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Glossaire

Glossaire
Acronyme Signification
MCC Machine a courant continue.
MSAP Moteur synchrone a aimants permanents.
MSAPS Moteur synchrone a aimants permanents montes en surface.
MSAPC Moteur synchrone a aimants permanents chapeautes.
MSAPE Moteur synchrone a aimants permanents enterres.
MSAPI Moteur synchrone a aimants permanents inséres.
FEM Force electromotrice.
MLI Modulation de Largeur d’Impulsion.
PWM Pulse Width Modulation.
Pl Proportionnel Intégral.
FTBO Fonction de Transfert en Boucle Ouvert.
FTBF Fonction de Transfert en Boucle Ferme.
RLf Régulateur par logique floue.
MW Méga Watt.
FIS Systéme a Inférence Flou.
OCM Organe de commande.
Ki, Kp Actions proportionnelle et intégrale
FIS Fuzzy Inferences System.




Nomenclature

Nomenclature

[Vs] : Vecteur tension Statoriques.
[Is]: Vecteur courant Statoriques.
[@s]: Vecteur flux Statoriques.
[Rs]: Matrice résistance du stator.
[Lg] : Matrice inductance du stator.

[@s¢]: Vecteur flux engendré par I’aimant.

0 : Angle de Park Angle entre le stator et le rotor (rad)).

w: Pulsation électrique.

0, Lavitesse de rotor.

P: Nombre de pair de pole.

J : Moment d’inertie.

Cem: Couple électromagnétique.

C,.: Couple résistant.

Vq: Tension Statorique sur I’axe d.
V,: Tension Statorique sur I’axe q.
I4: Courant Statorique sur 1’axe d.
I4: Courant Statorique sur I’axe q.
L4:Inductance Statorique sur I’axe d.
Ly: Inductance Statorique sur I’axe q.
w,.: Pulsation de coupure.

f: Coefficient de frottement

@; : Flux de fuite.

[X] : Equation d’état.

[A] : Matrice d’état.

[X] : Vecteur d’état.

[B] : Matrice de commande.

[U] : Vecteur de commande.

[P(0)] : Matrice de Park de passage direct.

[P(0)]~! : Matrice de Park de passage inverse.

1 - Degré d’appartenance.



Nomenclature

T4 : Constante de temps électrique relative a 1’axe d.
Tys : Constante de temps €lectrique relative a ’axe q.
eqeq:Composantes de la force électromotrice de compensation.

§(x): L’écart entre la valeur estimée et 1’état réel.
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Introduction Générale

"un des principaux ¢léments constitutifs des procédés industriels modernes est

I'entrainement électrique a vitesse variable. Ce dernier aussi présent sur les

chaines de production que dans les moyens de transport, se trouve
géneralement a des emplacements clef des processus industriels .A cet effet, son
fonctionnement optimal et ses caractéristiques de réglage influent directement sur le
cout et la qualité de la production.

Jusqu'a un passé récent, les moteurs a courant continu ont été majoritairement
utilisé dans les entrainement a vitesse variable et les premiers a bénéficier de ces
progres, et la solution la plus répondue pour les entrainements a vitesse et a position
variables nécessitant des performances statique et dynamique élevés, grace a la
simplicité de la commande du flux et de couple a partir du courant d’excitation et du
courant d’induit donc ils possédent une grande  souplesse  de
fonctionnement .Toutefois, la présence de son principal défaut le collecteur
mécanique qui est mal toléré dans certains environnement et qui fait augmenter les
couts d’entretien . Ces restrictions ont orienté les études et les recherches vers les
entrainements par des machines a courant alternatif afin d’écarter cet inconvénient.

D’autre part la grande évolution dans le domaine de 1’électronique de puissance et
de la technologie de fabrication des aimants permanents, a rendu possible la
construction des machines synchrones a aimant permanant.

Aujourd’hui Les machines synchrones a aimant permanant (MSAP) ont connu
ces derniéres années un grand essor. Ceci est du aux faits qui ‘ils sont simples, fiable,
moins encombrants avec un couple massique élevé, un excellent rendement, une
maintenance réduite, un faible moment d’inertie est une grande capacité de surcharge
sur toute la plage de vitesse. C’est ainsi que les moteurs synchrones a aimant
permanant (MSAP) ont apparu et sont de plus en plus utilisé de nos jours dans
plusieurs applications industrielles tel que les équipements domestiques (machine a
laver le linge), les équipements technologiques de 1’information (DVD divers) , les
équipements de soins médicaux et de santé , la propulsion de sous marins et des
véhicules électriques ainsi que les machines- outils et les applications de 1’énergie de
I’éolienne.

Les nouvelles applications industrielles nécessitent des variateurs de vitesse ayant
des hautes performances dynamiques, une précision en régime permanant, une haute
capacité de surcharge sur toute la plage de vitesse et une robustesse aux différentes
perturbations .Ces derniers année, plusieurs techniques ont été développées pour
permettre au variateur d’atteindre ces performances.

Les contréleurs linéaires classiqgue comme les Pl (proportionnel intégral) sont
difficiles a régler face a un probléeme de type non linéaire et ont des performances qui
peuvent étre amélioré par des techniques de commande non linéaire, les derniers
annees ont connus des progres rapides de la commande de systeme non linéaires.

CUBBAT 2018/2019



Introduction Générale

En particulier plusieurs techniques de linéarisation appliquée pour la commande
des machines synchrone. Ces techniques nécessitent les bonnes connaissances des
parametres des systemes. Parmi ces commandes la commande vectoriel.

La commande vectoriel permet aux entrainements a courant alternatif d’avoir une
dynamique proche celui des entrainements a courant continu.

D’un autre coté des tentatives d’application de technique de I’intelligence
artificiel ont été¢ enregistré, parmi lesquelles I’application de la logique floue qui a
investi de nombreuse domaines. D’entre eux la régulation par la logique floue (RLF)
lesquelles est caractérisee par sa robustesse et son insensibilité a la variation des
parametres.

Dans le cadre de notre travail nous allons étudier le moteur synchrone a aimant
permanant commandé par deux régulateurs différents classiques et intelligents pour
savoir les caractéristiques de ce moteur et quel est le régulateur qui assure des
performances appréciables.

Pour mieux présenter notre travail nous allons organiser le mémoire comme suit :

o Le premier chapitre : est consacré a description et la modélisation de la
machine MSAP avec leurs simulations alimenté sans et avec un onduleur de
tension contrdlé par la (MLI).

o Passant en deuxiéme chapitre : qui présente ’application de la commande
vectorielle par orientation de flux rotorique du moteur MSAP et du réglage de
vitesse par un régulateur classique PlI.

o Au troisieme chapitre : concerne la régulation moderne (RLF) pour le
contréle de la vitesse et faire la comparaison méthodologique entre les deux
régulations en termes de performance.

La simulation congue sera effectuée dans 1’environnement MATLAB
SIMMULINK

En fin, nous déterminerons ce présent de travail par une conclusion général
résumant les résultats obtenus.
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Chapitre I : Modélisation de la MSAP

1.1 Introduction

Historiquement, le moteur a courant continu (MCC) a constitué la seul source
électromagnétique de vitesse variable en raison de son facilité de commande, mais la présence
et la fragilité du systéme balais collecteur a été toujours un inconvénient de la MCC qui limite
la puissance et la vitesse maximale et presente des difficultés de maintenance et des
interruptions de fonctionnement .c’est pour cette raison qu’on ait orienté a utiliser des
moteurs a courant alternatif pour écarter cet inconvénient.[31]

Parmi les moteurs a courant alternatif utilisé dans les entrainements & vitesse variable,
le moteur synchrone & aimant permanent reste le bon candidat .son choix devient attractif et
concourant de celui des moteurs asynchrones grace a 1’évolution des aimant permanent et
leurs excellentes caractéristiques dynamique , a ses faibles pertes ainsi qu’a son important
couple massique ,cela qui correspond a les besoin des nouvelles applications industrielles qui
nécessite des variateur de vitesse ayant hautes performances dynamique.[25]

Dans ce chapitre, nous présentons la modélisation de la machine synchrone a aimant
permanent en utilisant un certain nombre d’hypothéses simplificatrice afin d’obtenir un
modele simple et fiable pour la simulation numérique.

1.2 Généralité
1.2.1 Définition :

La machine synchrone a aimant permanents (MSAP) est un actionneur électrique trés
robuste et présente de faible moment d’inertie ce qui lui confére une dynamique caractérisée
par trés faible constante du temps et permet de concevoir des commandes de vitesse , de
couple ou de position avec une précision et des performance dynamique intéressante.[1]

1.2.2 Constitution :

La machine synchrone a aimant permanent se compose d’une partie fixe appelée stator
et d’une partie rotative appelée le rotor (figure 1.1):

Fig. 1.1 : Moteur industriel & aimant permanent [26]
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a) Le stator
La partie fixe de la machine ou I’induit (figure 1.1) destinée a produire le champ
tournant, comporte le circuit magnétique ferromagnétique constitué d‘un empilage de
toles en acier au silicium de 0.35 & 0.5mm, qui accueille dans ces encoches les
enroulements statoriques triphases (bobine en fil de cuivre isolé). Les trois bobines sont
disposées de telle fagon qu‘elles constituent un ensemble triphasé coupler soit en étoile
ou en triangle. [2]
b) Le rotor
La partic mobile ou I’inducteur se compose d’aimant permanent .ce dernier présente

I’avantage d’éliminer les balais collecteur et les pertes rotorique, ainsi que la nécessité
d’une source pour fournir le courant d’excitation .cependant, on ne peut pas controler
I’amplitude du flux rotorique. [2]

e Matériaux pour aimant :

On peut distinguer trois types de matériaux pour la réalisation des aimants :

v' Les alnico sont les alliages de fer, d’aluminium, de nickel et de cobalt, leurs

champs rémanent est élevé, mais leur excitation coercitive est faible, sensible aux

champs antagonistes.

v Les ferrites ce sont des composées d’oxydes de ferrique et d’oxyde de

strontium ou de baryum. Leur champs rémanent n’est pas tres €leve, mais leur

excitation coécrive est importante .leur faible cout fait que les ferrites occupent

aujourd’hui la majorité du marché des aimant.

v Les composées de cobalt et de terres rares comme le samarium .ces

matériaux ont d’excellentes performances techniques. Leur champ rémanent et leur

excitation coercitive sont élevés, leur inconvénient reste le cout élevé. [3]

1.2.3 Principe de fonctionnement de MSAP :

Lo L [
ia } - Ta | Ta | —
TP IT /:}_ N l}_ _‘i:_"““i‘x
{/ 1-__‘ :IJ SO\ - \\\__\'--.___ i {/ == SO\
______+__"f__fjr____ ¥ S vl Y _f_f'—.' _____ o "j: Y Y (. ?F:"——Z‘L-H':-----L-—---b
St SNt D
a) in = I, ip = 0 b) dg = I, ip = I €) g =0, iy = I

Fig.1.2 : Principe de fonctionnement du moteur a aimant permanent [27]

Le principe des moteurs & aimants permanents est assez simple. Seules les bobines sont
alimentées. Le champ créé par les enroulements oriente le rotor qui est constitué par des
aimants. La Figure (1.2) représente un moteur ayant un rotor bipolaire et un stator comportant
une paire de poles. Les phases a et b sont portées par des enroulements opposés. La présence
de courants dans les phases oriente le rotor. On définit un “pas” élémentaire p 6 comme étant
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le déplacement angulaire du rotor lorsque 1’alimentation est commutée d’une phase a la
suivante.

