e EE— |

Al Akl jaanall 4y 5 el 4y ) seanl)
Reépublique algerienne démocratique et populaire

alal) Cadl g Ml aalasl 3515

Ministere de 1’ enselgnement supérieur et de la recherche scientifique
ol g (e Aaala Cundi o sl
Université-Ain-Temouchent- Belhadj Bouchaib
Faculté des Sciences et Technologie
Département d’Electrotechnique

T
f@?”’“ \'-
e

S
AIN TEMOUCHENT UNIVERSITY
h \\- Belhadj Bouchaib /_/

Projet De Fin D’étude Pour L’obtention Du Diplome De Master En :
Domaine : Sciences et Technologie

Filiére : Electrotechnique
Spécialité : Commande électrique

Theme :

Commande de la machine synchrone a aimant permanent par

la technique ‘DTC’ basée sur les systémes de Neuro-Floues

Présente Par :
«» Melle : MELAB Yasmine

«» Melle : BELLOUATI Wissame Fatima Zahra

Devant Le Jury Compose De :

4 ZELMAT Samir Pr Uat.B.B (Ain Temouchent) Président
+ MENDEZ Kheira MCA Uat.B.B (Ain Temouchent ) Examinatrice
+ ZEGAI Med Lamine MCB Uat.B.B (Ain Temouchent) Encadrant

Année Universitaire 2023/2024




Nous tenons a vous exprimer nos sinceres remerciements pour l'opportunité de réaliser ce
mémoire de fin d'études. Ce travail de recherche a été une expérience trés enrichissante qui nous
a permis d'approfondir nos connaissances techniques et de développer nos compétences d'analyse

et de synthese.

Nous remercions tout particulierement notre directeur de mémoire, Dr ZEGAI Med Lamine
pour ses précieux conseils, son suivi attentif et sa grande disponibilité tout au long de ce projet.
Ses orientations judicieuses et son expertise nous ont ét¢ d'une aide inestimable pour mener a

bien cette étude.

Nous souhaitons également remercier I'ensemble de I'équipe pédagogique de Belhadj Bouchaib
pour la qualité de l'enseignement prodigué et pour nous avoir permis de réaliser ce mémoire dans

les meilleures conditions.

Enfin, nous tenons a exprimer notre gratitude a notre famille et a nos amis pour leur soutien

indéfectible et leurs encouragements tout au long de ces années d'études.

Ce mémoire représente 1'aboutissement de notre cursus universitaire et ouvre de nouvelles
perspectives pour la suite de notre parcours professionnel. Nous sommes reconnaissants envers

tous ceux qui ont contribué a la réussite de ce projet.




DEDICACE 1

A ma chére meére "Amel ", dont I'amour infini et le soutien indéfectible ont été ma source de

force et d'inspiration tout au long de ce parcours. Tu es mon roc, ma lumiére et mon guide.

A mon cher pére "Belgacem", dont la présence bienveillante et les conseils avisés ont été mes
guides constants. Ta force, ta gentillesse et ton soutien sans faille ont été une lumicre dans les
moments de doute et de difficulté. Ton exemple m'a toujours inspiré a persévérer et a poursuivre

mes réves avec détermination.

A mes sceurs "Soumia", "Meriem", "Amina" et mon frére "Med", qui ont partagé avec moi les
joies, les peines et les moments précieux de la vie. Votre présence et votre amour ont rendu

chaque étape de ce voyage encore plus significative.

A ma famille "Melab" et "Remali", qui ont toujours été 1a pour moi, me soutenant et
m'encourageant a atteindre mes objectifs. Votre soutien indéfectible a été un véritable cadeau

dans ma vie.

A mon encadrant "ZEGAI Med", pour ses conseils avisés, son soutien constant et son
engagement a me pousser vers l'excellence. Votre expertise et votre mentorat ont été essentiels

pour la réussite de ce travail.
A mon amie "Maroua" et a sa mere "Nora", qui ont ét¢ comme une deuxieme famille pour moi.

A ma binéme "Wissame", pour ta persévérance et ton engagement sans faille. Tu incarnes
'amiti¢ fidele et tu es une collaboratrice exceptionnelle. A ses parents pour leur soutien
indéfectible et leur accueil chaleureux, vous €tes un moteur essentiel de notre détermination et de

notre réussite

A vous tous, je dédie ce travail avec gratitude et affection. Votre influence positive dans ma vie
a été immense, et ce mémoire est aussi le votre, car vous en avez €té une part essentielle. Merci

pour tout

yasmine MELAB




DEDICACE II

Avec un grand merci, je dédie ce travail modeste a ceux que je ne pourrais jamais assez

remercier, méme avec les meilleurs mots, pour tout 'amour sincére qu'ils m'ont donné.

A ma Cheére Maman (Mama), Grace a toi, j'ai réussi ce travail. Ta force et ton amour infini m'ont

inspiré. Ce mémoire t'est dédi¢ avec gratitude. Merci d'étre la meilleure maman au monde.

A mon pére (Fawzi), Je peine a exprimer I'amour, le respect et l'estime que j'ai pour toi. Tes
efforts incessants pour mon €ducation et mon bien-étre sont inégalés. Ce travail est le fruit direct

de tes sacrifices pour moi.

A mon cher frére et mes cheres sceurs (Moncef) (Soundous) (Yakine) et (Hadjer), Ce modeste
travail est dédié a notre lien spécial, a nos souvenirs partagés et a votre soutien précieux. Merci

d'étre toujours la pour moi.”’
A ma tante (Djamila), un grand merci pour ta présence toujours fidéle a mes cotés.

"A mon encadrant (D.Zegai Med lamine), votre soutien et vos conseils ont été essentiels pour la

réussite de notre mémoire. Merci pour votre précieuse aide."

"A mon partenaire de treize ans (Yasmine), mon meilleur ami, votre présence, votre soutien,
Merci pour notre amitié et pour tous les moments que nous avons partagés. Ta amitié signifie

beaucoup pour moi."

