation du systéme, les hypothéses suivantes sont adoptées :

v’ La saturation est négligée, cela signifie que les inductances propres et mutuelles propres et
mutuelles ne dépendent pas des courants dans enroulements.

v’ Les forces électromotrices sont reparties sinusoidalement dans I’entrefer de la machine, ce
qui donne une symétrie par rapport a I’axe magnétique des enroulements.

v' L’effet d’encochage est ignoré. Cela implique d'ignorer les conséquences des encoches
présentes sur le rotor ou le stator d'une machine électrique.

v Une distribution spatiale sinusoidale de la force magnétomotrice (FMM) a été considérée
dans I’entrefer.

v L’hystérésis et les courants de Foucault dans le noyau de fer ont été négligés.

v’ Les effets harmoniques dus aux encoches ont été négligés.

10



Chapitre 11: Modélisation, Simulation et Commande Vectoriel de la Machine Synchrone a
Aimant Permanant

11.3. Modélisation électrique de la MSAP

Pour étudier les moteurs synchrones triphases, on utilise des transformations mathématiques
comme la transformation de Park pour simplifier les équations différentielles a coefficients
variables en équations a coefficients constants. Cette transformation permet de passer d'une
représentation triphasée a une représentation en repére de Park a axes orthogonaux, c'est-a-dire que
les axes du repére de Park sont perpendiculaires les uns aux autres (d, g, 0). Le repere de Park peut
tourner a une vitesse arbitraire et des choix peuvent étre faits en fonction du repére utilisé
[4,6,23,24].

vy = Rig (1) + 222000
v}, = Rip (t) + ~2200) (2.1)

I d
. @c(t,0e)
Ve = Rig (9 + 40000

L'équation de lien d'induction magnétique vers les phases du stator est donnée par les équations
suivantes, ou 6. représente 1'angle électrique du rotor (résultant du produit du nombre de paires de

poles P et de I'angle mécanique du rotor [29,30] :

u,, U,, U, : Les tensions de phase instantanées.

iy, 10,1, - Les courants de phases instantanées.

©., Pe, Py : Le flux d’induction magnétique de phase instantanés.

R : La résistance de phase, supposeée identique pour les trois phases.

Le couplage magnétique entre le stator et le rotor dépend a la fois des courants circulant dans
chaque phase du stator et du flux magnétique produit par les aimants permanents du rotor.

Nous supposons que le rotor et le stator de la machine présentent une perméabilité magnétique
constante, ou plutét un comportement magnétique linéaire, et que les pertes dans le fer de la
machine sont négligeables [25,26].

L’expression du couplage magnétique peut étre formulée de la maniere suivante :

Q. (D) = Pa,i ) + @ (®
@ (1) = @pi (D) + @ (V) (2.2)
Oc(D) = @ci(D) + P ()

En prenant en considération la supposition du modele, il est envisageable d’assumer que les flux
d’induction magnétique @,, .et @, générés par ’excitation du courant du stator er les aimants
permanents sont des fonctions sinusoidales :
Pra = @fCOSPO,
!(pfb = (pfCOS (Per - %T[) (2.3)
k(pfc = (rCOS (Per — %1‘[)

11
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L’expression @¢représente ’amplitude maximale du lien d’induction magnétique pour
chaque phase en raison de la présence des aimants permanents.

Le lien d’induction magnétique produit par I’excitation du courant du stator peut étre
formule de la maniére suivante :

(pa,i = Laa ia + Lab ib + Lac iC
@pi = Lpaly + Lpp iy + Lpcic (2.4)
(pc,i = Lca ia + ch ib + Lcc ic

Les termes L,,,Ly,etL..représentent les auto-inductances des trois phases, tandis que
L.y, Ly, etL., représentent les mutuelles —inductances entre une phase et les autres.
Il convient de noter que les valeurs des auto-inductances et des mutuelles-inductances peuvent
varier en fonction de la position du rotor et par conséquent, du temps.les auto-inductances peuvent
étre exprimées de la maniére suivante :
Laa = Lgs + Liyso + Ly cos2PO,
Lyp, = Lgs + Linso + Ly cos (ZPGr - %n) (2.5)
Lec = Lo + Linso + Lincos (2P6, — )
Ces expressions peuvent étre réécrites de la maniére suivante :
Les auto-inductances peuvent étre décomposées en deux termes : un terme sinusoidal de double
fréquence électrique avec une amplitude de Lm et un terme constant (L5 + Lpso)-
L’inductance de fuite (L, ) représente le flux du stator qui ne traverse pas le rotor mais s’écoule
dans I’air environnant.
LmsO0 : La composante constante de I'inductance de magnétisation
Lm : I'amplitude de la composante d'anisotropie de I'inductance de magnétisation.
Ceux qui varient fonction de I’angle 2P6,..
Les mutuelles-inductance prennent en compte le flux lié par chaque enroulement en raison du
courant circulant dans les autres enroulements.
Elles sont également influencées par la structure de la machine et peuvent étre exprimées par les
équations suivantes [25,26] :
Lap = Lpa = —Mg + L, cos (ZPGr —én)
Lyc = Lgp = —Mg + L, cos(2P6,) (2.6)
kLca =L, = =M + L, cos (ZPGr —%T[)
Ou M;est le coefficient moyen d’induction mutuelle entre les phases de I’enroulement du stator.
Les relations décrites ci-dessus peuvent également étre exprimées sous forme matricielle de la

maniére suivante :

12
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ba
Va] [R 0 0][la] ¢ ‘bbl
Vb | = [O R 0 i.b + d—tc
[ Ve 0 0 RIL
-cba Laa Lab Lac ia (bfa
Cbb] = [Lba Lob  Lic[[lb| + |dm
-(bc Lca ch Lcc ic q)fc

Les expressions (2.7) et (2.8) peuvent étre réecrites de maniere plus compacte :

v] = [RI] + 42

[¢] = [LI[i] + d¢

(2.7)

(2.8)

(2.9)
(2.10)

En remplagant 1’équation (2.8) dans I’équation (2.7) de la tension électrique, on obtient la relation

suivante
[v] = [RIE) + - (LI + &)
= rai + S gy AL, 2
g+ 0040 0 0 o
On aura donc
[v] = [R][i] + w, 3[9” [+ L1 4w, %

(2.11)

En multipliant les deux membres de 1’équation (2.11) par le vecteur transpose des courants [i] T, on

peut obtenir I’expression de la puissance d’entrée de la MSAP:
Ou:
[Pe] = [i]T[v] : La puissance électrique d’entrée absorbée par la machine.

[Pcu] = [i] T[R][i] : Les pertes joules dans les enroulements du stator.
% [i]T[L] : La puissance stockée dans le champ magnétique.

[Pmec] = [dir]/[dOr][ir]T[}]rT : La puissance mécanique de 1’arbre moteur.

Par conséquent, il est également possible d’obtenir I’expression du couple électromagnétique sur

I’arbre moteur avec la relation suivante :

P
Tem = Wn;
1, 4[L] 1 d[ D¢l
Tem = [IT] [] [IT]
de, de,
Donc :
g [Faa L Lac]fla . e
Tem = [iaibic]a Lba  Lbp  Lic Ip + [iaibic]d—er [OFR
Lea Lo Lecd Lic (bfc

(2.12)
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Avec .
d _Laa Lab Lac ia
[iaibic]g Lba Lbp Lpe||ib|: La composante de réluctance.
' -Lca ch Lcc ic
d _cl)fa
[i,ipic] o g, | : Le couple développé par la machine.
' -(l)fc

Gréace a l'interaction entre le flux produit par les aimants permanents et les courants circulant dans
les phases du stator, on obtient le modele mathématique de la MSAP. Ce modele est composé d'un
systeme d'équations différentielles avec des coefficients non constants, ce qui rend la détermination
des solutions difficile. Pour surmonter cette difficulté, on utilise une astuce mathématique qui
consiste a transformer les coordonnées du systéeme de référence du stator (a, b, ¢) vers le systeme de

référence (d, g, 0) synchronisé [25,26].
11.4. Modélisation mathématique de Park

Le modele mathématique de la MSAP dans le systéeme de référence synchrone (d, g, 0) a été
présenté précédemment. Il se compose de trois équations différentielles avec des coefficients
variables utiliser ce modéle mathématique pour le contréle de la MSAP peut étre complexe. Pour
simplifier les équations différentielles en utilisant des paramétres constants, on peut utiliser des
transformations mathématiques linéaires, plus précisément, la transformation de Park permet de
passer d'un systeme de référence triphasé du stator a un systeme de référence biphasé qui tourne a la
vitesse mécanique du rotor wref. L'axe réel est aligné avec I'axe polaire du rotor.

