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Résumé                     Commandes Robustes: à Structures Variables et Synergétique, d'une MAS 


Introduction générale 
      La machine asynchrone à cage jusqu'alors très  appréciée  dans les milieux industriels pour sa robustesse, son couple massique important et son faible coût, apparaît maintenant comme un élément de base d'actionneurs électriques performants au même titre que les machines à courant continu.

      Cependant, lors de la mise en place d'une commande, la fiabilité  du modèle électrique utilisé détermine bien souvent la performance du système. S'agissant d'une machine asynchrone à cage, le manque d'information sur les grandeurs électriques rotoriques ajoute à la difficulté de réalisation d'un tel système.
      Toutefois, sa commande reste complexe et difficile à mettre en œuvre. Cela est dû, en particulier, au problème de couplage étroit entre les diverses variables, et aux fortes non-linéarités que présente le modèle de la machine, au risque d’aboutir à de mauvaises performances dynamiques, comparées à celles obtenues avec le moteur à courant continu.
      L'une des premières commandes apportant une solution à ce problème, est la commande vectorielle, appelée également commande par flux orienté (CFO), Elle a été introduite par Blaschke  [
Bla71],[
Bla72],[
Fu91]​ ,[
Bar93],​[
Trz94],​[
Igo95],[Leo85],[Cha83],[Mat95]. 
      Le principe de cette méthode de commande consiste à ramener les performances du moteur asynchrone vers celles de la machine à courant continu, en orientant le vecteur flux sur un axe du référentiel lié au champ tournant. Cela a permis d'éliminer le problème de couplage entre les deux variables “couple et flux”. Néanmoins, ce type de contrôle présente un inconvénient majeur qui réside dans sa sensibilité vis-à-vis des paramètres de la machine, en particulier, de la constante de temps rotorique. 
      Par ailleurs, les régulateurs classiques de la famille PID s’appuient sur un modèle d’état à coefficients constants où les paramètres du système sont supposés connus avec précision [Iwa93], [Lia94]. Ce qui n’est plus le cas de la machine asynchrone où certaines de ses variables d'état sont inaccessibles aux mesures directes (flux rotorique) et ses paramètres  (en particulier, la résistance rotorique) sont affectés par l'effet thermique, conduisant ainsi à des performances limitées.

      Pour pallier à ces problèmes, le recours aux techniques de commandes non-linéaires [Isi89], [Slo91], [Kha96] s’avérait opportun et justifié. La  techniques de commande  à structures variables (CSV) [
Sab89][
Cha93]​[
Sob96a]​[
Bar98], connue par sa simplicité, sa rapidité et sa robustesse fut largement adoptée et  a montré son efficacité dans de nombreuses applications. Elle consiste à changer la structure de commande en fonction de l’état du système, en assurant de bonnes performances du système et une robustesse vis a vis des perturbations externes et des variations paramétriques. Le régime permanent du système dans ce cas est  appelé mode de glissement [Utk93]. C’est à dire que la trajectoire d’état du système est amenée vers une hypersurface dite surface de glissement et commute autour de cette surface jusqu’au point d’équilibre. 

      En dépit de ces nombreux avantages, ce type de contrôleur à structures variables  souffre d’un inconvénient majeur qui est le phénomène de chattering. En effet dans la théorie des systèmes à structures variables, il est supposé que la commutation entre les structures de commande aura lieu instantanément. Cependant les limites physiques des composants semi-conducteurs de l’onduleur, qui ne peuvent pas suivre la commutation imposée par la commande fait que le système oscille  autour de la surface au lieu de glisser sur cette surface, ce qui peut  exciter des dynamiques non modélisées du système, c'est ce qu'on appelle chattering.

Afin de réduire ce phénomène, une  technique qui consiste à faire des approximations continues de la fonction discontinue fut utilisée [Hun91], [Hun94].
     Une nouvelle approche pour la  commande des systèmes non-linéaires, est l'approche synergétique, présentée dans [Kol00a] et [Kol00b]. Les travaux sur l'application du contrôleur synergétique [Kol02], [San00],[San03],[Man03], ont montré que ce dernier offre  une meilleure robustesse vis-à-vis d'éventuelles variations paramétriques ainsi qu’ niveau de  rendement élevé, une  simplicité de conception et une  flexibilité des contrôleurs synergétiques. 