Nous obtenons pour cette structure p 6 =90 ° ceci correspond au passage de la Figure
(1.2.a) a la Figure (1.2.c). Les demi-bas sont obtenus en alimentant deux phases a la fois
laFigure (1.2.b). Des nombreux moteurs sur le marché utilisent ce genre de structure. [32]

1.2.4 Catégorie de la MSAP : [4]

Il existe quatre catégories de machine synchrone a aimant permanent du point de vue
construction mécanique :

»  Machine synchrone a aimant permanent montés en surface (MSAPS) : cette structure
est la plus simple a construire parce que des aimants permanent a aimantation radiale
sont disposé directement sur la périphérique du rotor .les aimants ont généralement
une forme tuile et sont collés sur une culasse cylindrique .cette structure de machine
rentre dans la catégorie des machines a péles lisses.

|y >t
[ & /\f/‘ A
l\ “ ( _ __/ ‘. //‘
\ : ; 7

Nl

o

Fig. 1.3 : MSAP montés en surface [4]

» Machine synchrone a aimant permanent insérées(MSAPI) : a partir de la structure
précédente, on entaille des logements pour insérer les aimants permanents dans le rotor
afin de faciliter I’assemblage mécanique inter polaire qui rajoutent de la saillance.
Toutefois, les caractéristiques de cette structure restent fonctionnellement proches de la
MSAP.

/ & : e \
| \ A
l‘\. ‘( \ S ’ ) ‘l. ,’}

Fig. 1.4 : MSAP insérés [4]
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» Machine synchrone a aimant permanent chapeautés (MSAPC) : cette structure est
déduire de celles avec des aimants permanents montés en surface. On place sur les
aimants des piéces polaire généralement en acier doux .la combinaison des aimants et
des piéces polaires crée une anisotropie du rotor et rajoute une saillance. Les piéces
polaires permettent de controler la forme de la f.e.m au stator en agissant sur le profil
de la piéce.

Fig. 1.5 : MSAP chapeautés [4]

» Machine synchrone a aimant permanent enterrés(MSAPE) : le principe de cette
structure est augmenté 1’induction magnétique dans 1’entrefer par rapport al’induction
rémanente de 1’aimant permanent. Enfait, les piéces polaires canalisent le flux généré
par I’aimant permanent a aimantation tangentielles dont la surface latérale est
supérieure a une demi-surface de la piéce polaire prise au niveau de 1’entrefer.

SV

N G

== -~ =F
2SAANSS

Fig. 1.6 : MSAP enterrés [4]

1.2.5 Avantages de la MSAP [5]

Les machines synchrone a aimant permanent présentent plusieurs avantages par rapport
aux autres types de machine :

e Puissance massique élevées.
e Absence de contacts glissements.
e Un bon rendement.
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e Pas des pertes résistives au rotor ce qui facilite I’évaluation de la chaleur due aux
pertes dans la machine. Ainsi, il y a suppression d’équipement de refroidissement au
rotor.

e supporter les surcharges transitoires importantes et un bon comportement dynamique
en accélération et en freinage.

e Fonctionnement en survitesse.

e Grande fiabilite.

1.2.6 Inconvénients de la MSAP : [5]
Comme inconvénient de la MSAP on cite :

e Cout élevé des aimants.
e Interaction magnétique due au changement de structure.
e Ondulation de couple.

e Diminution de I’aimantation selon loi logarithmique en fonction du temps.
e Un moteur auxiliaire de démarrage est souvent nécessaire.

1.2.7 Les domaines d’application de MSAP : [6]

Maintenant on présente des exemples d’application des MSAP utilisée dans différentes
plages de puissance.

%+ Application aux petites puissances (p<600w) :
v Micro ventilateur.
v" Disque Dur.
v Fraise de dentiste.
v’ Programmateur Mécanique.
%+ Application aux moyennes puissances (500W<p<100KW) :

v" Vélo a assistance.
v Voiture électrique (Toyota Prius).
v Machine-outil.
v Robot industrie.
% Application aux fortes puissances :
v’ Traction ferroviaire
v' Propulsion navale.

1.3 Modélisation de la MSAP :

La mod¢lisation d’une MSAP est identique a celle d’un moteur synchrone classique
sauf que I’excitation en courant continu placée au rotor est remplacée par le flux de I’aimant.

[4]
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1.3.1 Représentation de la MSAP dans le systeme d'axe triphasés a, b, c :

Fig. 1.7 : Représentation schématique de la MSAP [28]

1.3.2 Hypotheses simplificatrice : [4]
Le modéle mathématique de la machine synchrone a aimant permanent obéit a
I‘hypothéese simplificatrice suivante :

e La répartition des forces magnétomotrice est sinusoidale.
o [Lreffet de la température est négligé.
e Le circuit magnétique de la machine n‘est pas saturé.
o [ ‘effet d‘amortissement au rotor est négligé.
o Les irrégularités de 1‘entrefer dues aux encoches statoriques sont ignorées.
e Les phénomenes d‘hystérésis et les courants de Foucault sont négligés.
e Les couplages capacitifs entre les enroulements sont négliges.

1.3.3 Les équations générales de la MSAP :
1.3.3.1 Les équations électriques :

0,

% Pour trois phases :

[Vabel = Rsllapel + 588 e (1.1)
% Les équations des tensions statoriques
Vel = [RI[IS] 4 585 (1.2)
Vas R¢ 0 077l . Pas
Ou:Vps| =10 Rs 0 |]|lps +a Pbs
Vcs 0 0 Rs Ics Pcs
Avec :

[Vs] :[VaV,V.]T Vecteur tensions statoriques.
[1s] :[1,Ip1.]T Vecteur courants statoriques.
[ps] :[pa @b @c]T Vecteur flux statoriques.
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R, 0 O
[Rs]:] 0 Rg 0| Matrice résistance du stator.
0 0 R,

1.3.3.2 Les equations magnétiques :
[@sabe]l = [LislIsabe) T @fabce v veverererenenenananeee e (1.3)
Ou:
[©s]:[@sa0sp@Psc]: Vecteur flux statoriques
[L]: [Tsalsplsc] @ Vecteur courants statoriques
[©f]: [@arPpr@cs] : Vecteur flux créé par ’aimant a travers I’enroulement statoriques.
La matrice [Lg] est une matrice carrée qui contient des termes constants regroupés dans
[Lso] alors que les termes variables dépendant de (6)sont regroupés dans[Lg,(6)]. Dans
le cas général, elle se met sous la forme :

[Ls] = [Lso] 4 [Ls2(0)]. e (1.4)
Lso Mgso Mso

Avec :[Lso(8)] = [Mso Lso My
MsO lv[sO LsO

2T 41t 7
cos(20) cos2(8 — ?) cos2(0 + ?)

[Ls2(0)] = |cos2(0 — 2?11) cos2(0 + 4?“) cos(20)

4m 21
_cosZ(G + ?) cos(20) cos2(0 — ?)_
Ou:
M,, : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.
Lo : Inductance propre des phases statoriques.
0 : Caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator.

1.3.3.3 Equation mécanique :
S = € = O = £l (1.5)

Avec :

J: Moment d’inertie de la partie tournante.
Q : Vitesse mécanique du moteur.

f : Coefficient de frottement visqueux.
C.: Couple électromagnétique.

C,: Couple de charge.
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=
A O
LS5

Fig.1.8 : Différents couples qui agissent sur le rotor [2]

Cr &

1.4 Transformation triphasé- biphasé :

L’étude analytique du comportement des équations (1.2) et (1.3) est relativement
laborieuse, vu le grand nombre de coefficients variables. On utilise alors des transformations
mathématiques qui permettent de décrire le comportement du moteur a I’aide d’équations
différentielles a coefficients constants. L’une de ces transformations est la transformation de

Park. [7]

1.4.1 Principe de la transformation de Park :

A Tl’aide de la transformation de Park, on passe des grandeurs statoriques réelles
(tension, flux courant) a leurs composantes fictives appelée les composants d-g. [25]

Axe de référernce
h

Axe g

Fig.1.9 : Schéma équivalent de la MSAP dans le repere (dq) [29]

a) Passage direct : triphasé au biphase

L’équation qui traduit le passage du systéme triphasé au systéme biphasé (dq) est
donnée par :

[Vag] = [PCOIIVabe] v veeemeeeeee e (1.6)
Avec :
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cos®  cos(6 — 2?”) cos(6 + 2?71)

[P(Q)] = % —sin @ —sin(9 _ 2?") —sin(H + 2?”) ................................... (|7)
1 1 1

b) Passage inverse : biphasé au triphasé

La transformée de Park inverse est nécessaire pour revenir aux grandeurs triphasées,
elle est définie par :

Wabel = [PO] ™ [Vidg]-vovevevemeeeoeeeeeeeeeeeeeeee e, (1.8)

Et la matrice de passage inverse de Park [P(6)] ! est donnée par :

I[ cos @ —sin @ cos(f — 2?”) 1]|
[P(6)]7* = =] cos(8 — 2 =sin@-) 1l (1.9)
cos( +2)  —sin(6 +=) 1J

1.4.2 Choix du repére :

En appliquant la transformation de Park au systeme d'équation, on peut exprimer tous
les vecteurs dans un repere lié au rotor. [8] [9]

Aprés développement des équations, on obtient un systéme d’équation simplifie de la
machine synchrone, ou les équations de tension sont données par :

AQsq ﬁ

T (1.10)

On choisit de fixer le repere dq lié au rotor alors on a :

a8 _ do _ doy

T A p TTteTTeTeeeeeeeeeeeeseeiiiiii (1.11)
(O = (g = (et sttt et e et e et et et e e et et e e (1.12)
_ dosd
Vsd = Rslsd + dt — WsPsq
Asq | et (1.13)
Vsq = Rslsq + “ar + WsPsq
Et les flux étant donnés par :
{(psd = Lalgs + @5 (1.14)
Pog = Lglgg  *77 " T .

En remplagant les expressions des fluxg,, et ¢ dans le systeme (1.13) nous obtenons :
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dl
Vsa = Rglsqg + Lg d_td - ws(Lquq)

Al (1.15)
sq
Vsq = Rslsq + Lq dr + ws(LdIsd + (pf)
1.4.3 Expression de la puissance et du couple électromagnétique :
L’expression de la puissance transmise est la suivante :
3
P(t) = E(Vsdlsd + Vsqlsq) ................................................................... (|16)
En remplagant Vs, Vs, par leurs expressions on aura :
3 d des
P(t) = 2[Ro(12; + 12) + (2 L0y 22 ) + 0(Psalsq = Psqlsa)|-ovrioenron (1.17)

3 . . L.y,
. ERS(I§d+ISZq) . représente la puissance dissipée en pertes Joules dans les
enroulements du stator.
3 d(psdl d(quI . ; I s de I'é . o s
>\ Isa+—; Isq) : représente la variation de I'énergie magnétique emmagasinée
dans les enroulements du stator.

