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INTRODUCTION GENERALE




Introduction générale

Les actionneurs électriques a vitesse variable ont connu un développement croissant dans
beaucoup d’applications industrielles, allant de Ila robotique (servomoteurs) jusqu'a
I'entrainement des laminoirs en sidérurgie, en passant par le domaine des transports. Pour
répondre convenablement aux exigences de ces systémes, le moteur a courant continu est
resté pendant trés longtemps le plus utilisé et considéré comme l'actionneur électrique par
excellence présentant I'avantage d’étre simple a commander. Malheureusement, les nouvelles
exigences ont restreint son utilisation a cause de son systéme balais-collecteur, limitant sa
vitesse de rotation et nécessitant un entretien constant. Actuellement, suite a I'évolution
technologique des semi-conducteurs de puissance, ouvrant la voie de la vitesse variable aux
machines a courant alternatif, les moteurs a courant continu sont de plus en plus fréquemment
remplacés par ces derniéres offrant de nombreux avantages.

Le moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) s’impose dans les applications nécessitant
des performances dynamiques trés élevées, principalement, dans les systéemes embarqués tels
que l'aéronautique ou le spatial, en raison de sa puissance massique élevée, son bon
rendement ainsi que la simplicité de son mode de contrble. Cependant, il présente aussi
quelques inconvénients, a savoir son colt de fabrication qui est relativement important, la
difficulté de son fonctionnement en affaiblissement de champs pour monter en vitesse, et sa
sensibilité aux températures élevées de fonctionnement, ce qui limite par conséquent, son
domaine d’application. C’est toutefois, la machine asynchrone a cage qui semble la plus
intéressante, et qui a conquis un vaste domaine d’utilisation dans les entrainements
électriques a vitesse variable, compte tenu de son codt réduit, sa robustesse et sa simplicité
de conception ne nécessitant pratiquement pas d’entretien. Cependant, son modéle est
complexe et la commande associée I'est également [CANOO], [STUOO].

Actuellement, d’autres types de moteurs ont été mis en ceuvre pour les systémes
d’entrainement (servomoteurs), et ont fait I'objet de différentes études particulierement a
vitesse variable se traduisant par un nombre important de publications, que sont les moteurs
synchrones a réluctance variable (MSRV) [LUBO3]. En effet, bien que leur principe de
fonctionnement soit connu depuis longtemps, leur développement, surtout dans le sens de la
commande a été freiné par les non linéarités qui les caractérisent; mais aujourd’hui, les
puissants outils de calcul informatique et I'évolution des techniques modernes de commande
(contrble vectoriel), permettent de les dimensionner rapidement, et par conséquent, les
applications deviennent de plus en plus nombreuses.

L'analyse comparative effectuée dans [RAMO6], [LUBO3] entre les différentes machines, a
montré que l'on pouvait obtenir avec ces machines des performances comparables voire
meilleures que celles obtenues avec la machine asynchrone, si elles sont bien optimisées, en
partageant la méme robustesse et en offrant, a pertes égales, un couple plus élevé, donc un
meilleur rendement. Elles constituent aussi une solution plus robuste et meilleur marché
comparée a la MSAP, qui est désavantagée par le risque de démagnétisation. Elles ne sont pas
donc limitées en courant, ce qui leur permet d’autoriser des surcharges temporaires
relativement importantes et conviennent de ce fait, aux applications de levage ou de traction.
En outre, elles peuvent fonctionner a des températures élevées et présentent un meilleur
comportement en court circuit que la MSAP, du fait de I'absence d’excitation, car leur courant
de court circuit est largement plus faible que celui de cette derniére. Cela permet de diminuer
le co(t du systéme de protection et la taille du convertisseur d’alimentation.

Les machines synchrones a réluctance variable conviennent donc aux applications a forte
puissance et a haute vitesse, un domaine qui est largement occupé actuellement par la
machine asynchrone et couvrent une large gamme de puissance 750W a 100KW et de vitesse :
de3000trs/min a 48000trs/min, [RAMOG6].

Plusieurs problémes restent encore posés et de nouveaux chemins de recherches s’ouvrent
dans le but de développer des systemes d’entrainement performants mettant en ceuvre ce
type de machines a savoir [LUBO3] :

v' L’'Optimisation de la structure du rotor afin d’augmenter le rapport de saillance (Lq4/Lg) et
donc 'amélioration des performances de la machine en terme de facteur de puissance et de
rendement [RAMO6], [MORO5];
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v Développement de différentes stratégies de commande, vu le caractére fortement non
linéaire de ce type de machines [BET93], [VIS02];

v' Amélioration des modeles théoriques tenant compte de la saturation magnétique et de
I'effet croisé de saturation [TOU97], [LUBO3].

Cependant, la MSRV présente aussi quelques inconvénients non négligeables, comme pour le
cas des autres machines a courant alternatif, liés a la saillance du rotor qui provoque des
ondulations sur la valeur du couple développé, se traduisant par des vibrations et du bruit
acoustique, ainsi que sa sensibilité a la saturation magnétique ayant pour effet de diminuer la
valeur du couple en fonction du courant.

Afin d’améliorer les performances de ces machines, plusieurs méthodes d’optimisations ont été
développées dans la littérature, que ce soit du point de vue commande particulierement a
vitesse variable [AMAO5], [SHYO0OO], [MOROOQ], [TOU97] ou bien conception [RAMO6],
[MORO5], du fait de la structure de leur rotor présentant un rapport de saillance faible, qui
est en fait 'un des parameétres importants déterminant les performances intrinséques de la
machine.

La conception d’une structure optimale de rotor, peut étre résolue en utilisant des méthodes
numeériques par éléments finis appliquées au calcul du champ magnétique ou bien des
méthodes analytiques ou semi analytiques telle que [Il'optimisation par réseaux de
permanences.

Notre travail consiste a chercher une structure de commande optimale pour un entrainement a
base du moteur synchrone a réluctance variable présentant une cage au rotor, permettant la
détermination d’'une meilleure loi de commande aboutissant a de bonnes performances
statiques et dynamiques en se fixant comme objectif le suivi de trajectoires en minimisant
I’énergie mise en jeu, et la prise en compte de certaines limitations technologiques imposées a
la machine. Le modéle proposé étant relativement simple et applicable a la simulation de la
commande de cette derniére.

Le travail présenté dans ce mémoire est structuré comme suit :

Dans le premier chapitre, nous donnons une description générale des MRV et nous
présentons les différentes structures de rotor qui ont été développées. Nous rappelons ensuite
les équations classiques du modéle du moteur synchrone a réluctance variable afin de les
utiliser pour la commande.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation et la mise en place de quelques
notions importantes issues de la théorie de la commande optimale ainsi que les outils
fondamentaux nécessaires en vue de son application a la commande de la MSRV.

L'objectif du troisieme chapitre, est d’exploiter la notion de I'optimisation pour avoir un
fonctionnement optimal de la machine, en proposant différentes stratégies de commande,
permettant I'amélioration de ses performances. Nous commencons par la présentation de la
commande vectorielle. En effet, cette technique classique qui permet de découpler et linéariser
le modéle du moteur est celle qui donne les meilleures performances dynamiques, en se
placant dans le repére de Park ou le couple électromagnétique s’exprime simplement en
fonction des composantes de courants suivant les deux axes (direct et en quadrature). Pour
déterminer la loi de commande, la synthése des correcteurs sera basée sur la commande
Linéaire Quadratique (LQ).

Afin d’améliorer les performances du moteur en régime permanent, la stratégie de commande
a couple maximal sera développée en se basant sur la commande Linéaire Quadratique
Modifiée (LQM).

Lors de la commande du MSRV, pour suivre une trajectoire de vitesse imposée par le
processus industriel dans lequel il est inséré, on doit respecter certaines limites technologiques
( saturation du circuit magnétique, fréquence de commutation des semi-conducteurs, gradient
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de vitesse et de courant,....), et particulierement le respect des grandeurs électriques et
meécaniques nominales mentionnées par le constructeur (vitesse, tension, courant, ...).

Pour cela deux méthodes de limitation sont étudiées ; la limitation directe et la limitation
indirecte. Cependant, I'introduction de ces limitations conduit au phénoméne d’emballement
(windup) qui entraine des dépassements génants sur la réponse du systéme et pénalise par
conséquent les performances des régulateurs qui ne peuvent pas tenir compte explicitement
de ce phénomeéne de saturation, car ils sont congus pour obtenir des performances spécifiques
sans se soucier des saturations en entrée du systeme. Afin de contrer ces effets néfastes, des
compensations anti—windup sont ajoutées.

Enfin, dans le dernier chapitre, une simulation du systéme constitué de I’ensemble source de
tension-onduleur MLI-MSRV dans le cas de la commande du moteur a couple maximal utilisant
la méthode (LQM), est effectuée.

Nous terminons ce mémoire par une conclusion générale en proposant des perspectives de
recherches liées a ce sujet.



CHAPITRE 1




Chapitre 1 Etude des machines a réluctance variable

1.1 Introduction

L’avénement récent des éléments de I'électronique de puissance et I'émergence des techniques
de commande modernes (contrble vectoriel), ont permis actuellement aux moteurs a
réluctance variable de connaitre un regain d’intérét dd a la diversité des applications que
permettent leur différentes structures géométriques et leurs nombreuses variantes
d’alimentation [MUL94], [MUL95a], [MUL95b].

Pour mettre en évidence le fonctionnement de ces machines, nous entamerons ce premier
chapitre par une étude générale des machines a réluctance variable, en présentant les
principes élémentaires de conversion électromécanique de I'énergie. Nous donnerons ensuite
une description des différentes structures de base de ces machines, ainsi que celles de leurs
rotors, leur mode d’alimentation, et les méthodes de commande. Nous terminons par la
modélisation du moteur synchrone a réluctance variable en vue de sa commande.

1.2 Principes élémentaires de conversion électromécanique de I'énergie [DES05]

Considérons un systéme électromécanique, supposé déformable ou constitué d’éléments en
mouvement, caractérisé par (k) circuits électriques d’indice (j), je[l,k] auxquels sont

associés respectivement, les intensités et tensions figure (1.1).

Fig (1.1)

Avec :

do.
u, :Rjij+% (1.1)

Ce systéme posséde (L) degrés de liberté, caractérisé par (L) coordonnées généralisées(X,,),

X, € [1, L] pouvant étre des lignes ou des angles.

¢ S’il y’a mouvement de translation on aura :

dw,,.. = Fdx (1.2)
e S’il y’a rotation, alors :
dWec =C.dO (1.3)
1.2.1 Energie magnétique et force
L’énergie fournie par les sources est donnée par :
k L
D idg; = dw,,, + D Fdx; (1.4)
j=1 m=1
Ou bhien :
k- L
D i dg; = dw,,, +>.Cdb, (1.5)
j=1 m=1
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k L
Wiag = iy — 2 Frdx, (1.6)
j=1 m=1
k oW, L oW,
AW,y = D —2dg; + > —2dx, 1.7)
i1 a¢j m1 OX,
Avec :
¢ ¢(|1,|2, N J,|k,x1,x2, ....... Xpp yeeeeereres VXL)
=W, (¢1,¢2, Pj e s Xps K yenenee Xpp yereeeeeres VXL)
Par identification avec (1.6) :
- 8Wmag
i = o6
J (1.8)
F =_anag
" Ox

1.2.2 Coénergie et force

A

La coénergie magnétique est définie a partir de I'’énergie magnétique emmagasinée dans le
convertisseur et de I'état du circuit magnétique caractérisé par les vecteurs flux et courants

[STUOO]. Rappelons que la coénergie est définie par Wmag telle que :

Wiag +Wiag = @ x Ni = g (1.9)

mag

La figure (1.2) permet de représenter les surfaces correspondantes a Winagn €1 Wr’nag .

A

ma

mag

v

Ni

Fig(1.2) coénergie et énergie magétique

Pour un systéme au repos comprenant K circuits couplés la coénergie est définie

par W, + mag ZI ¢.
AW, g + AW, = Zijd¢j+2¢jdij (1.10)
J J

Le deuxiéme terme de I'équation (1.10) est la coénergie.

Sachant que :
o LV o VAU (1) PR Iy s X Xgpeneenne Xoyyeeenee- X ) (1.11)

10
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k L
Et: led¢1 =szde +dWmag
i1

m-1

On obtient :

L k
AW,y = D FoXy + D ¢;di, (1.12)
m=1 j=1

L’expression de la coénergie devient :

ow, ow’
AWy = > —0dx, + > — 2w di, (1.13)
m aXm i 8|j
De (1.12) et (1.13) on obtient :
F - OW, g
"X,
ow' (1.14)
mag
%=

Les notions de I'énergie et de la coénergie magnétique pour un systeme électromagnétique a
() phases ((circuits électriques) et un degré de liberté mécanique (I'angle rotorique & par

exemple) sont définies comme suit :

q 7k

W = > [idd (1.15)
k=1 o
q ik

W = > 4 di, (1.16)
k=1 o

1.2.3 Exemple du moteur a réluctance variable

En s’appuyant sur les résultats précédents, et en se basant sur les montages ci-dessous, nous
allons essayer d’illustrer le fonctionnement d’'un moteur a réluctance variable et de calculer le
couple électromagnétique développé.

a. Production de mouvement

Le principe de fonctionnement d’'une machine a réluctance variable est basé sur la variation
d’énergie entre deux positions remarquables : la position de conjonction ou alignée (position
du flux maximal), et la position d’opposition ou le flux est minimal et la réluctance est
maximale, figure (1.3). Ainsi, si le circuit est alimenté entre les deux positions, le rotor se
déplace vers la position de conjonction pour faciliter le passage du flux. Ce principe de
fonctionnement est aussi valable dans le cas d'une machine a plusieurs pobles. En effet,
I'alimentation successive de chaque phase permet I'obtention d’'un mouvement de rotation
continu figure (1.4).

11
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| I
position d'opposition 8 =0° position de conjonction @ =90 °

Fig (1.3) Principe de fonctionnement d’'une machine élémentaire [BOU06]

conjonction opposition

Fig. (1.4) Principe de fonctionnement d’'une machine triphasée de type 6/4 [BOUO0G6]

L'alimentation de la phase 1 aligne AA’ avec 11'.
L’alimentation de la phase 2 aligne BB’ avec 22’.
L'alimentation de la phase 3 aligne AA’ avec 33'.

b. Production d’effort

Contrairement aux moteurs ou les conducteurs se déplacent dans un champ magnétique et
dont I'effet moteur est régit par la loi de Laplace donnée par :

dF =idl A B (1.17)

L'effet moteur des MRV résulte de la variation d’énergie magnétique qui est associée au
déplacement. Ainsi, I’expression du couple électromagnétique développé, peut étre obtenue en
dérivant I'’énergie magnétique, ou plus pratiguement, la coénergie par rapport a la variation
angulaire du rotoré.

C :—%M:constant (1.18)
em 60
Wi 1.
Con = ——2|i = constant (1.19)
0o

12
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En régime linéaire, I'expression du couple devient :

. 1., dL(0)
C. (i,0) ==i*—2 1.20
en (1,0) 2' 40 ( )
Ou bien
1 ,dR(O)
C. (4,0) = —=¢*—2 1.21
en (4,0) 2¢ 0 (1.21)

‘R Etant la réluctance.