      La théorie du contrôleur synergétique présente plusieurs avantages et est très utilisée dans les cas de commandes numériques. Elle assure donc une réduction de chattering avec en plus une robustesse. L'approche synergétique  peut aider non seulement à diminuer la dimension d'un système modelé, mais à assurer également la stabilité du système d'alimentation en générale. 
       Pour toutes ces raisons, l'approche  synergétique peut être  utilisée dans la modélisation des systèmes  électroniques de puissance. L'approche propose aussi l'avantage de conserver les performances de la commande indépendamment de la complexité du modèle en faisant seulement un bon choix des paramètres du régulateur 
      Par conséquent, et pour bénéficier des avantages que procure cette approche nous présentons le principe de la théorie de commande synergétique. Nous passons ensuite au   procédé général de la conception de la commande synergétique. Par la suite, L’idée est de concevoir un contrôleur de vitesse synergétique pour une commande de vitesse précise d'un moteur asynchrone et qui est basée sur la commande vectorielle indirecte.

      En outre, les caractéristiques de fonctionnement du contrôleur synergétique sont comparées avec le contrôleur en mode sliding. Plusieurs avantages et inconvénients dans chaque contrôleur vont être  discutés et  illustrés avec quelques résultats de simulation en utilisant un moteur à  induction. 

Ce résumé du mémoire est structuré en quatre parties :
   (     La première partie  est consacrée à la modélisation  de la machine asynchrone et son alimentation en utilisant les transformations de Clarke et de Park. Le choix de la représentation complexe permet  une simplification de l’écriture.

   (     Dans la deuxième partie, nous présentons la technique de commande par orientation de flux et l’implémentation d’un régulateur classique de type PI pour la régulation de la vitesse.
   (    La technique de commande à structures variables  avec application pour le réglage de vitesse de la machine asynchrone  est développée dans la troisième partie.

   (   Dans la quatrième  partie, nous présentons les concepts de base de la commande synergétique et l’application du contrôleur de vitesse synergétique pour une commande vectorielle d'un moteur à induction.
Une conclusion générale donnera une synthèse du travail effectué, et résumera les principaux résultats obtenus, ainsi que les perspectives envisagées pour d’éventuelles améliorations.
1. Représentation d'état du modèle de la machine asynchrone alimentée en tension commandée en tension                                                                          
      Le schéma descriptif de la machine asynchrone alimentée en tension est représenté par la    figure (1) [Bag05].
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Figure 1 : Schéma bloc de la machine asynchrone alimentée et commandée en tension
    En considérant d’une part, les tensions statoriques (Vds ,Vqs), et la pulsation (s comme variables de commande et d’autre part, les courants statorique 
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comme variables d’état, la représentation d’état du modèle mathématique de la machine asynchrone dans le repère lié au champ tournant sera donnée par la forme matricielle suivante :
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Avec :             
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Dans ce cas, l’équation mécanique s’écrira comme : 
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Avec : 

Cr : étant le couple résistant lequel est considéré comme une grandeur de perturbation externe

La combinaison des équations précédentes nous permet d'aboutir au système d'équations suivant :                                                                                      
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1.1. Association onduleur machine asynchrone 
       L'alimentation directe de la machine asynchrone à partir du réseau ne permet pas la variation de la vitesse de rotation. A cet effet, nous devons faire appel à un convertisseur statique susceptible de nous permettre de faire varier la fréquence d'alimentation et par conséquent, la vitesse de rotation du moteur.
    Grâce à l’évolution de l’électronique de puissance et aux techniques MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion), il a été possible de réaliser des convertisseurs statiques qui, par le contrôle direct des signaux de commande des interrupteurs permettent d’imposer le profil désiré de la tension aux bornes du moteur.    
Le schéma de l’ensemble onduleur-machine asynchrone est illustré à la figure (2).  
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               Figure 2: Schéma de l’association onduleur machine asynchrone
 1.2. Simulation numérique 
    Nous avons simulé sous SIMULINK la dynamique de la machine alimentée par un onduleur de tension commandée en tension par la stratégie triangulo-sinusoïdale, pour ce faire, un démarrage à vide avec application d'un couple résistant Cr=10N.m entre (0.8s et 1.5 s). Les résultats de simulation sont représentés à la figure (3).
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Figure 3 : Résultats de simulation pour un démarrage à vide suivi d'une application d'un couple résistant de 10 N.m entre 0.8s et 1.5s de la MAS alimentée par onduleur.
1.3 Interprétation des courbes