Cette transformation présente I'avantage de réduire le systéme d'équations dans le référentiel (d,
g, 0) ou les coefficients d'auto-inductance et de mutuelle-inductance sont indépendants de la
position du rotor, et donc constants dans le temps. La transformation du plans (a, b, ¢) a (a, B) est

montrer dans la figure 11.1 [25,26].
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(a.bh.c) (e, [4)

Figure 11. 1. Transformation des coordonnées du repére statorique (a, b, c) au repére fixe
biphasé (a, ).

Pour obtenir le modéle de Park, une premiere transformation de coordonnées est réalisée a
partir du systeme de référence statorique (a, b, c) vers le systéeme de référence biphasé fixe (o, B),
comme illustre dans la figure 11.2. Cette transformation permet de simplifier le systtme en ne
considérant que deux enroulements disposes a 90 degrés I'un de 1’autre, ce qui les rend
magnétiquement indépendants. Cependant, ce modeéle prend encore en compte les grandeurs du
stator et du rotor par rapport a leurs référentiels physique respectifs, ce qui signifie que les
coefficients d’inductance dépendent toujours de la position angulaire de rotor.

Par conséquent, une transformation supplémentaire est nécessaire pour exprimer les
grandeurs du stator et du rotor dans un unique référentiel. On considere un systéme d’axes (d, q, o)
tournant en synchronisme avec le rotor, ou les grandeurs de ce dernier sont référencées par rapport a
ce systeme.

Cette transformation supplémentaire permet de rapporter les grandeurs du stator du systéme (o,

B) au systeme (d, q), comme présenté dans la figure 11.2.

-n',l,':l ||F_;|l|

b ; -
,

Figure I1. 2. Transformation des coordonnées du systeme de référence fixe a deux phases
(a, B) au systéme rotatif (d, q, 0).
La transformation des quantités du systeme de référence triphase (a, b, c)vers le systéeme

déréférence (d, g, 0) est réalisée a laide de la matrice de la transformation suivante :

15



Chapitre 11: Modélisation, Simulation et Commande Vectoriel de la Machine Synchrone a
Aimant Permanant

[ cosPoO, cos (Per - %n) cos Pe - —T[ ]
| (2.13)

— 2| _q i _2 -
[T] = 3| sinPo, sin (Per 3 n) sm(
| 1 1 1 |
2 2 2
Il est possible de le déefinir la matrice inverse qui permet la transformation des quantités du systeme

de coordonnées (d, g, 0) vers le systeme de coordonnées triphasé (a, b, c) .cette matrice inverse est

donnée par :
[ cosPO, —sinP®O, 1]
[T] %' (Per - %7‘[) —sin (Per — %n) 1] (2.14)
lcos (Per - %n) —sin (Per - %n) 1J

Les grandeurs électrique dans les systemes de référence (d, g, o) définies par les relatons suivantes :
I[cosPer cosi{Po, — %n) cos(PO, — —n) |
[Vagol = [TVape] = §|cosP9T —sin(PO, — %n) —sin(P©, — —n) |[ ] (2.15)
[ 1 1 1 J
2 2 2
[ cosPO,  cosi{Po, — %n) cosi{iPe, — %n) ]l ;

! 2 4 ¢
[id,q'o] = [T][ia,b,c] = %i —sinPO, —sini{PO, — 37) —sini{Po, — En)i i_b (2.16)
| 1 1 L [

2 2 2

cosP®,  cosifP®, —=m)  cosifPo, —g M
a

[(bd’q,o]:[T][cl)a,b,C]:% —sinPO, —sini?@PGr—gn) —sini{iPo, ——n) Zlb;b] (2.17)
1 1 1 c

2 2 2
En appliquant la transformation de coordonnées susmentionnée au modéle mathématique du

moteur synchrone a aimants permanant 1’équation du flux dans le systeme de référence

(d, g, 0) est la suivante :
[Dagol = [T Pape]
[Dago]l = [TILiapc] + [T dfapc]
[Paqol =ITULNTT iaq0]+[TIHTT ™ [braq.0]

On aura donc

Ly 0 O)ria] [df
[q)d,q,o] = 0 Lq 0 g+ 0 (218)
0 0 L,|lLip 0
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Ou:

Vg, Vg, U, SONt les tensions des axes d, g et o ;

lq,1q,L,S0Nt les courants des axes d, q et o ;

$a, dg, PoSont les inductances des axes d, q et o ;

Lg, Ly, LoSont les inductances des axes d, q et o ;

Ou chaque composante d’inductance est définie par :
Ly =Ly +M; +> Ly,
Ly =Ls +Ms —>Ly,
Ly = L, — 2M,
Ly = Lys — Lmso

Ou Lest la self-inductance. L'équation d'équilibre de tension résulte :

[vd,q,o] = [T] [va,b,c]

[Vago] = [T1R [ig p 4TI eLe]

717 [$a,q.0])
dt

[Pao] = TIRITT [igq0 1HITHS

(¥
R 0 Of[i 4|
’ ¢ d(r1™)
i — 0
[vd.q,0]=[0 R 0|t |+ [TIT] 1T+[T]WrT
O 0 R i() r
On aura donc
OF]
R 0 O0][i diq —,
[Vagol = [0 R Of|ig| +—32+Pw, | g
En remplacant les équations (2.18) par les équations (2.23), la tension devient :
id
Val] [R O O0][la] [R O O dl;q ~Lyi,
vl=10 R ofligl+]0 R © —df + Pw, [Lgig + &y
Vo 0 o0 RIli 0 0 R 0

Le bilan de puissance dans le repere (d, g, 0) est donne par I'expression suivante :
[Pi]:[ia,b,c]T[va,b,c]

[P1=Liap, JATT DT [Va g0
Donc

3, . . .
[Pi]:E (vd lg + Uqlq + volo)
En développant cette équation, il est possible d'obtenir :
[Pi]:[ia,b,c]T[va,b,c]

OF
dq
do

(2.19)

(2.20)

(2.21)
(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)
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[P1=liap. J(ATT DT T [Vag.0]
—
[P1=Lia s JATT DT R ig 0] + [Lagol 5 [idq0) + Pw, \ cbdq]}
0
[Pi1=Lia I AT ITT (R [i 0] + [0 (AT (71 [Laguo] 5 [ia.q.0]*

[iap, JATT DT [T]7 P,

_q)q
by ] (2.26)
0

La puissance électromécanique B,, dans le modele mathématique de la MSAP dans le systeme de

_q)q
¢
0

référence (d, q, o)est donnée par I’expression suivante :

B, = [id,q,o]([T]_l)T[T]_lpwr

3
B = 5 Pwi[drig = dqid

Donc
3 . .
P, = EPwr[cpfzq + (Lg — Lg)iaiq] (2.27)
Cette expression représente la puissance électromécanique de sortie du moteur, qui est calculée en
multipliant le flux magnétique et les courants statorique, avec les facteurs de déphasage appropries

et en les multipliant par la vitesse angulaire du rotor.

A partir de cette équation, il est possible d'obtenir I'expression du couple électromécanique :

3
T = Ep[cl)fiq - c1361"d]

Telle que

T =2 P[bsig + (La — Lg)iaig] (2.28)

Les aimants permanents et le courant de I'axe g sont deux éléments importants du modéle. Une
autre composante, appelée couple de réluctance, dépend a la fois des courants des axes d et g ainsi
que de la particularité de la machine. Ci-dessous, vous trouverez toutes les équations du modéle
dynamique et mathématique conventionnel de MSAP, y compris I'équation d'équilibre mécanique :

. di .
( Vg =Rld +de—td—PWrLdlq

. di .
vy =Rig + 1L, % + Pw,Lyig + Pw, ¢y

3 . ..
{0 Tem =5 Pldrig + (La = Lydialy] (2.29)
Tow =Ty + Fw, +] 5
de,
\ a W
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Le modele electrique conventionnel de la MSAP est illustré dans la Figure 11.3. Plus précisément, la
Figure 11.3(a) montre les phénomenes électromagnétiques qui se produisent dans le circuit de I'axe
d, tandis que la Figure 2.5(b) représente les phénomeénes électromagnétiques qui se produisent dans
le circuit de I'axe g[25,26].