En se basant sur I'expression (1.20), on peut conclure qu’un systéme réluctant est caractérisé
par les propriétés suivantes [MAIO5], [MORO5] :

e Proportionnalité du couple au carré du courant; le systéme n’est pas donc linéaire dans
sa conversion électromécanique.

e Afin d’obtenir un couple important, la variation d’'inductance doit étre la plus grande
possible; il est donc nécessaire de recourir a des circuits ferromagnétiques présentant
une grande perméabilité.

e Les grandes variations de flux entrainent la saturation de certaines zones du circuit
magnétique.

e Le couple électromagnétique ne dépend pas du signe du courant. Il est dG a la variation
de lI'inductance en fonction de la position, qui est une conséquence de la saillance du
rotor et du stator. Il est moteur (positif) sur la phase croissante de l'inductance
(0L(0)108)0) et générateur (négatif) sur la phase décroissante (oL(8)/06(0).

1.3 Structures de base des Moteurs a Réluctance Variable

Selon les contraintes de fonctionnement et le principe d’alimentation retenu, différents types
de moteurs réluctants avec diverses structures, sont apparus. lls sont soit de type pas a pas,
soit autopilotés, soit synchrones [MUL95a]. Les structures étant trés variées, ce qui permet
de proposer des possibilités d’utilisation de la réluctance variable pour résoudre différents
problémes techniques comme les machines rapides a rotor massif, ou les moteurs pas a pas
ayant un grand nombre de pas par tour, etc.

Trois principales structures de base sont distinguées [MAIO5]; MRV pures (ou non excitées),
MRV excitées et les MRV hybrides. Les MRV pures présentent une structure saillante au rotor
et au stator (le stator étant actif ou sont situés les bobinages et le rotor est passif). Elles sont
destinées principalement aux applications a grandes vitesses de rotation, tels que les
systemes de démarreur-alternateur ou les systemes de générateur d’électricité. L'un des
inconvénients de ces machines est le facteur de puissance qui est médiocre, pour I'améliorer
on utilise les MRV excitées (vernier par exemple) dont le fonctionnement est similaire a celui
des machines a rotor lisse. Quant aux MRV a structures hybrides, elles utilisent les aimants
permanents pour améliorer les performances de la machine. Les figures (1.5), (1.6) et (1.7)
montrent des exemples de ces trois types de structures [MORO5].

13
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f.f \) /,, ¢ N 1 Téles magnétiques
/ £ :\:\, / SO == Bobinages
f l,___;J r |/ A\ c,"_.—1| \I s+ &]  Aimants alternés
| =|' 1 l-l: - [ Moyeu amagnétique
{ T 77
II.l l":jlrj '\,‘. .n'"l t;it::d ;.'
IR o /?\\-."r !
TN /
Q\\\_ 7 /\{Q /
e W —y e,
YHPEY
“x::"" L Vv
Fig (1.5) Fig (1.6)

Fig (1.5) MRV triphasé 24/16 basses vitesses
Fig (1.6) MRV excitée a effet Vernier
Fig (1.7) MRV Hybride a effet Vernier

1.4 Modes d’alimentation

L'alimentation des machines a réluctance variable, peut étre réalisée en tension (pleine onde)
ou en courant. Cette derniére est souvent préférée, car elle permet d'imposer un courant dans
la phase, et par conséquent contrbler le couple de la machine. Dans ce cas, deux formes de
courants d’alimentation sont distinguées :

1.4.1 Alimentation par des courants rectangulaires

Classiquement, les phases d’'un moteur réluctant sont alimentées par un variateur de courant
continu unidirectionnel en imposant un courant de forme rectangulaire en fonction de la
position du rotor. La figure (1.8) montre un exemple de fonctionnement d’'une machine
triphasée, dont le couple moyen est exprimé par :

C.oo =1 N,

oy o LIz (1.22)
Avec : L(6,)=L,+L,cos(N,&, +2Tﬂ(j —1) est I'inductance de la phase (j) correspondante
aiN,

au premier harmonique. |, N, , q sont respectivement, le courant maximum d’alimentation,

m?

le nombre de dents au rotor et le nombre de phases.
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Fig (1.8) Alimentation avec des courants triphasés rectangulaires [MORO5]

On note, que les formes de courant parfaitement rectangulaires ne peuvent étre obtenues en
pratique a cause du caractére inductif des phases de la MRV. De plus, le couple total pulsatoire
est caractéristique de ce type d’alimentation.

1.4.2 Alimentation par des courants sinusoidaux

La figure (1.9) représente les inductances, les courants, les couples de phases et le couple
total pour une machine triphasée.
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Fig (1.9) Alimentation avec des courants sinusoidaux triphasés [MORO05]
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Le couple moyen est donné par :

moy —

Coroy = q%Lilrf,sin 20 (1.23)
Il est maximisé pour @ =+7/4 :

\c

= q%urﬁ (1.24)

moy

L’'intérét principal de cette alimentation est que le couple obtenu est constant comme le
montre la figure (1.9). L’ondulation de ce dernier sera nulle, si seulement et si, I'inductance est
parfaitement sinusoidale, ce qui est difficile a obtenir pour une machine réelle. De plus, le
couple moyen est 4/ fois plus grand avec des courants rectangulaires.

1.5 Commande du moteur a réluctance variable

On distingue principalement trois types de commande qui peuvent étre utilisés pour un moteur
réluctant [GIR00], [BON99]:

1.5.1 Commande d’axe en boucle ouverte (mode pas a pas)

C’est une méthode trés simple, dont le fonctionnement est assuré par un pilotage du type
unipolaire et qui suppose que le moteur suit chaque impulsion par I’exitation tour a tour d’'une
paire de pdles, d’ou I'avance du rotor. Cependant, cette méthode ne permet pas d’exploiter
tout le potentiel des moteurs réluctants, car il se peut que le moteur n’arrive pas a suivre tous
les pas lorsque la fréquence de commutation devient trop élevée ou bien I'inertie de la charge
est trop grande. En outre, la rotation avec ce type de commande dénote un caractére
oscillatoire.

1.5.2 Commande classique (boucle fermée)

Les performances du moteur réluctant peuvent étre améliorées par I'utilisation d’'une contre
réaction de position permettant un fonctionnement adéquat et optimal [ZERO5], basée
généralement sur l'alimentation séparée de chacune des trois phases du moteur par un
variateur de courant de forme rectangulaire en fonction de la position du rotor de maniere a
produire un couple éléctromagnétique maximal. Cette méthode trés répandue dans le domaine
des entrainements avec moteurs réluctants permet non seulement de moduler la forme du
courant de phase en fonction de la position du rotor, mais aussi présente l'avantage de
garantir le synchronisme entre la commutation et la position du rotor. Les figures (1.10) et
(1.11) illustrent l'allure du courant de phase et celle de la force radiale et du couple.
L'inconvenient de cette commande réside dans la commutation d'une phase a l'autre
provoquant des variations rapides de courant, et par conséquent, de grandes variations
d’amplitude pour les forces radiales qui sont source du bruit acoustique.
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Fig (1.11) Allure du couple et de la force radiale dans une phase[GIR00]

1.5.3 Commande avec couplage des phases en étoile

Le principe de cette commande est basé sur la connexion des trois phases du moteur réluctant

en étoile de la méme maniére que les autres types de moteur triphasés, figure (1.12). Trois
principaux avantages sont apportés par ce changement de topologie a savoir :

La réduction du bruit acoustique, car la connexion des trois phases du moteur en étoile

permettront de réduire les brusques variations de courant lors de la commutation d’une
phase a l'autre.

Possibilité d’alimentation par un onduleur classique.

Suppression de la composante homopolaire des courants de phases, ce qui offre la
possibilité de travailler dans un référentiel tournant permettant la simplification des
équations et l'utilisation des mémes concepts théoriques que pour I'étude des moteurs

asynchrones ou des moteurs brushless. La figure (1.13) montre l'allure de la force
radiale et du couple dans une phase.

Fig (1.12) Allures des courants de phases
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Fig (1.13) Allures du couple et de la force radiale dans une phase

Aprés avoir examiné le principe de fonctionnement des machines a réluctance variable dans le
cas général, on se base pour la suite de notre étude, sur la machine synchrone a réluctance
variable appelée aussi machine synchro-réluctante.

1.6 Principe de fonctionnement et constitution de la machine synchrone a réluctance
variable

A

La machine synchrone a réluctance variable est structurellement, une machine synchrone a
pbles saillants dépourvue d’excitation. Elle posséde un stator ayant la méme structure que
celui des machines a courant alternatif ordinaires. Son couple électromagnétique est constitué
exclusivement du couple de saillance [LUB03], [RAMO06].

1.6.1 Fonctionnement

L’alimentation du bobinage triphasé avec (P) paires de péles du stator par un systéme
triphasé équilibré de courants de pulsation (@) crée une force magnétomotrice (f.m.m)

tournante avec une vitesse angulaire égale a @/P. Le rotor saillant présentant une
dissymeétrie entre I'axe direct et I'axe en quadrature se positionne par rapport a la (f.m.m)
tournante de maniére a ce que la réluctance traversée par le flux d’induction magnétique dans
I'entrefer soit la plus petite que lui permet la charge qu’il entraine. En tournant, la (f.m.m)

entraine le rotor & la méme vitesse (w/P).

1.6.2 Influence du rapport de saillance (a=L,/L, ) sur les performances de la
machine

Une étude de I'influence du rapport de saillance sur les performances de la machine synchrone
a réluctance variable est présentée dans [LUBO3]. Cette étude a montré que I'optimisation de
ses performances nécessite la conception d’'une structure de rotor telle que l'inductance d'axe

direct (L), ait la valeur la plus grande possible et telle que le rapport (a =Ly /Ly) soit le plus

grand possible. En effet I'expression du couple électromagnétique en régime permanent est
donnée par la relation suivante :

Cem = P(L, — L)1 ! (1.25)

sd " sq

Ou, P représente le nombre de paires de péles de la machine, |, |, sont les composantes

sq
du courant statorique dans le repére d-q lié¢ au rotor, L, et Lq sont respectivement les

inductances statorique d’axe (d) et d’axe (q). La relation précédente montre bien que le couple
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électromagnétique dépend directement de la différence (Ld — Lq) pour un courant donné et

donc, sa production dépend de la saillance du rotor. Le facteur de puissance dépend aussi du
rapport (@) comme le montre les relations (1.26) et (1.27).

L’expression du facteur de puissance en négligeant les pertes dans le modéle de la machine est
donnée par :

L .
(L—‘1 —1).siny
CoSgp = a 3 (1.26)
L
] +tan’y
Lq
Ly . o : )
En posant : tany = L_ , le facteur de puissance est maximisé, et son expression est donnée
q
par :
L
-4 _1
Lq
(COS Q) ax = 1 (1.27)
d
—+1
L

On note que, la valeur maximale théorique de (L,;) étant celle obtenue avec un rotor

cylindrique présentant un entrefer équivalent a celui de I'axe direct ‘d’ (faible entrefer) et la
valeur minimale théorique de l'inductance d’axe en quadrature (Lq) est celle obtenue

lorsqu’on enléve le rotor. Elle correspond a peu prés a l'inductance de fuite d’'un enroulement
statorique.

Pratiquement, (Ly) est maximisé en facilitant le passage des lignes de champs suivant I'axe
direct en créant des chemins de faible réluctance et (Lq) est minimisé, en se plagcant suivant

I'axe en quadrature des barrieres de flux présentant une forte réluctance aux lignes de champ
magnétique.

1.6.3 Différentes structures du rotor de la MSRV

La possibilité de pouvoir se passer de la cage lorsque la machine est commandée (associée a
un convertisseur statique et un capteur de position) pour assurer le démarrage, a fait émerger
de nouvelles structures pour le rotor, dont I'objectif est d’obtenir un rapport de saillance (@)
aussi grand que possible. On trouve actuellement trois structures principales de rotor:
massive, avec barriére de flux et axialement laminée.

1.6.3.1 Rotor massif

Le rotor massif est en général, un cylindre sur lequel ont été faites des découpes pour créer la
saillance du rotor. Cette structure est la plus économique et la plus robuste, car elle est
constituée d’'un seul bloc non assemblé, sa bonne tenue mécanique la destine pour un
fonctionnement a haute vitesse. Son rapport de saillance de I'ordre de 4.5 qui est relativement
faible constitue son principal défaut.

1.6.3.2 Rotor avec barriére de flux
L'un des dispositifs permettant I'augmentation du rapport de saillance jusqu’a environ 13 est

les barrieres de flux. Le rotor dans ce cas, est un assemblage de segments ferromagnétiques
et non magnétiques. En jouant sur les largeurs relatives des segments, on régle le rapport de
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saillance de maniére a augmenter la réluctance du chemin du flux d’axe en quadrature dans le
rotor.

1.6.3.3 Rotor axialement laminé

Le rotor dans ce cas est constitué d'une succession de feuilles ferromagnétiques et se
comporte comme un matériau homogene assurant la dissymétrie entre l'axe direct et en
quadrature. Cette structure de rotor est limitée aux faibles vitesses et puissances, compte tenu
du nombre élevé d’éléments assemblés et de la faible tenue mécanique qui en découle, mais
ses performances sont plus élevées que les deux premiéres. Les figures (1.14), (1.15), (1.16)
illustrent des exemples pour chaque cas.

Le tableau (1.1) rassemble quelques caractéristiques des machines a Réluctance Variable avec
leurs structures, puissances, vitesses, rendements et facteurs de puissance.

E Jia

Fig (1.14) Rotor massif [RAMO06]
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Fig. (1.15) Rotor avec barriéres de flux [RAMO06]

q

Fig. (1.16) Rotor axialement laminé [RAMO06]
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Année | Puissance Vitesse Structure du rotor n[%]| FP
1986 100kW 3000tr/min Rotor massif 90 0.63
1994 1.5kw N.C Rotor axialement 89 0.91

laminé
1998 60 kW 48000tr/min Barriéres de flux 96 N.C
1999 750 W 1800tr/min Barrieres de flux N.C N.C
2000 10 kW 10000tr/min Barriéres de flux 91 N.C
2001 1.8 (Nm) 4000tr/min Rotor axialement 91 0.6
750 W laminé
2001 1.8 (Nm) 4000tr/min Barriéres de flux et 945 | 0.7
750 W assistance par aimants
2001 250 W 3000tr/min Barriéres de flux et 80 N.C
assistance par aimants
2002 5 kw 8000tr/min Barriéres de flux et N.C N.C
assistance par aimants
2002 550 W N.C Rotor axialement N.C N.C
laminé
2005 3.6 kw 1500tr/min Barriéres de flux 81.5 | 0.76
2005 2.1 kw 1500tr/min Barriéres de flux 77.5 | 0.76

Tableau (1.1) Ordre de grandeur de puissance et de vitesse [RAMO06]

N.C signifie « Non Communiqué ».

1.7 Modélisation du moteur Synchrone a réluctance variable

Dans le souci de simplification des algorithmes de commande, il est préférable de modéliser la
machine dans le repére de Park, car les commandes dans le repére abc donnent des
performances limitées aussi bien du point de vue statique que dynamique. Cette modélisation
étant élaborée a partir des équations électriques de la machine en tenant compte des
hypothéses simplificatrices suivantes :

1.7.1 Hypothése et mise en équation [LUB03], [BOUO06]

- Les f.m.m d’entrefer créées par les bobinages statorique et rotorique sont considérées a
répartition spatiale.

- Les phénomeénes de saturation et d’hystérésis magnétique sont négligés.

- Les pertes dans le fer de la machine sont négligées.

- L'effet de peau ainsi que l'effet de la température sur la valeur des résistances sont négligés.