Wissame Beéllouati




Résumé

La commande DTC est une méthode avancée de contréle de moteur qui vise a obtenir un
contrdle précis du couple et de la vitesse. Lorsqu'elle est appliquée au moteur synchrone a
aimants permanents, elle permet une gestion efficace du couple et de la vitesse sans nécessiter
de capteurs de position mécaniques supplémentaires. En intégrant la technique Neuro-Floue,
qui combine des réseaux de neurones artificiels avec des algorithmes de controle adaptatif, la
commande devient encore plus performante. Cela permet d'optimiser la réponse dynamique du

moteur, de réduire les pertes d'énergie et d'améliorer globalement son efficacité opérationnelle.

Mots clés : La Commande DTC, moteur synchrone a aimants permanents la technique neuro-

floue.

Summary

"Direct Torque Control (DTC) is an advanced method of motor control aimed at achieving
precise torque and speed control. When applied to the MSAP motor (Permanent Magnet
Synchronous Motor), it enables efficient management of torque and speed without requiring
additional mechanical position sensors. By integrating the Neuro-Fuzzy technique, which
combines artificial neural networks with adaptive control algorithms, the control becomes even
more effective. This allows for optimizing the motor's dynamic response, reducing energy

losses, and improving overall operational efficiency."

Keywords : DTC control ,Permanent Magnet Synchronous Motor ,neuro-fuzzy technique.
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Introduction Générale

Introduction générale

Ces derniéres années, les composants de 1'électronique de puissance ont connu une évolution
significative, notamment avec l'introduction de composants de commutation rapide et le progres
des techniques de commande. Cette avancée a permis le développement de convertisseurs
statiques capables d'alimenter des moteurs a courant alternatif avec une amplitude et une
fréquence variable. Dans ce contexte, les collecteurs mécaniques traditionnels des machines a
courant continu ont été remplacés par des inducteurs a aimants permanents dans le cas des
machines a courant alternatif, éliminant ainsi les contacts glissants. Cette évolution conjointe de
I'électronique de puissance et des aimants permanents a donné naissance a un nouveau type de
machine synchrone, excitée par des aimants permanents, connu sous le nom de Machine

Synchrone a Aimants Permanents (MSAP).

Toutefois, la commande des MSAP présente des défis en raison de 1'absence de découplage
naturel entre l'inducteur et l'induit, ce qui complique leur controle malgré leur simplicité
structurelle. La mise en ceuvre de techniques de commande telles que le Controle Direct du
Couple (DTC) a été explorée pour surmonter ces défis. Le DTC offre une approche attrayante en
estimant le flux statorique et le couple ¢lectromagnétique a partir des mesures de courant et de
tension statoriques, sans recourir a une modulation de largeur d'impulsion (MLI) sur I'onduleur,

ce qui améliore les performances dynamiques.

Cependant, le DTC présente des inconvénients, notamment la présence d'harmoniques de
courant et de flux qui peuvent engendrer des problémes de compatibilité électromagnétique, tels
que le bruit excessif et l'excitation de modes mécaniques résonants. Pour remédier a ces
problémes, plusieurs recherches se sont concentrées sur la réduction des harmoniques et la

régulation de la fréquence de commutation des interrupteurs de I'onduleur.

Dans ce travail, 1'é¢tude se concentre sur I'étude du DTC des MSAP en utilisant une approche

basée sur la technique des systémes neuro-floue.
Ce mémoire est organisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre présente une vue d'ensemble des MSAP, leur fonctionnement, avantages,
inconvénients et domaines d'application, ainsi qu'une revue des techniques de commande

associées.
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Le deuxiéme chapitre aborde la modélisation des MSAP dans le référentiel de Park, leur
alimentation, et comprend des simulations alimentées par une source de tension triphasée et un

onduleur triphasé controlé par MLI.

Le troisiéme chapitre se concentre sur le contrdle direct du couple des MSAP avec une

régulation de vitesse, accompagné de résultats de simulation.

Enfin, le quatriéme chapitre explore 'utilisation de la technique des systémes neuro-floues dans

la DTC et conclut avec une synthése générale et des perspectives futures.






Chapitre I Généralité sur les machines synchrones a aimant permanent

I.1. Introduction :

La présence du systéme balais collecteur dans les moteurs a courant continu a toujours posé¢
des grands problémes qui limitent de plus en plus son utilisation. Toutefois, la fragilité du systéme
balais collecteur a été un inconvénient de la M.C.C, ce qui limite la puissance et la vitesse maximale
et présente des difficultés de maintenance et des interruptions de fonctionnement. C’est pour cette
raison qu’on ait orienté a utiliser des moteurs électriques a courant alternatif afin d’écarter cet
inconvénient. Durant les derniéres années, le moteur a courant continu est remplacé par le moteur
synchrone a aimants permanents dans le milieu industriel. Le moteur a aimants permanents reste le
bon choix di a leurs excellentes caractéristiques dynamiques, a ses faibles pertes ainsi qu’a son
important couple massique, qui le rend mieux adapté aux applications industrielles et donc facilite

les commandes en position ou en vitesse [1]-[2].

I.2. Machine synchrone a aiment permanent :

La machine synchrone a aimants permanents est 1’'une des machines électriques les plus
couramment utilisées. Elle présente de bonnes performances, et un faible moment d'inertie ce qui
lui confére une dynamique caractérisée par de trés faibles constantes de temps, permettant ainsi de
concevoir des meilleures stratégies de commandes. [3]

Une machine synchrone a aimants permanents est un convertisseur ¢lectromécanique d'énergie
réversible. Elle peut fonctionner en mode moteur tout comme en mode générateur.