(%a)
E.

> j{ld

() (b)
R,

| N,

Figure I1. 3. Modeles électriques équivalents de la MSAP.

Usq Re

I11.5. Simulation de la MSAP

Une fois le modele mathématique théorique établi, on passe a la simulation du modele de la
MSAP dans I'environnement MALAB. Les parameétres nécessaires sont insérés dans le tableau et le

schéma bloc de la MSAP est illustré dans la figure 11.4.

iabr

Figure I1. 4. Schéma block de la simulation de la MSAP.

11.6. Résulta de simulation

La simulation donne des résultats qui sont représentés par les courbes dans les figures I1.5 et

11.6.Dont la figure 1.5 montre les variations du courant (ig, id) en fonction du temps, tandis que la
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Courant (A)

Figure I1. 5.Courbe de variation de courant (iq, id).
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figure 1165 présente la variation de la vitesse en tours par minute (rpm) également en fonction du

Temps ()

Les courbes présentées dans les figures démontrent que notre modele de la MSAP
fonctionne de maniere satisfaisante. Les variations du courant (iqg, id) et de la vitesse en tours par
minute (rpm) observées dans les courbes correspondent aux comportements attendus et cohérents

avec le fonctionnement d'un moteur a induction a courant alternatif.
11.7. Commande vectoriel

La commande vectorielle permet de manipuler et d'effectuer des opérations sur des vecteurs
dans le but de résoudre des problémes mathématiques ou d'analyser des données de maniere
efficace.

11.7.1. Principe de la commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle est identique a celui de la commande d’une machine
a courant continu a excitation séparée. Elle consiste a régler le flux par une composante du courant
et le couple par 1’autre composante. Il faut donc, choisir un systeme d’axe (d, q) et une loi de
commande qui assure le découplage du flux et du couple. La stratégie de commande la plus souvent
utilisée est celle qui consiste a maintenir le courant a une valeur nulle. Cette stratégie permet de
simplifier la commande du couple par la linéarisation de la relation entre le couple et le courant.
D’autre part, si le courant est maintenu nul, physiquement le flux de réaction d’induit est en

quadrature avec le flux rotorique produit par les aimants permanents [6].
ig =0=1; =i (2.35)

Donc

Yy =¥ (2.36)

Figure 11. 6. Courbe de variation de vitesse (rpm).
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L’expression du couple donnée par la relation devient :

Com = 5P Wi (2.37)
Puisque le fluxqy reste constant, le couple electromagnétique est directement proportionnel aiy, ce
qui signifie que :

Com =kig , k= pop (2.38)
Le modele de la machine dans le modele de Park subit une transformation, de telle sorte que :

Vg = —wrlgig

i 2.39
vq = Rsig +Lq%q+wrcpf ( )

11.7.2. Méthodes de contrdle de la commande vectorielle pour les MSAP

La méthode de contrdle par des régulateurs a hystérésis ne requiert pas la connaissance du
modele électrique de la machine. Elle implique la régulation directe des courants de phase a
I'intérieur d'une bande autour des courants de référence. La deuxiéme méthode requiert la
connaissance du modele de la machine. Elle permet de déterminer les références de tension a
appliquer aux bornes de la machine en fonction de I'erreur entre les courants de phase et leurs
références. Cela est réalisé grace a un onduleur de tension contrdlé par modulation de largeur
d'impulsion (MLI), [27]:

11.7.3. Découplage

Le modele de la machine synchrone dans le référentiel de Park génere un systéme
d'équations différentielles ou les courants ne sont pas indépendants les uns des autres. Ils sont liés
par des termes ou des coefficients non linéaires [28].

Reliés par des termes ou des coefficients non linéairesw, iy, w,iq et igiq.

dig : :
vqg = (Lg = T Rgig) — wiLgig
di

(2.40)
Vq = (Rsiq + Lq d_tq) + Wy (Ldid + (pf)

La figure représente le couplage entre les axes d et q.

w kL I

sftaq
+l
«

V4 :-C; ',3’\] 1 p
+ .._/_':){_f.u/ RS‘ —+ .PL_-,- — =

1Y
, . - 1 _
a —"(>& " R. + PL. ?
-TmLsfd

Figure I1. 7. Description des couplages.
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Pour éliminer ce couplage, une méthode de compensation est utilisée, consistant a ajouter
des termes pour rendre les axes d et g complétement indépendants [28].
Découplage par compensation

La compensation a pour objectif de dissocier les axes d et g, ce qui permet de simplifier les
équations de la machine et de la partie régulation, et donc de calculer facilement les coefficients des

régulateurs. Cette dissociation repose sur la deéfinition de deux nouvelles variables de

commandeFemq ,Femq telles que [6].

Vg = V41 — Femd
241
{vq = Vg1 * Femq ( )
Avec :
di .
Va1 = Lg d;td + Rsig Femda = W;Lgiq
dig - Pemg = W (Laia + @) (2.42)
Vq1 = LqE+Rslq emq r
da 1
Rs+sL
Alors : Vi‘;l +ls ¢ (2.43)

Vg1 - RS-‘rSLq

- Vi Va
farer— " Reg (PI) , . ; > Iy
< A Rs + SLd
Eq €4
- v v
I + + i 1 I
qref — Reg (PI) 15 » ‘g
+ Rs + SLd
+ +
eq Eq

Figure I1. 8. Découplage par compensation.

Les actions sur les axes et d et g sont donc découplées présenter dans la figure 11.8.

A J

Y

l!rt‘.h'e‘p'_ Id

Reg (PI)

R, +sLy

Loref — Reg (PI) K > > Iq
+ = Rs + SLd

Figure I1. 9. Commande découplée.

as
[
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11.7.4. Calcul des régulateurs

La mise en place d'un découplage entre les axes d et q permet d'utiliser des techniques de
régulation classiques ou avancées, développées pour les systéemes linéaires, pour synthétiser les
régulateurs de courant et de vitesse.

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur la technique de régulation par des régulateurs
classiques PI (proportionnelle, intégrale). Le coefficient intégral Ki permet de réduire I'écart entre la
consigne et la grandeur régulée, donc de réduire I'erreur statique, tandis que le terme proportionnel
Kp permet de régler la rapidité du systeme et donc le temps de réponse [28].

A-Régulateurs de courant id
Le rble des régulateurs est de maintenir une grandeur de sortie égale a la grandeur de référence
impose, les régulateurs de courant et de vitesse peuvent étre décrite ici au moyen des technique

classique développées pour les systemes linéaires .le schéma fonctionnel de la boucle de courant

(iy = —2—) est présenter par la Figure 11.10. [29].
sLq+Rg

iy * Kiq 1
s sLy + R,

Figure I1. 10. Boucle de régulation de courant Id et Iq.

La fonction de transfert en boucle ouvert (FTBO) est donne par :

1
Faoa (8) = (kpa +°2) (5) = (L +72% L+(__)] (2.44)
. s
Faoq (5) = k—d 1+ k}z‘d's) [ﬁl Avec Ty = ;—d (2.45)
La fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) est donne par :
Faga (5) = 72200 (2.46)

Fpog (s)+1
B-Régulateurs de courant iq

De la méme maniere que le calcul précédent, on détermine le régulateur du courant i, avec [29].