Pour alléger la présentation, nous avons rapporté en annexe A la structure ainsi que les

caractéristiques de la machine qui fait I'objet de notre étude. La figure (1.17), donne la
représentation de la machine bipolaire équivalente.
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axe q

Fig (1.17) Représentation schématique de la machine
bipolaire équivalente [LUB03]

La machine synchrone a réluctance variable est constituée de trois bobinages déphasés de
2713 dans I'espace et d’une cage au rotor modélisée par deux enroulements en quadrature.

L’angle @ représente la position mécanique du rotor et P le nombre de paires de pdles.

1.7.2 Modéle de la machine dans le repére du stator

Les flux a travers les bobinages statoriques et rotoriques s’expriment par :

gpsl i Ll (ee )
?,, L, (6.)
Ds, | = L31 (ge )

¢s4 Llrd (ge)
¢55 i L Lqu (ee)

- Les expressions des inductances propres et mutuelles du stator sont respectivement :

L,(6,) =L, + L, cos(26,)

L12 (09 ) L13 (09 )
I‘2 (99 ) L23 ((99 )
L32 (ee ) L3 (ee )

L2rd (99 ) LS rd (ge )
Lqu (ee ) I-3rq (ee)

L,(6,) =L, +L, 005(2(9e —2?”)) ;

L,(6,) =L, +L2cos(2(¢9€ +2§)J

I-lrd (ee ) I‘1rq (09 ) T

Lo (6,) Lo (6:)

Lyg (6e) Ly (60)
L, 0

0 L

rq

L23(6e) = Mg + M cos(26,)

I,
I,
I,
ird
i,

L12(9e) = MO + M2 COS(Z(&e +2?7Z-)j

2
Ls1(6,) = Mo +M zcos[z(ee —{)j
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- Les inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques sont données
par :

Lirq (62) = M4 COS(26,) Lirq (€e) = Mg SiN(26;)

2 . 2r
Lorg (ee) = Mg COS(Z(ee _?j , I-2rq (6’9) = IVlsrq sm(Z(@e _?j (1.30)

2 . 2
I-3rd (ee) = Msrd COS(Z(ee +?)j L3rq ((93) =M srq SII’](Z(@G + ?)J

En écrivant la loi de Faraday pour chacun des enroulements, et en considérant la chute de
tension Ohmique, on obtient les équations générales des tensions suivantes :

. de,
Vs = Rglgt + -
Vg, = Rdisy + d0sp (1.31)
dt
. de
Vg3 = Rgigg +——2
s3 s's3 dt

Les enroulements rotoriques équivalant a la cage sont en court-circuit, la tension appliquée est
donc nulle :

. de
0=R4ig +—To
rd'rd dt

q (1.32)
. Prq
0=Ryglq+——
En dérivant la coénergie, I'expression du couple électromagnétique est :
Try oL
Coy =1 ——|i 1.33
m=3ll 5ol asd

1.7.3 Modele de la machine dans le repére de Park

La transformation de Park consiste a appliquer aux courants, aux tensions et au flux, un
changement de variable faisant intervenir I'angle entre I’axe des enroulements et les axes d et
g. Ceci peut étre interprété comme la substitution aux enroulements réels par des
enroulements fictifs ds gs, dr, qr dont les axes magnétiques sont liés aux axes d et g comme
le montre la figure (1.18). Ainsi, on transforme I'’enroulement triphasé a, b, c en trois
enroulements orthogonaux d, q, o dénommés respectivement : axe direct (indice d), axe en
quadrature (indice q) et axe homopolaire (indice 0).

Le modele électrique équivalent de la machine dans le repére commun lié au rotor est
représenté par la figure (1.18).
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Fig (1.18) Modele équivalent dans le repére (d-q)

En appliguant cette transformation, les grandeurs statoriques sont ramenées dans le repére du
rotor et les équations des tensions statoriques aux bornes des bobinages équivalent d’axes (d)
et (q) s’écrivent :

. do
Vsd = Rslgg +T3d_a)e¢sq
(1.34)
. d(03q
Vsq = I:\)slsq +T+ WDePsy
La transformation mathématique de Park pour les courants est donnée par :
cos(d,)  cos(b, —2—”) cos(6, +2—”) .
Isq 5 g’ :23 Is1
iy | = \g —sin8,) —sin(8, —?”) —sin(d, +?”) i) (1.35)
5o e 1 1 s
V2 J2 V2

Les flux totaux a travers les enroulements statoriques et rotoriques sont donnés
respectivement par :

= Lyiq + Myi
Psd d. sd d. rd (1.36)
Psq = Lylsg + Mylrq

=L,qiq +Myi
Prd rd'rd d_ sd (1.37)
Prq = ququ + Mqlsq
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Les équations des tensions rotoriques s’écrivent :

. d
0=Rpgirg + ?trd
dp (1.38)
0 =Ryirg T“‘

A ces équations, s’ajoutent I’équation du couple électromagnétique développé par le moteur
qui est donnée par :

Cem = P(q)sdisq _wsqisd) (1.39)
Et I’équation mécanique est exprimée par :
dQ
J E = Cem - Cr - fQ (1.40)

Ou J est le moment d’inertie des parties tournantes, C, le couple de charge, f le coefficient
du frottement visqueux et Q la vitesse de rotation du rotor.

La machine utilisée pour notre étude comporte une cage de démarrage au rotor. Cependant,
pour la suite de notre travail nous négligerons sa présence. Ainsi, les équations du systeme
(1.34) deviennent :

. di .
Vsg = Rslsg + Ly d_std_a)el-qlsq
(1.41)

ssq+|-q +a)e|-d sd

Les expressions des inductances L, et L, sont les suivantes :

L, =£L2+M2+LO—MO
21 (1.42)
L =—EL2—M2+LO—M0

q

Le calcul du couple électromagnétique (1.33) en considérant I'harmonique de rang 3 des forces
magnétomotrices nous donne :

(L, +2.M, )iy iy, +(L, +2.M,)(sin(66,).2 —sin(66,)i2 —2.c0s(66, )iy, i, )
C,, =P4-+2(L, +2.L,—M, —2.M,)sin(36, )|SO y (1.43)
~v2(L, -2L, - M, +2M,).cos(36,).i

so* sq

Dans le cas d'un couplage en étoile sans neutre la composante homopolaire du courant
statorique est nulle. Comme le terme L, +2M, est théoriquement nul, alors, I'expression du
couple électromagnétique devient :
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Con = P(L, +2.M )iy gy = PALy — Ly Jigiyg (1.44)
ird = irq =0
Avec Psq = |—d isd
Psq = Lyisq

Sous forme matricielle, le systéeme (1.41) peut s’écrire comme suit:

V, R -awl ig] L 0 i
=] el I i gl (1.45)
Vsq @, Ld Rs Isq 0 Lq dt Isq
Avec
Q :d_ﬁ Et o, = a9
dt dt

1.8 Conclusion

L'étude effectuée dans ce chapitre nous a permis de mettre en évidence le principe de
conversion d’énergie dans les machines a réluctance variable, et a montré I'intérét d’utilisation
de la machine synchro-réluctante qui constitue une alternative intéressante par rapport aux
autres types de motorisation (machine asynchrone ou synchrone a aimants) si elle est bien
optimisée, car l'un de ses inconvénients majeurs est la structure géométrique de son rotor
présentant un rapport de saillance faible et donc des performances médiocres en terme du
couple, rendement et facteur de puissance. Pour cela, différentes structures ont été proposées
dans la littérature dans le but de minimiser I'inductance en quadrature tout en essayant de
garder une inductance directe la plus élevée possible.

Aprés avoir examiné le principe de fonctionnement de la MSRV, nous avons développé le
modele de la machine en vue de son application en commande. Afin de simplifier la
modélisation, les équations électriques sont exprimées dans le repére de Park en tenant
compte des hypothéses simplificatrices, car bien que les commandes dans le repére abc sont
simples, mais leurs performances, aussi bien du point de vue statique que dynamique, sont
limitées. En plus méme si les moyens techniques le permettent, on préfére en général les
commandes dans le repere d-q qui sont plus exigeantes, mais susceptibles d’assurer de
meilleures performances.
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Chapitre 2 Théorie de la commande optimale

2.1 Introduction

Les machines électriques jouent un rbéle important dans les systemes de conversion
électromagnétique, principalement dans les processus industriels tels que la robotique.
L'exploitation de ces machines exige un fonctionnement optimal (vitesse maximale,
accélérations meilleures,..) pour qu’elles restent compétitives et rentables. L’objectif de
pouvoir définir la meilleure commande, tenant compte de ces exigences, constitue la
commande optimale. En effet, le recours a cette derniére par rapport a un critere de qualité
imposé, permet de répondre a deux préoccupations principales de l'utilisation de I'énergie
électrique :

- Le systéme électrique considéré doit répondre aux performances désirées (rapidité,
précision,..), en utilisant le minimum d’énergie

- La possibilité d’utiliser des convertisseurs de moyenne puissance, car la conception des
convertisseurs statiques surdimensionnés est onéreuse, pour cela, il suffit d'introduire des
contraintes sur le flux de la machine utilisée.

Une des grandes applications de cette commande a été I'application du programme spatial
Apollo pour la stabilisation de lanceurs dans les années 1960 [LARO5] et le probleme du
contrble optimal a flux libre d’'un moteur asynchrone [BIE92].

Dans ce chapitre, nous présentons quelques concepts de base de la théorie de la commande
optimale en vue de son application a la machine synchrone a réluctance variable. Nous
exposerons ensuite les différents critéeres de performances, ainsi que les conditions
d’optimalité, puis nous traiterons particulierement le cas des systémes linéaires ou le critére a
minimiser est quadratique, cas connu sous le nom de commande Linéaire Quadratique (LQ),
qui est en fait un retour d’état, dont I’horizon d’optimisation choisi est infini avec I'objectif de
poursuite de trajectoire.

2.2 Définition du concept de I'optimisation [BERO1], [CUL94]

Le besoin d’optimiser découle directement du besoin d’organiser. Optimiser consiste a identifier
une configuration optimale, ou un optimum d’un systéme, au sens large du terme. D’un point
de vue mathématique, I'optimisation est I'’ensemble de techniques qui consiste a chercher le
minimum ou le maximum d’une fonction avec ou sans contraintes.

2.2.1 Formulation du probleme d’optimisation et principaux criteres de
performances

La recherche d’'une commande permettant d’atteindre un certain nombre d’objectifs tout en
minimisant ou maximisant, un critéere donné, constitue le probléme fondamental de la
commande optimale. Connaissant la fonction de co(t a optimiser, I'état, le modele et les
parameétres du systeme, le probléeme est de déterminer la meilleure stratégie de commande
qui minimise la fonction de coldt donnée. Ainsi, trois fonctions importantes sont a considérer
pour la commande optimale [CANOO], [RAC97]:

- Le critéere & minimiser; il s’agit de I'objectif général de base de la commande.

- Les degrés de liberté pour I'optimisation.

- Les contraintes de la commande et du systeme.

La forme la plus générale du critére a optimiser correspond a I'expression suivante :

tf
3 =106, 5, X ) + [r(x(®),u(t), bt (2.1)
tQ

Dont la partie terminale (ry(X,,t,,X;,t;)) permet la prise en compte dans le critére des états
initiaux et finaux. On distingue :
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- Probleme de Mayer :

J =1,(Xp, 1y, X, 1) (2.2)
- Probleme de Lagrange :
tf
J= j r(x(t),u(t),t)dt (2.3)
10
- Probléme de Bolza :
Ut
3 =ro(%o,to, Xg,tg) + [r(x(®),u(t),t)dt (2.4)
to

2.2.2 Exemples d’applications pratiques importantes [NAS69], [LARO5], [BERO1]

- Commande a temps minimum (bang-bang) : conduire le systeme d’un état initial (X,) a
I'état final (X; ) en minimisant le temps. Le critére utilisé s’écrit :
tf
jdt =t, —t, (2.5)
t0

On parle de commande bang-bang parce que la commande est toujours saturée,
alternativement a sa valeur minimale ou a sa valeur maximale [LARO5].

- Commande terminale : il s’agit de minimiser a I'instant final (t; ) une certaine fonction des
variables d’état.

J :[X(tf)_xd(tf)]|H[X(tf)_xd (tf)] (2.6)
Avec
H=HT ; H>0

- Commande a énergie minimale : conduire le systeme d'un état initial (Xy) a I'état final (X;)

en minimisant I'effort de commande.
ty

J= j [ut)] Ru(t)dt 2.7)

to

Ou bien
tf

J= juzdt (2.8)

t0

Avec
R=R! : R)O
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- Commande a consommation minimale : le critére correspond a I'intégrale d’'un débit.

tf
J = [u(tydt (2.9)

t0

- Poursuite et régulation : maintenir I'état X(t) du systeme trés proche de I'état désiré (Xq)

dans l'intervalle de temps lto,tf J

tf
1= [x(t,) - x, ) R[X(t) - x, ©) ot (2.10)
Avec ’

Q=Q"; Q>0
Dans le cas ou (Xy) est un point de fonctionnement, on parle alors de la régulation (X, =0
avect [to,'[f J).
tf

J= j [x(t) ] Qx(t)dt (2.11)
Avec ?

Q=Q'; Q=0

A partir de ces critéres de base, on peut former d’autres critéres & minimiser selon les objectifs
désirés.

2.3 La commande LQ [TOSO05], [LARO5]

La commande Linéaire Quadratique (LQ) ou (LQR) pour Linear Quadratic Regulator est une
commande optimale au sens de la minimisation du critére quadratique, sous la contrainte
que x(t) vérifie I'équation d’état a chaque instant :

J=1/2 tj [x(®)' Qx(t) +u(t)' Ru(t) it 2.12)

X = AX(t) + Bu(t)

Ou Q et R sont des matrices symétriques de pondération semi définie positive et positive

donnant un poids différent a chaque composante du vecteur d'état et de commande
respectivement dans le critere et doivent étre spécifiées, car les performances de la commande
dépendent fortement des valeurs numériques des coefficients de ces matrices.

La condition finale sur t, peut étre :
- Un horizon de commande fini et imposé (instant final t,imposé).
- Un horizon de commande fini et libre (I'instant t, non imposé).

- Un horizon infinit, — .
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2.3.1 Spécification des matrices de pondération

Les coefficients de pondération ne sont pas des données physiques liées au systeme, mais
peuvent étre assimilés a des parameétres d’ajustement, permettant de définir les performances
de la structure de commande [FOU77]. Ces pondérations peuvent étre choisies symétriques,
et en général diagonales.

Une des méthodes simples de choix de ces pondérations permettant leur modification en vue
d’obtenir un correcteur satisfaisant, se résume comme suit [LARO5] :

- On choisit généralement au départ des pondérations égales aux matrices identité.
- Dans la seconde étape, on accéléere (ou décéléere) globalement le systeme en multipliant la
matrice Q par un scalaire, jusqu’'a I'obtention d’une dynamique moyenne adaptée.

- Dans le cas ou la dynamique de certains états est trop lente par rapport a d’autres, on
augmente la pondération de Q correspondant aux premiers.
- Lorsque certains actionneurs sont trop sollicités par rapport a d’autres, on augmente alors la

pondération de R leur correspondant. Ainsi, les étapes 2, 3 et 4 peuvent étres réitérées dans
I'ordre souhaité jusqu’a I'obtention d’un correcteur satisfaisant le cahier des charges.