Sa particularité par rapport aux autres machines conventionnelles, réside au niveau du champ
magnétique produit par les aimants permanents au rotor, mais son bobinage statorique reste

identique a celui des autres machines. [4]

I.3. Technologie des machines synchrones :

La technologie des machines synchrones est une branche de I'électrotechnique qui concerne
les moteurs électriques a courant alternatif, tels que les moteurs a aimants permanents (MSAP), les
machines synchro-réactives (MSR) et les machines synchro-réactives assistées d'aimants
permanents (MSR-AP).

Ces moteurs sont caractérisés par un couple constant et une vitesse de rotation constante, méme
en charge. [6]
1.3.1 L'alternateur triphasé :
L'alternateur triphasé est une machine synchrone a champ tournant qui fonctionne en

génératrice, produisant une tension triphasée. [7]
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11 existe plusieurs types d'alternateurs triphasés, tels que :

Alternateurs triphasés a balais et diodes tournantes : Ces alternateurs utilisent des balais et des
diodes pour contrdler le champ magnétique et produire une tension triphasée. [8]

Alternateurs triphasés sans balais : Ces générateurs ne nécessitent pas d'utiliser de balais, ce qui
peut améliorer leur fiabilité et leur durée de vie. [9]

Les alternateurs triphasés sont utilisés dans diverses applications, notamment dans les groupes
¢électrogeénes et les systémes de production d'énergie électrique. Ils sont disponibles en diverses
puissances et tensions, avec des puissances apparente allant de quelques kilowatts a plusieurs

mégawatts. [10]

1.3.1.1. Constitution d’un alternateur :

Un alternateur est composé de deux éléments principaux : le stator et le rotor. Le stator est la
partie fixe de 'alternateur, constituée d'un bobinage triphasé, tandis que le rotor est la partie rotative,
généralement équipée d'aimants permanents ou d'une bobine d'excitation alimentée par des balais
pour créer un champ magnétique rotatif. Lorsque le rotor tourne, il induit une tension alternative
dans les enroulements du stator, produisant ainsi de 1'électricité [11]-[12]

En résumé, la constitution d'un alternateur comprend :
» Stator : Partie fixe de l'alternateur avec un bobinage triphasé.
* Rotor : Partie rotative équipée d'aimants permanents ou d'une bobine d'excitation pour générer
un champ magnétique rotatif.
* Diodes de redressement : Utilisées pour convertir la tension alternative en tension continue. [12]
» Régulateur d'alternateur : Controle et limite la tension produite en ajustant le courant

d'excitation. [11]

Stator (bobine de fil
de cuivre)

(électroaimant)

Figure (I.1) : Schéma d’un alternateur
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1.3.1.2 Le principe de fonctionnement :

Le principe de fonctionnement d'un alternateur repose sur l'induction électromagnétique, ou
un champ magnétique variable induit une tension électrique. Plus précisément, un alternateur est
compos¢ d'une partie fixe appelée stator et d'une partie rotative nommeée rotor. Le stator contient
des bobines dans lesquelles un courant alternatif est induit lorsque le rotor, équipé d'un aimant ou
d'un électroaimant, tourne a l'intérieur du stator. Ce mouvement crée un champ magnétique variable
qui génére une tension ¢lectrique alternative dans les bobines du stator.

En résumé, les points clés du fonctionnement d'un alternateur sont les suivants :
- Un électroaimant ou un aimant sur le rotor crée un champ magnétique variable.
- Ce champ magnétique variable induit une tension ¢électrique alternative dans les bobines du stator
grace a l'induction électromagnétique.
- L'alternateur produit ainsi une tension variable au cours du temps pour générer de I'¢lectricité [13]-
[9]-[14].
I.3.1.3. Modéle équivalent d’une phase d’alternateur :
Pour étudier I’alternateur triphasé, on modélise une phase de 1’alternateur par unef. e.m.

E en série avec une résistance R et une réactance synchrone X = L * w [15].

Xs Ry I
et i i ) W _‘_/\/\}H o

Figure (I .2) : Modéle électrique par phase d’un alternateur
I : Le courant de phase circulant dans les enroulements statoriques.
V; : La tension simple aux bornes d’un enroulement.
E : La force ¢électromotrice vide de la machine.
X, : Laréactance synchrone.
R, : La résistance d’un enroulement.
Dans chaque phase :
Courant : Iy,

Tension : V
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+ Remarque : selon la forme du bobinage statorique , la (f. e.m) est sinusoidale. Du schéma ci-
dessus, on sort la relation suivante : [16].

E=V,+R I, +jX 1 (1L1)
e Branchement :

Possibles en étoiles (Y) ou en triangle (A )

* En étoile :

Is =1y
{U =V3xV, (1.2)
* En triangle :
I, =3Iy,
1.3
{ U=V (I.3)

* Le plus souvent en étoile :

- Tension plus élevées pour une méme machine (production deV)
- Courant plus faibles pour une méme puissance (production dej)
- Création de neutre

e Force électromotrice :

Pour mesurer la force électromotrice E d’une phase :

1. On enleve la charge (¢électrique) de 1’alternateur

2. Le courant j s’annule

3.E=Vs+jX*I;;, —» E =V (en valeur efficaces)
4. avec un voltmetre on mesure E a I’induit.

e Caractéristique interne :

Caractéristique interne : E'(i)

Mesurer :
Ang = cst
A Ith = 0

* On remarque :
- Une zone linéaire (fonctionnement)
- Une zone de saturation

-E+0quand I =0
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Rase

300 o=

300 ==

200 4=

100 4=
} } } } } > 1(A)
1 2 >

Figure (I.3) : Les caractéristiques a vide internes d’un alternateur

e Laréaction synchrone :

Pour mesurer la réaction synchrone X%

D’une phase :

1. On place I’induit en court-circuit (Ip, = I¢p,,.)
2. La tension V s’annule

3.E=V +jXg5Ty, > X, = E/I (en valeurs efficacies)

thCC

4. On a déja mesure E
5. Avec un ampéremetre on mesure Iy .. dans ’induit.[17]

Diagramme de Behn Eschenurg :

v

Figure (I.4) : Diagramme de behn Eschenburg




Chapitre I Généralité sur les machines synchrones a aimant permanent

e Puissances actives et réactives :