R 3.R
tr = 3.k—sﬁkid :t_s
iq r
2.49
Kpq _ L_q -k 3.Lg ( )
Kig R pq tr

C-Régulateurs de vitesse
En prenant en considération la dynamique plus rapide du courant ig par rapport a celle de la vitesse,

le schéma fonctionnel du contrdle de vitesse est présente [24].
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Cem I - 1
—— Q
+ Js+f

Figure 11. 11. Boucle de régulation du la vitesse Q.

rer K, +

1
— Kio) (L) = kie kpo s T
Fhon (s) = (kpQ + s )(j.s+f) T s + (1 + kiq )(1+(]?)S) (2.50)
_ kig kpq s _i
Froa (s) = 5 1+ K) Avec T, = F (2.51)
k j . p
En posant kp—“ = ’f :la fonction de transfert en boucle ouverte et fermee.
iQ
ki
Fon (S) = f_g
1 2.52
Fpra (s) = —— (2:52)
%.S-l-l
Tg = L_Est le constant de temps, on suppose que le temps de réponset,.sera egale a :
rQ
L t, = 3.7q >, les gains du regulateur PI pour un temps de reponse donné seront calculés
Comme suit :
tr=3' f =>KTQ=£
fra " (2.53)
KTQ f pQ tr

11.7.5. Calcul des paramétres du régulateur Pl
La fonction de transfert en boucle ouverte du systéme regulé est donnée par 1’équation

k d Ld . , .
(2.42), en posant« kL ==, les fonctions de transfert en boucle fermée et ouverte seront [28]:
id

S

k:
Food () = T

(2.47)

1
Foa (8) =
Kiq

La constate de temps est : Ty = lf—s
id

Sachant que le temps de réponse t,.est égale, pour un systéme du 17, a:

K t, =31tq >, les gains du régulateur< PI > pour un temps de réponsedonnée seront calcules

comme suit ;
R 3.R
tr = 31(_5 = kid = . =
id r
Kpa Ly 31, (2.48)
L =Losky=
kid Rs p tr
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11.7.6. Défis de la limitation de courant

La limitation de courant présente des défis lors de la gestion de la puissance électrique, pouvant
entrainer des problemes tels qu'une augmentation de tension, des dysfonctionnements ou des
dommages aux composants. De plus, cela peut limiter la capacité du systéeme a réagir rapidement
aux variations de charge, provoquant des retards et des instabilités. Pour assurer un fonctionnement
sir et stable, il est crucial d'utiliser des dispositifs de limitation de courant appropriés. Les
contraintes liées a la limitation de courant peuvent également causer des problémes lors de
phénomenes transitoires, avec des dépassements importants de la valeur cible et un comportement
instable du systeme de régulation. La non-linéarité de la limitation rend l'analyse précise du
comportement dynamique difficile lorsque la sortie du régulateur est saturée, perturbant également
les régulateurs intégrant une composante intégrale qui continue a augmenter méme lorsque la sortie
est limitée [4, 6,24].

C,
'Q".f +; k.'ﬂ Con {l‘r. 1 4 o
— _ L +T | » —ﬁ:{}; p 258 s

Figure 1. 12. Boucle de régulation de vitesse avec limitation du courant.
Pour éviter ces inconvénients, il est crucial de corriger le comportement dynamique du régulateur,
notamment en ce qui concerne la composante intégrale, lorsque la limite est atteinte. Cette action
est connue sous le nom de "mesure de prévention de la saturation" ou "mesure de prévention du
dépassement"[6, 24, 4].

Proportional
: +
| :
@ - >+ Saturation ~ Out_1
s
In_1
- Integral S

Sum

Figure 11. 113. Regulateur PI.
Etant donné la complexité de la conception de ce régulateur, nous utilisons des simulations pour
ajuster le correcteur de vitesse. La méthode employée est basée sur des essais-erreurs avec un
critere de dépassement [4,24]. La figure 11.15. Défini le schéma bloc fonctionnel des commande

utiliser dan 1’environnement simulink sur MATLAB.
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. | Vac=240V
lgsd . PI/ ’“Hdb d q / V{I
P Ta / |Vg | SVM VSI
wg g Pl - Igsa - _Vq J/ap B *
4 b /
~l® c "l ig 0 Zp
- -— 1
d S . M
dq / . la afy/ i
Observateur | / ; / -
/f()‘.ﬁ B B J_/"abc' b |
I w [Z] Wm
. 2 d/dt

Figure I1. 14. Schéma bloc fonctionnel de la commande.
11.8. Inconvénients de la commande vectorielle

Le controle vectoriel basé sur I'orientation du flux rotorique présente plusieurs inconvénients
[30]:

v' Codt éleveé en raison de la nécessité d'utiliser un encodeur incrémental ou un estimateur de
vitesse, ainsi que d'un DSP (Traitement numérique du signal).

v Faible robustesse face aux variations des parametres, notamment la constante de temps
rotorique.

v Nécessité d'un modulateur pour une commande précise de l'onduleur, ce qui entraine des
retards, en particulier a basse fréquence de modulation (pour les systemes de grande
puissance). Ces retards augmentent le temps de réponse en couple, ce qui est préjudiciable
pour les applications de traction.

v’ Utilisation de transformations de coordonnées dépendant d'un angle estimé, ce qui peut

introduire des erreurs.
11.9. Conclusion

Dans ce chapitre, l'accent est mis sur la modélisation, la simulation et la commande
vectorielle de la Machine Synchrone a Aimants Permanents (MSAP). Nous avons présenté les
principes de modélisation dans le repére de Park, la transformation de Clarke, ainsi que les
équations d'etat et les régulateurs utilisés dans la commande vectorielle des MSAP. De plus, nous
avons souligné I'importance de la simulation pour valider les performances du systeme de controle,

nous avons presenté également les inconvénients de cette commande afin de justifier le choix d’une
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autre commande. Les résultats de la simulation de cette commande seront présentés dans le chapitre
I, accompagnés de courbes représentant la nouvelle commande appelée "commande
synergétique". Cette démarche vise a identifier et distinguer les différences de performance entre les

deux approches.
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Chapitre 111: Commande synergétique

Chapitre I1l1:Commande Synergetique

111.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous explorons en détail la commande synergétique appliquée aux
systtmes de machines a aimant permanent. Nous plongeons profondément dans la théorie
fondamentale, en examinant les principes clés et les concepts sous-jacents. Nous mettons en
évidence l'importance des modes de fonctionnement souhaités et des invariants pour assurer un
contrble synergétique optimal. Ensuite, nous détaillons le procédé général de la commande
synergétique et récapitulons les éléments essentiels. Nous discutons des nombreux avantages
qu'offre cette approche en termes de performances, de robustesse et de flexibilité. De plus, nous
nous penchons sur la conception du contréleur SACT (Approche Synergétique en Théorie Du
Control) qui est une méthode de contréle non linéaire qui utilise le principe d'auto-organisation
directionnelle, et du Manifold(Attracteurs Artificiels)[44], en décrivant minutieusement les étapes
nécessaires a leur mise en ceuvre. Enfin, nous présentons les paramétres de simulation utilisés et les
tests de robustesse effectués pour évaluer les performances de la commande synergétique dans
différentes conditions.

Ce chapitre approfondi nous permet d'acquérir une compréhension approfondie de cette

approche et de sa pertinence dans les systemes de machines a aimant permanent.
111.2. Définition de la commande synergétique

La synergétique est un domaine de recherche interdisciplinaire lancé par Hermann Haken en
1969 qui s'intéresse aux systemes matériels et non matériels composés d'un ensemble de parties
individuelles.

Elle se base sur la spontanéité de I'apparition auto-organisée des nouvelles qualités dans le
systeme. Cette question peut avoir une réponse positive en faveur de beaucoup de classe de
systemes, si I'attention est basée sur les échanges qualitatifs sur les échelles macroscopiques, c.-a-d.
sur les échelles spatiales et temporelles entre ces éléments. La caractéristique de la synergétique est

la forte liaison entre I'expérience et la théorie [9].
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111.3. Avantages de la commande

Cette commande offre plusieurs avantage on note quelque uns [31] :

v Insensibilité aux variations des parameétres : Le contr6leur synergétique est congu pour étre
robuste face aux variations des paramétres du systeme, garantissant ainsi une performance
stable méme en présence d'incertitudes.

v’ Suppression du bruit : La commande synergétique integre des mécanismes visant a atténuer
les effets indésirables du bruit, permettant ainsi une meilleure précision et une meilleure
réponse du systeme.

v' Assure une stabilité globale: dans le domaine prédéfini, garantissant ainsi le bon

fonctionnement du systéme selon les conditions spécifiées.
I11.4. La théorie de la commande synergétique

La théorie de la commande synergétique est une approche novatrice dans le domaine des
commandes modernes, offrant une méthode prometteuse pour la conception efficace de systemes de
commande de systemes non linéaires complexes. Elle utilise des outils mathématiques tels que les
équations non linéaires de Langevin et les équations de Fokker-Planck. La conception de I'ordre des
parametres et le principe d'asservissement établissent des liens avec la théorie du chaos et la théorie
des catastrophes, révélant que la dynamique des systéemes complexes est influencée par quelques
variables clés a proximité des instabilités.