       La figure (3) correspond à la simulation du comportement dynamique de la machine asynchrone associée à l'onduleur MLI dans le cas d'un démarrage à vide, suivie d'une perturbation appliquée par le couple résistant. Nous remarquons que la vitesse diminue entre t=0.8s et 1.5s par rapport à la vitesse de synchronisme (157rad/s) avec une augmentation du couple électromagnétique à la valeur de 10N.m associée à une diminution des composantes du flux rotoriques.
       Aussi, d’après ces résultats, nous avons constaté un fort couplage entre le flux et le couple électromagnétique. Il serait donc très intéressant de rendre le contrôle de ces deux grandeurs indépendant afin d'améliorer les performances en régime dynamique. Dans la partie suivante nous aborderons une technique de commande permettant le découplage entre le flux rotorique et le couple électromagnétique de la machine appelée commande vectorielle où par flux orienté.  
2. Théorie du flux orienté


L’intérêt de la technique à flux orienté est d’aboutir à un variateur de vitesse où le flux et le couple sont commandés indépendamment  par l’action sur les tensions 
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 les variables d’état.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT Dans le modèle de la machine asynchrone représenté par les équations biphasées dans un référentiel (d-q), dont la position a été choisie de telle sorte que le flux rotorique selon l’axe (q) soit nul.
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                                                                                                           (4)  
Le modèle en tension dans le cas de la commande par orientation du flux rotorique est donné par:
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  D’après les équations (5), nous remarquons l'existence d'un couplage indésirable entre les diverses variables du moteur; ce qui nécessite l'utilisation d'un  circuit de découplage lors de l’implantation du circuit de commande [Bar 93].
2.1 Commande vectorielle indirecte avec réglage de vitesse                                                                                                                                    

Afin d'améliorer les performances du système, il est possible de découpler les deux courants statoriques ids et iqs en introduisant des régulateurs de courants de type PI 

 Cependant, le flux de référence est obtenu à partir d’un bloc dit de défluxage ayant pour rôle de diminuer le flux dans la machine (par conséquent le couple) lors du fonctionnement à des vitesses supérieures à la vitesse nominale et de le maintenir constant pour des vitesses inférieures ou égales à la vitesse nominale suivant la relation (6) [Bar 93], [Bou99] :  
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Avec :  
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 : Valeur nominale du flux.
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Les sorties des régulateurs des courants ids et iqs fournissent les valeurs des tensions découplées vd et eq. Le schéma de la structure de commande indirecte en tension par orientation du flux ainsi obtenue est représenté à la figure (4).
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Figure 4: Schéma bloc de la commande en tension  avec régulation de vitesse et bloc de découplage.
2.2. Simulation numérique       

La dynamique de cette commande avec orientation du flux rotorique est observée pour deux essais distincts à savoir :
1) Avec une vitesse de référence inférieure à la vitesse nominale.  Ω ref =100 rd/s et un flux rotorique 
[image: image32.wmf]f

ref =1Wb. Cet essai est effectué pour les deux types de fonctionnements suivants :
Démarrage à vide de la machine asynchrone (figure 5).

Démarrage à vide de la machine asynchrone suivi d’une application d’un couple de charge de 10 N.m entre 0.8s et 1.5s (figure 6).
2) l’essai consiste en un démarrage à vide du moteur puis à l’application d’une diminution de vitesse de Ω ref =100 rad/s à 0 rad/s à l’instant t=1.5 sec. Les résultats obtenus dans ce dernier essai sont illustrés à la figure (7).
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Figure 5 : Simulation en boucle fermée de la commande vectorielle avec réglage de vitesse pour (Ωr ref = 100rd /s).
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Figure 6 : Simulation en boucle fermée de la commande vectorielle avec un couple résistant Cr =10Nm entre 0.8 et 1.5s et pour une vitesse Ωr ref = 100rd /s. 
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Figure 7 : Résultats de la simulation pour une diminution  de vitesse à l’instant  t=1.5s

2.3. Interprétation des résultats de simulation

D’après ces résultats, nous remarquons que dans les deux essais (en dessous de la vitesse nominale et au dessus de celle-ci) la vitesse réelle du moteur suit parfaitement la valeur de référence imposée et que la stratégie de commande vectorielle est mise en évidence par l’annulation de la composante en quadrature du flux rotorique ((qr = 0). En effet, dans le premier cas,  la poursuite par  (dr de la consigne de flux rotorique imposée à 1 Wb est obtenue et pour la vitesse de référence égale à 100 rad/s, une diminution du flux rotorique est à noter gardée cependant constante et égale à 0.9 Wb. 
        De plus, nous constatons que le découplage “Couple-flux” est uniquement réalisé  dans le premier essai (Ω ref =100 rd/s) étant donné que dans ce cas l’application d’un couple de charge à t = 1.5 sec n’affecte pas le flux rotorique.