* lercas:

P>0

Q>0

C’est un alternateur synchrone qui :
Fournit une puissance active P au réseau
Fournit une puissance réactive @ au réseau
* 2eme cas :

P>0

Q<0

C’est un alternateur synchrone qui :
Fournit une puissance active P au réseau

Consomme une puissance réactive Q au réseau.[18]

e Bilan de puissance dans un alternateur synchrone :

Hl?(‘
ﬁtrefer/ f

p
(Puissance
utile)

u

P, =P;-P;-Py, Arbre
(Puissance STATOR ROTOR de
absorbee) Sortie
Pfs

Figure (1.5) : Bilan de puissance

e Lerendement : L’expression du rendement s’écrit :
— Py
n Py+Pj+Pjy+P o+Pmec

a4)
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I.4. Principe de fonctionnement de la MSAP :

i
|
73 k1 b 11. d o E Sl { Ittt 11 b
815 Y s | i s
| i
== i 451
' | H
- | H
i
i i
a) i, I, ip 0 b) i, I, 4, I C) i, 0, 1, !

Figure (I.6) : Principe de fonctionnement du moteur a aimant permanent

Le principe des moteurs a 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
(1.6) 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 6, comme étant le déplacement angulaire du rotor
lorsque I’alimentation est commutée d’une phase a la suivante. Nous obtenons pour cette structure
0, = 90°. Ceci correspond au passage de la Figure (a) a la Figure (c). Les demi-pas sont obtenus en
alimentant deux phases a la fois (Figure (b)). De nombreux moteurs sur le marché utilisent ce genre

de structure. [19]

I.5. La structure d'une machine synchrone a aimants permanents (MSAP) :
I.5.1. Stator:

Le stator est la composante fixe de la MSAP. Il est construit a partir de téles en acier laminé
afin de minimiser les pertes par courants de Foucault. Ces toles sont empilées pour former le noyau
du stator.

Les enroulements triphasés du stator sont disposés autour des dents, qui sont des saillies sur la
surface intérieure du stator. Ces dents servent a concentrer le champ magnétique et a améliorer
l'efficacité globale de la machine.

La configuration spécifique des enroulements dépend de la conception particuliére de la MSAP
et de ses caractéristiques de fonctionnement.

1.5.2. Rotor :
Le rotor, la partie mobile de la MSAP, est monté sur un arbre central. Il peut étre constitué
d'un noyau en acier laminé pour réduire les pertes par courants de Foucault. La forme et la structure

du noyau peuvent varier selon les exigences de la conception.
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Les aimants permanents, généralement fabriqués a partir de matériaux puissants tels que le
néodyme ou le samarium-cobalt, sont fixés sur la surface externe du rotor. La disposition et
l'orientation précises des aimants jouent un role crucial dans la performance globale de la machine.
I.5.3. Aimants permanents :

Les aimants permanents générent un champ magnétique constant. Ils peuvent étre disposés de
différentes maniéres, par exemple en configuration radiale ou axiale, influencant ainsi la
distribution du champ magnétique et les performances de la MSAP.

L'utilisation de matériaux magnétiques avancés contribue a maximiser 1'efficacité et la densité
du champ magnétique, ce qui est essentiel pour obtenir des performances optimales.

1.5.4. Enroulements triphasés du stator :

Les enroulements du stator sont souvent isolés les uns des autres pour éviter les courts-circuits.
Ils sont connectés en étoile ou en triangle en fonction des exigences du systéme et du réseau
¢lectrique auquel la MSAP est connectée.

La forme des enroulements, leur nombre et leur distribution spatiale sont soigneusement
sélectionnées pour optimiser la production du champ magnétique tournant nécessaire au
fonctionnement de la machine.

L.5.5. Collecteur ou systéeme de commutation (si nécessaire) :

Dans certaines conceptions de MSAP, un collecteur peut étre utilisé pour transférer le courant
¢lectrique au rotor. Cependant, cela est de moins en moins courant en raison des problémes d'usure
associés.

Les mod¢les modemes privilégient souvent les systémes sans balais, ou le transfert du courant
au rotor se fait électroniquement, réduisant ainsi les coits d'entretien et améliorant la fiabilité.
L.5.6. Paliers et systétme mécanique :

Des paliers lisses ou a roulements sont utilisés pour supporter l'arbre du rotor, assurant ainsi un
mouvement rotatif fluide.

Des dispositifs d'amortissement peuvent étre intégrés pour réduire les vibrations et les charges
mécaniques, améliorant ainsi la stabilité et la durée de vie de la MSAP.

L.5.7. Boitier de protection :

Le boitier de protection entoure la MSAP pour garantir la sécurité des opérateurs et pour
protéger la machine contre les ¢éléments extérieurs tels que la poussiére, 'humidité et d'autres
contaminants. Il est con¢u pour maintenir un environnement stable et optimal a l'intérieur de la
machine.

En résumé, la MSAP est une structure complexe, combinant de maniere sophistiquée les

composants électriques et mécaniques pour assurer un fonctionnement efficace et fiable. Les détails

10
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spécifiques peuvent varier en fonction des applications et des exigences de conception. [20]-[21]-
[22]

1.6. Catégories de la MSAP :

Il existe quatre catégories de machines synchrones a aimants permanents du point de vue
construction mécanique :

I.6.1. Machines synchrones a aimants permanents montés en surface (MSAPS) : Cette
structure est la plus simple a construire parce que des aimants permanents a aimantation radiale
sont disposés directement sur la périphérie du rotor. Les aimants ont généralement une forme de
tuile et sont collés sur une culasse cylindrique. Cette structure de machine rentre dans la catégorie

des machines a poles lisses.

r
i

‘

e =
'\‘\(
S

/{i
)m)
’ ’/

>
=

S [+ 2

Figure (I.7) : Machine synchrone a aimants permanents montés en surface

L.6.2. Machine synchrones a aimants permanents insérés (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. Les parties de fer entre les aimants permanents sont des
espaces inter polaires qui rajoutent de la saillance. Toutefois, les caractéristiques de cette structure

restent fondamentalement proches de la MSAPS.