Cette approche permet d'apporter des solutions efficaces et innovantes dans ces domaines en
exploitant les principes de commande synergétique pour résoudre des problemes complexes et
améliorer les performances des systemes [9,32].

111.4.1. Modes de fonctionnement souhaités

Les différents modes de fonctionnement des objets & commander sont décrits en utilisant un
ensemble d'invariants qui définissent les conditions requises pour leur réalisation ou leur

développement [33, 34]. Ces modes sont présentés dans I’organigramme de la Figure III.1.
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Critéeres de conception

Objectifs de contrdle
Critéres de controle

Technologie

Energétiques

Auxiliaires

(1)

-MECANIQUE
-ELECTROTECHNIQUE
-CHIMIQUE
-TEMPERATURE
-ECOLOGIQUE

Figure I11. 1. Stratégie de contrdle synergétique.

111.4.2. Création d'attracteurs artificiels

Des manifolds invariants appelés attracteurs artificiels sont genérés dans I'espace d'état du
systeme. Ces attracteurs permettent d'organiser les propriétés dynamiques et statiques désirées pour
le fonctionnement du systéeme [33,34]. Les figures (111.2 et 111.3) sont les représentations graphiques
de la formation du manifold et I’orientation vers un manifold de deux variables et la stabilisation sur

manifold.

Ensemble d’invariants

Les manifolds invariants -----

We=0 s=123....

Figure 111. 2. Formation des manifolds.
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Etat
désiré

(a) (b)
Un manifold invariant

Figure 111. 3. (a) Orientation vers un manifold de deux variables x1, x2, (b) la stabilisation sur le
manifold.

111.4.3. Auto-organisation orientée

La formation de ces attracteurs artificiels est un processus d'auto-organisation qui est dirigé et
contr6lé de maniéere a atteindre les objectifs de commande spécifiques [33, 34]. La Figure 111.4
présente I’orientation vers 1’état désiré du systéme.

Les manifolds
‘ Etat désiré

Figure 111. 4. L’orientation vers 1’état désiré du systéme.

A=n—k*m 3.1

Avec

A : Dimension du systéme décomposé;

n : Dimension du systeme initial;

m : Dimension du vecteur de commande;

k : Nombre d'attracteurs séquentiellement utilisés.
Cette approche theorique repose sur la description des modes de fonctionnement, la création
d'attracteurs artificiels et l'auto-organisation orientée pour atteindre les performances souhaitées

dans les systemes de commande.
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I11.5. Invariants pour un systeme électromagnétique

Ces invariants sont intégrer dans des manifolds invariants creés dans l'espace d'état du

systéme, qui sont utilisés pour guider le systeme vers une boucle fermée.

Les invariants technologiques définissent I'état souhaité, statique ou dynamique, de la vitesse

mécanique, tandis que les invariants énergétiques visent & minimiser la consommation d'énergie du

systeme.

Le maintien de I'état magnetique stable d'une machine électrique est une idée fondamentale

souvent utilisée dans les lois de commande appliquees a ces machines [9]. Ces invariants sont

présenter dans le tableau I11.1.

Tableau I11.1. Les invariantes typiques d’un systéme électromécanique.

Invariants électromagnétique
@, = const Régulation de flux statorique
@, = const Régulation de flux rotorique
®= const Régulation de flux magnétique
Invariants énergétiques
® = Qopt Optimisation du flux magnétique
Invariants technologique
W=w, Regulation de la vitesse
0=06, Régulation de la position
Cem =Cmo Reégulation du couple
W=£ (t) La vitesse suit une certaine fonction du temps
0=f,(t) La position suit une certaine fonction du
Cem=/3(t) temps
Le couple électromagnétique suit une certaine
fonction du temps

111.6. Procédé général de la commande synergétique

On peut supposer que le systeme a commander est décrit par un ensemble d'équations non linéaires

de la forme suivante :

X=f(X, u,t) (3.1)
X =f(Xut) (3.2)
Avec
X=(x1, %2, e o X, ) le vecteur d'état de dimension n,
U= (uq, Uy, v «n ... .. Uy, ) le vecteur de commande de dimension m.
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f est une fonction non linéaire et continue dans le temps.
La premiere étape de la conception d'une commande synergétique consiste a créer des macro-
variables qui sont définies en fonction des variables d'état du systéme. Ces macro-variables sont
représentées par des relations algébriques qui reflétent les caractéristiques des exigences de
conception. Dans les cas simples, ces macro-variables peuvent étre exprimées sous forme de
combinaisons linéaires des variables d'état. Les propriétés du mouvement du systeme, allant d'un
état initial quelconque a un état d'équilibre désiré, sont déterminées par ces macro-variables [33, 35,
36].

Y. =W (xq, %2, %) =120, m (3.3)
Chaque manifold réduit I'ordre du systeme d'une unité et lui impose une contrainte pour se déplacer
vers une stabilité globale a I'état désiré. Ainsi, la commande du systeme doit opérer sur l'intersection
de tous les manifolds (¥s =0). Le concepteur peut choisir les caractéristiques des macro-variables
en fonction des exigences ou des limitations sur certaines des variables d'état. La fixation de
I'évolution dynamique des macro-variables (3.3) vers les manifolds (¥s =0) a travers une équation
appelée "équation fonctionnelle” dans la théorie de la commande synergétique. Cette équation est
généralement exprimée sous la forme suivante dans la littérature spécialisée [34, 37, 38].

T. W +o®)=0 s=12...m T,>0 (3.4)
Afin de garantir la stabilité de 1'équation fonctionnelle, la fonction ¢ doit respecter les conditions
suivantes :
¢s(0) =0
o (W)¥, > 0, pourtous¥; + 0, (3.5)

Le choix de la fonction ¢ et du parametre Ts permet de définir I'équation d'évolution (3.4) de
différentes maniéres. Dans la commande synergétique, la forme simple de cette équation,
couramment utilisée, est ¢ (W's) = ¥s. Cette forme a été adoptée dans le travail en question.
T, W, + ¥, =0 s=12..m T,>0 (3.6)
Le parametre de conception Ts détermine la vitesse a laquelle le macro-variable convergent vers
l'intersection des manifolds (W's =0), et sa valeur permet de réguler cette vitesse de convergence Les
composantes du vecteur de commande sont déterminées en fonction des variables d'état et des
parametres du systeme.
Us = Ug(X1, X3 wne Xp) s=1,2,....m T, >0 (3.7)
Pour obtenir les lois de commande (3.7), il faut résoudre le systtme composé de I'équation
fonctionnelle (3.4) et des équations du systéeme (3.2) en les substituant les unes dans les autres. Ces
lois de commande garantissent la stabilité asymptotique de la convergence le long de l'intersection

des manifolds (3.3), tout en décomposant le systeme en réduisant son espace d'état [39, 40, 41]. La
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procédure générale de contrble synergétique est présenté sous un organigramme incérer si dessous

dans la Figure.lll.5.

Le model de systéme I'ensemble des invariants

¥=frut)

Les étapes de la procedure :

1. formation des manifolds invariant

2. solution de I"équation fonctionnelle

3. expression de la loi de controle

Figure 111. 5. Organigramme de la procédure générale de contrdle synergétique.

Le procédé¢ de commande synergétique peut €tre mis en ceuvre sous forme de programme
informatique ou de maniére analogique pour des systemes simples avec un faible nombre de
variables d'état. Cependant, il peut étre sensible aux variations des paramétres du systéme, ce qui
peut entrainer des cofits élevés de mise en ceuvre de la commande. Des approches sophistiquées
sont nécessaires pour estimer et ajuster ces parameétres, mais cela peut étre colteux, ce qui rend la
commande synergétique plus adaptée aux applications de grande puissance ou de haute tension [33,
40,35].