3 , . , "
o - w(@salsq — Psqlsa) : représente la puissance électromagnétique.

Sachant que :

3
Cem = EP((deISq - (psqlsd) ................................................................. (Ilg)
En remplacent (I.14) dans (1.19) en obtient 1’équation suivante :

3
Com = EP[(Ld — L) lsglsa + @plsq] «oovvveeaiiiiii (1.20)

Avec :
p : nombre de pair de pdle.

1.5 Mise sous forme d’équation d’état :
En développant le systéme d’équations (1.5), (I.15) et (I.20) on peut déduire la forme
finale des équations du MSAP dans le référentiel d-q :

dlgq _ 1

(== Z(Vsd — Rylsq + wLylgy)

dlsgq 1

) dr E(Vsq - Rslsq - deIsd - O)(Pf) (l 21)
B e .

Com = EP[(Ld - Lq)lsqlsd + (pflsq]
aqQ
\ ]E =Ce—C(Cr— f.Q.
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Chapitre |

On peut déduire la forme finale du modele du MSAP dans le référentiel (d, q) comme

Suit :
[X] = TAIIXT 4 [BILUT. oot (1.22)
Ou:
[X] : Equation d’état.
[A] : matrice d’état.
[X] : vecteur d’état.
[B] : matrice de commande.
[U] : vecteur de commande.
Avec:[X] =[lsa Isq]”
00[U] = [ Vsq ®r1"
L 1
ol 1 o 0 0 |[Vea
d
R‘.: IS ] + 1 w VSCI ................................... (|23)
_w_ —=| Lisq 0O — —— ®
Lg Lg Lg f
R L 1
Y L 00
d d d
[A] = Lg Rs Et [B] = g ®
Lq Lq Lq Lq
1 [N%) L;l !!!!!
Lds+R [ s
Vas Transfer Fcn .
¢ y To Workspace3
. b ]
Product
Vbs 4'3 Scope3 '
c x| T
b To Workspace4
teta
duct2
2500 Gaint  Product1 ﬁo o »@
Gain3 Scope
Vs
Ce
1/s lgs 1
Integrator ﬂ’Q d’ iiﬂz". U ’ '<%%)
in2 Gaind Transfer Fcn2 — Gain7
Transfer Fcn1
t J >
S(Sgﬁ%z g:gsz:zg To Workspace5
Clock 1o Workspace 4
_’(B To Workspace1

Scope4

Fig.1.10: Schema bloc d’une MSAP
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1.6 Résultats de simulation

1.6.1 Alimentation par un réseau triphasé équilibreé :

Pour compléter 1’étude théorique présentée précédemment, la premiére application, du
modele de la machine synchrone a aimants permanents et sa mise en ceuvre dans la simulation
numérique d’un démarrage direct sur un réseau triphasé équilibré.

La simulation a été effectuée sous I‘environnement MATLAB/SIMULINK.
En premiere étape, on a simulé le fonctionnement de la MSAP a vide (sans application du

couple de charge).

Fonctionnement a vide :

+ La vitesse atteint tres rapidement le régime permanant ceci étant due a la tres faible
inertie du MSAP.ce qui impose un temps de réponse trés court .toutefois on note un
dépassement dans le régime transitoire .En régime permanent la vitesse reste constante
est égale la vitesse de synchronisme.

+ L’allure du couple présente au démarrage des battements important dans un court de
temps puis s’annule une fois le régime permanent est atteint.
4+ De la méme maniere une fois le régime permanent est atteint le courant I et I, se

stabilise.
250
A —W
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200
150
0
B
2 100 500
o
£ N~~~
> 0
50 t |
-500
0 0001 002
-50
0 05 1 15 2 25 3
temps(s)
60 i i
— Ce(couple électromagnétique)
40 / — Cr( charge) [
20
1S
4
2 0
Q
3
8 2 100
oA
v
-40 -
-100 %
0 0.05
60 I
0 0.5 1 15 2 25 3
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100 T
——courant Ids
50 /‘u'épaabemeﬂ —courantlgs [
0
~ 50
i; 500
g -100
- oA
© -150 \
-500
-200 0 0.05
-250
-300
0 05 1 15 2 25 3

temps(s)

Fig.1.11 : Résultats de simulation de la MSAP a vide, alimentée par un réseau
triphasé équilibré

Fonctionnement en charge :

Application d’une charge Cr=10 N.m a t=1s
+La réponse de la vitesse est identique a celle du fonctionnement a vide, est une propriété
de la machine MSAP.
+0n remarque également que le couple électromagnétique répond rapidement a la
demande de la charge.
Ces résultats montrent le tres faible moment inertie du MSAP, une tres bonne maitrise du
couple et un fonctionnement avec une vitesse stable au synchronisme méme en présence de
charge.

250

200

=

dépasseme

150

application de ' dépassement
harge Cr=10Nm| 10 500

vitesse(rd/s)
=
o
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[=)

(S
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-
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60
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20
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Fig. 1.12 : Résultats de simulation de la MSAP alimentée par un réseau triphasé
équilibré en charge

1.7 Modélisation de I’association convertisseur—MSAP

Les onduleurs de tension, associés aux machines a courant alternatif, sont de nos jours

tres largement utilisés dans les systémes d'entrainement industriels.
Apres avoir présenté le modele de la machine, on présentera le systeme d’entrainement
complet ou la machine synchrone est associée avec un onduleur de tension triphasé.

L’onduleur est un convertisseur statique capable de transformer I’énergie ¢électrique
d’une source de tension continue en une énergie électrique de type alternative. L utilisation
des onduleurs est trés vaste dans 1’industrie, tels que les variateurs de vitesse pour les moteurs
triphasés, les alimentations de secours...etc.

Gréce au développement technologique des semi-conducteurs, et 1’apparition des
nouvelles techniques de commandes les onduleurs sont devenus plus performants.
D’autre part la forme de tension de sortie d’un onduleur doit étre plus proche d’une sinusoide
pour laquelle le taux d’harmoniques soit le plus faible possible, cette derniere dépend
largement de la technique de commande utilisée. [10]
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On distingue plusieurs types d’onduleurs :

Selon la source :

Onduleurs de tension,

Onduleurs de courant.

Selon le nombre de phases (monophasé, triphase, etc.)
Selon le nombre de niveaux (2,3, etc.)

VV \NYVY

211

Réseau L
triphasé

Thi @ Th3
@’ “ >‘* C —
Th4 Thé

Fig.1.13 : Schéma de 1’association MSAP — Onduleur triphasé de tension a deux niveaux [30]

1.7.1 Modélisation de I’onduleur triphasé de tension a deux niveaux :

Pour modéliser I’onduleur de tension Figure (1.14) on considere son alimentation

. o 1A o . . U
comme une source parfaite, supposée d’étre de deux générateurs de F.E.M égale a V,;. = 70

Connectés entre eux par un point noté n,.

La machine a été modélisée a partir des tensions simples qui sont notons V,,,,, Vyn, Ven,
I’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques S;(i = a, b, ¢), on appelle T; et T;les
transistors (supposée des interrupteurs idéaux).

Ona:

» SiS; =1, AlorsT; est passant et T; est ouvert.
» SiS; =0, AlorsT; est ouvert et T; est passant.

s Ta Tb Te Fmmmmmmmmm e ;
_KES — — 7
Uo2 — i{
a

a N
> N
< < Vin ﬁ-‘ //‘
g U ab ch b an
| ] ] b

A 4
g
=
=
T
2

‘é—lov
r
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
(8

UCﬂ.
U‘}/Q -
T'a Tb T'c

Fig.1.14 : Représentation d’un onduleur triphasé de tension a deux niveaux [30]
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Chapitre I : Modélisation de la MSAP

Dans ces conditions on peut écrire les tensions V;,,en fonction des signaux de

commande S;(i = a, b, c)et en tenant compte du point fictif nyreprésenter sur la figure (1.14).
00 = S e e e (1.24)
Soit" n "le point neutre du coté alternatif (MASP), alors les trois tensions
composées V,y,, Vi, Veqsont définies par les relations suivantes :

Uab = Van = Vin
ch = Vbn - I/cn ............................................................................. (|25)

Uea = Ven — Van

La charge constituée par la machine est équilibrée V,,, + V},, + V.., = 0 on aura donc :
1

fvzm = E[Uab = Ucal
1

JI Vbn = 5 [ch - ab] ......................................................................... (l 26)
1

chn 5 [Uca - ch]

En faisant apparaitre le point " n,", les tensions entre phases peuvent aussi s'écrire :

ch = Vbno - VCTLO ........................................................................... (|.27)

{Uab = Vano = Vbno
Uca = Veno = Vano

En remplacant (1.27) dans (1.26) on obtient :

V:m 1 2 -1 -1 VanO
Vpnl = -1 2 -1 Um0 | oo (1.28)
Vcn -1 -1 2 VcnO

Des relations suivantes :

{Vano = Van + Vano

On peut déduire le potentiel entre les points n et n,:
1
VTLTLO = E[Vano + Vbno + VCTLO] .............................................................. (ISO)

L’utilisation de I’expression (I.24) permet d’établir les €quations instantanées des
tensions simples en fonction des grandeurs de commande :

Van L 2 -1 —1][5%
Vbn = EVdC -1 2 -1 Sb ........................................................ (|31)
Vcn -1 -1 2 Sc
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Chapitre I : Modélisation de la MSAP

L'onduleur a pour objectif de générer a sa sortie, des tensions le plus sinusoidal possible,
a cet effet, différentes stratégies de commande permettant de déterminer les trois fonctions
logiquesS;(a, b, ¢).

Dans notre travail, on a appliqué la technique de commande par MLI sinus-triangle, pour
la commande de I’onduleur.

1.7.1.1 Principe de la commande de I’onduleur par la stratégie MLI triangulo-
sinusoidale :

La M.L.I sinus-triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse
fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire.

Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et
la modulante. [32]

Donc le principe de cette stratégie peut étre résumé par 1’algorithme suivant :
Si:
Vires 2V, = Si=1sinon$; =0,i =a,b,............c.ooooiii (1.32)
Les tensions de références sinusoidales sont exprimees par :

Vares = Vi sin(wt)
. 2
{Vbref = Vi sin(wt — ?ﬂ) ........................................................................ (1.33)
WVerer = Vin sin(wt +2)

L’équation de la porteuse triangulaire est exprimée par :

L) ; T
me<4<Tp> 1) SLOStSZ

t . Tp

U (~4(£) +3) 51 L= e <7,
Cette technique est caractérisée par les deux parametres suivants :

> L’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence de modulation f,sur la
fréquence de réference f,(m = f,/f).