\

- .

Figure (I.8): Machine synchrone a aimants permanents insérés

11
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1.6.3. Machines synchrones a aimants permanents chapeautés (MSAPC) : Cette structure est
déduite de celles avec des aimants permanents montés en surface. On place sur les aimants des
picces 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 Fem au stator en agissant sur le profil de la piece.

Figure (I.9) : Machine synchrone a aimants permanents chapeautés

1.6.4. Machines synchrones a aimants permanents enterrés (MSAPE) : Le principe de cette
Structure est d’augmenter I’induction magnétique dans 1’entrefer par rapport a I’induction
rémanente des aimants permanents. En fait, les pieces polaires canalisent le flux généré par les
aimants permanents a aimantation tangentielle dont la surface latérale est supérieure a la demi-

surface de la pi¢ce polaire prise au niveau de 1’entrefer [23].

Figure (I.10) : Machines synchrones a aimants permanents enterrés

I.7. Les Avantages de la MSAP :

Les machines synchrones a aimant permanent présentent plusieurs avantages par rapport aux

autres types de machine :

e Puissance massique ¢élevées.

12
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e Absence de contacts glissements.

e Un bon rendement.

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.

¢ Fonctionnement en survitesse.

e QGrande fiabilité.

I.8. Les Inconvénients de la MSAP :
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.

Un moteur auxiliaire de démarrage est souvent nécessaire. [24]

1.9. Les domaines d'application de la Machine Synchrone a Aimants
Permanents (MSAP) :

Maintenant on présente des exemples d’application des MSAP utilisées dans différentes
plages de puissance. [25]-[26].
Les machines-outils.
Les équipements domestiques (machine a laver le linge).
Disque Dur
Voiture €lectrique
Programmateur Mécanique

La production d’¢électricité

YV V.V V V V V

Robot industrie

13
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Exemple :

Mot A AP

PC portable

¢).lecteurs CD/ DVD et disque dur de PC d).lecteur vidéo.VCR

Moteur & AP
sug la rove de

volture

,. ,__u E -
‘ A é, Moteur & AP &
.‘ ——'- rotor extems

_____ | Centrifiigetse
= |
i | S o
1 . 3 - /
H £ - 4
MAP powr | S v - "
¢ | amaque duscte £
compresseur |
+ |machine a laver E L

e).compresseur réfrigérateur et moteur machine a laver f).moteur d 'un ventilateur

%

Figure (I.11) : Principales applications des machines synchrones a aimants permanents

1.10. Techniques de Commande de la MSAP :
Dans la littérature, il existe de nombreuses méthodes de commande utilisées pour la machine
synchrone. Dans la suite, nous examinerons les méthodes les plus connues et les plus couramment

utilisées dans le contexte de la commande de la machine synchrone. Ces stratégies ont été largement
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Chapitre I Généralité sur les machines synchrones a aimant permanent

étudiées par les chercheurs, car elles visent a améliorer les performances fonctionnelles des
machines ¢électriques. Les différentes variantes de ces méthodes de commande représentent
essentiellement le méme type d'approche, nous nous concentrerons donc sur les techniques les plus

répandues qui sont abondamment traitées dans la littérature [27].

Dans cette section, nous présenterons différentes techniques de commande et analyserons leur
mise en ceuvre. Nous aborderons également les difficultés auxquelles on peut se heurter, ainsi que

les avantages et les inconvénients de chaque technique.

Y Y

Basé sur le Basé sur le
scalaire vecteur

.

L Contréle a| | Comman
Volts/Hertz flux de directe
orienté | |ducouple

(FOQ) (DTC)

Figure (I.12) : Quelques techniques de controle de commande utilisées pour MSAP.

1.10.1. Commande scalaire :

La commande scalaire V/f (tension/fréquence) est une méthode couramment utilisée pour
controler la vitesse dans des applications industrielles telles que le pompage, la climatisation et la
ventilation. Elle se base sur le contrdle des grandeurs électriques telles que la tension, le courant et
la fréquence d'alimentation. Cependant, cette méthode ne prend pas en compte les variations
instantanées des grandeurs électriques, ce qui limite sa capacité a maitriser complétement la
dynamique du couple. Malgré cela, sa simplicité a conduit a de nombreuses applications en vitesse
variable. La commande V/f fonctionne bien pour des consignes de vitesse sensiblement constantes,
mais présente des limitations lors du démarrage ou d'un changement de sens de rotation de la
machine. Les oscillations du flux magnétique durant les régimes transitoires affectent la qualité du
couple et la stabilité¢ de la vitesse, ce qui dégrade les performances en régime transitoire. Par
conséquent, cette méthode de commande est adaptée aux applications ou la variation de vitesse est
faible, comme le pompage ou la ventilation, mais inadaptée pour le positionnement précis de la

machine en robotique ou en commande numérique de machines-outils. [28]
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Fréquence F°©°
de commande >

A A

—

v

Fo¢

v

Onduleur a

YYyY

i

Figure (I.13) : Schéma classique de la commande scalaire.

1.10.2. Commande vectorielle (FOC) :

La commande vectorielle a été développée des les années 1970 par Blaschke. Elle repose sur

le principe de modéliser une machine synchrone a aimants permanents de manicre équivalente a

une machine a courant continu a excitation séparée, ce qui permet d'obtenir un modéle linéaire

naturellement découplé. Cependant, ce n'est qu'au début des années 1980, avec l'avénement des

semi-conducteurs et de la microélectronique, que la commande vectorielle a été largement adoptée

pour les machines synchrones.