2.3.2 Conditions d’optimalité

Afin de trouver une loi de commande optimale u(t), minimisant un critére de performance,

certaines conditions doivent étre prises en compte, selon le probleme a traiter et I'objectif
souhaité. L'obtention de ces conditions d’optimalité étant présentées dans I’annexe B.

2.3.2.1 Principe de Bellman

Sous sa forme discréte, le principe de Bellman conduit a la programmation dynamique (qui est
une méthode d’optimisation dynamique adaptée aux probléemes d’optimisation séquentielle) et
a I'’équation fonctionnelle de Bellman [CUL94]. Sous sa forme continue, il conduit a I’équation
Hamilton-Jaccobi et au principe du minimum (maximum) de Pontriaguine.

Le principe d’optimalité de Bellman énonce : « Si (C) est un point intermédiaire de la
trajectoire optimale allant de I'état A a I'état B, la portion terminale (CB) de cette trajectoire
constitue la trajectoire optimale reliant I’état intermédiaire C a I'état final B » [NAS69].

A

Fig (2.1) Trajectoire optimale- Principe de Bellman

2.3.2.2 Principe du maximum de Pontriaguine [NAS69], [CUL94]
Le principe du maximum admet une forme Lagrangienne et une forme Hamiltonienne. Cette
derniére étant la plus utilisée et présentée comme le principe du maximum.

La forme Hamiltonienne, appelée aussi fonction de Pontriaguine, est définie par la relation
suivante :

H(x,u,4,t)=r(x,u,t)+ A f(x,u,t) (2.13)
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te
dx s . s o o
Avec : d_ = f(x,u,t) est I'équation d’état, J = Ir(x,u,tﬂt est le critére a optimiser et A le
t %
vecteur adjoint qui constitue une variable intermédiaire permettant de simplifier les calculs.

L’'expression du principe du maximum de Pontriaguine, connu aussi sous le nom de
principe du minimum est donnée par :

H* =minH (2.14)

Ce principe constitue seulement une condition nécessaire d’optimalité ; la commande optimale,
si elle existe, minimalise I'hamiltonien. En notant (Vﬂ), la dérivée partielle premiere d’une

fonction (V) par rapport a un vecteur (f), les équations de Hamilton-Pontriaguine s’écrivent :

oH”
Xx=H. =21 2.15
A= 3 (2.15)
A=H, = i (2.16)
OX

La solution de ces équations, avec des conditions aux limites convenables, fournit la loi de
commande optimale.

2.4 Satisfaction de contraintes

Pour un systéme industriel, les entrées de commande et/ou les sorties, sont pratiquement
toujours soumises soit a des limitations physiques (saturation d’actionneurs), soit a des
restrictions concernant le bon fonctionnement du systéme (limite sur la vitesse de variation
des entrées par exemple), d’ou la nécessité de prendre en compte ces contraintes. En principe,
elles sont classées en deux groupes :

v' Contraintes dures, qui sont les limites imposées soit par les caractéristiques du systeme a
commander, ou bien pour des raisons de protection et doivent étre respectées a chaque
instant.

v' Contraintes douces, qui doivent étre respectées, si c’est possible. En général, elles sont
imposées dans le but de maximiser les performances.

Le second groupe définit la quantité ou le signal a considérer comme contrainte dans le
systéme. En effet, si les contraintes sont imposées de facon a ne pas saturer les actionneurs,
les contraintes sont simplement appelées les contraintes d’entrées, tandis que si elles sont
imposées sur I'état ou les variables de sorties, elles sont alors appelées contraintes d’état ou
de sortie respectivement.

Pour notre application, qui est le moteur synchrone a réluctance variable, les contraintes dures
sont la tension limite et le courant limite a ne pas dépasser.

En général, les contraintes sont exprimées par des inégalités de la forme :

q(x,u,t) <0 (2.17)

Avec : e R
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En introduisant des variables supplémentaires, on peut ramener ces contraintes a des

contraintes égalités. En notant, V% = B/lZ,VZZ, ......... \Y% “i ]' , il vient :

q(x,u,t) <0< q(x,u,t)+V?=0 (2.18)
Ou bien de type égalité de la forme :

gi(x) =0 (2.19)

Plusieurs approches ont été proposées dans la littérature pour traiter les problémes
d’optimisation en présence de contraintes, la méthode la plus utilisée est celle basée sur les
multiplicateurs de Lagrange pour chercher le minimum d’un critere défini par des contraintes
de type égalité (ou inégalité). Cette technique, permet par I'intermédiaire des multiplicateurs
de Lagrange de ramener le probléme posé avec contraintes, a un probleme sans contraintes
mais avec un degré de liberté en plus, ce qui permet donc d’appliquer la méthode de résolution
que nous allons présenter ci-dessous.

Pour notre étude, on se limite a I'application de la stratégie anti-windup, car le réglage que
nous allons effectuer sera basé sur I'utilisation d'un régulateur Pl optimal nécessitant la
correction du terme intégrale aprés avoir introduit des limitations .

2.5 Solution générale pour un systeme linéaire avec critéere quadratique et horizon
d’optimisation infini [NAS69], [BOR90b]

Pour déterminer la loi de commande dans le cas d'un probléme d’optimisation avec critere
quadratique et poursuite de trajectoire, en considérant un horizon infini, on procede comme
suit:

Définissons I'erreur de poursuite par :

e=Xx_ —X (2.20)

ref
OU X est I'etat désire.

Considérons de plus I’équation d’état donnée par (2.12) et le critére de performance donné
par :

Jio= J'(eth+utRu)dt (2.21)
0

Les matrices symétriques Q et R étant supposées définies positives.
L’Hamiltonien s’écrit :
H =e'Qe +u'Ru+ A (Ax + Bu) (2.22)

Il est maximal pour :
H,=Ru+B'2A=0 (2.23)
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La commande optimale est alors donnée par :

u=-RBA (2.24)

Les équations de Hamilton-Pontriaguine s’écrivent :
H, = —A"4+Q(Xef — X) (2.25)
H, = Ax-S4 (2.26)

Avec
S =BR B! (Symétrique)

Sous forme matricielle, on obtient :

HERSHE

Les vecteurs Xet A sont liés par une transformation linéaire de la forme :
A=KX-v (2.27)
La dérivée de A par rapport au temps est donnée par I'équation :
A=Kx+Kx—v (2.28)

En général, la matrice K et le vecteur X sont fonction du temps. En égalisant les deux formes

(2.25) et (2.28) de A eten remplacant X par sa valeur (2.26), on obtient les deux équations
suivantes :

K+KA+AK -KSK+Q =0 (2.29)
V+ (A = KS)V+ QX =0 (2.30)

Ces équations définissent K etV. La premiére est appelée équation matricielle de Ricatti et la
seconde représente la condition nécessaire pour la résolution du probleme de poursuite.
L’horizon d’optimisation considéré étant infini et les matrices A,B, Q et R sont constantes,
alors la loi de commande est invariante, puisque chaque instant est identique a l'instant
suivant et les matrices de bouclage sont calculées hors ligne[ARA99]. Il en résulte que
I’équation matricielle de Ricatti devient un systéme d’équations algébriques, dont la résolution
fournit les coefficients de réaction constante. De ces considérations, on peut alors écrire :

K=0 (2.31)
v=0 '
La loi de commande devient :
u=-RIBY(Kx-v) (2.32)
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Avec K est la solution de I'’équation algébrique de Ricatti et (V) le vecteur constituant la
condition nécessaire pour la résolution du probléme de poursuite. La structure du systeme de
commande optimale ainsi définie est conforme au schéma fonctionnel de la figure (2.2).

\ 4

> | R—lBt B J‘ »

Fig (2.2) Schéma général de la commande linéaire quadratique

La commande optimale obtenue comporte un terme de correction par retour d'état qui est
particulierement intéressant, puisqu’on se trouve ramenés, en quelque sorte, a une structure
comparable aux traditionnels régulateurs (boucle fermée). L’avantage de ces compensations
en réaction est, bien sdr le fait de tenir en compte en permanence de I'état réel du systeme
physique, et donc de réagir sur lui en conséquence pour obtenir le comportement souhaité.

Dans le cas du recalage a l'origine, on a (X, =0) et, par conséquent (V=0). L’équation

(2.30) disparait et il ne reste plus que I'’équation de Ricatti (2.28). Ainsi I'expression de la loi
de commande devient :

u=-RIB'Kx (2.33)

2.6 Conclusion

L'étude effectuée dans ce chapitre, nous a permis de mettre en évidence l'intérét et la
nécessité d’utiliser la commande optimale qui découlent de la nature méme de sa définition ;
optimiser un critere de notre choix, tout en satisfaisant des conditions de fonctionnement
données et des contraintes imposées basées sur la minimisation d’'un critére d’intégrale, qui
dépend généralement du vecteur d’état et de la grandeur de commande du systéme. Parmi les
criteres présentés, on a constaté que, la commande LQ constitue I'un des moyens de calcul
intéressant pour parvenir a la détermination d’'une structure de commande par retour d’état,
exprimant d’une maniére convenable les qualités globales recherchées par la commande, tout
en assurant le meilleur compromis entre certaines exigences, représentées par des termes de
pondération faisant intervenir les sorties, ou les variables d’états, et une économie d’énergie. Il
faut noter, aussi, que le choix du critére est d'une importance vitale pour le succés de
I'optimisation, car une commande qui minimise un critéere donné n’est pas nécessairement
intéressante, si ce dernier est mal choisi ou ne tient pas compte des contraintes physiques
imposées au systeme.

Pour la majorité des applications pratiques en milieu industriel, il est particulierement
intéressant de considérer I’horizon d’optimisation comme infini, ou au moins comme trés grand
par rapport a I'échelle des temps des phénomenes physiques concernés, d’ou notre choix pour
cet horizon, pour notre application. De plus, la recherche d’'une loi de commande a horizon fini,
nécessite de calculer la matrice (K) et le vecteur (V) on line, ce qui peut étre pénalisant pour
une réalisation pratique.
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Chapitre 3 Synthése d’une loi de commande optimale appliquée au MRV

3.1 Introduction

La mise en ceuvre de lois de commande tenant compte du caractére fortement non linéaire des
machines a réluctance variable, connait un intérét grandissant ces deux derniéres décennies.
Parallelement, plusieurs méthodes ont été développées dans la littérature dans le but
d’améliorer leurs performances [VI1S02].

Pour établir les lois de commande, un certain nombre d’objectifs bien précis sont fixés, a
savoir, la meilleure dynamique possible, un bon rejet de perturbation, simplicité de
I'algorithme de commande, faible sensibilité aux variations des parameétres et prise en compte
des limitations en courant et en tension. Néanmoins, les techniques classiques de commande
utilisant des régulateurs conventionnels PI, PID, etc. sont limitées. En effet, les études
théoriques effectuées dans la littérature [SIC97], ont montré les limites d’utilisation du
réglage classique du point de vue robustesse de la commande avec la méthode de
compensation de poéles (rejet de perturbation trés lent et sensibilité aux variations de
parameétres) et un compromis doit étre réalisé avec la méthode de placement de pbles (les
performances dépendent du compromis réalisé entre le placement des péles et des zéros).

Dans ce chapitre, nous allons exploiter la théorie de I'optimisation pour élaborer une meilleure
loi de commande dans le but d'aboutir a de bonnes performances dynamiques et statiques.
Pour cela, la synthése des régulateurs sera basée sur la commande Linéaire Quadratique (LQ).
Afin d’assurer de bonnes performances dynamiques, on utilise la commande vectorielle
permettant d’avoir une dynamique proche de celle des entrainements a courant continu.
Ensuite, les performances en régime permanent de ce dernier seront améliorées en le faisant
fonctionner a couple maximal, et ceci par [I'application de la méthode Linéaire Quadratique
Modifiee (LQM). Puis, des fonctions d’anti-limitation (anti-windup) seront introduites dans
I'algorithme de commande dans le but de garantir de bonnes performances dans la plage de
fonctionnement délimitée par les grandeurs limites a respecter (courant maximal, tension
maximale).

3.2 Stratégie de contrble vectoriel

Dans le but d’obtenir un modéle découplé reposant sur le méme principe que celui de la
machine a courant continu a excitation séparée permettant de réduire la complexité de
I'algorithme de commande; tout en gardant des performances acceptables, on utilise le
contrble vectoriel classique, dont le principe consiste a contrdler le couple en agissant sur les
courants fictifs (direct et en quadrature) [LUBO3], [TOU97]. Cependant, il faut se placer
dans un repeére particulier ou le couple électromagnétique s’exprime simplement en fonction
des composantes des courants suivant les deux axes (axe d et axe ). Ainsi, la composante
d’axe (d) du courant statorique joue le réle de I'excitation et permet de régler la valeur du flux
dans la machine, tandis que la composante d’axe (q) joue le rble du courant d’induit et permet
de controler le couple.

3.2.1 Analyse de la stratégie de commande vectorielle

Les équations électriques et mécaniques qui régissent le fonctionnement du moteur synchrone
a réluctance variable développées dans le chapitre 1, sont rappelées ci- dessous :

V R —w.L, |1 L 0 i
sd _ S (O q -Sd n d i -Sd (3.1)
Vsq ey Ry Isq 0 Lq dt| Isq
Le couple électromagnétique :
Cem = P(Ld - LQ)iiy, (3.2)

38



Chapitre 3 Synthése d’une loi de commande optimale appliquée au MRV

Avec I’équation mécanique : J (1]—? =Cqn —C, - fQ (3.3)

Afin de linéariser le modeéle de la machine, la stratégie de commande vectorielle utilisée pour

notre cas, qui est le moteur synchrone a réluctance variable consiste a maintenir le courant
direct statorique (igq ) & une valeur fixe, de maniére a imposer le flux nominal dans la machine
correspondant approximativement au coude de saturation de la caractéristique magnétique
d’axe direct (d) quelque soit le régime de fonctionnement (a vide ou en charge) figure (3.1),
ainsi le couple sera contrélé uniguement par le courant en quadrature (isq ).

Flux d"axe g (Wh)
&
-

Courant statorigue (A)

Fig (3.1) Caractéristique magnétique d’axe (d-q) [LUBO3]

Cette valeur du courant direct statorique peut étre déterminée comme suit :
Le couple électromagnétique développé par la machine en régime permanent est donné
par I'expression :

Cem = P(Ld — Lq)!

sdref I sq (3 '4)

Sur la figure (3.2) on définit I'angle () repérant la position du vecteur courant statorique (1)

qui est fixe au régime permanent par rapport a I'axe direct (d) et dont le module est donné par
la relation (3.5).

Fig (3.2) Position du courant statorique dans le repére (d-q)

La valeur du module du courant statorique s’exprime par :
2 2
IS:,/ISO|+ISq (3.5)

Moyennant la définition précédente, I'expression du couple électromagnétique en fonction de
I'angle () et du courant statorique (l5) devient :

Cem = P(Ly — Lg)I¢sin2y (3.6)
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Avec
ISd = ISCOS]/
lsq = Issiny

Le couple électromagnétique nominal peut s’exprimer par :
Cenrominal) = p(L, — Lq)lssin(Z}/).IS =g, .l (3.7)
Par identification, I'expression du flux nominal est donnée par :
¢, = p(L, — Lq)lssin(Zy) (3.8)

La valeur du courant direct statorique de référence (I, ) autour du point nominal est obtenue

dsre

par la détermination de I'angle (). Apres calcul, on obtient : | ~ 2.5A, les paramétres de

dsref

la machine étant rapportés en annexe A.