La commande synergétique présente des avantages pour le contréle des systémes non
linéaires sans nécessiter une simplification du modéle du processus pour obtenir un modele linéaire.
Cependant, la théorie peut étre sensible aux variations des parametres du systeme. Cela peut étre
résolu en choisissant judicieusement les macro-variables de commande qui sont moins sensibles a

ces variations [36].

I11.7. Conception de la commande synergétique

Prenons en compte un systéeme dynamique non-linéaire univoque de n dimensions, noté SISO, qui

peut étre représenté par I'équation suivante :
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% = f(x,u,t) (3.8)

La conception d'une commande synergétique débute par la création d'une macro-variable qui
exprime les relations algébriques entre les variables d'état du systéeme, permettant ainsi de refléter
les exigences de conception. Cette macro-variable est obtenue en effectuant une combinaison
linéaire des variables d'état et elle détermine les propriétés de transition du systéme vers un état
d'équilibre souhaité a partir de n'importe quel état initial [33, 42, 32].
p=y(x, t) (3.9)
La macro-variable W est définie par l'utilisateur sous la forme d'une fonction y(x, t), qui ajoute une
contrainte supplémentaire au systeme dans I'espace d'état. Chaque macro-variable réduit I'ordre du
systeme d'une unité et contribue a stabiliser le systeme vers I'état d'équilibre souhaité [42, 32,43].
La commande synergétique a pour but de contraindre le systeme a évoluer dans I'espace d'état défini
a l'avance par le concepteur, ou ¥ = 0, et ou:
P(x,t)=0 (3.10)
Le concepteur a la liberté de choisir les caractéristiques de la macro-variable en fonction de
différents parametres tels que les limites de commande, le temps de réponse, les parametres de
commande, etc. La macro-variable peut étre définie comme une combinaison linéaire simple des
variables d'état, soumise a une fonction désirée exprimée par une équation fonctionnelle connue
sous le nom de contrainte dans le contexte de la commande synergétique. Cette équation est
généralement représentée sous la forme suivante [42, 32].
TY +¥=0 T>0 (3.11)
La solution de I'équation (3.11) donne la fonction suivante :
P(t)=¥pe /" (3.12)

-uT Ay

Y

Figure I11. 6. Manifold dans le plan de phase.
La figure 11.6 illustre que la macro-variable y(t) converge vers l'attracteur ou le collecteur (le
manifold) y=0 pour différentes conditions initiales y0, ou t est le temps et T est un parameétre de
contr6le qui détermine la vitesse de convergence du systeme en boucle fermée vers le domaine
désigné [33, 43].
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Cette convergence est influencée par la chaine de la différentiation, qui est donneée par :

e 60 & @19
La substitution de (3.8) et de (3.9) dans (3.11) permet décrire :
TEE0(x, u, ) +¥(x, =0 (3.14)
En résolvant 1’équation (3.14) pour u, la loi de commande est alors exprimée comme suit
U=g(x, (x, 1), T, t) (3.15)

L'utilisation de I'équation (3.15), met en évidence que la commande est influencée par les variables
d'état du systéme, la macro-variable et le paramétre de controle T. Autrement dit, en choisissant
judicieusement la macro-variable et un parametre de contréle spécifique T, le concepteur peut
déterminer les caractéristiques du controleur.

111.7.1. Conception du contréleur SACT

Le SACT est une méthode de contréle non linéaire qui utilise le principe d'auto-organisation
directionnelle. Dans la théorie du contrdle synergétique, le concept de manifold est important car il
permet de réduire l'ordre du systeme en construisant un collecteur approprié. L'objectif de la
commande n'est pas seulement de satisfaire les caractéristiques transitoires spécifiques du systeme
en boucle fermée, mais aussi de le maintenir asymptotiqguement stable prés de l'attracteur. En
établissant le modéle mathématique du systeme et en combinant l'algorithme de contréle
synergétique, il est possible de concevoir un contréleur correspondant au systéme non linéaire
d'ordre n décrit par I'équation (3.16) [44].

xX=(x,u,) (3.16)
Ou x est le vecteur d'état, u est le vecteur d'entrée de contréle de dimension m, et t est le temps.
Commande synergétique de la MSAP Le processus de conception de l'algorithme de contréle
synergique pour un systéme dynamique non linéaire d'ordre n est décrit comme suit:
Sélectionnez les macro-variables définies en termes d’équation (3.17). Ces macro-variables peuvent
étre définies sous forme de combinaisons linéaires de variables d'état. Le controle forcera le

systeme a fonctionner sur le Manifold:

W= (X1, X0 eee e e Xy ) (3.17)
Y=(x1,%Xp.00 ceocee oo ..y ) =0 (3.18)

Définissez I'évolution dynamique des macro-variables en équation (3.19) :
T+ @(w)=0 (3.19)

Ou ¢ est la fonction de y a sélectionner, T est le temps constant et définit la vitesse de convergence
de macro-variables aux variétés y =0
Pour assurer la stabilité de I'équation (3.19), la fonction ¢ vous devez satisfaire les conditions

suivantes :
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@s (0) =0, @s(¥) ¥ > 0 Alors sélectionnons la formule suivante (3.20) et satisfaisons la condition
ci-dessus :

TY+¥=0 (3.20)
Il est évident que 1'équation variera avec la fonction v et le parametre T.
Nous allons maintenant clarifier la signification de I'équation (3.20), qui divise le comportement
dynamique en deux étapes distinctes, comme illustré dans la Figure 3. 6.
La deuxieme étape est le processus asymptotique de convergence vers un attracteur spécifique, qui
peut étre multiple.
En résumé, la méthode de contréle synergétique est relativement simple car elle utilise une
approche de synthése pour résoudre la loi de controle [44].
111.7.2.Conception du Manifold

111.7.2.1. Conception du Manifold 1

Selon SACT, nous sélectionnerons le premier ensemble de macro-variables comme équation (3.20):
¥=EZw*x— O (3.21)

En combinant les équations (3.3), (3.20) et (3.21), nous obtenons le courant contrdle directement

sans le régulateur PI comme suit loi de contrble :

ig = 3p2T]svf * [(T]ﬂ + T]—Bw)] +w —w (3.22)

D'aprés la définition de I'équation (3.21), la solution de I'équation (3.20) qui est une équation du
premier ordre, est I'équation (3.23).
Cette derniére se décompose exponentiellement a zéro, ce qui permet d'obtenir la vitesse de

consigne initiale

1
€=c,e " (3.23)
D’Ou c; est une constant.
111.7.2.2.Conception du Manifold 2

Comme le montre I'équation (3.23), il y a une erreur en régime permanent. Afin d'éliminer I'erreur
en régime permanent, les intégrales des collecteurs peuvent étre utilisées. Nous définissons la
variable y comme contrdle canal dans le systeme. Les variables sélectionnées sont affichées dans
I'équation (3.24).
P =K1xE€+K2x*[Exdt (3.24)

Ou : k4, k, sont des parametres du contrdleur (manifold).
En combinant les équations (3.3), (3.20) et (3.24), nous obtenons :

T (k1o + Ky (w —w) +kE+ky*[Exdt=0 (3.25)

Lors de la résolution de I'équation (I11.25) les variables de controle sont :
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_ 2] 1 1 k k
lq _M*[(]_(Bw-l'TL)'l' (F+k_i) €+T_k21f€*dt (326)

111.8. Parameétres de la simulation

Pour simuler et contrbler avec précision la vitesse d'un moteur électrique a aimants
permanents (MSAP), plusieurs parametres doivent étre pris en compte. Les caractéristiques du
moteur, comme la constante de couple, I'inductance de phase, la résistance de phase, I'inertie du
rotor et la constante de flux, sont nécessaires pour décrire son comportement électromeécanique. Les
conditions initiales, telles que la position et la vitesse initiales du rotor, ainsi que les courants de
phase initiaux, influencent son comportement dynamique. Le systéme de commande, comme un
régulateur PID, doit étre précisément ajusté avec des parametres tels que les coefficients du
régulateur, les seuils de vitesse et les limites de couple pour obtenir la réponse de vitesse souhaitée
et assurer la stabilité du systéme. En prenant en compte ces parametres, il est possible de modéliser
et de contrbler efficacement la vitesse d'un MSAP pour répondre aux besoins spécifiques de
I'application [45].