> Le coefficient de réglage en tension r égal au rapport de I’amplitude de la tension de

. . . , . 7
reférence V,,a la valeur créte de I’onde de modulationV,,, (r = V—m>
pm
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Fig. 1.15 : Onduleur commandé par MLI sous Matlab
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La (Figure 1.16), illustre le principe de cette commande :

Signal MLI résultant

1]
& o- i
1 [
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
temps(s)
1 T T
§ o
1 [ [ [
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
temps(s)
1 I T I
& 0f i
1 I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
temps(s)

Fig.1.16 : illustration de la MLI triangulo-sinusoidale

La forme de tension de sortie de 1°‘onduleur de tension triphasée est représentée par la
figure suivante :

3001 = = = = = = = = = = = — — —

N
o
o

=
o
o

o

tension Va(V)

-100

1 1 1

80 v

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
temps(s)

300—m = = = = = = = = = = = — — -

200

100

tension Vb(V)

-100

{1

R

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
temps(s)

-200

"t
—
—
—
—

-300
0
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300 . . . . - . . . .

200

100

tension Vc(V)

5 {1

R

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
temps(s)

Fig. .17 : Forme de tension de sortie de 1‘onduleur commandé par la MLI
triangulo-sinusoidale

1.7.2 Résultats de simulation d’une association MSAP-onduleur :

Nous avons simulé I’association convertisseur statique-MSAP (Figure 1.18), pour un
fonctionnement en charge. L’onduleur est commandé par la technique de modulation
triangulo-sinusoidale.

ource

’FT continue [ | M ds ’{.P
, Endul eur] s

Va ‘ d lgs
$ kb Igs

Vabe Sabe M , i
)

Vb g cof—»(4)

M3AP

MLI

Ve
Fig.1.18 : Association onduleur -MSAP

1.8 Interprétation de résultat

Si on compare ces résultats (MSAP alimentée par un onduleur) présenté par (la Figure
1.19) avec ceux obtenus auparavant (MSAP alimentée par un réseau triphasé équilibré), on
constate qu‘ils sont similaires, sauf que la présence de 1‘onduleur engendre des ondulations
qui affectent le fonctionnement de la machine.
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Fig.1.19 : Résultats de simulation de la MSAP en charge alimentée par un onduleur

Triphasé deux niveaux
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1.9 Conclusion

Tout long de ce chapitre, nous avons présenté clairement tous les détails qui touchent la
machines synchrones a aimants permanents.Nous avons commencé par la définition,
Construction, avantage, inconvenient, principe de fonctionnement et surtout les domaines
application .puis nous avons modelisé la machine synchrone a aimant permanents en utilisant
la modéle de Park comme une solution qui sert a réduire la complexite de la MSAP, le modele
devient plus simple et facile a exploité pour la réalisationdes loi de commande avancées.

On a simulé le modele de la MSAP alimenté par une source parfaite, puis par le convertisseur
statique en charge.

Et d’aprés les résultats de simulation qu’on a pu avoir, les réponses sont trés rapides et
stables mais on remarque que les performances ne sont pas satisfais surtout au démarragequi
nécessite ’utilisation d’une commande et régulation pour améliorer les performances de la
machine.

Le chapitre suivant décrit 1’utilisation de la commande vectorielle de MSAP qui permet
d’avoir une commande similaire de la MCC, ainsi la régulation de la vitesse en utilisant le
régulateur P1 (proportionnel intégrateur) qui améliore les performances des parametres
physiques de la MSAP.
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Chapitre 11 : La commande vectorielle de la MSAP

1.1 Introduction

Par le découplage entre la production du couple électromagnétique et la magnétisation
en flux la machine a courant continu est parfaitement adaptée aux traitements a vitesse
variable. En 1971, BLASCKE a proposé une méthode de commande par champ orienté qui
permet d’assimiler le comportement de la machine synchrone a aimants permanents a une
machine a courants continu a excitation séparée, ou la force magnétomotrice de I’induit
¢tablie un angle de 90° avec 1’axe du flux inducteur, et ceci, quelle que soit 1a vitesse de
rotation. [15]

Pour la réalisation de ce control, il est nécessaire que I’orientation du flux soit en
quadrature avec le courant qui génere le couple. Ainsi, on obtient le modele de la machine
ou le flux et le couple électromagnétique sont découplés de sorte que I’on puisse agir sur le
couple sans influencer le flux, puisque le couple dépend uniquement du courant ig. Ce qui
permet I’obtention de performances considérables, relatives a la réponse du systéeme en
régime dynamique similaire a celle d’une MCC.

I11.2 Commande vectorielle de la MSAP alimentée en tension
11.2.1 Principe de la commande vectorielle ;

Le principe de la commande vectorielle permet de modéliser les machines a courant
alternatif comme une machine a courant continu, par application de cette nouvelle technique
de commande.

Ceci concilie les avantages des propriétés du moteur a courant continu et de 1’absence
du collecteur mécanique. Le contréle du couple d’une machine alternative nécessite un
controle en phase et en amplitude des courants d’alimentation d’ou le nom de contrdle
vectoriel. Pour réaliser un contrble similaire a celui des machines a courant continu a
excitation séparee, il est nécessaire de maintenir le courant Id nul et de réguler la vitesse ou
la position par le courant iq via la tension V4.

Physiquement, cette stratégie revient a maintenir le flux de réaction d’induit en
quadrature avec le flux rotorique produit par le systéme d’excitation. [2][11]

+ = — ot
Iy Is

mducteur

Fig. 11.1 : Machine a courant continu [33]

L'équation (1.20), donnant le couple, montre que celui-ci dépend de deux
variablesly, I,.
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3
Com = Ep[(Ld — L) lsqlsa + @plsqeoovvveeeeiiiiii (1. 1)

Parmi les stratégies de commande, on utilise souvent celle qui consiste a maintenir la
composante I nulle. Cette stratégie permet de I'obtention d'une loi de commande simplifiée
avec une relation linéaire entre le couple et le courant. On retrouve alors une caractéristique
similaire a celle de la machine a courant continu a excitation séparée. [5]

L'expression du couple devient :

Com Epgoflsq ............................................................................................................... (IL2)
Comme le flux ¢(est constant, le couple est directement proportionnel al,,.
Donc :

Com = Klggeeeeieiieieiet et (L. 3)
Avec .

K = D e (1.4)

Fig. 11.2 : Commande par orientation du champ de la MSPA (ld nul) [34]

La commande vectorielle sert alors a contrbler les deux composantes I, et I, du
courants statoriques en imposant les tensions V, et I, qui conviennent. Pour imposer ces
tensions il suffit d'imposer les tensions de reéférence V,..r et Vg, @ I'entrée de I'onduleur.
[12]

11.2.2 Technique de découplage :

Les lois de commande vectorielle des machines alimentée en tensions présente des
couplages entre les actions sur les axes (d) et (q) .dans un repére (d) et (q) avec I'axe (d)

aligne sur le flux rotorique, on a les équations suivantes [12] :
dl
Vsa = Rglsq + Lg did - wr(Lquq)
d

I
dstq + wr(LdIsd + <pf)

Vsq = Rslsq + Ly

Ce couplage est éliminé par une méthode de compensation. Cette derniére méthode
consiste a faire ajouter des termes afin de rendre les axes d et g complétements indépendants
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11.2.2.1 Découplage par compensation :
La compensation a pour but de découpler les axes d et g. Ce découplage permet d’écrire
les équations de la machine et de la partie régulation d’une maniére simple et ainsi de
calculer aisément les coefficients des régulateurs. [13]

{Vsd = Vdref —€gq

{ eq = ws(Lylsy)
€q = ws(Lglsq + QOf)

eqEt e représentent les f.e.m qu’il faut compenser.
On a donc les courants I;etl,sont découplés. Le courant I;ne dépend que de Vg4, et I,ne
dépend que Vg, a partir de 1’équation (I1.7) les courant /et I,s'écrivent de la fagon
suivante :

_ Va1
Isd -
Rs+LgS 19
et (11.9)
l[(q = ——
9 Rg+LgS

S : Opérateur de Laplace.
Les tensions V, et V, sont alors reconstitués a partir des tensions V.. €t Ve, ret illustrés sur
(la figure 11. 3):

W
-

Gain O
B e
<] L@

Gain1
@ Product3

Fig. 11.3 : Bloc de découplage

Les actions sur les axes et d et q sont donc découplées.
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———— o o —— e —— —  — — — —— —— — — = = — — — — = = ————— — — ———— —— — — — —

30— e ]

o]

Fig. 11.4 : Commande découplée

Sur le schéma de principe précédent, V,, et V,; représentent les tensions a la sortie
des régulateurs des courantsiy et i.

11.2.3 Description du systeme global :

Le contrdle de la vitesse de la machine, demande une commande simultanée de deux
variables I, etl, . La Figure (11.5) représente le schéma bloc d‘une régulation de vitesse
de la MSAP alimentée en tension et commandeée par orientation du flux dans le repére (d, ).

La commande vectorielle est constituée de deux principales boucles a savoir la boucle
de vitesse, les boucles internes des courants et la transformation directe et inverse de Park.

La vitesse est régulée a travers la boucle externe du bloc, la sortie de son régulateur
permet de générer le courant de référence qui est comparé a la valeur du courant issue de la
mesure des courants réels et leur erreur appliquée a l‘entrée du régulateur du courant. En
parallele avec cette boucle, on trouve une boucle de régulation du courant qui est maintenu a
Z€ro.

Les sorties des régulateurs de courant et sont appliquees a un bloc de découplage qui
permet de générer les tensions de référence et par transformation de Park inverse, on obtient
les références de tensions, et qui sont les tensions de la commande de I‘onduleur a
commande MLLI.
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Fig. 11.5 : Schéma global de la commande vectorielle de la MSAP

11.2.4 Synthese des différents régulateurs :

I1 faut noter que les besoins pour la commande d’un systéme doivent inclure plusieurs
facteurs tels que la réponse au signal de commande, la sensibilité au bruit de mesure au rejet
de perturbations. Dans tel contexte, des simples régulateurs, comme des régulateurs P, Pl et
PID, peuvent convenablement satisfaire ses contraintes.

Théoriquement :
e Une action proportionnelle (P) suffit a garantir les critéres de performance exiges
par la boucle de vitesse.
e Une action intégrale (1) est donc nécessaire pour annuler cette erreur statique entre
la consigne et la sortie en régime permanant.
Nous allons régler la vitesse de la machine en proposant un régulateur de type PI, ce
choix justifier par :
v’ simplicité de la réalisation et de son réglage (auto réglable).
v La connaissance maitrise de ce type de régulateur et de son application dans
L’industrie et sa robustesse de commande.
v Son prix de revient moins cher. [6]

La fonction de transfert du régulateur proportionnel intégral est donnée, sous forme
générale, par 1’équation I1.10 pour les deux axesd et q :

S (11.10)
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U(t)

Y'(t) 4 €O ()

-

Controleur Systéme

L J

Fig.11.6 : Régulateur PI

La relation entre la sortie U (t) et le signal d’erreure (t) est donnée par la relation
suivante :

U(t) = Kpe() + Ki [ €(E) At (11.11)

C’est a dire :

up) _ » Ki

gy = Kb g (11.12)
Ou:

K, : Gain proportionnel.