Cependant, l’allure du courant iqs est proportionnelle à celle du couple électro​magnétique dans les deux essais. 
Ces résultats de simulation nous permettent de conclure qu’un découplage effectif est obtenu entre les deux grandeurs : couple et flux de la machine. Ce qui signifie que l’objectif de la commande est atteint et que l’on peut contrôler séparément ces deux grandeurs
2.4. Test de robustesse
      Afin de voire l’influence des incertitudes et des variations paramétriques, en particulier celles de la résistance rotorique sur le processus de commande, un test de robustesse avec 
Ωref =100 rd/s et Ф ref = 1Wb est effectué à savoir :

Démarrage à vide avec une variation de la résistance rotorique de 50% par rapport à la résistance nominale Rr0  à partir de t=0s.
Les résultats de simulation obtenus sont représentés aux figures (8a) et (8b). 
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Figure 8a: résultats de simulation pour la  Commande par flux orienté avec une variation de Rr de 50%
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Figure 8b: résultats de simulation pour la  Commande par flux orienté avec une variation de Rr de 150%

· Interprétation:
       D'après les résultats de simulation obtenus, nous remarquons qu’une détérioration des performances dynamiques de la commande est d’autant plus notable que la variation de Rr augmente se traduisant par une perte totale du contrôle vectoriel (Фqr ≠ 0), et que le découplage entre les grandeurs “couple-flux” n’est plus réalisé.

 Par ailleurs, nous savons que pour assurer un bon découplage entre les variables à commander, toute boucle de régulation doit maintenir la sortie égale à sa référence en dépit des perturbations qui pourraient survenir, ou en d'autres termes que le système doit posséder d'aussi bonnes performances en mode de poursuite, qu'en mode de régulation. Malheureusement et comme il a été remarquer, le correcteur PI ne permet pas la réalisation simultanée de ces deux objectifs lorsque les paramètres du moteur varient ou en présence de perturbations externes.
3 .Les systèmes à structures variables :
    Contrairement aux correcteurs classiques (P, PI, PID) où la commande est fixe, [Iwa93], [Lia94]. Les systèmes à structures variables possèdent une commande susceptible de commuter à tout instant d'une structure à une autre. Le fait de changer de structure et de basculer de l'une à l'autre, permet de combiner les avantages de chacune d'elles, et mieux encore, de doter le système à structure variable de nouvelles propriétés, inexistantes au niveau de toutes les structures utilisées [
Utk92]. Ainsi, un système asymptotiquement stable peut être obtenu à partir de structures instables.

Cependant, le problème de commande qui en résulte dans ce cas se résume à la manière de déterminer les paramètres de chacune de ses structures et à définir la logique de commutation.
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Le schéma représentatif de ce type de systèmes à structure variable est représenté à la figure (9)
                Figure 9: Aspect général d’une commande à structures variables                 
   3.1. Conception des régulateurs à structure variables

La conception des contrôleurs à structure variable prend en considération  les problèmes de stabilité ce qui conduit à de bonnes performances du système global à commander. 
Cette conception se fait en trois étapes :

1) Choix des surfaces de glissement.

2) L’établissement des conditions d’existence et de convergence vers ces surfaces de        glissement choisies.

3) Détermination de la loi de commande.
          3.1.1 Choix des surfaces de glissement :
En général, pour un système défini par l’équation d’état suivante :
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Il faut choisir “ m ” surfaces de glissement pour un vecteur [U] de dimension “ m ”. Le chercheur J.J. Slotine a proposé une forme d’équation générale pour déterminer la surface de glissement qui assure la convergence d’une variable d’état x vers sa valeur de consigne x ref [Slo91].
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Avec
x : variable à réguler.
e(x) : l’écart de la variable à réguler = x ref – x

(i(i=1… m) : Constantes positives.