Une fois la valeur du courant direct est choisie, la commande de la machine consiste alors a
déterminer la valeur du courant en quadrature statorique de référence (Isqref) a partir de la
boucle de vitesse. La derniére difficulté a surmonter est le couplage existant entre les courants
directs et en quadrature. En effet, pour maintenir le courant direct a sa valeur de référence et
pour pouvoir faire varier le courant en quadrature sans incidence sur ce dernier, on utilise un
algorithme de découplage permettant de contrdler indépendamment les courants directs et en
quadrature, et ce méme durant les régimes transitoires. Cet algorithme de découplage se
résume comme suit :

L’expression des courants en fonction des tensions, est obtenue par :

isd Vsd
=[G (3.9)
{'sq } : {Vsq }

1R +s, ol
[G]=— ‘ ; (3.10)
det| —o,L, R,+sL,

Avec  det=(R +sL)R +sly)+afLyL,.

Afin de contrbler indépendamment les courants direct et en quadrature, on introduit une
matrice [T |, appelée matrice de découplage, telle que le produit [G][T]=[H] soit diagonal
[K1YO5], [TOU97]. La matrice [T]qui réalise ceci s’écrit :

oLy |
b R
T(we) = . s+ 5 (3.11)
We g 1
FQS + Sl_d ]
Ce qui donne une matrice [H] de la forme suivante :
R 1 L 0
[H]=| " ¥ 1 (3.12)
0
Rs +sLy
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Ainsi, le schéma de la commande vectorielle se réduit a deux boucles de courants distinctes, et
dés que le courant direct atteint sa valeur de référence (Il ), le couple électromagnétique

est alors contrélé par le courant en quadrature (Isq).

Isdref + - 1 Isg
G " Rstsly '
- S+ SLgy
Isqref + 1 I
q | cq o - : q >
- s+ sl
T q

Fig (3.3) Boucles de régulation des courants

Avec (Cd) et (Cq) sont respectivement les correcteurs des boucles de régulation des courants
direct et en quadrature.

3.2.2 Synthese des correcteurs

La technique de réglage proposée pour faire la synthése des correcteurs des courants et de la
vitesse est une technique de réglage optimal, basée sur le principe de minimisation d’un critére
quadratique. L’'idée de base est de ramener la synthése du correcteur Pl classique a une
structure de commande optimale identique permettant de trouver la valeur optimale des
parametres du régulateur dont la structure est fixée, en transférant ses actions au probleme
linéaire quadratique régulateur (LQR). La loi de commande optimale en boucle fermée ainsi
obtenue, peut étre exprimée comme celle de la commande classique [SUHO02], [HABO7].
3.2.2.1 Réglage optimal du régulateur PI

Considérons le systéeme du premier ordre donné par I'’équation suivante :
dy(t
a%Jr by(t) = u(t) (3.13)

Ou y(t) est la variable de sortie, u(t)la variable de commande et a et b sont des paramétres
liés au modeéle du systéme. Le but de la commande est de conduire la variable de sortie a
I'état final supposé Y() = 0 (recalage a I'origine). Définissons le vecteur d’état X(t) comme
suit :

DO o

_ _ 1

X(t) = Iy(r)dr _{xz(t)} (3.14)
0

L’équation (3.13) peut se mettre sous la forme d’état standard suivante :

X(t) = % = AXx(t) + Bu(t) (3.15)
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b
A=|"3 O
1 0
Avec -
1
B= g
0

Pour la formulation de la commande (LQR), on considére la minimisation du critere
quadratique de I'équation (3.16) suivante :

J =%I(xth+utRu)dt (3.16)
0

(Q) Etant une matrice symétrique semi-définie positive et (R) une matrice symétrique définie
positive. En posant I’Hamiltonien, on obtient :
1
H =E(xth+utRu)+/1t(Ax+ Bu) (3.17)

IL est maximal si :
H,=Ru+4B'=0 (3.18)

Le probleme considéré est un probleme de régulation d’ou, I'expression de la loi de commande
donnée par :

u(t) = -Gx(t) (3.19)

A = Kx(t)
Avec et
G=R "BK
(G) et (K) sont respectivement, la matrice gain de commande et la matrice de gain optimal

solution de I'équation de Riccati. En se basant sur les équations de Hamilton Pontriaguine et
les équations canoniques de Hamilton, on obtient :

A=—-H, =-Qx- A (3.20)
x = (A— BR™B'K)x (3.21)
A = Kx + Kx (3.22)

Le systeme considéré étant a temps invariant, donc K=0.En égalant les équations (3.20) et
(3.22) et apres calcul on aboutit a I'équation algébrique de Riccati suivante :

KA+ A'K +Q-KBRIB'K =0 (3.23)
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Il existe différentes possibilités pour résoudre I’équation (3.23) et qui ne seront pas exposées
dans ce chapitre (voir [NAS69], [BOR90a]). Pour notre étude nous avons fait appel a un
programme de résolution automatique sous Matlab, utilisant la fonction are (Algebric Riccati
Equation -voir annexe B-). Pour cela, il suffit de poser K =are(A,S,Q) et on aura les

coefficients de la matrice (K), avec S = BRIB!.
Ainsi les coefficients de la matrice K solution de I'’équation (3.23) sont donnés par :

ki;; k
K :{ 11 21} (3.24)
ko1 ka2

De la loi de commande optimale (3.19) vient la commande Pl suivante :
1 t

u(t) = —— | kuay(O) + kan [ y(r)d 7 (3.25)
0

Cette loi de commande optimale est appelée commande LQ-PI, dont les coefficients
proportionnel et intégral sont respectivement :

R (3.26)
ki = Xe1
R
Considérons la commande Pl conventionnelle suivante :
1 t
u(t) = k| y(®) +—[ y(r)dr (3.27)
T| 0
Par identification des équations (3.26) et (3.27), on obtient les relations suivantes :
kll == ch
Rk, (3.28)
k21 =
7

3.2.2.2 Controdle de la vitesse et du couple du MSRYV par le régulateur Pl optimal

Pour que la synthése des correcteurs soit aisée, le modéle du MSRV est décomposé sous forme
de trois équations d’états identiques a I’équation (3.15) pour les boucles de régulation des
courants et de vitesse (structure par boucle imbriquée qui est classiquement trés utilisée,
puisqu’elle permet de contrbler le courant et la vitesse [SIC97]). Les grandeurs de couplage
entre les deux axes (d-q) qui apparaissent dans le systeme (3.1) seront considérées dans la
suite comme des perturbations tel que :

) di,
Va =Rl +_td_ed

i (3.29)
V,=Ri, +L,—*+e

sq s'sq q dt q
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Avec
ey = oLl
eq = a)e I‘d Isd

Les équations d’état du MSRV sont données par :

_ids (t)’iqs (t)!Q(t)
x(t)=|t. _ _| %O (3.30)
[i6 (@i (0).Q0) | [%:®)
L0
R BN
Aigg =| - Ly Bigy = | L
1 0 | 0]
Rg 1]
. |-= 0 = _
Avec Algg =1 Ly , Algg =| Ly et u(t) = B/ds,vqs, |q]l
1 0 0
_i 0 P(Ld - Lq)isdref
AQ=| 3 AQ = 3
1 0 0

En considérant le probléme de minimisation du critére quadratique de I'équation (3.16) et par
la résolution des équations appropriées, on obtient les lois de commande LQ-PI pour chaque

boucle :

. 1, . L
Ulgy (t) = _—L[klllsd (t) + kZl.[ISd (T)d T} ; (3.31)
g 0
1 t
Uisq (t) = _ﬁ(kllisq (t) + k21J.iSC| (T)d T} N (332)
" 0

P(I—d - I-q )-isdref

uQ(t) = - -

t
[kllQ(t) | Q(r)er . (3.33)
0

Les gains kll, k21 sont déterminés a partir de la matrice K de I'’équation (3.24) correspondant

aux valeurs données par identification avec Kigq , Kigy , KQ suivantes :
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__[s131/23 815
sd™ 81/5  326355/313

i _{30311/26 2310 }
U1 2310 42394413
_[0.0210 0.0206
{0.0206 1.0204}

Les parameétres du régulateur optimal sont obtenus par les relations suivantes :

Pl optimal pour la boucle (isqg) :

. k
kpigy = —1-
Plgq R.Ld
(3.34)
Kiigy = 21
sd —
R.Ly4
Pl optimal pour la boucle (isg) :
. k.
kpigy = —L
Pha R.L,
(3.35)
ki, = <21
sq —
R.Lq
Pl optimal pour la boucle de vitesse (Q) :
KDes = P(Lg - Lq)-isdref ki
Pa = RJ
" (3.36)
P(Ly — Lg)-isdref K21
In =
R.J

Les valeurs de ces parameétres sont données dans le tableau (3.1) ci-dessous :

Parameétres de réglage
isd isq Q
kp 26,9556 5,0468 1,0188
ki 33,3333 10,0000 1,0000

Tableau (3.1) Valeur des parameétres de réglage

3.2.3 Résultats de Simulation et interprétation
Les courbes des figures (3.4) et (3.5) représentent les performances du réglage dans I'espace

d’état de la vitesse et du couple avec un régulateur Pl optimal. L'analyse des courbes de
simulation obtenues permet de tirer les résultats suivants :
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Avec un démarrage a vide et une inversion de vitesse figure (3.4), on constate une bonne
régulation de cette derniere et un suivi presque parfait de la consigne de vitesse au point
qu’elle n'apparait pas sur la figure (consigne confondue avec la sortie) et son inversion est
sans aucun dépassement. Les courbes de la figure (3.5) représentent la réponse dynamique de
la machine a une consigne de vitesse suivie d’'une application d’un échelon de couple résistant
nominal. Le rejet de perturbation s’effectue rapidement avec un rétablissement rapide de la
vitesse. La courbe de la tension (Vq) montre une augmentation de sa valeur lors de
I'application du couple de charge. On note aussi une augmentation significative du courant
suivant I'axe (q) qui atteint une valeur de 4.3 A, nettement supérieur au courant nominal de
la machine, qui est de 3 A (figure 3.5). Toutefois, méme si ces valeurs sont dans les limites
admissibles du fonctionnement de la machine, leur possibilité d’augmentation, notamment
dans le cas de surcharges importantes, qui peuvent I'endommager, justifient la nécessité
d’introduire des limitations en tension « limitation indirecte » ou d’intégrer des blocs de
limitation de courant dans I'algorithme de commande « limitation directe ». Afin de vérifier les
performances du réglage utilisé par rapport aux variations des parameétres de la machine, nous
avons effectué une augmentation respective de chaque parametre électrique (Rs, Ld, Lq) et
mécanique (J) de 200%. L’analyse des courbes de simulation obtenues figure (3.6) montrent
que la dynamique de poursuite reste la méme et que le rejet de perturbation est assuré.
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t(s) t(s)

Fig (3.6) Test de robustesse avec une variation de 200% des parameétres (Rs, Ld, Lg et J)

3.3 Commande a couple maximal

La maximisation du couple des machines synchrones a réluctance variable est l'un des
problémes les plus importants a résoudre dans le domaine des entrainements électriques. En
effet, en régime permanent, le couple électromagnétique de ces machines dépend du produit
des courants direct et en quadrature, cela nous permet donc de disposer d’'un degré de liberté
sur le choix de la valeur de ces courants pour une charge donnée, ce qui n’est pas le cas pour
la commande vectorielle puisque le courant d’axe direct statorique est imposé constant
quelque soit le régime de fonctionnement et par conséquent la valeur du courant d’axe en
quadrature ne dépend que du couple résistant appliqué sur I'arbre. Ce type de fonctionnement
basé sur le contrble vectoriel assure de bonnes performances dynamiques, mais les
performances en régime permanent ne sont pas optimisées (facteur de puissance, rendement,
courant absorbé). Afin d’améliorer ces performances, nous allons développer la stratégie de
commande a couple maximale qui est I'une des stratégies pour laquelle plusieurs lois de
commande ont été proposées dans la littérature, parmi lesquelles, on peut citer celles qui ont
été déterminées a partir des équations du modéle non saturé (ou saturé avec ou sans l'effet
croisé de saturation) ou bien déterminées a partir du relevé expérimental du couple en
fonction du courant statorique [LUBO3]. La stratégie de commande que nous allons proposer
pour faire fonctionner le moteur synchrone a réluctance variable a couple maximal pour notre
étude, est la commande Linéaire Quadratique Modifiée (LQM). Il s’agit de déterminer la valeur
des courants direct et en quadrature de maniére a obtenir le maximum de couple pour une
valeur donnée du courant statorique, en se basant sur la synthése d’'un régulateur optimal
résultant de la minimisation d’'un critére quadratique exprimant le suivi de ces deux courants .
En outre, afin déliminer les erreurs au régime permanent, la détermination de la loi de
commande se fera en construisant un systéme élargi composé d'un vecteur des états du
modéle du moteur et de la dérivée de sa commande.
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3.3.1 Définition de la loi de commande a couple maximal [LUBO3], [SHYOO], [BET93]

Pour déterminer la loi de commande a couple maximal, nous allons d’abord définir I'angle de
commande () repérant la position du vecteur courant statorique IS dans le repére d-q fixé

au rotor qui est fixe et a une norme constante au régime permanent (figure (3.7)).

» Axe q

Isd

Fig (3.7) Définition de I'angle de commande (y)

Définissons aussi la variable (p) comme étant le rapport entre les courants fictifs (direct et en
quadrature).

I
p=tany=—3 (3.37)

Isd

Le probléeme a résoudre consiste a déterminer la valeur de (y) ou bien la valeur de (p) de

facon a obtenir le maximum de couple pour une valeur donnée du courant statorique. Pour
cela, nous rappelons I'expression du couple électromagnétique.

Con = P(Ly = L)1 | (3.38)

sd "' sq

La valeur efficace du courant dans une phase du stator est donnée par la relation [LUBO3],

[MORQO] :
12, +12
I = ,/% (3.39)

Le couple électromagnétique peut alors s’exprimer en fonction de la relation (3.37) et la
variable défini précédemment comme suit :

(Cem)max = 3P(Lg —Lg)Id —— (3.40)
po+1

Le moteur développe le maximum de couple pour un courant statorique donné, si la condition
suivante est respectée :

Vs p=1;soit Iy =15y = gls

3
(Cem)max =§P(|_OI —Lq)|$2 (3.41)
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L’angle de commande optimum (7max ), & pour valeur (45°), ce qui correspond a I'égalité des
courants fictifs (lgy = Isq). Il suffit donc d’imposer cette condition dans l'algorithme de

commande pour faire travailler le moteur a un couple maximal.
3.3.2 Syntheése de la Commande Linéaire Quadratique Modifiée (LQM)

La méthode que nous allons utiliser pour faire la synthése des correcteurs des boucles de
courants et de la vitesse déterminant les coefficients de réglage, est la méthode Linéaire
Quadratique Modifiée (LQM). En effet, I'utilisation de la commande LQ classique appelée aussi
placement de péles robuste [SIC97], nous permet la détermination aisée du gain de retour
désiré en satisfaisant la dynamique du systéme en boucle fermée ainsi que sa stabilité.
Malheureusement, I'utilisation de ce type de commande avec poursuite de trajectoire n’assure
pas un bon rejet de perturbation car I'erreur en régime permanent causée par cette derniere
n’est pas forcément nulle [SHYOO], [PEL90], [BOR90b] [RAC97], [WAH94]. Afin de pallier
a ce probléme, on construit un systéme élargi constitué du vecteur d’état du systeme et de la
dérivée de sa commande tel que représenté sur la figure (3.8).En considérant le systeme
augmenté de la figure (3.8), le critére de performance a minimiser s’écrit comme suit :

J = I((xref — x)zq +ru? + yuz)dt (3.42)
0

Ouu, ret g sont des constantes positives, X, est I'état désiré et (€ = X — X) est l'erreur

de poursuite. Le systéme considéré étant a temps invariant et du premier ordre tel que défini
par I'équation suivante :

X = Ax+bu (3.43)

Avec (A) est la matrice d’état de dimension (NxN), best un vecteur de dimension (nNx1),
(X) est le vecteur d’état de dimension Nxlet U le scalaire de commande.