K; : Gain intégral.

La fonction de transfert sera :

Ki
U(p) = (Kp S 2 S (11.13)
On peut aussi écrire le régulateur sous la forme suivante :

PL o L = L oot (11.14)

£ sT,
=h
K, = m
Avec OO OSSOSO (11.15)

Ki:_
T;

11.2.4.1 Régulation du courant I, :

Selon 1’équation (I1.10) et (11.14), on aboutit au schéma de (la Figure 11.7).

Iq ref + EI; 1+ 'S‘Tlc:_ ‘r”rql 1

o
stq R+ qu

Fig. 11.7 : Boucle de régulation du courantl

La fonction de Transfer en boucle ouvert (FTBO) de la Figure (11.7) est :

14Ty 14+STyq
FTBO = e e TR 1.16
ST2q(Rs+5SLq) STZqRS(1+S;—Z) ( )

Par I'utilisation de la méthode de compensation des poles, on aura :
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L
14 STy, = 15R—Z ............................................................................................................ (11.17)
Ce qui se traduit par la condition
Tig = 2ttt (11.18)
Avec:

L .
Ty = R—q : Constante de temps électrique de I’axe q.

N

Apres compensation I’équation (I1.15), se réduit a :
FTBO = — et (1.19)

Pour la fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) :
FTBO

a2 Y (11.20)

1+FTBO
oy OO (11.21)

1
1+S7q

Par identifications on trouve :

L’équation (I1.21) peut étre imposée de la forme

T
Tq =:R575q =>75q =:E§ ................................................................................................... (“.22)

En imposant le temps de réponse :

T, = 3tg(critere de £ 5%) ..o (11.23)
DONC & Tpq = 3 irmvsvsomsossssssssssssssssosssssosssssessssssssssssss oo (11.24)

T,.: Temps de réponse imposé.
En remplace 1’équation (I1.21) dans (I1.15), On obtient :

Rs
g (11.25)
Si on remplace 1’équation (I11.24) dans (11.25), on obtient finalement :
_ 3lq
Kpq = T,
By R (11.26)
Kig =7
11.2.4.2 Régulation du courant I 4:
La boucle de régulation sur ’axe d est présentée par la figure suivante :
Liret 4 c 115T Va 1 L
Hf— — >

Fig. 11.8 : Boucle de régulation du courant I4

Pour la régulation du courant I; on suit la méme procédure utilisée pour la régulation du
courant I,.La FTBO est exprimée par :
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FTBO = e ————————— 11.27
ST2a(Rs+SLqa) srzdRS(Hs;—'j) ( )
Tiq = 2ottt (11.28)
On remplace 1’équation (11.28) dans (11.27), La FTBF devient :
FTBF = —— = e, (11.29)
1+STy4Rs  1+Stq
Par identifications on trouve :
Ty = RToq = Tog = R—d ......................................................................................... (11.30)
En imposant le temps de réponse en boucle ferméeT,. = 3z, il vient :
Ty
Tyq = SR (1.31)
Ty = ;—d . Constante de temps ¢€lectrique de 'axe du machine
11.2.4.3 Régulation de vitesse :
Le processus a commander est décomposé en deux sous systeme :
> Sous systeme du reglage de courant I,donc du couple aussi.
» Sous systeme de la partie mécanique.
La boucle de régulation de la vitesse est représentée par la figure ci-dessous :
C.
ﬂr‘e Ui - 0
I - j\’p +% gp.:psf C—’pé— ﬁ -
Fig. 11.9 : Boucle de régulation de vitesse
F,,(S): La fonction de transfert du régulateur de vitesse.
Kiw _ 1+STi,
Fw(S) = pr + T = ﬁ .......................................................................................... (“32)
Tie
Ky = T:—w
OO (1.33)
Ki = -
T

FTBO : La fonction de transfert en boucle ouverte pour C, = 0 est donnée par :

1+ST1 3P @f 1

FTBO = e ot (11.34)

En adoptant la méthode de placement de pble et la fonction de transfert de la vitesse en
boucle fermée est donnée par :

Kiw
3 p(prpm(S+pr)

2]S2+(2 f+3 p@rKpe, ) S+3p@rKig

FTBF(S) = ————~"B®/ e (I1.35)

CUBBT2019 Page 34



Chapitre 11 : La commande vectorielle de la MSAP

Apreés le calcule en trouve :
La FTBF posséde une dynamique de 2eme ordre, par identification a la forme
canonique du 2°™ ordre dont I’équation caractéristique est représentée comme suit :

FTBF(S) = %52 + jv—ss L (11.36)

Avec :
W, Pulsation propre du systéme.

&: Coefficient d’amortissement.

Par identification terme a terme entre 1’équation (I1.35) et (11.36) on trouve :

2] 1
iU 11.37
3p@rKi,, Wi ( )

2 f+3posK 2¢
e 2 (11.38)
3pPfKiw Whn
On deduit K, et K;,, on obtient :
_ 4J§wo-2f
pr - 3peys
_ 2Jwi

N 3pey

.................................................................................. (11.39)

iw

11.3 Résultats de simulation

Apreés réalisation du découplage et synthése des régulateurs, nous effectuons la simulation
de la commande en vitesse par régulateur Pl de la MSAP.
11.3.1 Essai en charge :

La figure 11.10 représentent les résultats de simulation de 1’essai en charge du MSAP,
pour un échelon de consigne de 156 rad/s, et suivie d'une application de charge de 10 N.m a
partir de [t = 1 s], et on élimine cette charge a [t=2.5s], On remarque que :
+ L'allure de la vitesse au démarrage présente un petit dépassement, aprés la vitesse
suit la vitesse de référence
+ |’application de la charge a I’instant [t = 1 s], on remarque une petite diminution de
vitesse, apres sa revient égal sa valeur de référence.
+ Le couple subit des perturbations s en premier moment de démarrage, puis atteint la
valeur du couple résistant durant I’application de la charge.
+ Le courant Isest I'image du couple.

On remarque que la commande vectorielle de MSAP est applicable, est cette applicabilité
remarqué par 1’annulation du courant Id.
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Fig. 11.10 : Résultats de simulation pour un démarrage a vide suivie d'une application de
charge de 10 N.m a t=1s et un décharge a t= 2.5s
11.3.2 Essai de I’inversion de sens de rotation :
Dans la figure (11.11), on a inverseé la vitesse de rotation du MSAP de la valeur
référentielle +156 rad/s a la valeur -156 rad/s a l'instant t=2s sans charge. Les résultats
de simulation sont satisfaisants et la robustesse de cette commande est garantie vis-a-
vis de ce fonctionnement.
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Fig. 11.11 : résultat de vitesse, couple et courant avec inverssement de sens de rotation
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11.3.3 Essai de I’inversion de sens de rotation avec une application d’une charge :

e [’allure de la vitesse montre I’inversion de la consigne de la vitesse de rotation du
MSAP de la valeur (156 rd/s) a la valeur (-156 rd/s) a [t = 2s], et lorsqu’on charge
a (t=1s) On constate également que la vitesse suit sa consigne avec une diminution
pendant ’application de la charge.

e Le courant iq est ’image du couple.
La (Figure 11.12) montre que les résultats de simulation montrent que le découplage est

maintenu quel que soit la variation de la référence (partie poursuite), ou de la charge (partie
régulation) dans le régime permanent.

0 160 ‘ 0 L W ref
7 \
- \ \ W

300~ ’// 0 1 oF o

/0 L \

\

200 120 20
200 am0; 05 oft 11002 1004 [ 2 205 21
| N

100 ) / \

la vitesse (rad/s)
o

Présentation de dépassement Application d'une charge Inversement de sense de \
W=156 rad/s Cr=10N.m rotation
-200
-300
) 05 1 15 2 25 3
: le temps(s) ' '
12 T I
10 ‘ M
10 5 e FHW‘HHMHH‘\!H\H‘H‘N\‘H\ T
e
8 5
0 0.01 0.02
E A }
> 6 : l
7 inverssement de J
o .
S 4 de rotation
o]
3]
2
! —
—Cr
-2
0 05 1 15 2 2.5 3
temps(s)

CUBBT2019 Page 39



Chapitre 11 : La commande vectorielle de la MSAP

w
S

50 50 —
— | .
2% 0 0 g ||
50 50

8
\
\

.
@
N o

o

Le courant [A]
S
o
o
o
=
5
\_

o

résentation de dép hJ\ [ p— T O ——
démmar: ' \‘ Application d'une charge ‘ Inverssement de J
au gemmarage Cr=10 N.m sense de rotation
1

05

&
'4
T

iR
S
IS

N
N
w”

15
Le temps [s]

2 20
] la
30 =

2
D — b P
10 o] 0 { o //ﬁ
200 - o Iu/'n e A G C R T N
[
10 B s on N Y 1o \/{W\ W \/W\/{\f{ i \/{\/{W}/

@{ AL AL LML LAAL
IR L

1 le temps ()

Fig. 11.12 : résultat de vitesse, couple et courant avec inverssement de sense
de rotation a [t=1s] et application d’une charge de 10 N.m a [t =2s]

11.3.4 Test de robustesse :

Les paramétres de la MSAP sont soumis a des variations qui peuvent étre dues a la
saturation ou a I’échauffement, il est donc important d’étudier 1’influence de la variation des
parametres caractérisant le mod¢le sur les performances de la commande afin d’évaluer la
robustesse de cette derniére. Nous allons varier I’inertie et la résistance statoriques.

La (Figure 11.13) montre que la variation de la résistance n’influe pas sur la
dynamique de la couple. On remarque seulement une 1égere diminution sur 1’allure de
vitesse. Donc on peut conclure que la MSAP est robuste vue les variations des parametres.
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Fig. 11.13 : Résultat de vitesse, couple et courant avec une variation de la résistance
statoriqueet application d’une charge de 10 N.m a [t = 15]

e Enremarque sur les allures de lall.13 que la variation de moment d’inertie n’influe pas
les parametres physiques de la MSAP.
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Fig. 11.14 : résultat de vitesse, couple et courant avec une variation de moment
d’inertieet application d’une charge de 10 N.m a [t =1s, 2.55] et I’inversement de sens
de rotation a [t =2s]

11.4 Avantages et inconvénients de la commande vectorielle
11.4.1 Avantages de la commande vectorielle :

* Elle est basée sur le modéle transitoire (traiter les régimes transitoires ce que ne permettait
pas de faire le variateur classique)

* Elle est précise et rapide.
* Il y a un contrdle du couple a I’arrét.
* Le contrdle des grandeurs se fait en amplitude et en phase.

11.4.2 Inconvénients de la commande vectorielle :

Le contrdle vectoriel par orientation du flux rotorique présente un certain nombre
d’inconvénients :

* Faible robustesse aux variations paramétriques et en particulier a celles de la constante de
temps rotorique.