L'inconvénient majeur de la commande vectorielle est sa sensibilité aux variations des

paramétres de la machine, notamment la saturation magnétique et la variation de température. Cela

constitue un inconvénient majeur de la commande. Le contréle du couple dans une machine

alternative nécessite un controle a la fois en phase et en amplitude des courants d'alimentation, d'ou

le nom de commande vectorielle. [29]

Iqref

I

Qper ~;’—D K —;'—-
Q

-

lenduleur a

MLI

MSAP

\Capteur

[1]
L

Figure (I.14) : Commande vectorielle de la MSAP
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1.10.3. Commande directe de couple (DTC) :

La commande directe de couple (DTC) est une méthode de contrdle introduite par 1. Takahashi
en 1985. Elle repose sur le principe du controle du flux orienté et du moteur a courant continu.
Contrairement aux méthodes traditionnelles de découplage a travers la transformation vectorielle,
la DTC utilise un contrdle non linéaire pour imposer les états de commutation de 1'onduleur, en
controlant séparément le flux statorique et le couple ¢lectromagnétique du moteur. La commande
de 'onduleur est instantanée, ce qui nécessite une faible période d'échantillonnage. [30]

Dans le cas d'une machine synchrone a aimants permanents, la commande DTC détermine
directement la séquence de commande appliquée aux interrupteurs de I'onduleur de tension. Des
comparateurs a hystérésis sont généralement utilisés pour contrdler I'amplitude du flux statorique
et du couple électromagnétique. L'onduleur de tension permet d'obtenir sept positions distinctes

dans le plan de phase, correspondant aux huit séquences possibles du vecteur de tension a la sortie

de ’onduleur.

Table de commutation
»/| Onduleur
F 3
S,
< a,B <+
Estimation du couple et du ~" abc ||«
flux « - <
~ — L
G, :

Figure (I.15) : Schéma synoptique de la commande DTC selon I. TAKAHASHI

La mise en ceuvre numérique du DTC nécessite une faible puissance de calcul. Le systéme présente de
bonnes performances dynamiques, mais des performances relativement médiocres en régime permanent
en raison de niveaux d'ondulation élevés dans le courant du stator, la liaison au flux et le couple, dus aux
critéres bruts de sélection de tension. Sa simplicité permet d'exécuter chaque cycle de calcul rapidement
et d'utiliser une fréquence d'échantillonnage élevée. En augmentant la fréquence d'échantillonnage,
I'ondulation peut étre réduite d'environ moiti¢é a chaque doublement. Cependant, les commutateurs
d'alimentation de 1'onduleur imposent une limite a la fréquence d'échantillonnage maximale. [32]

L'un des avantages majeurs de cette commande est qu'il n'est pas nécessaire de connaitre précisément

l'angle de position du rotor, car seule I'information du secteur dans lequel se trouve le vecteur du flux

statorique est nécessaire. [29]
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I.11. Conclusion :

En conclusion, ce chapitre a présenté I'état de l'art des machines synchrones a aimants
permanents. Nous avons introduit les moteurs électriques et leurs différentes variantes en fonction
du rotor, en mettant particuliérement l'accent sur la machine synchrone a aimants permanents. Nous
avons expliqué son principe de fonctionnement, discuté de ses avantages et inconvénients, ainsi que
de ses domaines d'application. De plus, nous avons abordé briévement les techniques de commande
utilisées pour contréler ces machines. Ce chapitre offre ainsi une vue d'ensemble des machines
synchrones a aimants permanents, de leur fonctionnement et de leurs applications.

Dans le prochain chapitre, nous approfondirons la modélisation du moteur synchrone a aimants

permanents (MSAP) et de son alimentation en construisant le modéle MSAP dans le repere de Park.
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Chapitre 11 Modélisation d’une machine synchrone 2 aimants permanents

I1.1. Introduction :

Ce chapitre se concentre sur la modélisation des systémes de commande basés sur les moteurs
¢lectriques, car elle joue un role essentiel dans 1'étude de leur comportement dans différentes
situations. La modélisation implique le développement d'outils mathématiques qui représentent de
maniére précise les propriétés électriques, magnétiques et mécaniques des moteurs synchrones a
aimants permanents (MSAP). Cependant, cela nécessite l'utilisation d'hypothéses de simplification.
Dans ce chapitre, nous aborderons les concepts théoriques et les modeéles utilisés dans cette étude
spécifique. Nous nous concentrerons sur la modélisation d'une machine synchrone a aimants
permanents, y compris sa combinaison avec un convertisseur statique tel qu'un onduleur et une
modulation de largeur d'impulsion (MLI). Ces détails sur la modélisation permettront d'obtenir une
représentation précise du systéme, ce qui est essentiel pour la conception et le contrble efficace du

moteur électrique.

I1.2. Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents :

L’étude de tout systéme physique nécessite une modélisation. Ce qui nous permet d’étudier le
comportement de ce systéme face aux différentes sollicitations et comprendre ainsi les mécanismes
régissant son fonctionnement, [33] La modélisation de la MSAP fait I’objet de nombreuses études
en moyenne et grande puissance. La mise sous forme d’un modele mathématique d’une MSAP
facilite largement son étude.

Les phénomenes physiques inhérents au fonctionnement du systéme peuvent étre partiellement ou
totalement pris en compte dans un mode¢le. Ils découlent plusieurs niveaux de modélisation liés aux
hypothéses simplificatrices associées. Plus le nombre des hypothéses est grand, plus le modéle nous
permet a une étude et une exploitation plus aisée méme si I’on affecte la précision du modéle. Ces
simplifications proviennent des propriétés des machines a courants alternatifs [34].

Pour cela on suppose que [34] :

* Le circuit magnétique de la machine est non saturé.

* Répartition sinusoidale de la f.e.m .

» L’effet de la température sur les résistances et hystérésis et courants de Foucault est négligé.

» L’effet de peau qui augmente les résistances et réduit les inductances est négligé.

* L’entrefer est d’épaisseur uniforme.