          3.1.2 Condition d’existence et de convergence :
Les conditions de convergence permettent aux variables à contrôler du système de converger vers la surface de glissement  en régime permanent. Il s’agit donc de formuler une fonction scalaire positive V(x) appelée fonction de Lyapunov pour les variables d’état du système et de choisir  ainsi  une loi de commande u qui fera décroître cette fonction.
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  En définissant la fonction de Lyapunov [Utk 93]   :                    
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 Sa dérivée sera :
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Pour que la fonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’assurer  la condition suivante :
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 Cette condition est nécessaire pour d’une part estimer les performances de la commande, et d’autre part assurer la robustesse et garantir la stabilité du système non linéaire global [Slo91], [Utk93].
          3.1.3 Détermination de la loi de commande 
 
Une fois la surface de glissement choisie, il reste à déterminer la commande nécessaire pour attirer la variable à contrôler vers la surface et ensuite vers son point d’équilibre (origine du plan de phase) tout en assurant la condition d’existence du mode de glissement [Slo91], [Utk93].
Une des hypothèses essentielles dans la conception des systèmes à structures variables est que la commande doit commuter entre les extremums de la loi de commande Umax et Umin 
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      Le rôle de ces lois de commande et de faire en sorte que chaque vecteur d’état x, se trouvant en dehors de la surface de glissement régie  par la condition S(x)=0, est attiré vers la même surface, en un temps fini. Une fois la surface atteinte, le mode de glissement a lieu, et les dynamiques désirées du système sont effectives. De ce fait, le système devient insensible aux incertitudes paramétriques et aux perturbations externes.

Il existe plusieurs types de systèmes de commandes à structures variables dont la plus fréquemment utilisée et qui a fait l’objet de notre travail est appelée commande équivalente.
La structure du contrôleur à structure variable dans ce cas est donnée par l’équation (12). 

Elle est constituée de deux parties, une première concernant la linéarisation exacte et une deuxième stabilisante, représentant la dynamique du système durant le mode de convergence. Cette dernière est très importante dans la technique de commande non linéaire, car elle est utilisée pour éliminer les effets d’imprécision du modèle et les perturbations extérieures.         
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Ou :
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 : correspond à la commande de linéarisation proposée par Fillipov et Utkin (commande équivalente), permettant d’avoir la trajectoire de l’écart sur la surface de glissement de la variable à contrôler et obtenue en imposant   S(x)=0.
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   3.2. Commande adoucie à un seuil 
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       Cette commande est caractérisée par un seuil dans le but de diminuer progressivement la valeur de la commande Un. Elle est en fonction de l’approche de l’état vers la surface dans la région qui encadre cette dernière, suivant une pente qui passe par l’origine dans le plan (S(x), Un), figure (10).    
                      Figure 10 : Fonction signe de la commande adoucie.
L’expression qui lui correspond est donnée par :
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                  +K                           S(x)> + ε
Un=                (K/ ε). S(x)            | S(x)| < + ε
                                               (13)

                     -K                       S(x) < - ε 

3.3. Application de la commande à structure variable à notre processus de commande vectorielle de la machine asynchrone 
Dans cette partie de notre travail, nous avons remplacé uniquement  le régulateur de vitesse classique (PI) de la figure (4) par un régulateur à structures variables. La structure de commande est  donnée par la figure (11).
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Figure 11: Schéma de principe de la commande en utilisant un contrôleur par mode de glissement
Mise en œuvre du régulateur de vitesse à structure variable 

· Calcul de la surface 
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Nous avons l’équation
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 3.4. Simulation et interprétation

 Nous avons simuler la commande par mode de glissement pour une consigne de vitesse de 100rd/s avec application d’une perturbation (charge Cr=10 N.m) dans l’intervalle de temps (0.8 – 1 .5 sec).
La figure (12) représente les résultats de simulation de la commande à structure variable de type relais, les résultats montrent l’efficacité de ce type de régulateurs, 
· La vitesse de la machine s’établit après 0.2 s, donc le régulateur glissant est plus  rapide.  
· L’application de la charge n’a pas perturbé la vitesse car le couple l’a compensé  instantanément.

· nous remarquons également une orientation du flux rotorique suivant l'axe d avec une composante en quadrature nulle donc la commande vectorielle est maintenue.
· Nous constatons de fortes oscillations du couple électromagnétique autour de sa valeur moyenne (chattering), cela est dû à la commutation rapide de la commande entre ses deux valeurs extrêmes (+K et –K).
 