SYS-Elargi i
X 5
Zret ko1 e | Systeme |+X »
k12 e
k11_e <

Fig. (3.8) Commande LQ modifiée avec rétroaction intégrale

La loi de commande minimisant le critere (3.42) sous contraintes du systeme élargi, nous
conduit a des calculs complexes. Pour contourner ce probleme, on définit le nouveau vecteur
d’état et la nouvelle commande comme suit :
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L=

. (3.44)
ot
¢ dt

Les nouvelles matrices deviennent alors :

F—Ab _|© _|9° 3.45
“lo ol © 9T Q_Or (3.45)

En se basant sur ces variable nouvellement définies, le systeme modifié et le critere (3.42)
peuvent étre réécrits respectivement comme suit :

Xe = FXo + QU, (3.46)

Je = [ (et =)' Qe — )+ 2 it (3.47)

o—8

En s’appuyant sur les équations développées dans le chapitre 2 (§ 2.5), on aboutit a la loi de
commande donnée par :

Up = 119" (KeXe —V) (3.48)

Cette loi de commande est obtenue, par la résolution de I'équation algébrique de Riccati
suivante :

Flke +keF —kogutg'k, +Q =0 (3.49)

Et en tenant compte de la condition nécessaire de résolution du probléme de poursuite
exprimée par :

t 1.t

(F —k.ou g )/+mef =0 (3.50)
Oou Kk, est la solution de I'’équation (3.48).

Apreés calcul, on obtient la loi de commande suivante :

Ug = —Kig X + Ko eXrer — ki el (3.51)

kie = 170, =[kire  Kize)

(3.52)
Koe = —/flgt(Ft - kegﬂ_lgtb =[ko1e Kop_e]

3.3.3 Application de la commande LQ modifiée au MSRV

Le modéle représentant le MSRV est décomposé sous forme de trois équations d’états
identiques a I’équation (3.43) pour les boucles de régulation des courants et de la vitesse.
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X| = g
En posant : X =g
X3 = Q

On obtient les équations d’états du MSRV suivante :

Avec

Rs

S

Ly
Rs
Ly
I

J

— = A X +bx

pm AXg +byxg
dx,

—<4 = A)X, +bou
at Aoy +boUp
dxs

— = AXs +bou
at AgX3 + bl

_ P(Ld - I—q)isdref

(3.53)

En s’appuyant sur les équations (3.44),(3.45),(3.46), (3.47), (3.48) et (3.51) développées
précédemment, on obtient respectivement les lois de commande pour chacune des boucles de

régulation des courants et de vitesse suivantes :

Uge = —Ki1_deXq + Ko1_geXiret — Kio—delh
Uge = —Ki1 qeXp +Ko1geXarer —Kiz—qell2

Use = —Ky1_0eX3 + Kog_ceXarer — Kio—gels

(3.54)

Les gains des équations (3.54) sont donnés dans le tableau (3.2) et sont déterminés en
réajustant les matrices de pondération 1z, Q pour chaque boucle.

isd is.q Q
Ko1 e 10’ 3,5.10° 8.10°
Ki1 e 10’ 3,5.10° 8.10?
Kip e 10° 6 80
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3.3.4 Simulation et interprétation des résultats

Pour assurer le fonctionnement du MSRV a couple maximal nous avons élaboré la loi de
commande classique correspondant a I'imposition de I'égalité des deux courants direct et en

quadrature (|l = Isq). Afin de déterminer cette loi de commande exprimant le suivi de ces

deux courants, nous nous sommes basés sur la méthode LQ Modifiée.

Les résultats de simulation obtenus sont satisfaisants et montrent I'efficacité de I'approche
proposée, permettant de résoudre le probléme important de poursuite et I'élimination de
I'erreur en régime permanent causée par la perturbation de charge, figure (3.10), ainsi qu’'un
suivi parfait de consigne de vitesse avec un bon rejet de perturbation figure (3.9). Comme le
découplage de ce genre de machines passe systématiquement par I'imposition du courant de

référence en I'occurrence (isd) constant et que la stratégie proposée repose sur I'égalité des

deux courants fictifs, les parametres du régulateur de la boucle de vitesse sont réajustés en
ligne indépendamment du choix de (iSd ).

Afin de tester la robustesse de la commande utilisée, nous avons effectué la variation de 200%
des parameétres du MSRYV et les résultats obtenus, figure (3.11) montrent que la variation de
ces parametres n'a pas affecté les performances de la commande. La figure (3.12) montre que
comparée a la stratégie de commande vectorielle classique, la commande a couple maximal

apporte un gain relativement important en courant. En effet, le courant statorique | passe de
3.9A en contrble vectoriel a 3.4A avec la commande a couple maximal, ce qui correspond a
une économie de courant de 12% a mesure qu’on s’éloigne du point de fonctionnement
nominal et cela pour la méme puissance utile demandée. La commande a couple maximal
permet donc d’optimiser le courant demandé pour répondre a une méme sollicitation de charge
avec la méme vitesse de rotation.
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Fig (3.9) Réponses du systeme pour une perturbation de charge de 3.8Nm appliqu
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Fig (3.10) Allures des courants et I'’erreur de poursuite pour une perturbation de charge

=6s

de 3.8 Nmat
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t(s)

t(s)

Fig (3.11) Test de robustesse pour une variation de 200% des parameétres

de la machine (Rs, Ld, Lq et J)

t(s)

Fig (3.12) Allures des courants statoriques pour deux stratégies de commande

(- Couple nominal/- Couple maximal)
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3.4 Régulation du MSRYV sous contraintes de saturation
3.4.1 Introduction

Compte tenu des performances souhaitées pour le systeme et les spécifications du cahier de
charge qui se font de plus en plus précises et exigeantes, le concepteur, armé des techniques
classiques d’analyse et de synthése, est amené a développer des régulateurs nécessitant des
efforts de commande importants. En effet, les hautes performances dynamiques imposent des
commandes dépassant les valeurs maximales. Or, en raison des contraintes physiques,
technologiques ou méme des normes de sécurité imposées, les commandes des actionneurs ne
peuvent pas délivrer des signaux d’amplitude illimitée ni réagir avec des dynamiques
infiniment rapides [LANO3], [SIC97]. Ce qui signifie que les systémes sont soumis a des
contraintes de saturations correspondant aux limites a respecter et aux seuils a ne pas
dépasser. Malheureusement, l'introduction de ces limitations, pénalise les performances des
régulateurs qui ne peuvent pas tenir compte explicitement des phénoménes de saturation, car
ils sont congus de fagon linéaire pour satisfaire certains objectifs de commande. Cela, se
traduit généralement par des dégradations de la dynamique prescrite, des dépassements
génant en sortie ou méme la violation des contraintes imposées [EGG90]. De plus, si le
régulateur possede un intégrateur, les composantes lentes du systeme peuvent atteindre des
valeurs qui conduisent a des niveaux de commande plus importants que les limites de
saturation, pouvant conduire au phénomeéne windup appelé windup du régulateur ou
(Controller windup). En général le plus connu et causé par la composante intégrale.
Cependant, un autre type de windup peut étre distingué, aussi, qui est le windup du systéme
(Plant windup), c'est-a-dire, le régulateur est sans éléments dynamiques (régulateur d’état par
exemple), dans ce cas le windup peut étre provoqué par une limitation d’amplitude, conduisant
a un mauvais amortissement des phénomenes transitoires. Pour faire face a ces problémes,
des mesures structurelles (stratégie anti-windup classique) sont utilisées pour le premier cas
et un élément dynamique additionnel est introduit pour le second cas [HIPO7]. On se limite
pour notre étude, au premier type de réglage, tout en respectant les limites admissibles en
terme de courant et de tension. Deux méthodes de limitation sont étudiées; la premiére est
une limitation directe basée sur la limitation de la grandeur commandée qui est le courant

isqref a la sortie du régulateur de vitesse, et la seconde est une limitation indirecte du courant

qui consiste a limiter la tension Vsqa partir de I'’équation électrique en régime permanent,
ensuite la correction de I'action intégral est élaborée pour parer au phénoméne d’emballement.

3.4.2 Les régulateurs anti-windup
3.4.2.1 Principe de limitation

La fonction de saturation est une fonction vectorielle non-linéaire permettant de décrire le
comportement non linéaire du systéme saturé. Elle est définie par :

Up ST U > U,
sat, (u(t))=qu, si —up, <u(t)<ug, (3.55)
—Up, SIou(t)=<-u.,
Et satisfait la relation suivante :
Sat,  (u(t))=0<u)=0, vt=0 (3.56)

Avec Up,x est le seuil de saturation.
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En général, la saturation est placée a la sortie de chaque régulateur (figure 3.13). Moyennant
la définition (3.55), le principe est donc le suivant : Si la commande (U) ne dépasse pas le

seuil de saturation alors U'=U , si non U’ = U,y -

Umax

—>» Régulateur - 5

— Umax

Fig (3.13) Limitation de la commande

Avec cette saturation un dépassement peut étre observé sur la sortie, ceci est di au fait que la
commande (U) en sortie du régulateur peut continuer a augmenter au dela du seuil de

saturation, bien que celle du systéme (U') soit restée bloquée a la valeur (Umax), tandis que
lorsque la commande (U') diminue, le systéme ne réagit, qu’aprés que cette derniére repasse

sous le seuil de saturation. Si le régulateur posséde un intégrateur, le dépassement de la
sortie est dd au fait que I'action intégrale dépasse son régime permanent.

3.4.2.2 Définition du phénomeéne windup

Le phénomeéene d’emballement (windup) est interprété comme une différence entre la sortie et
les états du régulateur, lorsque la commande se sature. En effet, si I'on considéere le systeme
de la figure (3.14), dont le régulateur (R) est concu pour obtenir des performances spécifiques,
par exemple, maintenir I'erreur assez faible en dépit des changements intervenants sur la
consigne, (Yrr), I'entrée du systéme linéaire (U') sera en général différente de la sortie du
contrdleur (U) en raison des limitations de [I'actionneur, cette erreur (U—U') est
continuellement intégrée d’ou I'apparition du phénomeéne windup .

Yref e R u : u’ S y

Fig (3.14) Schéma de commande avec saturation

A\ 4
v

Afin d’éviter la saturation de la commande, un correcteur anti-windup peut étre introduit dans
le schéma de commande pour minimiser les effets néfastes des non linéarités en sortie du
limiteur et de se rapprocher des performances du systéme linéaire en boucle fermée, c'est-a-
dire, a chaque fois que la commande (U) dépasse les seuils de saturation, le correcteur anti-

windup la raméne a la limite de fonctionnement linéaire (Z;;Z,) tel que représenté par la
figure (3.15).
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A 4
v
v

—>
Z,

Fig (3.15) Principe de la fonction d’anti reset-windup

3.4.3 Réglage PI optimal avec correction de la composante intégrale

Comme on a vu précédemment, afin de pallier aux problémes liés au phénomeéene windup, il est
nécessaire de gérer intelligemment la composante intégrale du régulateur au moyen de
mesure anti reset-windup (ARW). Considérons le schéma de la figure (3.14) dont le correcteur
a utiliser est le Pl optimal défini par :

1
Cop(s)=Kp|1+— (3.57)
7S
La sortie du régulateur Pl optimal est de la forme :
1 t
=k, e+—jedr (3.58)
Tj 0
Et la sortie de I'actionneur saturé est :
u'=sat, (u) (3.59)

kP
Avec, 7; =—
i

Ou Satumax (.)est la fonction de saturation classique définie précédemment en (3.55). Si I'erreur

(e) est positive pendant un temps suffisamment long, alors le signal de commande est saturé
a la limite supérieure et si elle continue d’étre positive durant la saturation, I'erreur est
continuellement intégrée et le signal de commande demeure saturé a cause des grandes
valeurs de l'intégrale. Cet effet windup provoquera une réponse inacceptable en sortie du
systeme. De plus, le signal de commande ne quitte pas les limites de saturation tant que le
signal de I'erreur n’est pas redevenu négatif et le demeure pendant une période suffisamment
importante, pour permettre de diminuer la valeur de l'intégrale. En ajoutant une boucle
rétroactive supplémentaire tel que représenté par la figure (3.16) [LANO3], I'effet windup est
évité. Ainsi, la sortie de I'actionneur est mesurée en créant un signal d’erreur correspondant a
la différence entre la sortie du correcteur et celle de I'actionneur saturé. Cette erreur étant

: 1 : .
ramenée a l'entrée de l'intégrateur a travers un gain (—) de poursuite. Ceci permet une
T

remise a une valeur appropriée de la valeur de Iintégrateur, ot (0.17; < 7 < 0.57;) [BOU94].
L’équation en sortie du correcteur sera donc modifiée comme suit :

u=k

t
A e+ije—i(u—u’)dr (3.60)

Tj 0 kp
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Avec cette compensation, lorsque l'actionneur sature, le terme anti reset-windup permet de
modifier la valeur de l'intégrale de telle sorte que la sortie du régulateur soit exactement aux

limites de saturation, ce qui fait tendre I'erreur (U—U") vers zéro et donc d'éviter I'effet
windup tout en maintenant un certain niveau de performance.

c
v
% |
C\
v
0]
<
v

Yret +( ) i
- ‘

Fig (3.16) Systeme bouclé saturé avec correcteur Pl
optimal et compensation anti reset - windup

3.4.3.1 Limitation des grandeurs

La tension fictive Vo4 sur I'axe direct (d) est limitée a Vg4 max» Qui est en général inchangée
puisque le courant fictif de référence iy est fixé a la valeur de 2.5A (fonctionnement a flux

nominal), tandis que sur I'axe en quadrature (q), on considére les limitations du courant iSqref

et la tension V.

a. Valeurs de saturation des tensions statoriques (limitation indirecte)

La tension statorique Vg est limitée & Vqpax . le couple ne dépend que du seul courant en

quadrature isq puisqu’on travaille & flux nominal, ce qui nous permet de laisser libre la tension

fictive d’axe direct V4 et de ne limiter que la tension VSq [S1C96],[SIC97] . VSq étant limitée

Vsql =Vsqmax = \/Vszmax _Vs%j *signe(Vsq) (3.61)

au résidu de la tension Vsql tel que :

Si un dépassement est observé :

v Vgq ., lgqsont inchangés car ils fixent le couple nominale (1, = 2.5A)

v Vgqest limitée au résidu de la tensionVgg .

b. Valeurs de limitation du courant statorique en quadrature (limitation directe)

Le courant statorique | esttelque : | e [— s max Ismax]
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Le courant direct de référence | étant fixé a 2.5A, par conséquent, la valeur nominale du
courant en quadrature sera :

kmzlmmx=J®€Gj_wim (363

En général, lors de surcharges transitoires (accélérations), un dépassement du courant en
quadrature de 20% environ est autorisé [TOU97], donc sa valeur de référence maximale sera

limitée a | =55A.