* Nécessité d’un modulateur pour la commande rapprochée de I’onduleur qui provoque des
retards, surtout a basse fréquence de modulation (grande puissance).Ces retards sont
responsables d’une augmentation du temps de réponse en couple, ce qui pénalise les
variateurs utilisés en traction.[2]
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11.5 Conclusion

Dans ce chapitre on a vu l'application de la commande vectorielle sur la MSAP. Cette
stratégie permet le découplage entre le couple et le flux de la machine afin d'assurer une
commande souple de sa vitesse.

Ceci nous permet 1’approche des performances analogiques a celle du moteur a
courant continu. Le réglage de la vitesse par la commande vectorielle avec un régulateur
classique (PI) permet d’obtenir des performances dynamiques satisfaisantes caractérisées par
des faibles temps de réponse et des petits dépassements de consigne ou oscillations
transitoires. Puisque les correcteurs classiques sont dimensionnés a partir des parametres de
la machine. Si ces derniers varient dans une large plage de fonctionnement, les performances
sont détériorées, alors il est préférable de voir d’autres techniques de réglage.

Notre prochain chapitre sera consacré & la commande par régulateur intelligent
(régulateur floue) ou les correcteurs sont connus par leur robustesse.
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Chapitre 111 : Régulation floue de la MSAP

I11.1 Introduction

L'interét de la logique floue réside dans sa capacité a traiter I'imprécis, l'incertain et le
vague. Elle est issue de la capacité de I'homme a décider et agir de facon pertinente malgré le
flou des connaissances disponibles. En effet, la logique floue a été introduite pour approcher
le raisonnement humain a l'aide d'une représentation adéquate des connaissances. Aussi, le
succes de la commande floue en grande partie son origine dans sa capacité a traduire une
stratégiec de control d’un opérateur qualifié en un ensemble de regles linguistique
« Si...... Alors »générés par I’expertise de ’homme et qui sont facilement interprétables. La
régulation floue est simple a mettre au point et permet de prendre en charge des systémes
complexes mais exige une connaissance du dispositif. [23]

Le réglage par la logique floue avec sa structure non linéaire a présenté des bonnes
performances et robustesses pour beaucoup d’applications, néanmoins, ce non linéarité est
incorporé par un nombre limité des regles (Si-Alors) générés par I’expertise de I’homme, qui
ne peut pas étre toujours suffisant pour produire un signal de commande nécessaire.

+ [’utilisation de commande floue est particulierement intéressante lorsqu’il s’agit :

e Difficulté (ou incapacité) de modéliser le processus : processus complexes, processus
non linéaires ;
e Colt de la modélisation en termes de temps, moyens... trop élevé ;
e Amélioration des performances de régulateurs «linéaires».
+ Les points forts du contréleur flou sont :
= Structure simple, colt de la synthése et de I’implémentation «faibley ;
= Proche du langage courant, facilité de modification.
Dans le chapitre précédent nous avons présentez une régulation classique de la MSAP

basé sur un régulateur PI, cette derniére montre des résultats performantes ; mais des
dépassements au démarrage causé par 1’action proportionnel.

Pour le but d’améliorer ou éliminé cet effet nous avons remplacez le régulateur classique
par un régulateur intelligences le régulateur floue qui aura des capacités nous permettons de
donner des résultats performante.

I11.2 Historique

En 1965: La théorie des ensembles flous a fait son apparition en 1965 suite a la
publication d’un article d’une quinzaine de pages intitulé « fuzzy sets » (ensembles flous) par
Lotfi A. Zadeh, professeur a 1’'université de Berkeley en Californie, considéré aujourd’hui
comme le fondateur de la logique floue [16].

-Dix ans plus tard, il publie un important travail « The concept of a linguistique variable and
it’s application to approximate reasoning » qui va marquer le point de départ de nombreuses
études et expérimentations [16].

-En 1975 :E.H. Mamdani expérimente un régulateur flou qu’il perfectionne au cours des
années suivantes [16].

-En 1985 : M. Suengo décrit des applications industrielles possibles en régulation floue.

-En 1995 : suite aux travaux de J.S.R Jang la logique floue est élargie aux systémes a réseaux
de neurones et a I’intelligence artificielle.

Les applications de la commande floue ont connu un essor remarquable au Japon ou elles
sont devenues un véritable argument de vente a travers de nombreuses applications grand
public [17]. Machines a laver, appareils photographiques, caméras vidéo, etc.
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-En 1979 : La toute premiere régulation floue a été implémentée dans une cimenterie au
Danemark [17].

Depuis, la commande floue a fait ses preuves a travers de nombreuses applications
industrielles : ascenseurs, usine de papier au Portugal.
-En 1992 : pilote d’hélicoptére, métro de sandai (Japon) en service depuis 1987 qui utilise un
double régulateur flou (C.S.C : Constant Speed Control et T.A.S.C : Train Automatic Speed
Controller) [18].

La commande peut étre pergue comme la gestion automatique d’un processus en fonction
de consigne d’entrée par action sur une consigne de sortie. La commande floue traite elle
aussi ce type de probléme, mais avec des outils qui lui sont propres.

111.3 Définition de la logique floue

La logique floue est une extension de la logique booléenne, créé par Lotfi Zadeh 1965,
elle permet la modélisation des imperfections des données et se rapproche dans une certaine
mesure de la flexibilité du raisonnement humain ; est que les régles sont énoncées en langage
naturel. [35]

I11.4 Pourquoi utiliser la logique floue ?

Il convient d’utiliser la logique floue lorsque des imperfections entachent la connaissance
dont nous disposons sur le systéme, lorsqu’une modélisation rigoureuse de celui-ci est
difficile, lorsqu’il est trés complexe, lorsque notre fagon naturelle de I’aborder passe par une
vue globale de certains de ses aspects. Si elle impose une standardisation de la signification
des descriptions du systéme exprimées linguistiquement, ce qui peut sembler rédacteur par
rapport a une utilisation purement symbolique des descriptions linguistiques, la logique floue
présente ’avantage de permettre le passage d’une telle description d’un expert ou d’un
observateur a I’autre. [17]

I11.5 Domaine d’application [19]

La logique floue est intéressante dans tous les domaines, ou un flou persiste. La liste
proposée reste limitée, car les domaines d’applications sont multiples :

111.5.1 Automatisme :

Les automatismes ont constitué le domaine d'application par excellence de la logique
floue car c'est la ou existe le grand nombre d'applications. On peut classer ses applications par
domaines d'utilisation.

e Automatismes industriels

e Automatismes d'entreprise et de transport

e Automatismes dans les appareils grand public
111.5.2 Informatique :

De nombreuses disciplines informatiques utilisent également la logique floue.
e Intelligence artificielle et systémes experts.
e Programmation et développement.
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111.5.3 Mathématiques appliquée :

e Statistiques
e Recherche opérationnelle
e Reconnaissance des formes
111.6 La théorie de la logique floue
111.6.1 Principe de la logique floue : [20]

Dans la régulation industrielle, les parametres des systemes sont généralement inconnus ou
varient dans le temps. En effet, on peut étre confronté a des systemes qui sont difficilement
modélisables et cela nécessite souvent des notions assez avancez en mathématique.

Par contre, la régulation floue donne une approche plutét pragmatique, permettant ainsi
d’inclure les expressions acquise par les opérateurs. Elle réalise un rapprochement entre le
contréle mathématique précis et la prise de la décision humain.
111.6.2 Les Eléments de Bases De La Logique Floue :
111.6.2.1 Définition d’un sous-ensemble flou : [20]

Les sous-ensembles flous constituent une extension des ensembles classiques.
Contrairement a I’algebre booléenne qui associe a chacun des éléments la valeur 0 ou 1, La
théorie des sous-ensembles flous attribue un degré de confiance compris dans l'intervalle [0 1]
a chacun de ses éléments. De par cette représentation, cette approche, qualifiée d’ensembliste,
permet donc de modéliser une imprécision sur la connaissance des bornes d’un parameétre.

Un sous-ensemble flou A d’un référentiel X est caractéris€ par une fonction

d’appartenanceyy :
Sipyest la fonction d’appartenance de I’ensemble flou A
VX €X € [0 L] (1n.1)

L’ensemble A est défini par :

A= {(X a00) /XEXK e (11.2)
111.6.2.2 Les Variables Linguistique : [21]

La description d’une certaine situation, d’un phénoméne ou procédé contient en général
des qualificatifs flous tels que : (Quelque, beaucoup, chaud, froid, rapide, lent, Grand, petit,
etc.); par exemples :

1- la variable linguistique « vitesse » peut appartenir aux ensembles flous « lent» ou «

Rapide».

2- Dans une régulation, le variable linguistique « écart » (écart=consigne-mesure) peut
appartenir aux ensembles flous « petit », « moyen » ou « grand ».
111.6.2.3 Univers du discours : [19]

Soit X est la variable linguistique qui désigne la température de I'eau, on peut la décrire
par un certain nombre de mots par exemple: «Chaude», « Froid», «Tiéde», chaque terme est
modélisé par un ensemble flou et donc par une fonction d’appartenance. L univers de discours
est défini comme le domaine de variable linguistique, il couvrira par conséquent I'ensemble
des valeurs prises par cette variable.
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Fig.111.1 : Exemple de variation d'une variable linguistique [19]

111.6.2.4 Fonction d’appartenance : [36]

Au lieu d’appartenir a I’ensemble «vrai » ou a ’ensemble « faux » de la logique
binaire traditionnelle, la logique floue admet des degrés d’appartenance a un ensemble donné.
Le degré d’appartenance a un ensemble flou est matérialisé par un nombre compris entre O et
1. Une valeur précise de la fonction d’appartenance liée a une valeur de la variable est notée p
et appelée « facteur d’appartenance ». Sur I'exemple figure (111 .2), on voit que pour 6=16°C,

le facteur d’appartenance a I’ensemble «froid» vaut pe=0.7 et le facteur d’appartenance a
I’ensemble «chaud ».

Fig.111.2 : Fonction d’appartenance pour un variable linguistique température [36]

4+ Les types de fonction d’appartenance : [36]

Les fonctions d’appartenances peuvent avoir différentes formes nous donnons ci-apres
les formes les plus utilisées.