La figure (13) représente les résultats de simulation de la  même  commande que la précédente avec substitution de la fonction relais par la fonction  saturation (commande adoucie) dans le but de réduire le problème de chattering. En effet, on remarque une nette diminution des oscillations  du couple, cela est obtenu au  prix d’une très légère perte de précision sur la vitesse.
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Figure 12 : Réponses du système à un échelon de vitesse de 100 (rad/s) avec application 

d'un couple résistant de (10N.m) dans l'intervalle (0.8-1.5s)
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Figure 13 : Réponse de système à une  commande  adoucie avec un échelon de vitesse de 100 rd/s) et application  d'une charge (Cr=10Nm) entre (0.8s à 1.5s
3.5. Test de robustesse
     Pour tester la robustesse de cette commande aux variations des paramètres, nous avons repris le même test précédent avec une variation de la résistance rotorique de 100% par rapport à sa valeur nominale, les résultats sont donnés par la figure(14).Cette dernière montre qu’il  n’existe aucune influence de la variation des paramètres sur les performances du système malgré la perte de l’orientation de flux rotorique.
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Figure 14 : Réponses du système à un échelon de vitesse de 100(rad/s) avec application d'un couple résistant de (10N.m) dans l'intervalle (0.8_1.5s) et avec variation de la résistance (Rr*=100% Rr).
    Les résultats que nous avons obtenus montrent les avantages de ce type de régulateurs surtout leur robustesse vis à vis des variations paramétriques.  

 Les avantages de cette technique se trouvent dans le fait qu’elle utilise toute la force de la commande pour confronter les effets extérieurs qui pourraient s’avérer néfaste pour le bon fonctionnement du système. Malheureusement et dans ce sens cette méthode de commande sollicite très fortement les organes de commande surtout ceux  de l’étage  onduleur  avec une haute fréquence qui risque d’endommager ce dernier. Ce phénomène est appelé chattering.

Par conséquent et dans le but de diminuer le chattering  une commande adoucie  est appliquée. Il est important de noter qu’un choix judicieux de ce seuil est important.

En effet, plus le seuil est grand moins il y a de commutation, néanmoins s’il est trop grand, il y a un problème de précision.

On conclu que cette technique est très intéressante si on peu réduire le problème de chattering. Dans la prochaine partie nous proposons une nouvelle approche pour résoudre  ce problème.
4. La commande synergétique :

       Étant donné que l’entrée de commande  du contrôleur conventionnel en mode sliding  a des caractéristiques  discontinues inhérentes, qui engendrent  des vibrations de couple et donc  du moteur. Par  conséquent,  pour éviter ces derniers  et pour  réduire l'erreur à l'état d’équilibre, une nouvelle approche pour la  commande des systèmes non-linéaires, l'approche  synergétique à la théorie de commande ;  était introduite dans [Kol00a], [Kol00b]. Des travaux   ont été  apportés sur l'application de la commande synergétique aux convertisseurs de puissance de commutation [ Kol02 ], [ Man03 ], [ San03],  dans lequel le niveau de  rendement élevé, la simplicité de conception et la flexibilité des contrôleurs  synergétiques  ont été démontrés par la simulation et les expériences.

En outre, la faisabilité de concevoir des contrôleurs synergétiques adaptatifs en choisissant les trajectoires désirées robustes a été discutée dans [San00]. Afin  de réaliser une insensibilité au variation de paramètres du contrôleur synergétique sa conception  est  effectuée en supposant  des paramètres estimés expérimentalement  d'un  moteur de faible puissance.

Cette partie  décrit la conception  d'un nouveau contrôleur synergétique non-linéaire pour un moteur asynchrone.  Ainsi dans un premier temps, les concepts de bases de cette technique sont présentés et suivi par  les étapes de conception  pour  développer le contrôleur synergétique pour notre application spécifique. Une simulation numérique est ensuite effectuée avec les mêmes essais que ceux de la partie précédente.

4.1. Conception du contrôleur Synergétique :

Supposons que le système à commander  est décrit par un ensemble  d'équations non-linéaires de la forme :
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Où, x est le vecteur  d'état, u est le vecteur d'entrée de commande et t est le temps.

On commence par définir une macro-variable  en fonction des variables d'état:
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La commande forcera le système pour  opérer sur le manifold (ψ = 0). Le concepteur peut choisir  les caractéristiques de cette macro-variable selon les spécifications de la commande (Limitation dans la vitesse,  l'accélération ou le courant).  Dans le cas trivial, la macro-variable peut être une  simple combinaison des variables d'état.

L'évolution dynamique désirée  de la macro-variable est :
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Oů, T est un  paramètre de conception indiquant la vitesse de convergence aux manifolds indiqués par les macro-variables.
La règle de la  différentiation donne :
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En combinant (18) et (20), nous obtenons :
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Ce qui forcera le système à converger exponentiellement au manifold invariable, avec une constante de temps T.
Par conséquent, les lois de commande seront une fonction de tous les paramètres du système, des variables d'état et du temps de convergence 

Si nous limitons notre recherche  à une macro-variable qui est une fonction linéaire des variables d’état mécanique reliées avec le moteur asynchrone,  en général elle  a la forme suivante :
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Remplaçant (18), (23) dans l’équation (20) donne :
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Avec :                 
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Maintenant en remplaçant les dérivées x1 et x2  et résolvant pour u, la loi de commande suivante est obtenue :

                                                                                                       (26)

Avec                
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Avec     
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Où α, β et T sont les paramètres du contrôleur.