» L’effet d’encoche est négligé.
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I1.2.1. Circuit équivalant du MSAP :
Un circuit équivalent est essentiel pour la simulation et la conception appropriées du moteur.

Il est réalisé et dérivé de la modélisation d-q du moteur en utilisant les équations de tension.

(a) — axe direct (b) — axe quadrature

Figure(Il. 1) : Circuit équivalant du MSAP
Ou:
Lq Bt L, : les inductances dans le sens direct et en quadrature.
Vq Et 1 : les tensions du stator dans la référenced, q.
Iy Et I, : les courants qui passent les enroulements de stator dans le repéred, q.
R,: La résistance du stator.
w,: La vitesse électrique du rotor.
®,: Le flux fournit par les aimants.
@q Et @ les flux de stator dans la référence direct et en quadrature.

11.2.2. Hypothéses simplificatrices :

La mod¢lisation de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP) repose sur un certain
nombre d'hypothéses simplificatrices, qui sont les suivantes : [35] - [36]
» Lamachine est a poles lisses : Cette hypothése suppose que la surface des poles magnétiques de

la machine est lisse, sans présence de saillies ou de défauts.

» La résistance des enroulements statoriques est constante sous l'effet de la variation de la
température : On considére que la résistance des enroulements du stator reste constante malgré

les variations de température.

» L'effet de peau est presque nul : L'effet de peau, qui limite la pénétration du courant électrique

dans un conducteur, est négligé dans cette modélisation.
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» La saturation dans le circuit magnétique est négligeable : On suppose que la saturation
magnétique du circuit magnétique de la machine est négligeable, c'est-a-dire que les propriétés

magnétiques du matériau restent linéaires.

* Les tensions d'alimentation de la machine sont équilibrées : On considére que les tensions

d'alimentation de la machine sont symétriques et équilibrées.

» Lasymétrie de construction est totalement parfaite : On suppose que la machine est parfaitement

symétrique dans sa construction, tant sur le plan mécanique que sur le plan électrique.

* Une répartition spatiale sinusoidale, le long de I'entrefer, des forces magnétomotrices : On
considére que les forces magnétomotrices générées dans la machine sont réparties de maniére

sinusoidale le long de 1'entrefer.

* Les pertes ferromagnétiques (par hystérésis et courant de Foucault) sont négligeables : Les pertes
d'énergie dues aux phénomenes d'hystérésis magnétique et de courants de Foucault dans le

matériau ferromagnétique sont considérées comme négligeables.

11.2.3. Modéle de MSAP triphasée :
Lamachine synchrone a aimants permanents est représentée par la figure (I.1). Elle se compose
de trois enroulements statoriques décalés entre eux de et des aimants permanents qui créent

I’excitation au rotor.

Figure (IL1.2) : Représentation symbolique de la MSAP.
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I1.2.4. Mise en équation de la MSAP en biphasé :

Les équations de la Machine Synchrone a Aimants Permanents
a. Les équations électriques :

Les équations relatives au rotor et au stator, dans le cas général d'une MSAP, sont les suivantes :

> Du stator :

Va ] 4 [P
V| = Rq ?b + e ®p (IL 1)
Ve ic ®c
Avec : Rgest la résistance des phases statoriques
[Va Vb V.]T Les tensions des phases statoriques
[ia ip ic]T Les courants des phases statoriques
[Pa ®a  @a]T Les flux totaux a travers les bobines statoriques
b. Equations magnétiques :
» Flux statorique :
[@s] = [Ls]- [Is] + [Mg]. [I;] (IL.2)
» Flux rotorique :
L. 0 0
[@r] = [Le]. [I] + [Mgr]. [Is][Ly] = [g 8 8] (IL.3)

La matrice [Lg] est une matrice carrée d’ordre 3, elle contient des termes constants que nous

regroupons dans [Lg] et les termes variables dépendant de 0, que nous regroupons dans [Lg, (0)]

Posons  [Lg] = [Lgo] + [Ls2] (1L 4)
Lso Mg Mg

[Lso] = MSO LsO MSO
Mso Mgo Lgo

2T 417
cos(26) cos(20 — ?) cos(20 + ?)

2 4
[Lsz] = Lz | cos(26 — ?n) cos(26 + ?n) cos(26) (IL 5)

41 21
cos(20 + ?) cos(20) cos(26 — ?)

[Mg;] : Est la matrice inductance qui correspond au couplage entre le rotor et le stator

cos 0
2T
[Mgr] = M, cos(8 _?) Et [Mg] = [Mfs]T (1L 6)
cos(0 — 4—ﬂ)
3
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d

[Vs] = [Rs]- [Is] + 5o ([Ls]. [Is] + [Ms¢]. [1e]) (IL.7)
d

Vel = [Re]- [I] + 5o (L] [Le] + [Mgr]- [1D (IL.8)

c. Equations mécanique :

L’équation mécanique de la machine est donnée par :
dw
]E = P(Cem - Cr) —Fw (H. 9)

Avec :

Cem : Couple électromagnétique (couple moteur)

C, : Couple de charge (couple résistant)

F: Coefficient de frottement.

] : Moment d’inertie.

P : Nombre de paires de pdles.

On voit bien que les systémes d'équations sont a coefficients variables en fonction de 6.

Sa résolution analytique dans ce repére reste tres difficile.

Transformation de Park :

I1.3.1. Principe de la transformation de Park :

Les équations obtenues dans le repére abcsont caractérisées par une forte non-linéarité et un
couplage entre elles. Elles dépendent de la position du rotor 6, ce qui rend la résolution du systéme
complexe. Pour simplifier ce probléme, de nombreux travaux dans la littérature utilisent la
transformation de Park. Cette transformation est appliquée aux variables telles que les tensions, les
courants et les flux, ce qui permet d'obtenir des variables fictives appelées les composantesd, gou
de Park.