s max
3.4.3.2 Simulation et interprétation des résultats

Les résultats de simulation de la commande de la MSRV, en tenant compte des limitations en
courant et en tension sont illustrés par les figures (3.17), (3.18), (3.19). Les courbes de
simulation de la méthode directe figure (3.17), montrent la dégradation des performances
dynamiques de la machine en terme de suivi de consigne de vitesse suite a I'introduction de la
limitation en courant. En effet, un dépassement est observé lors de l'inversion de la vitesse
due a I'emballement de I'action intégrale. Cependant, bien que le courant d’axe (q) soit limité a
5.5A, on voit que sa valeur est de (3.4 A) et que l'effet de la perturbation n’a pas affecté les
performances de réglage. Les courbes de simulation de la méthode indirecte figure (3.18) pour
un échelon de couple nominal, montrent que les performances de la machine sont maintenues
malgré I'introduction de limitation en tension. Pour mettre en évidence I'effet de saturation en
tension, nous avons appliqué un échelon de couple de charge de (6Nm) figure (3.19). Dans ce
cas on observe une dégradation des performances se traduisant par une diminution de la
vitesse puis un dépassement et des pointes importantes de tension et de courant mais d'une
durée trés courte. Avec la correction de I'action intégrale pour les deux méthodes de limitation
figures (3.20) et (3.21), on constate que les performances de réglage sont maintenues a un
certain niveau en terme du rejet de perturbation, du suivi de consigne et du temps de réponse.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploité la théorie de la commande optimale pour 'amélioration
des performances du moteur synchrone a réluctance variable. Afin de linéariser le modéle de la
machine et de contrdler le couple a partir du seul courant en quadrature, la stratégie de
commande vectorielle basée sur le maintien du courant statorique direct a une valeur de
référence constante correspondante au flux nominal de la machine grace a un procédé de
découplage spécifique est appliquée. Ainsi, le comportement dynamique du couple et de la
vitesse de rotation est satisfaisant. Pour établir la loi de commande, la synthése des
correcteurs est effectuée en se basant sur le principe de minimisation d’un critére quadratique.
Cette stratégie de commande s’est avérée intéressante dans la mesure ou elle nous permet la
détermination des coefficients de réglage lorsqu’ils sont mal connus et d’'assurer une
robustesse maximale en définissant le régulateur optimal autorisant les plus grandes erreurs
de modélisation sur le systéeme comparé a la régulation classique.

Afin de déterminer la loi de commande a couple maximal, on s’est basé sur la commande
linéaire quadratique modifiée, cette derniére apporte une solution satisfaisante et efficace aux
probléemes de robustesse et de rejet de perturbation. En effet, la construction du systéeme
élargi pour la détermination de la loi de commande s’avére intéressante pour résoudre le
probléme de poursuite de trajectoires en éliminant I'erreur en régime permanent. Aprés avoir
défini ces deux stratégies de commande, nous avons exposé le probléme de limitation, c'est-a-
dire, I'introduction des contraintes technologiques dans la commande qui devra en principe
respecter le maintien de bonnes performances dynamiques et statiques et particulierement le
respect des grandeurs électriques et mécaniques imposées par le constructeur (vitesse,
tension et courant). Cependant, nous avons constaté que l'introduction de ces limitations dans
la commande du MSRV conduit au phénomeéne d’emballement et pour faire face, une
compensation de I'action intégrale s’'impose.
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L'utilisation des deux méthodes de limitation avec la correction de I'action intégrale sont
satisfaisantes en terme de respect des limites technologiques imposées a la machine telles
que, les dépassements en tensions et en courants. Néanmoins, on note une dynamique lente
du systéme lors de l'inversion de la vitesse dans le cas de la limitation directe et un
dépassement de vitesse dans le cas de limitation indirecte lors de I'augmentation du couple de
charge.
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Fig (3.20) Réponses du systéeme avec régulation limitation directe
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Chapitre 4 Simulation de la l'association Commande MLI-MSRV

4.1 Introduction

Pour se rapprocher plus de la réalité pratique, nous allons tester en simulation dans ce dernier
chapitre, la validation de la commande (LQM) appliquée précédemment dans le cas idéal
(repére dq), lorsque le moteur est associé a un convertisseur statique. Nous avons choisi
I'alimentation par un onduleur de tension, commandé par la stratégie de Modulation de
Largeur d'Impulsion (MLI). Cette derniere, est particulierement intéressante dans la mesure
ou, elle permet d’offrir la possibilité de régler les tensions de sortie de I'onduleur en amplitude
et en fréquence, et de repousser les harmoniques vers les fréquences élevées [LARO5],
[SEI88], [IMAO6], [BOU94], [EMAO5].

4.2 Alimentation du MSRYV par I'onduleur MLI

L'onduleur de tension est un convertisseur statique assurant la conversion continu-alternatif. Il
est le constituant principal de la plupart des variateurs de vitesse pour les moteurs a courant
alternatif dans le domaine industriel. La gamme de puissance de ses applications est trés
étendue, de 100W a 10MW [LARO5], [SEG99]. Il permet d'imposer aux enroulements
statoriques de la machine, des ondes de tension a amplitude et fréquence réglables, en
agissant sur la commande de ses interrupteurs. En effet, les progrés technologiques récents
dans le domaine des composants de puissance commandables a I'ouverture et a la fermeture
particulierement, les transistors de puissance, ont permis la conception des interrupteurs
statiques fiables, rapides et de grande puissance. Ce qui a conduit actuellement a la
commande de l'onduleur par la technique de modulation de largeur d‘impulsions, qui permet
par découpage de la tension, d'obtenir un systeme triphasé équilibré d’amplitude et de
fréquence variables.

4.2.1 Description du systeme
Le schéma global adopté pour la commande du moteur associé a son convertisseur, est

représenté par la figure (4.1). Avec LQM (id), LQM (iq), LQM (Q), sont respectivement les
correcteurs des boucles des courants d’axes direct et en quadrature et de la vitesse.

+ .
_ ,6@ » LQM (id — ia
o QM (id) Onduleur [
o i - dg/123 || ib Msry L2
ref + sqref + - —
—»(X)—>| LQM (@) > LQM (iq) | — MLI ic
A A H
. \ 4
Isd
Isq 123/dq

Fig (4.1) Représentation du systéme global

66



Chapitre 4 Simulation de la l'association Commande MLI-MSRV

4.2.2 Modélisation de I’'onduleur MLI

Le schéma de principe de I'onduleur de tension triphasé est donné dans la figure (4.2). Il est
alimenté par une batterie E (source de tension constante), et composé de trois bras de deux

interrupteurs bidirectionnels en courant. Les interrupteurs sont des transistors (TJ. etTJ.’) qui

sont shuntés en antiparalléle par des diodes (DjetD} ) et commandés par la stratégie de

Modulation de Largeur d’Impulsion. Cette derniére consiste a générer, par alternance de
tension alternative, une tension composée de plusieurs créneaux de maniére que le
fondamental de cette tension soit le plus proche de la référence.

&k Db, szgD2 T}%; J%oS

B

| e ——»{ ]
E/2 %
T/ | D] T,/\D; T3 D3!

>

m
~
\]

Fig (4.2) Schéma d’un onduleur de tension triphasé

Le schéma équivalent de I'onduleur avec son circuit de commande simplifié est représenté par
la figure (4.3).

ooy !
I !
I i
I\ K, K, Ky
| |
Vdc | 1 Y
i i
| K’ K! |
Bk : S I V]G
| U@ ueQ)
L — — .. I
43y
Interface de commande

Fig (4.3) Schéma équivalent de I'onduleur avec son circuit de commande simplifié
4.2.2.1 Commande de I'onduleur

Plusieurs stratégies de Modulation de Largeur d'Impulsion (MLI) ont été proposées dans la
littérature. La plus connue, et celle que nous allons appliquer pour notre étude, est la stratégie
triangulo-sinusoidale [GUY95], [BOSO00], [SHEO04], [IMAO06]. Cette derniere, est
fréquemment utilisée a cause de sa souplesse d'implantation par des techniques analogiques
ou méme numériques. Son principe, consiste en général, a la comparaison d’un signal de
référence d’amplitude et de fréquence variables appelé référence, a un signal triangulaire
d’amplitude et de fréquence fixe, appelé porteuse, l'intersection de ces deux signaux donne les
instants de commutation des interrupteurs, (figure (4.4)).
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A Tension de référence

E/2 N A

LTINSV

Porteuse

i) ot
»

E/2

ot

v

—E/2 ] =

Fig (4.4) Principe de la MLI sinus-triangle

Comme les transistors peuvent fonctionner a des fréquences trés élevées, alors, on peut
opérer en modulation asynchrone dans toute la plage de variation, ce qui offre I'avantage de
simplifier le circuit de commande[CHA84].

Les équations de la porteuse triangulaire pour les parties ascendante et descendante de la

porteuse ( up) sont respectivement exprimées par [BOU94] :

U, =Vyo /2(-1+4LF) (4.1)

Uy =V /23 +4L.1)) (4.2)
Avec (V,, = E) est la tension a I'entrée de I'onduleur

Les signaux de références appliqués au signal triangulaire ont pour expression [SHEO04],
[BOU94] :

V =V,_sin(et—(2j-1)7z/3) (4.3)
Avec : j=1,2,3 indice des tensions de phases et fp la fréquence de la porteuse.

Les fondamentales des trois tensions de phases ont les mémes déphasages et fréquences que
les tensions sinusoidales de référence, leur amplitude est une fonction linéaire du rapport entre
la porteuse et la modulatrice, donné par :

(4.4)

La commutation des interrupteurs est supposée instantanée (composants parfaits). Afin de
simplifier 1’étude, nous associons a chaque bras de l‘onduleur, une fonction logique
(F,(i=123)) qui est la sortie du modulateur MLI. Les fonctions logiques sont définies par :
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E_ +1 si K. est fermé et K. ouvert
—1 si K est fermé et K. ouvert

Ainsi, les tensions U(1),U(2), U(3) entre les bornes de sortie de I'onduleur et un point milieu
fictif, sont données par :

E/2 si K, est allumé
U= o ) (4.5)
—-E/2 si K, est allumé
E/2 si K, est allumé
U@ = o , (4.6)
-E/2 si K, est allume
E/2 si K, est allumé
U@)= o ) (4.7)
-E/2 si K; est allumé

Les tensions composées entre phases aiguillées par I'onduleur, sont données par:

U13 =Vdc(F1 - F3) :Vl _V3
U21 :Vdc(Fz _F1):V2 _Vl (4.8)
U32 =Vdc(F3 - Fz) :V3 _Vz

La charge est équilibrée, et les tensions forment aussi un systéme triphasé équilibré, tel que :

3

V. =0 (4.9)

Les tensions simples s’écrivent alors :

V1=Vele]F] (4.10)

Avec : [\/]:[\/IVQV3 ]t , [F]:[F1 FF ]t et [C] est la matrice de connexion définie par :
2 -1 -1
[c]:l -1 2 -1 (4.11)

3
-1 -1 2

Dans le référentiel de Park, les tensions délivrées par I'onduleur s’écrivent :

Ve |=Ve[p@)]V] (4.12)
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Avec : B/dq]: b/qu]‘

Le courant (iy ) @ I'entrée de I'onduleur s’écrit :

3
ige =D F; (DI (1) (4.13)
j=1
Avec : j=1, 2,3
4.2.2.2 Propriétés de la MLI

Le signal de référence est choisi sinusoidal afin d’obtenir la meilleure neutralisation des
harmoniques. Sa commande est donc caractérisée par [CHA84], [MERO1], [BOU94] :

- Le signal de référence, qui est une tension sinusoidale V¢ (t) de fréquence ( f,) et
d’amplitude (U, ).

- Le signal de modulation, qui est une tension triangulaire (up), de fréquence
( fp)> f, ) et d'amplitude (U, > U, ).

- Le coefficient de réglage en tension (r), qui est le rapport de I'amplitude de la
tension de référence a la valeur créte de I'onde de modulation. Il est donné par la
relation suivante :

r= Vi (4.14)
Vdc /2 '

Les temps de commutation des interrupteurs sont tributaires de ce coefficient.

- L'indice de modulation (m), est le rapport de la fréquence de la modulatrice
(porteuse) sur celle de référence. Il est exprimé par :

m=f—p (4.15)

Sa valeur découle du compromis entre une bonne neutralisation des harmoniques et un bon
rendement de I'onduleur.

- La valeur efficace du fondamental des tensions de sortie de I'onduleur est donnée
par :

V
V,:Lr dc

V22

On note que, suite aux limitations physiques apportées par les thyristors en terme de
fréquence de commutation, le fonctionnement de I'onduleur MLI n’est pas identique dans toute
la plage de réglage, car, le plus souvent, la nécessité d’un courant sinusoidal dans le moteur
n‘apparait que pour les fonctionnements aux basses vitesses ou les fréquences de pulsation de
couple peuvent étre ressenties par la charge entrainée et par conséquent, un changement de
mode de modulation s‘impose. En effet, pour des fréquences faibles du fondamental de la
tension de sortie, l'indice est grand et donc, la modulation sera asynchrone, par contre,
lorsque le rapport s’affaiblit (<10), la modulation devient synchrone afin d’éviter I'apparition de
tensions sous harmoniques, se traduisant par des perturbations sur le couple ainsi que sur la
vitesse de la machine alimentée par ce type de montage de MLI a thyristors [CHA84].

(4.16)
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4.3 Résultats de simulation et interprétation
L'analyse des résultas obtenus, nous a permis de tirer les conclusions suivantes :

e Les courbes de la figure (4.5) montrent un bon suivi de vitesse et des courants d’axe direct et
en quadrature avec des ondulations autour de leurs valeurs de référence. Par contre, on note
une trés faible erreur de suivi de consigne de vitesse figure (4.6).

e La figure (4.7), illustre des ondulations faibles du couple électromagnétique provoquées par
les composantes harmoniques présentes dans les courants de phases.

e Les courbes de la figure (4.8), montrent l'allure des tensions d’axe direct et en quadrature
ainsi que le signal de commande d’un bras de I'onduleur en régime permanent pour un couple
de charge nominal de la machine (zoom autour de I'application du couple de charge). On
remarque que les tensions (V4) et (V4) ne sont pas constantes, car les tensions de phases a la
sortie de I'onduleur s’écartent un peu de leur forme sinusoidale. Cette déformation s’explique
par un contenu en harmoniques.

elLa figure (4.9), montre que l'onde de courant statorique est assez proche de la forme
sinusoidale, d'ou I'intérét de la technique de modulation MLI, et la figure (4.10), montre I'allure
de la porteuse et de I'onde de tension de référence dans le cas idéal.