Figure (15) montre  le système de commande de  vitesse du moteur asynchrone  par un  contrôleur synergétique 
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Figure 15 : Schéma de principe de la commande en utilisant un contrôleur synergétique

4.2. Simulation numérique

      Afin de mettre en évidence les avantages apportés par la commande synergétique  relativement à celle par structure variable, une simulation numérique a été effectuée dans les mêmes conditions d’essai que précédemment.
L’application de la commande synergétique  à la machine asynchrone a permis de mettre en évidence sa simplicité de conception et la supériorité des performances obtenues, relativement à celles obtenues avec la régulation classique, ou un régulateur à structures variables.

Dans le but de diminuer le chattering  la commande synergétique  est appliquée, et il est à noter que le choix des paramètres (α, β, T) s’est fait par différents essais de simulation. Comme on remarquer que la vitesse de la machine s’établit  rapidement pour une petite valeur de T, néanmoins si le paramètre T est trop petit, il y a un problème d’augmentation de couple.

On remarque  que le paramètre β influe sur le couple électromagnétique figures (16a), (16b) et (16c), ce paramètre permet d’avoir une meilleure réponse de la machine. Nous pouvons conclure aussi que l’application de la commande synergétique permet de protéger la machine et le convertisseur, étant donné qu’on contrôle les courants directement.
On constate aussi que la  condition d'orientation du flux de la commande synergétique proposée est mise en évidence par l'annulation du flux (qr et par des performances similaires à celles de la machine à courant continu à excitation séparée, et d'autre part que la commande synergétique  donne des résultats satisfaisants même avec des variations des paramètres de la machine et l’inversion brusque de la vitesse,

     Les résultats de simulation ainsi montrent clairement une meilleure robustesse par rapport aux autres commandes  vis-à-vis de la variation de la résistance rotorique Rr et de la perturbation externe figures (19), (20), (21). 
D'apres la figure (17) on remarque l'application de la charge n'as pas perturbé la vitesse car le couple l'a compensé instantanément.
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Figure 16a : Résultats de simulation pour un  système  à un échelon de vitesse  de 100(rd/s) (α =β =0.1 et T=0.15)
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    Figure 16b : Résultats de simulation  avec   β =0.01   α =T=0.1 même essais
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Figure 16c : Comportement dynamique de la MAS pour un  système  à un échelon de vitesse  de 100(rd/s) avec  (α=β=0.1 et T=0.2).

· Pour une valeur de T égale à 0.1 La vitesse de la machine s’établit après 0.4 s, le  couple électromagnétique égale à 30Nm, le régulateur  est donc plus  rapide. Et pour une valeur de T égale à 0.2 La vitesse de la machine s’établit à 1s le couple est inférieur à 11 Nm 
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Figure 17 : Réponses du système à un échelon de vitesse de 100(rad/s)  avec application d'un couple résistant de (10N.m) dans l'intervalle (0.8_1.5s)  et α=β=T=0.1
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          Figure 18 : Même essai que la figure 17 avec diminution de la vitesse à t=1.5sec
4.2. Test de robustesse :
    Pour étudier la   sensibilité de la commande synergétique  vis-à-vis des incertitudes et des variations paramétriques, en particulier la résistance rotorique, deux essais ont été effectués :
– Le premier consiste à faire varier la résistance rotorique par rapport à la résistance nominale Rr0 de 50% à 150%. Avec  et α = β=T=0.1
– Pour le second essai, les mêmes variations de la résistance rotorique sont maintenues avec une variation des inductances de 5%. 