Pour évaluer I'efficacité de la conception du systeme de contrdle basé sur la commande
synergique et Pl proposée, examinons un prototype de PMSM avec les paramétres nominaux
spécifiés dans le Tableau I11.2. Nous utilisons une méthode de modulation de largeur d'impulsion du
vecteur spatial (SVPWM) pour réguler les courants de phase alimentant le SPMSM. Afin d'évaluer
les performances du systéme proposé, nous mettons en ceuvre la commande synergique et PI [45].

Tableau I11. 2.Paramétre de la MSAP Utilisées en simulation.

Parametre de moteur Symbole Valeur
Vitesse nominale W ef(RPM) 600
Nombre de paire de poles 4
Puissance nominale B,(W) 300
Coefficient de flux magnétique permanent Am (Wh) 0.089
Resistance de bobinage R,(ohm) 4.74
Inductance d’enroulement Ls(mh) 8.6
Moment d’inertie des rotors J (kgem?) 0.33
111.9. Simulation

Les figures (I11.7, 111.8 et 111.9) présentent les schémas block que nous avion utiliser dans

enivrement simulink sur MATLAB pour réaliser notre simulation sur la commande de la MSAP.
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Figure I11. 7. Simulation de la MSAP avec la commande PI.
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Figure 111. 8. Simulation de la MSAP avec la commande Manifold 1 (SACT_1).
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Figure 111. 9. Simulation de la MSAP avec la commande Manifold 2 (SACT_2).

Pour bien comprendre et visualiser le comportement de la MSAP avec les commandes on propose

ces deux scénarios suivis par teste de robustesse.
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111.9.1. Premier scénario

Réponse transitoire de vitesse avec parametres nominaux

» La vitesse desirée Wref=300 rpm — 600rpm

» Couple de charge constant T;=2 Nm

» Aucune perturbation du couple de charge
Dans ce qui suit-on trouves les figures (111.10, I11.11 et 111.12) représentent les reésultats de ce
scenario.

speed for diver command
700

T T T
600 ——W d : <
Pl / /
W ] / \
SACTL
500 W
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W
400 ref = /
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100 wo / o
520 /
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Figure 111. 10. Courbe de vitesse correspondante aux méthodes utilisées pour le premier cas.
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Figure I11. 11. Courbe de I'erreur de vitesse de chaque commande pour le premier cas.
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Figure 111. 12. Courbe de variation du couple démarrage pour les trois commandes.

Le tableau de résultats & t=0 s revele les performances des différentes commandes pour la machine

Tableau I11. 3. Tableau représentatifs Résultats de simulation pour le 1* cas a t=0.

Type de | Temps de | Vitesse (rpm) Erreur Couple

Commande | réponse - - (Nm)
dépassement | permanant | dépassement | permanant

Pl 0.069 303 303 0.0284 0.0234 1.99

SACT1 0.0135 300.4 299.6 0.0044 0.003 1.994

SACT2 0.0026 325.8 300 0.25 0.00005 1.995

Le tableau de résultats a t=1s révéle les performances des différentes commandes pour la machine.

Tableau I11. 4. Tableau représentatifs des résultats de simulation du 1* cas a t=1.

Type de | Temps de | Vitesse (rpm) Erreur Couple

Commande | réponse (Nm)
dépassement | permanant | dépassement | permanant

Pl 1.098 615.7 612.2 0.157 0.12 1.9964

SACT1 1.025 602.4 602.1 0.0068 0.0014 1.998

SACT2 1.004 657.9 600 0.559 0.00012 2

Ces tableaux mettent en lumiére des résultats obtenus a partir du premier scenario appliqué a notre

machine.

v Analyse des résultats

Les performances des commandes Pl, SACT 1 et SACT 2 ont été comparées a l'aide de trois figures
(1.9, 111.10 et 111.11). Les résultats indiquent que les commandes SACT 1 et SACT 2 ont des temps

de réponse plus rapides que la commande Pl, démontrant leur réactivité supérieure. En ce qui

concerne l'erreur de vitesse par rapport a la consigne, la commande SACT 2 présente une précision

élevee avec une erreur nulle, suivie de prés par la commande SACT 1 qui affiche une erreur légére
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de 0.03%. En revanche, la commande Pl présente une erreur plus élevée de 0.15%. Ainsi, la
commande SACT 2 est la plus précise, suivie de la commande SACT 1, tandis que la commande Pl
est la moins précise. Par ailleurs, la variation du couple reste limitée et constante dans des
conditions normales de fonctionnement. Ces résultats mettent en évidence les avantages des
commandes SACT 1 et SACT 2 par rapport a la commande Pl en termes de temps de réponse, de
précision et de stabilité.

111.9.2. Deuxiéme scénario

Réponse transitoire de couple de charge
v’ vitesse souhaitée w,..;=600RPM
v' Perturbation du couple résistant T;= 2 Nm — 4 Nm
Ce deuxiéme scenarios a étai appliquer dans la simulation et nous avons eux les figure (111.13, 111.14

et 111.15) présenter ci dessous.
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Figure 111. 13. Courbe de vitesse correspondante aux méthodes utilisées pour le deuxiéme cas.
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Figure I11. 14. Courbe de I'erreur de vitesse de chaque commande pour le deuxieme cas.
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Figure I11. 15. Courbe de variation du couple démarrage pour les trois commandes.

Apres avoir eux les courbes des résultats nous avons extrait les informations importantes quelles

porte sou forme de les tableaux (I11.5 et 111.6) représenter ci-dessous.

Tableau I11. 5. Tableau représentatifs des résultats de simulation du 2°™ cas a t=0s.

Type de Temps de Vitesse (rpm) Erreur Couple
Commande | réponse (s) dépassement | permanant | dépassement | permanant (Nm)
Pl 0.268 518.6 516 -20 -1.5 1.98
SACT 1 0.041 0 501 -15 -1.18 1.999
SACT 2 0.0077 560.3 500 -60 -0.012 2
Tableau I11. 6. Tableau représentatifs des résultats de simulation du 2°™ cas a t=0s.
Type de Vitesse (rpm) Erreur Couple
Commande dépassement permanant dépassement permanant (Nm)
Pl 507.1 512.5 -7.17 -9.9 3.99
SACT_1 500 500 -0.13 -0.11 3.999
SACT 2 496.2 500 3.8 -0.02 4

v Analyse des résultats

Avec une consigne fixée a 500 rpm, les performances des différentes commandes sont les

suivantes:

La commande Pl présente un dépassement de consigne de 14.4 rpm, tandis que les

commandes SACT 1 et SACT 2 affichent respectivement un dépassement négligeable de 1 rpm et

aucun dépassement, a I'exception d'un léger dépassement initial de 0.04 s pour la commande SACT

2 avec une vitesse maximale de 560 rpm.
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Lorsqu'on augmente le couple de 2 a4 Nm a 1 s, une décélération est observee dans les trois
commandes. Le dépassement de vitesse de la commande PI diminue & 9 rpm, la commande SACT 1
élimine complétement le dépassement initial et suit parfaitement la consigne, et la vitesse de la
commande SACT 2 subit une décélération temporaire de 0.032 a 496.2 rpm avant de revenir a la
valeur de consigne.

En résumé, la commande SACT 1 a démontré la meilleure performance en suivant
précisément la consigne sans dépassement, suivie de prés par la commande SACT 2 qui a su
compenser les perturbations et revenir a la consigne. La commande PI, quant a elle, présente encore
un dépassement de consigne, bien que réduit par rapport a sa performance précedente.

111.9.3. Test de robustesse

Dans le cadre du test de robustesse, la machine a été soumise a des variations de résistance
et de moment d'inertie afin d'évaluer son comportement et la capacité des commandes a faire face a
ces variations. Ce test permet de mesurer la stabilité et la performance de la machine dans des
conditions changeantes, et d'évaluer la capacité des commandes a s'adapter et a maintenir un
fonctionnement optimal.