4.4 conclusion

Le but assigné dans ce chapitre, est de tester par simulation les performances de la commande
a couple maximal basée sur la méthode (LQM), lorsque le moteur est associé a son
convertisseur. Les résultats de simulation obtenus, montrent, que les performances de cette
commande sont maintenues en terme du rejet de perturbation et de suivi consignes (courants
direct suit le courant de référence en quadrature issu du régulateur de vitesse). En outre, la
vitesse de rotation suit celle de référence. Les fluctuations des courants observées en
simulation qui sont a l'origine des ondulations du couple électromagnétique, ne génent pas le
fonctionnement de I'ensemble. Cela, peut s’expliquer par le fait que ces fluctuations sont dues
a la présence d’harmoniques repoussés vers des hautes fréquences qui sont naturellement
filtrés.
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Chapitre 4

Fig (4.5) Allures de la vitesse et des courants d’axe direct et en quadrature
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire, avait pour objectifs d’étudier les possibilités
d’amélioration des performances du moteur synchrone a réluctance variable, vu la structure
géométrique de son rotor présentant un rapport de saillance relativement faible. Différents
auteurs ont proposé plusieurs méthodes d’optimisation des performances de ce type de
machines, notre étude s’est portée sur I'utilisation de la commande optimale avec minimisation
d’'un critére quadratique permettant I'élaboration d'une loi de commande aboutissant a
I'obtention d’'un fonctionnement optimal en proposant deux stratégies de commande; la
commande vectorielle et la commande a couple maximal. Afin d’établir les lois de commande,
les régulateurs Pl sont classiquement les plus utilisés et les mieux adaptés pour la commande
des systémes a base des actionneurs électriques, mais leur utilisation pour des entrainements
a haute performances dynamiques souffrent de deux problémes majeurs que sont; la prise en
compte des contraintes imposées au systeme a commander, et la difficulté de réglage. Nous
nous sommes donc intéressés a l'application d’'une autre technique de réglage dans l'espace
d’état, qui est la commande optimale avec minimisation d’un critere quadratique utilisant un
régulateur Pl optimal, dont l'idée de base est de ramener la synthése du correcteur PI
classique a une structure de commande optimale identique permettant de trouver la valeur
optimale des parameétres du régulateur dont la structure est fixée, en transférant ses actions
au probléme Linéaire Quadratique Régulateur (LQR). La loi de commande optimale en boucle
fermée ainsi obtenue, est exprimée comme celle de la commande classique. Cette approche a
montré son intérét et son efficacité permettant la détermination aisée de la commande par
retour d’état, et son avantage qui réside dans le fait qu’elle permet d’assurer une robustesse
maximale en définissant le régulateur optimal qui autorise les plus grandes erreurs de
modélisation sur le systéme.

Pour assurer le découplage et la linéarisation du modéle de la machine, nous avons utilisé la
stratégie de contrble vectoriel, qui s’est avérée plus simple, comparée a celle des machines
asynchrones et synchrones a aimants permanents.

Afin d’améliorer les performances de la machine en régime permanent, nous avons imposé au
moteur un fonctionnement a couple maximal. Pour établir la loi de commande, nous nous
sommes basés sur la commande optimale directe, en proposant une autre technique de
réglage qui est la commande Linéaire Quadratique Modifiée (LQM). En effet, I'inconvénient
majeur de la structure de commande (LQ) classique avec poursuite de trajectoire est
I’élimination des erreurs en régime permanent dont la minimalisation du critére quadratique
correspond a un compromis entre les amplitudes des actions et les amplitudes des écarts de
consignes et de mesures. Cette caractéristique se révele donc assez génante pour une
application industrielle, pour laquelle on désire en général que les consignes fixées soient
effectivement atteintes. La commande (LQM) s’est avérée donc aussi efficace dans ce cas et
apporte une solution intéressante pour la résolution de ce probléme important d’utilisation
pratique.

La comparaison entre les deux stratégies de commande (passage du contrble vectoriel a la
commande a couple maximal) a travers l'application en simulation, nous a montré que le
fonctionnement du moteur avec cette derniére, permet un gain en courant.

Les probléemes de commande optimale considérés précédemment sont des problémes
d’optimisation sans contraintes pour satisfaire certains objectifs spécifiés; or dans une
application réelle, nous devons protéger I'actionneur et la machine en imposant des limites
maximales des tensions et des courants. Pour cela, nous avons développé la stratégie de
limitation avec la correction anti-windup qui permet la prise en compte des contraintes sur le
contrbéle de la commande via la gestion du terme intégrale du régulateur utilisé et donc la
remise a une valeur appropriée de l'intégrateur pour deux types de limitations; limitation
directe et limitation indirecte. Ainsi, l'utilisation de cette stratégie de limitation a montré son
intérét dans le respect des contraintes technologiques imposées a la machine.

Enfin, pour se rapprocher plus de la réalité pratique, nous avons tester en simulation, la
validation de la commande (LQM) appliguée pour le fonctionnement du moteur a couple

maximal dans le cas idéal (repére dq), lorsque ce dernier est associé a un convertisseur
statique (onduleur MLI).
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Conclusion générale

Bien que l'approche proposée apporte des performances assez satisfaisantes, que se soit du
point de vue dynamique que statique en assurant la robustesse de la commande, il nous
semble intéressant qu'une étude plus approfondie serait faite avec le méme principe de
commande, en tenant compte du probléme de satisfaction des contraintes par I'utilisation
d’autres méthodes, notamment, celles basées sur les multiplicateurs de Lagrange ou bien
I'utilisation de la commande linéaire quadratique gaussienne (LQG) permettant de synthétiser
un correcteur dynamique dans le cas ou I'état du systéme n’est pas mesuré ou sujet a des
perturbations aléatoires.
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Annexe A Structure et parameétres de la machine

Caractéristiques, Structure et Parameétres de la machine [LUBO3]

La machine sur laquelle ont été développées les différentes commandes étudiées dans ce
mémoire, est une machine synchrone a réluctance variable dont la gamme de puissance est
(400W-15KW). Cette derniere est destinée a étre alimentée par un réseau de tensions triphasé
sinusoidal, ou par un onduleur fonctionnant a U/f constant. Grace a la cage rotorique, elle
démarre directement sur le réseau, une fois synchronisée (couple réluctant), elle conserve une
vitesse constante jusqu’au couple nominal. Ses performances relativement médiocres en terme
de facteur de puissance qui est de l'ordre de 0.5, et son rendement de 60% au régime
nominal, sont dues a la géométrie de son rotor, ce qui limite par conséquent, son domaine
d’application a quelques dizaines de Kilowatts. La structure de la machine est représentée sur
la figure ci-dessous :

La cage de démarrage du rotor, comporte 28 barres en cuivre court-circuitées en permanence
par des anneaux placés aux deux extrémités du rotor, leur profondeur est de 12 mm et leur
épaisseur est de 2 mm. La longueur utile du rotor est de 70mm. La structure du stator est
identique a celle d’'une machine asynchrone, dont le nombre d’encoches statiques est de 36 et,
le nombre d’encoches par plles et par phase est 3.

Les parameétres de la machine sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Désignation Symbole Valeur Unité
Puissance nominale P 600 Watt
Tension d’alimentation V/U 230/400 Volts
Vitesse de rotation (a f= 50 Hz) Q 1500 Tr/mn
Couple nominal Cy 3.8 Nm
Courant nominal In 3 Ampere
Nombre de pairs de pbles p 2 -
Résistance d'un phase statorique R 7.8 ohms
Inductance d’axe direct Lg 0.54 Henry
Inductance d’axe quadrature Lq 0.21 Henry
Moment d’inertie des masses tournantes J 0.038 Kgm?
Frottements visqueux f 0.0029 Nm/rd.s
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Annexe B Notions de base

B.1 Généralités sur les matrices [BERO1]

Définition B.1.1 (Matrice symétrique)
La matrice transposée d’une matrice carree de Mn(k) A= laij Li j<n €St Al = [aij ]1<i j<n -

On dit que A est symétrique si A= A'. Avec Mn(k) est I'ensemble des matrices carrées

Nnxn a ceefficients dans un corps commutatif (k).
Définition B.1.2 (Matrice semi- définie positive ou définie non négative)

Soit A une matrice carrée d’ordre (N) a ccefficients réels. On dit que A est semi-définie
positive si : VX € R" (Ax,x)=x'Ax>0

Exemple :
X a O
X = [ 1} et A= { 1 }
Xo 0 &
t a 01X 2 2
XLAX=([X X =X +ay.X
[1 2{0 a | X 1M 212
. o jy=1r tay_ o2 2
Si on prend : ; il vient : X".AX = X{ +1000x;
a, =1000
Et le critére peut s’écrire alors : JXJ-Xt () Ax(t)dt = J.[Xl2 +1000X§]dt
0 0

Définition B1.3 (Matrice définie positive)

Soit ( A) une matrice carrée d’ordre (N). On dit que (A) est définie positive si (A) est semi-
définie positive et (Ax,x)=0 < x =0.

B.2 Obtention des conditions d’optimalité [TOSO05]

Soit J(X) une fonction continue de R" — R .Le développement en série de Taylor au premier
ordre de J(X)autour d’un point s’écrit :

83\
J(Xg+X)=J(Xg)+| — | X (B2.1)
X0

23\ [a 03
Avec : — = . . . —
OX 0%y OXn
La détermination des conditions d’optimalité, est basée sur la propriété suivante :
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Notions de base

&

Si Xpcorrespond a un extremum, on aura(&y ) = 0. Par conséquent, au voisinage
X=Xp

d’un extremum, la variation 6J(x) de la fonction due a une variation o)X de la variable est
nulle au premier ordre. Le but recherché est de trouver le vecteur de commande u(t) qui

minimise un critére de performance J sous la contrainte que X(t) vérifie I'équation d’état a

chaque instant :

i1

J= _[L(x,u,t)dt
to

x = f(x,u,t)

(B2.2)

C’est un probleme d’optimisation sous contraintes qui peut étre ramené au cas sans

contraintes par l'introduction de la fonction augmentée suivante :

t ik
= j[L(x,u,t)+/1t(t)(f (x,u,t)—X)]dt = [w(xu,tdt

to to
Avec  w(x,u,t) = L(x u,t)dt+ A ®)(f(x,u,t)—x).

La variation du critére due aux variations U, X, oX des variables s’écrit :

ot

Par intégration par partie de I'intégrale on obtient :
0 ©oufleap\ d(e o)
5 = ( Wj&x - (_Wj ( Wj 5x+[_v’j5u ot
OX A OX dt ou
0

D’ou les conditions d’optimalité (6] =0) :
t b
Ka—‘/’j 5x} =0
oX
to
oy _ E[G_WJ
ox dt\ ox
o _
ou

On sait que : w(x, u,t) = L(x,u, t)dt + A )(f (x,u,t) = X)

Posons :
H = L(x,u,t)dt+ A (t) f (x,u,t)
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Annexe B Notions de base

H est dite fonction Hamiltonnienne et A(t)est le vecteur adjoint, ou vecteur des

multiplicateurs de Lagrange. On a doncy = H — A%, dou :

oy oH

U ou

)
OX

oy oH

X

Les conditions d’optimalité s’écrivent, alors comme suivent:

H_,

ou

oH .

—=-1 B2.7

o ( )
to B

[—ﬂ&x}o =0

Dont la premiére équation traduit les conditions aux limites. Finalement les conditions
d’optimalité, s’écrivent :
oH
== =0
ou

oH_ 5
OX

(B2.8)

X(t,) =0
Alt)=0

Avec les conditions aux limites suivantes : {

B.3 Solution de I’équation de Riccati sous Matlab-Simulink
ARE Algebraic Riccati Equation solution.

X = ARE(A, B, C) returns the stablizing solution (if it exists) to the continuous-time Riccati
equation:

A*FX + X*A - X*B*X+C =0

Assuming B is symmetric and nonnegative definite and C is symmetric.
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Résumé

En se basant sur les études comparatives effectuées dans la littérature entre la machine
asynchrone, la machine synchrone a aimants permanents et la machine synchrone a réluctance
variable, notre choix s’est porté sur l'utilisation de cette derniére. En effet, la machine
synchrone a réluctance variable, présente, intrinsequement des avantages indéniables tels que
la robustesse du rotor qui est de construction assez simple, et surtout un encombrement réduit,
puisqu’il ne nécessite pas d’alimentation.

La commande de ce type de machines et leur alimentation demeureront pendant trés longtemps
problématiques, mais actuellement, avec le développement technologique récent de
I’électronique de puissance, I’émergence des stratégies de commande modernes et I'apparition
de nouvelles techniques de contrble, ces derniéres sont devenues de véritables concurrentes
dans de nombreuses applications, tels que la traction électrique et la robotique. Cependant,
malgré les avancées technologiques liées a leur utilisation, de nombreuses faiblesses restent
encore a combler pour pallier aux nouvelles contraintes imposées aux entrainements
électriques, telles que l'optimisation de I'’énergie consommée et le fonctionnement avec un
rendement optimal. Pour cela, plusieurs variantes d’investigations ont été proposées dans la
littérature et mises en ceuvre dans le domaine pratique, afin de permettre a la motorisation a
base de la machine synchrone a réluctance variable de devenir un actionneur d’entrainement
par excellence. Ainsi, deux axes se sont dégagés pour améliorer ses performances, le premier
consiste en la recherche d’une structure de construction optimale afin d’obtenir une machine
avec un rendement optimal, en agissant particulierement sur le rapport de saillance qui est I'un
des parametres importants déterminant les performances intrinseques de la machine, et le
second est lié a I'investigation dans le sens de développer des stratégies de commandes dans
le méme but, qui est de faire fonctionner la machine avec des conditions optimales liées a
I'utilisation de I'énergie et a la qualité de I'entrainement. Ce dernier point, était le pivot de notre
travail ou nous avons essayé d’appliquer un outil de commande puissant afin de trouver une
meilleure structure de contréle qui est la commande optimale du MSRV répondant aux criteres
d’optimalité au sens large du terme. Pour déterminer les lois de commande, les régulateurs Pl
sont classiguement les plus utilisés, en assurant des performances assez acceptables en dépit
de leur simplicité de mise en ceuvre. Toutefois, pour un entrainement a haute performances, ils
souffrent de deux problémes majeurs que sont : la difficulté de réglage et la prise en charge des
contraintes imposées au systéeme a commander, ce qui nous a conduit a utiliser un autre type
de réglage dans l'espace d’état, qui est le réglage d’'un Pl optimal, dont l'idée de base est de
ramener la synthése du correcteur Pl classique a une structure de commande optimale
identique permettant de trouver la valeur optimale des paramétres du régulateur dont la
structure est fixée, en transférant ses actions au probléme Linéaire Quadratique Régulateur
(LQR). La loi de commande optimale en boucle fermée ainsi obtenue, est exprimée comme
celle de la commande classique. Cette loi étant établie pour assurer de bonnes performances
dynamiques en utilisant le contrdle vectoriel. Pour faire fonctionner le moteur a couple maximal,
nous avons proposé la commande Linéaire Quadratique Modifiée (LQM), cette derniére nous
permettra d’'assurer la poursuite de trajectoire et d’éliminer les erreurs au régime permanent,
puisque la technique de commande a couple maximal impose le suivi des courants direct et en
quadrature. Les deux stratégies de commande (contrbéle vectoriel et la commande a couple
maximal) ont fait I'objet d’'une comparaison dont le résultat est que cette derniére apporte un
gain en courant non négligeable proportionnel au couple de charge. Ensuite, afin de tenir
compte des contraintes imposées au systeme nous avons adopté la stratégie de limitation Anti-
Windup permettant de corriger I'action intégrale qui entraine des dépassements génants sur la
sortie du systeme, et donc une dégradation des performances dynamiques de ce dernier. Enfin,
pour se rapprocher plus de la réalité pratique, nous avons tester en simulation, la validation de
la commande (LQM) appliquée pour le fonctionnement a couple maximal dans le cas idéal
(repere dq), lorsque le moteur est associé a un convertisseur statique (onduleur MLI).

Mots clés

Moteur synchrone a réluctance variable, contrbéle vectoriel, couple maximal, commande
optimale, limitations.
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