Les résultats de simulations obtenues sont respectivement représentés par les figures (19), (20) et (21).
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Figure 19 : Réponses du système à un échelon de vitesse de 100(rad/s) avec application d'un couple résistant de (10N.m) dans l'intervalle (0.8_1.5s) et diminution de vitesse à l'instant 1.5s et une variation de la résistance de 150%par rapport à la résistance nominale   
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Figure 20 : réponses du système à un échelon de vitesse de 100(rad/s) avec application d'un    couple résistant de (10N.m) dans l'intervalle (0.8_1.5s)  avec variation de la résistance 

(Rr*= 50% Rr).
· Interprétation des résultats

Après le  démarrage à vide du moteur et à une vitesse  de 100 rd/s, une charge de 10Nm est appliquée entre 0.8s et 1.5s de la simulation. Une dimunition de vitesse est réalisée à 1.5s comme montré par  la figure (a). Cette figure  montre la réponse en vitesse dans le temps de la MAS d'après sa référence adoptée. On voit clairement la netteté des performances robustes obtenues et cela malgré les variations de la charge figure (19). 
La figure (b) montre les variations du couple dans le temps impliquées par les variations transitoires de la vitesse et par les applications de la charge. Les figures (e) et (b) montrent respectivement les courants des armatures statorique.

Les figures (c) et (d) illustrent respectivement l'évolution dans le temps des composantes du flux  rotorique.

Il est clairement montré le processus du découplage réalisé par la stratégie de la commande vectorielle figure (d).  Les résultats de simulations de la commande synergétique proposée pour le pilotage d'un moteur asynchrone montrent clairement l'obtention de performances satisfaisantes exigées selon les profils de références, et une dynamique de réglage de la vitesse et le rejet de toute perturbation. 

La commande est parfaitement robuste, les courants et les flux sont dans les limites tolérables par la machine.
Nous avons conçu  le contrôleur de vitesse synergétique pour une commande vectorielle d'un moteur à induction et cela afin de comparer les performances obtenues avec ceux des deux commandes précédentes à savoir classique avec régulateurs PI et à structures variables. Aussi, à partir des résultats de simulation effectués plusieurs  avantages et inconvénients dans chaque contrôleur ont été discutés et  mis en évidence.

Le contrôleur synergétique montre une bonne performance dans la  rejection du couple de la charge, et la réduction des vibrations du couple introduites par le chattering. Par conséquent, les résultats de simulation obtenus confirment la  validité de ce schéma de commande pour  un moteur à induction  alimenté par un onduleur de tension à modulation de largeur d’impulsion controlée avec la stratégie « triangulo-sinusoidale ».

5. Conclusion:
      Pour trouver des solutions à des  contraintes de la machine asynchrone, quelques stratégies de commande classiques du moteur asynchrone ont été d’abord étudiées, à savoir :
La commande à structures variables et la commande  synergétique appliquées à la commande vectorielles de la machine asynchrone du point de vue réduction de chattering  et robustesse vis-à-vis des variations paramétriques et perturbations externes.

      Nous avons démontré que le contrôle de la machine asynchrone par la méthode du flux orienté a flux constant assure de hautes performances statiques et dynamiques sur une grande plage de vitesse. Cette commande a montré son efficacité de  découplage des deux principales grandeurs Couple- Flux, dans le régime permanent. Toutefois, pendant le fonctionnement en régime défluxe les performances se dégradent. Pour pallier à cette limitation de la méthode du flux oriente classique surtout vis-à-vis des incertitudes inhérentes au système. Nous avons   envisagé d'intégrer les techniques de commandes robustes pour la conception des régulateurs utilisés pour le contrôle de notre système, 
    A cet effet, l’objectif de notre travail est de trouver un meilleur moyen pour synthétiser et concevoir les régulateurs à structures variables destinés au contrôle de notre système.  La commande à structure variable apporte de meilleures performances, principalement en ce qui concerne la robustesse, par rapport à la  commande précédente. Le temps de réponse ainsi que le temps de calcul sont également améliorés. Ces résultats sont prévisibles de par la nature de cette commande. Un autre avantage appréciable est qu’elle ne nécessite, au préalable, ni l’estimation de la résistance rotorique, ni celle du couple résistant. Les lois de commande discontinues adoptées dépendent chacune de deux paramètres qui sont fonctions intégrantes des variations paramétriques et des perturbations externes. 
Ce qui nous a incité à introduire une nouvelle approche prometteuse, le contrôle synergétique  dans cette stratégie de commande.

De plus, l'approche proposée permet d'améliorer les performances du moteur asynchrone en particulier et de solutionner le problème de "Chattering". 

L’avantage principal d’une commande robuste synergétique est qu’elle prend en charge toutes les incertitudes paramétriques et non paramétriques,  ce qui n’est pas le cas dans plusieurs stratégies de commande des systèmes probabilistes. D’autre part, ceci nous a permis d’éviter le calcul préalable des paramètres de la commande (par exemple le gain de la commande discontinue dans le cas de la CSV) en fonction de ces incertitudes.
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