Triangulaire Gaussienne
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(17— 'L-___)

Sigmoidale Trapézoidale

Fig.111.3 : Les types des Fonction d’appartenance [36]

111.6.3 Caractéristique des ensembles floue : [39]

e La hauteur : La hauteur d’un ensemble flou A est la plus grande valeur du degré
d’appartenance p,(x) . Il est noté par h (A) est définie par :

RA)ZSUP {a (X)) | XEX e, (11.3)

Un ensemble flou A est appelé normal si h=1, et sous normal si h(A) <1.

e La normalité : A est dit normaliser, si et seulement si la hauteur h(A) est égale a 1.
En pratique, il est extrémement rare de travailler sur des ensembles flous non
normalisés.

e Le support : on appelle «support» d’un ensemble flou A dans X I’ensemble
ordinaire point x dans X tel que w4 (x)>0.11 est noté par Supp(A), et defini par :

SUPP(A) = {XeXHa(X) > 0Feerii i, (1.4)

e Le noyau : le noyau d’un ensemble flou A, noté noy(A) est I’ensemble qui contient
tous les éléments totalement possibles x dans X de A. Il est noté par
Noy (A) est défini comme suit :
NOy (A) = {XeX/Pa(X) = 1} e (111.5)
e Une a-coupe: C’est un sous-ensemble classique des éléments ayant un degré
d’appartenance supérieure ou égale a o : a-coupe (A)= {XeX/} py(x)>a}...... (111.6)

moyen 153

Noyau{moyen)
Hauteur{moyen) = 1

/1N

Fig.111.4 : Les caractéristiques des sous- ensembles floue [37]
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111.6.4 Les opérateurs flous : [21]

Les variables linguistiques sont liées entre elles au niveau des inférences par des
opérateurs ET, OU, et NON. Il s’agit d’opérateurs logiques qui interviennent sur les fonctions

d’appartenance représentant les variables linguistiques. De plus, il existe trois opérateurs de
base : [21]

v' L’intersection (opérateur minimum)
ANB=C si et seulement si p.(x)=p4(x)Npg(x)

................................................. (111.7)
. (x) Est définie par la valeur minimale de p, (x)Npg(x)
Aet B=min (g () NMEB (X)) e (111.8)
Fig.111.5 : Intersection des ensembles flous A et B [21]
v L’union (opérateur maximal)
AUB=C si et seulement si p.(x)=pa )UPg(X).evevininiiiiiiiiicie, (111.9)
1. (x) Est définie par la valeur maximale de p,(x)et pg(x)
A OU B=max (g (%), L5 (X)) ereriii e (111.10)

Fig.111.6 : Union des ensembles flous A et B [21]

v" Le complément

A si et seulement Si(pg (X)) =T(LAX)) =1-Ha(X) eeeriiiiiiii (n.11)
NON (A)= Lty () e e (111.12)
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Fig.111.7 : complément des ensembles flous A et B [21]

111.6.5 Systemes flou : [38]

Un systeme flou est donc formé de trois étapes comme indiqué sur la Figure (111.8). La
premiére, I'étape de Fuzzification transforme les valeurs numériques en degrés d'appartenance
aux différents ensembles flous de la partition. La seconde étape concerne le module
d'inférence, qui est constitué de deux blocs, le moteur d'inférence et la base des régles. Enfin,
I'étape de Défuzzification qui permet d'inférer une valeur nette (précise), utilisable en
commande par exemple, a partir du résultat de l'agrégation des réegles.

La figure (111.8) illustre la composition d'un systeme floue :

Donnges
Numénques
dentres

Fig.111.8 : Structure d’un systéme flou [39]

111.6.5.1 Fuzzification : [24]
L’interface de Fuzzification inclut les fonctions suivantes :
e Mesure des variables d’entrée.
e Représentation d’une cartographie d’échelle transférant la plage des variables
d’entrée aux univers de discours correspondants.
e Représentation de la fonction de Fuzzification convertissant les données d’entrée en
variables linguistiques.
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111.6.5.2 Base de regles (connaissance) : [24]
La base de connaissance est composée de :

e Une base de données fournissant les définitions nécessaires utilisée pour définir les
régles de contrdle linguistique et la manipulation des données floues dans le
controleur

e Une base de régles caractérisant les buts et les stratégies de commande émis par les
experts au moyen d’un ensemble de régles linguistiques de controle.

La base de régle est construite a partir de :
1. Expérience des opérateurs formulée en termes de régles.
2. Utilisation des méthodes d’apprentissage et d’identification.
3. Utilisation de partitionnement de I’espace d’état.
111.6.5.3 Les méthodes d’inférence floue : [19]

Considéré comme le « cerveau » du contrdleur, il permet de lier les degrés d’appartenance
des fonctions d’appartenance d’entrée aux fonctions d’appartenance de sortie. Le degré
d’appartenance de la fonction de sortie peut étre calculé par différentes méthodes :

La méthode d’inférence max-min (Méthode de MAMDANI) :

Cette méthode réalise lI'opérateur "ET" par la formulation du minimum au niveau de la
condition. Le résultat de chaque regle introduite par "ALORS", lie le facteur d'appartenance a
la variable de sortie. L'opérateur "OU" qui lie les différentes régles est réalisé par la formation
du maximum.

Méthode D'inférence Max-Produit (Méthode De Larsen) :

La méthode d'inférence max produit réalise la condition de l'opérateur "ET" par la
formation du produit. La conclusion dans chaque régle, introduite par "ALORS" est réalisée
par la formation du produit. L'opérateur "OU" qui lie les différentes régles est réalisé par la
formation du maximum.

Méthode d'inférence somme-prod (méthode de Zadeh) :

Cette méthode réalise la condition de l'opérateur OU par la formation de la somme (valeur

moyenne), tandis que lI'opérateur ET est réalisé par la formation du produit.

Sortie par l'opérateur ET, est réalisée par la formation du produit. L'opérateur OU qui lie les
différentes régles est réalisé par la formation de la somme.

Methode de Sugeno :

L'opérateur "ET" est réalisé par la formation du minimum, la conclusion de chaque
regle floue a une forme polynomiale. La sortie finale est égale a la moyenne pondérée de la
sortie de chaque regle floue.

111.6.5.4 Défuzzification :

La Défuzzification consiste a déduire une valeur numérique précise de la sortie du
régulateur a partir de la conclusion résultante floue issue de 1’opération d’inférence. [22]
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4+ Les méthodes de Défuzzification :[19]

Meéthode du centre de gravité

Cette meéthode est la plus colteuse en temps de calcul mais la plus utilisée, elle consiste a
prendre comme valeur de sortie 1’abscisse du centre de gravité de la surface de la fonction
d’appartenance résultante.

ch Z)

1.0

07

Fig.111.9 : Méthode du centre de gravité [19]

Le calcul de la solution précise, Z,, d'une solution floue a l'aide de la méthode du centre
de gravité est défini par :

_Jfp(@.zadz
e OSSOSO OSs (111.13)

Méthode du maximum :

Cette méthode consiste & choisir comme valeur de sortie correspondant a 1’abscisse le
maximum de la fonction d’appartenance.

Fig.111.10 : Méthode du maximum [19]

Cette méthode est simple, rapide et facile a réaliser mais introduit des ambiguités dans
certains cas.
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Meéthode de la moyenne pondérée :

Le Defuzzificateur examine 1’ensemble flou qui détermine les valeurs pour lesquelles la
fonction d ‘appartenance est maximale, ensuite se fait le calcul de la moyenne des ces valeurs
comme résultat de Défuzzification.

Methode des hauteurs pondéreées :

Elle correspond a la méthode de centre de gravité quand les fonctions d'appartenance
ne se recouvrent pas.

Z/uRi (duref ).duref
duref — i=1

i:uRi (duref)

i=1

Cette méthode est surtout utilisée quand les fonctions d'appartenance de la variable de
sortie sont des singletons

I11.7 La regulation par la logique floue
111.7.1 Description du régulateur : [21]

La figure (Il .11) représente la structure d'un régulateur a logique floue. Le systéme a
régler étant S, le fonctionnement du réglage est comme suit :

Le régulateur a logique floue RLF fournit le signal de commande UCM a l'organe de
commande OCM, il recoit a son entrée la grandeur de consigne W et une ou plusieurs
grandeurs mesurées réunies via le vecteur YM, ce dernier contient en générale la grandeur a
régler, et le cas échéant, d'autres grandeurs mesurées déterminantes pour [I'évolution
dynamique du systéme a régler en générale le nombre de la grandeur réunies dans le vecteur
Yy est inférieur au nombres des variables d’états.

Ye— RIF | UM | ooM | U |
I ———  Systéme

Fig.111.11 : structure d'un réglage par la logique floue [21]
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111.7.2 Mise en ceuvre d’un régulateur floue :

;@

Goto

=
| -
] s + Vee . abe 4@ To Workspacet
Rate Limiter Fezy - ﬂ »va
R G
Vphace w

vitesse1 * L—b\lb | coto1
>

To WorkspaceZ]

Add2 T .< ce
0 Ve
4@ onduleur commandé Vg b Goto2|
Constant2 qdr2abe parMLI — a4
I e
MSAP ,_.‘_’ 03
:

ot
ourantdg

To Workspaces

o] =l
To Works paced
Clock To Workspace o
=

To Workspaced

Fig.111.12 : schéma d’asservissement d’une régulation floue de MSAP

I11.7.2.1 Conception d'un RLF :

La premicre étape pour la réalisation d’un régulateur flou est de choisir ses variables
d’entrées et de sorties, de savoir avec quels paramétres on peut obtenir la commande, et
définir les univers de discours de ses variables.

Les entrées de notre systeme sont I’erreur de la position «E» et sa dérivée «dE/dt».
Nous avons synthétisé le régulateur a logique Floue du type MAMDANI pour le réglage de
vitesse et de position. Le signal de sortie est déterminé en fonction des signaux d'entrée par
I'intermédiaire des réegles.

P T S B

Gain
Gain2 Saturation Isq

Fuzzy Logic
Controller

du/df

A 4

Derivative

Gain1

Fig.111.13 : Régulateur floue

Le design du contréleur flou se fait de la méme fagon que tous les systemes flous avec
Matlab. On commence en tapant ‘fuzzy’ a la ligne de commande. On obtient alors le FIS
Editor de Matlab, montré a la figure suivante. Pour la variation sous étude, on utilise que
I’erreur et le dérivé de I’erreur comme des variables entré. On a donc un systéme trés simple,
avec deux entrées, une sortie.
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+ Fuzzification :
Voici notre régulateur flou :
Les variables d’entrés :
E : ’erreur
dE: la dérivé I’erreur
La variable de sortie :
du : la commande (du c’est dIsq)

|\
o

File Edit View

fle

[mamdani}

dE

FIS Name: flc FIS Type: mamdani
And method prod - Current Wariable
Or method probor - Mams E

T i 1
Implication — - WEE dLas

Range -1 11
A.ggregation = -
Leiiz=Ermn centroid - Help Close
Renamed FIS to "flc”

Fig.111.14 : Le systéme de controleur flou

+ Les fonction d’appartenance :

Ce sont les fonction qui exprime les degré d’appartenances des grandeurs aux variables
linguistique (language hummain) .