111.9.3.1. Variation de la résistance

Dans ce cas nous allons appliquer une variation de résistance de (Rs*2, Rs*1.5 et Rs*0.5)
est les figures (111.16, 111.117 et 111.18) présente les résultats de la variation de vitesse pour les 3
essais.
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200 w

{/ -~
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/ — Weacrs
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0 ref

1 1

-100 ‘ ‘

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

time[s]

Figure I11. 16. Courbe de la vitesse : Effet d'une augmentation de 100% de la résistance.
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Figure 111. 17.

Figure I11. 18. Courbe de la vitesse : Effet d'une diminution de 50% de la résistance.
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Les informations obtenues a partirdes figures précédentes sont organisé dans le tableau I11.7 si

dessous.

Tableau I11. 7. Tableau représentatifs des résultats des analyses comparatifs.

Rs*2 Rs*1.5 Rs*0.5

Pl SACT_1 | SACT_ 2 Pl SACT_1 | SACT_ 2 Pl SACT_1 | SACT_2
Temps de 0.6 0.085 0.0075 0.58 0.077 0.0082 0.59 0.0735 0.013
réponse
Vitesse de 648.1 606.5 678.3 644.1 605.3 678.3 641 603.6 702
dépassement
Vitesse en 600.54 602.5 600 600.5 602.1 600 600.4 601.5 600
régime
permanant
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% Analyse
Apres avions examiné les résultats obtenue de cette essai on distincte que les
commande PI, SACT 1 et SACT 2 résiste et ne s’affect pas a ces variation et quelque soit les
valeurs des parameétres électriques le temps de repense de la commande de vitesse reste le méme.

111.9.3.2. Variation du moment d’inertie

Dans ce cas nous allons appliquer une variation au niveau des valeurs du moment d’inertie avec
(7*2, j*1.5 et j*0.5) est les figures (111.19, 111.20 et 111.21) présente les résultats de la variation de
vitesse pour les 3 essais. Et les informations apportées dans les figures on était organisé dans le

tableau 111.8.
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Figure 111. 19. Courbe de la vitesse : Effet d'une augmentation de 100% du moment d’inertie.

speed for diver command +50%

800

o

wl

300/ /

200 / —_—W
/

speed[rpm]

Wencts
100 w
/ SACT2
0 vvref
-100 ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18

timel[s]

Figure 111. 20. Courbe de la vitesse : Effet d'une augmentation de 50% du moment d’inertie.
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Figure 111. 7. Courbe de la vitesse : Effet d'une diminution de 50% du moment d’inertie.
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Tableau I11. 8. Tableau représentatifs des résultats du teste.

*2 j*1.5 j*0.5
Pl SACT_1 | SACT_2 Pl SACT_1 | SACT_2 Pl SACT_1 SACT_ 2
Temps de 0.779 0.145 0.0106 0.68 0.109 0.0103 | 0.482 0.037 0.008
réponse
Vitesse de 665.6 612.4 690.8 655 608.6 689.4 628 600 660.9
dépassement
Vitesse en 600.4 605.1 600 600.5 603.5 600 600.5 599.4 600
régime
permanant

% Analyse des résultats

La variation du moment d'inertie a un impact significatif sur les performances des

commandes PI, SACT_1 et SACT_2. Lorsqu'on augmente le moment d'inertie de la machine, on

observe une augmentation du temps de réponse pour toutes les commandes. Cela s'explique par le

fait que le systeme met plus de temps a atteindre la vitesse souhaitée en raison de I'inertie accrue.

De plus, une augmentation du moment d'inertie entraine une diminution de la vitesse de

dépassement pour les commandes Pl et SACT _1, tandis que la commande SACT_2 maintient une

vitesse de dépassement constante. Cela peut étre attribué a la capacité de la commande SACT 2 a

ajuster sa réponse en fonction des variations du moment d'inertie.

En ce qui concerne la vitesse en régime permanent, on observe que les variations du moment

d'inertie n'ont qu'un impact minime sur les performances des commandes. Les valeurs restent
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relativement stables, ce qui indique que les commandes sont capables de maintenir la vitesse

souhaitée malgré les variations du moment d'inertie.
111.10. Conclusion

Ce chapitre explore en détail la commande synergétique appliquée aux systémes de
machines a aimant permanent. Les principes clés et les concepts fondamentaux sont examines,
mettant en évidence lI'importance des modes de fonctionnement et des invariants. Le processus de
commande synergétique est détaillé, en soulignant ses avantages en termes de performances, de
robustesse et de flexibilité. Les commandes SACT 1 et SACT 2 sont comparées a la commande Pl,
démontrant leur supériorité en termes de temps de réponse, de précision et de stabilité. Nous
conclurons donc que la commande synergétique est bien meilleure et a prouvé des performances
exceptionnelles en termes de temps de réponse rapide et de robustesse.En somme, les commandes
SACT 1 et SACT 2 se sont avérées plus réactives, plus précises et plus stables que la commande Pl,
et la commande SACT 2 s'est distinguée en termes de précision et de capacité a compenser les
perturbations. Toutefois, il convient de noter que les performances des commandes peuvent étre
influencées par le moment d'inertie du systeme, ce qui doit &tre pris en compte lors de la conception
et du réglage des commandes pour une application spécifique.
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Conclusion Générale

Ce travail aborde la planification, la simulation et I'application d'algorithmes de contréle
pour les systémes d'entrainement & la MSAP qui peuvent étre utilisés dans divers contextes
industriels. Afin de bien comprendre la commande synergétique et de s'assurer de ses performances,
nous avons utilisé une commande vectorielle de type Pl pour effectuer une comparaison. Avant
d'arriver a cette étape, nous avons organise notre travail de la maniére suivante :

Tout d’abord nous avons présenté l'historique de la machine électrique et défini la MSAP
ainsi que tous les éléments qui la composent, son domaine d'application, ses avantages et
inconveénients.

Ensuite nous nous sommes concentrés sur la modélisation détaillée de la MSAP. Ensuite,
nous avons réalisé des simulations et visualisé les courbes pour confirmer le bon fonctionnement de
notre modéle. Nous avons ensuite détaillé la commande vectorielle PI, ses inconvénients et ses
points faibles. Les résultats de simulation ont été conservés pour le chapitre suivant afin de les
comparer avec les performances avec la commande synergétique.

Finalement nous avons commenceé par aborder la commande synergétique en définissant ses
principaux éléments constitutifs. Ensuite, nous avons établi le modele de simulation spécifique a la
MSAP qui serait appligqué dans notre étude. Ensuite, nous avons visualisé les différentes courbes de
performance de la MSAP avec les deux commandes Pl et synergétique, selon deux scénarios
différents. Enfin, nous avons effectué un test pour vérifier la souplesse de ces commandes face aux
variations des parametres électriques et mécaniques. En conclusion, nous avons constaté que la
commande synergétique est nettement supérieure et a démontré des performances exceptionnelles
en termes de temps de réponse rapide. Elle s'avere particulierement utile pour les applications
demandant une haute précision. De plus, cette commande a fait preuve d'une grande souplesse et
d'une résistance remarquable face aux variations des différents parameétres, ce qui en fait une

solution optimale pour les applications a haute précision.
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Annexe

B Editor - C\Users\sara\Desktop\29-5-sim\simresults.m*

| simresults.m™ | 4 |

1- clear all D
2 - close all

32— clc

4 TE¥Set motor parameter
5 — 1s = 0.0086;

& — rs = 4.75;

7 - flux = 0.0%98;
8- Pole pair = 4;
5 — B = 0.001;
10 — t=1;
11 — T = 0.000033;
12 — ] =0.00154;
13 — k = -500;
14 — phif = 0.55;
15 — P = 4;
le — k1l = 1;
17 — kZ = 100;
18 — g = —400;
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Bloc de commande de SACT _1 (Manifold 1).
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Bloc de commande de SACT_2 (Manifold 2).

i

Lo

K2A(T*k1)]

(i

7

2
20
z

Bloc de I’observateur.

¢>_. A

it

d

N

/(1 +exp 1] uZ]hH

I_

g
@)
w