Les fonction d’appartenance des entrés’E’et ‘dE’ :

Les sous-ensembles d’appartenance floue ont été€ notés comme suit:
N : négatif

NM : négatif moyen

Z: Zéro

P : positif

PM : positif moyen
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File Edit  WView

FIS “ariables

2O N

dE

KMembership function plots

—L—= 181

MK z PM P

1 1 1 1 1 Ll 1 1

0.4 0.2 o 0.2 0.4 o

input variable "dE™

(=]
[wi]

Current Wariable

Current Membership Function {click on MF to select)

Mame dE MName M
e input Type trapmf —
FEIEEE -1 -1 -0.8 [0.4]

Range 1 1] [ 1
I Display Range =1 1] Help P
|| | selected wariabie “aE~

Fig.111.15 : fonction d’appartenance pour 1’entrée ‘dE’
File Edit View
FIS Variables Membership function plots ko pis 181
N MM = P p

tn

dE
0 1 1 1 1 1 bl 1 1
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0
input wvariable "E™
Current Wariable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame E Mame N
Type input Type trapmf -
Params -1 -1 -0.8 0.4]

Range -1 11
Digplay Range =1 1] Help Close

Selected variable "E”

Fig.111.16: fonction d’appartenance pour I’entrée ‘E’
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File Edit Wieww

FIS “ariables

Membership function plots

kot poires:

131

M = P

=

0.2 O 0.2 0.4 =

output wvariable “du™

T
2O
E du
I aE o
Current Wariable
Mame diu
I| Type output
Range =1 11
Display Range =1 1]

Current Membership Function (click on MF to select)

Mame

Twpe

Params

M

trapmf

-1 -1 0.7 -0.2]

Help

| Renamed FIS to "flc™

Fig.111.17:Editeur de fonction d’appartenance pour la sortie ‘du’

+ Les régles d’inférences :

Dans cette phase nous allons construire les régles pour istimer le comportement de la
machine selon ses paramétres ,pour chacune des combanaison des variable d’entrés, une
action sur les variable de sortie lui associée.
Le tableau suivant illuustre les régles propose :

E N
dE

N N
NM N
Z NM
PM NM
P Z

NM

N

NM

NM

Z

PM

Z PM
NM NM
NM 4

4 PM
PM PM
PM P

Tableau I11.1 : Table de régles d’inférences

PM

PM

Exemple d’utilisation de cette table : Si E est « N » et dE est «N » alors dU est « N »
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. If (E i= M} and (dE is MM} then (du is M} (1)

. If (E is N} and (dE is Z) then (du is MM} (1)
_If (E is N} and (dE is PM}) then (du is MM} (1)
_IT (E i= N} and (dE iz P) then (du is Z) (1)

. If (E iz MM} and (dE i= M} then (du is M} (1)
_If (E is MM} and (dE is MM} then (du is MM} (1)
. If (E is NM} and (dE is =) then (du is MM} (1)
_IT (E iz MM} and [(dE is PM) then (du is Z) (1)
_If (E iz MM} and (dE is P} then (du is PM} (1)}

11_If (E is Z) and (dE is N} then (du is MM} (1)
12, If (E is Z) and (dE is MM} then (du is MM} (1)
13. IT (E is Z) and (dE is Z) then (du is Z} (1)

14 If (E is Z) and (dE is PM) then (du is PM} (1)
15. If (E is Z) and (dE is P} then (du is PM} (1)
16. If (E is PM} and (dE is M) then (du is MM} (1}
17, If (E is PM} and (dE is MM} then (du is Z} (1}
18, If (E is PM} and (dE is Z) then (du is PM} (1}
19 If (E is PM} and (dE is PM) then (du is PM} (1)
Z0. If (E is PM} and (dE is P} then (du is P} (1)

21. If (E is P) and (dE is N} then (du is Z) (1)
22 If (E is P) and (dE is NM} then (du is PM} (1}
23, If (E is P) and (dE iz Z) then (du is PM) (1}
24_If (E iz P) and (dE iz PM) then (du iz P} (1}
25, If (E is P) and (dE is P} then (du is P} (1

Fig.111.18 : les regles d’inférence
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File Edit View Options

£=-0.996 O =-1.162-05 du= 0667

Input. Plot poins: Nove:
[-0.8963-1.162e-05] 101 left

Renamed FIS to "ctr™
Close

File Edit Wieww O ptions

H (input): E - input): dE - = (output): du -
¥ grids: 15 " grids: 15 Ewaluate |
|Ref. Input: || Plot point=-: 101 | | Help Close | |

| Readwy

Fig.111.20 : La surface des regles

+ La Défuzzification :

Une fois la mise en place des fonctions d’appartenance et 1’établissement des régles
définissant le comportement du régulateur ont été effectués, on passe a la sélection d’une
méthode de Defuzzification. Cette étape permet de transformer les valeurs de commande du
domaine flou vers le domaine réel (variable physique). Ce choix est généralement conditionné
par un compromis entre la facilit¢ d’implémentation et les performances de calcule. Dans ce
travail nous avons utilisé la méthode du centre de gravité, qui peut étre déterminée a 1’aide de
la relation (111-13).
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111.8 Simulation et interprétation des résultats

Aprés la réalisation de schéma d’asservissement de régulation floue, nous effectuions la

simulation de la commande en vitesse par régulateur floue de la MSAP.
Essai en charge :

Pour la régulation de la vitesse par logique floue nous avons utilisé la méthode de
Mamdani .La figure I11.20 représentent les résultats de simulation de 1’essai en charge du
MSAP, pour un échelon de consigne de 156 rad/s, et suivie d'une application de charge de 10

N.m a partir de [t = 1 s], et on élimine cette charge a [t=2.5s], On remarque que :

+ la performance de qualité de signale de vitesse par la régulation floue, apparaitre
clairement dans 1’application et élimination de la charge par rapport la régulation Pl

(systeme plus stable).
+ [’erreur flous et presque nul.

4+ Dans la régulation PI; Le couple subit des perturbations en premier moment de
démarrage, puis atteint la valeur du couple résistant durant I’application de la charge

par contre dans la régulation floue le couple n’admet pas des perturbations.
+ Le courant 1d=0 ; le courant Iq est ’image de couple de la MSAP.

200 T
— Wrref
150" * —— WrPI
------ Wr floue
100
o 50
B
o 0
0 . .
2 application d'une charge ¢levation de la charge
> 50~ 160 -120
B \ Pl floue
-100 140 7 140} Pl
floue »/
-150 120 160
0.99 1 101" 245 25 255
-200 ’ ’
0 0.5 1 15 2 2.5
temps(s)
50
20 —erreur Pl
(\{application de la charge\ erreur floue
30
20
10
5
L 0
@
-10
-20
élevation de la chargel—
-30
-40
-50
0 0.5 1 15 2 2.5
temps(s)
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Fig. 111.21 : Réponse de régulation par la logique floue
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111.9 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons presenté les bases nécessaires de la logique floue.

Le vocabulaire utilisé est vaste. Nous I’avons utilisé¢ de cette manicre afin de permettre une
compréhension claire de la commande par régulateurs floues.

Ce que nous devons retenir ¢’est une obtention d’un controle floue performant nécessite
une bonne formulation des régles ; sachant que dans le chapitre précédent nous avons réalisé
une régulation classique (correcteur PI).

Ensuite on fait une comparaison entre les deux régulations et on remarque dans les
résultats obtenus la performance de régulateur floue par rapport au PI, qui est illustré par les
différentes réponses données pendant la régulation de vitesse par logique floue (vitesse,
couple).
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans le mémoire porte sur I’étude de la contribution de la réflexion sur
la commande et le contr6le vectorielle des machines synchrone et plus particulieérement du
moteur synchrone a aimant permanant.

Les résultats obtenus matérialisés par les courbes de variations de vitesse, couple, courant
et des erreurs montrent le comportement du MSAP modélisé en association avec des
contréleurs de différentes natures (classique, intelligent).

Dans le premier chapitre, nous avons décrit le modele de la machine synchrone aimant
permanant, et on a présenté les modéles mathématiques des systemes étudiés, la
transformation de Park a été adopté.

Nous avons associé le moteur synchrone a aimant permanant a un modele d’onduleur de
tension en mettant en évidence la MLI de commande 1’onduleur, des résultat de simulation
obtenus ont été présentés pour valider les modéles mathématique utilisé.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons procédé a 1’étude du principe de la commande
vectorielle et du réglage de vitesse par le régulateur PI. Pour améliorer le comportement
dynamique et statique du la (MSAP).

Dans le troisieme chapitre nous avons premiérement présenté les bases théoriques
nécessaires de la logique floue. En suit nous avons passez a I’application d’un régulateur
floue ou nous avons retenir que 1’obtention d’un contrdleur flou performant nécessite une
bonne formulation des regles.

Finalement les résultats simulation obtenus montrent la fiabilit¢é de machine MSAP et
I’applicabilité de la commande vectorielle pour obtention d’un modelé linéaire. Nous avons
simulé le systéeme avec deux types de régulateurs Pl et RLF qui illustre une meilleure allure
de vitesse et de couple présenter par rapport a celle de PI, donc le RLF possede des bonnes
performances méme en présence des perturbations externes. L’avantage de ce type de
régulateur est représenté dans un meilleur temps de monté, une réponse rapide avec un petit
dépassement du couple, I’effet de perturbations est moins important.

Les différents résultats obtenus de simulation montrent la robustesse du régulateur
intelligent utilisé.
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ANNEX A :

A.1 Parametre du MSAP utilisé :

Tension nominal (Vn)

Vitesse nominal (£2r)

Fréquence nominal (F)

Nombre de paires de poles (P)
Résistance Statorique (Rs)

Inductance Statorique direct (Ld)
Inductance Statorique quadratique (Lq)
Flux des aimants (¢y)

Moment d’inertie (J)

Coefficient de frottement (f)

A.2 REGULATEURS PI:

Kp
Régulateur de vitesse 10.123
Régulateurs des courants 3.56

220/380v
1500 tr/min
50 Hz
2
0.6Q
0.0014 H
0.0028 H
0.012 Wb
0.0011 Kg. m2
0.0014 N m s/rad

Ki
14.9
2.36
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Résumé :

Les besoins sans cesse croissants du secteur industriel consistent a crée des variateurs
de vitesse de haute qualiteé.

A la lumiére de ces développements, le moteur synchrone & aimant (MSAP) est apparu
comme une solution durable pour répondre a ces besoins. Grace a ses performances
supérieures aux autres types de moteurs. Le but de notre mémoire est de trouver un régulateur
haute performance pour le contrdle de la vitesse. Pour ce but nous avons modélisé la MSAP,
le mode¢le de I’onduleur triphasé et sa commande MLI et apres nous appliquons la commande
vectorielle.

Enfin, nous avons mené une étude comparative entre les régulateurs Pl et FLOU afin de
mettre en évidence les influences de chaque régulateur sur la stabilité du systéeme globale.

Apreés tout ce travail, nous concluons malgré les performances démontrées par le
régulateur Pl mais le RLF le dépasse de maniere significative en termes de performance.
Ces résultats montrent la robustesse du régulateur intelligent utilise.

Les mots clé : MSAP, MLI, PI, RLF, commande vectorielle
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Abstract:

The ever-increasing need of the industrial sector consists of creating high quality
variable speed drives.

In light of these developments, the magnet synchronous motor has emerged as a
sustainable solution to meet these needs. Thanks to its superior performance to other types of
engines. The purpose of our memory is to find a high performance regulator for speed control.
For this purpose, we have modeled the MSAP, the model of the three-phase inverter and its
MLI then we applay vector control.

Finally, we conducted a comparative study between the Pl and FLOU regulators in
order to highlight the influences of each regulator on the stability of the global system.

After all this work, we conclude despite the performance demonstrated by the Pl
regulator but the RLF significantly exceeds it in terms of performance.

These results show the robustness of the intelligent regulator used.

Key words: Permanent magnet synchronous motor (PMSM), MLI vector control, FLOU
regulators, PI regulators.
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