La transformation de Park peut étre interprétée comme une substitution des enroulements de
phases du systeme réel (a, b, c) par des enroulements orthogonaux d'axes (d-q) qui tournent a une
vitesse o par rapport au stator. Cette transformation simplifie les équations du systéme en séparant

les composantes directes (d) et en quadrature (g), ce qui facilite leur analyse et leur résolution.
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En utilisant la transformation de Park, les équations non linéaires et couplées dans le repére abc
sont transformées en un systéme d'équations linéaires plus gérable dans le repére d-q. Cela permet
d'appliquer des techniques de controle plus simples et efficaces, car les variables dans le repere d-
q sont indépendantes les unes des autres. Ainsi, la transformation de Park est largement utilisée
dans la modé¢lisation et le contrdle des machines synchrones a aimants permanents pour simplifier

I'analyse et la résolution des équations du systéme. [37].

Axe de référence
0 'y -

Axe de rotox /\

\'-u"
S
N
/\:" b \’x\l

Figure (II. 3) : Schéma équivalent de la MSAP dans le repére (d, q)

On note que :
[P(0)]: La matrice de passage direct de Park
X: Représente les variables considérées de la machine (tensions, courants ou flux),

X0 : La composante homopolaire ajoutée pour rendre la transformation réversible elle est nulle

lorsque le systéme est en équilibre.

[ 9 0 21 9 41 1
-l cos cos( 3 ) cos( 3 ) |
2l ) 21 . 4|
[P(B)] = 3] —sin® —sin(0 — ?) —sin(6 — ?) | (I.10)
| 1 1 1 |
| V2 V2 vz o
Passage triphasé au biphasé :
X4 X,
Xq| = [P(8)]. [Xb] (I1.11)
Xo X

Et la matrice de passage inverse de Park [P(0)]~! est donnée par :
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1 -
cos O —sin 0 —
- 2
PO = [2lcos(® 1) —sin(0—T) — .12
POI" = [Fleoso - —sime-5) - (1.12)
0 41t (6 41 1
_cos( 3 ) sin( 3 ) 7
Passage biphasé au triphasé :
Xa X4
Xb] = [P(8)]7". [Xq (1. 13)
X Xo

11.3.2. Application de la transformation de Park a la MSAP :

—

L
&
= “} I

{x)n
R.,-.L‘ l\_o_/.l
q%—\
L \.‘ \ )

Figure (IL.4) : Représentation de la MSAP dans le systéme d'axe biphaséd, q.

11.3.3. Equations électriques d’un enroulement triphasé dans le systéme d’axes d-q :

Dans ce paragraphe nous allons donner les équations électriques de la MSAP dans Le systemes

biphasé en appliquant la transformation de Park a I’équation(II. 1) on obtient :[38]-[39]

d
[Vago] = [P(®)]. [Vsabc] = [P(B)]. ([RS]. [lgabc] + < [(ps,abc]) (IL 15)
En appliquant la transformation inverse de Park au courants et flux on obtient :

[15, abc] = [P(8)]7*[Laqo]
[@s, abc] = [P(8)] 7! [@aqo]

Telle que :

(1. 16)

Vagqo : sont les composants directs, en quadrature et homopolaire de la tension.

25



Chapitre 11 Modélisation d’une machine synchrone 2 aimants permanents

lgqo: sont les composants directs, en quadrature et homopolaire du courant.
®4qo: sont les composants directs, en quadrature et homopolaire du flux.

On peut écrire I'équation de la tension(II. 15)sous la forme :

[Vago] = PO ([Rs]. [P(O)] [lago] + 5 [P [0ago]

d (11.17)

= [P(®)). [R 1. [P(O)]* [lago] + [P(O)] g [PO)] 0]
On a:
[P(®)L [R]: [P [laqo] = [R][laco] (I1.18)

-1
d 1 _ d . d
[P(®)] 7 [PO)] [cpdqo]—[we)]{[a[we)] [@aco] + [P(O)] a[cpdqo]}
d d

= [P(®)] (5 [P [0aqo] + POIP@] " (5 [@aco] ) (11.19)

Apres simplification de I'équation(Il. 19)on a :

d d d
[P(O)] < [P(O)] [@aqo] = [PO)] (5 [P(O)1™") [ouqo] + (5 [eao] ) (11.20)

En prenant le dérivé de 1'équation(II. 12), nous obtenons :
—sin(0) —cos(0) 0]
I

d | . 5 21 5 21 0
4 ppoy-s = o] ~5in(0-7) —cos(0- 3) I (11.21)
dt | 4 4 |
anfa- ) (o) o
l sin 3 cos 3 J
On multipliant les équations (II. 10) et (II. 21) nous obtenons :
d 0 -1 0
[P(G)]a[P(G)]‘1 =w|l 0 0 (I1.22)
0 0 O
d 0 -1 0] g4
-1
[P(O)] = [P(®)]*[Paqo] =@ |1 0 0] +=[@aqo] (I1.23)
dt dt
0 0 O
On remplace (II. 18)et (II. 23) dans 1'équation (II. 17):
Va| [Rs 0 07(la 0 —1 0][Pa] g4 [®d
Va| =0 Ry Offlg|+w|l 0 0f|Pq|+|Pa (1L 24)
Vo 0 0 Rl 0 0 0lLlPo ®o
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Puisque le systéme est équilibréVy = 0, on obtient finalement le modéle électrique dynamique

pour I’enroulement statorique biphasé équivalent :

d
Vd = Rs-Id +a(pd—(1).(pq

d (IL. 25)
Vq = RS.Iq +a(pq + w. Pq
Equations des flux :
3
Pg = (le + 7(Ls0 + Lx)) Ig + @om =Lg.Ig + @y
3 (I1.26)
Qq = (le +5 (Lso + LX)) I =Lqg.Iq
Ou:
@ : est le flux d'excitation constant des aimants permanents.
En reprenant les équations (1. 25) et (II. 26) précédente on peut écrire :
d
Vd = RS'Id + Ld d_ld - O).Lq.lq
t (1. 27)

d
Vg = Rs. 1y +anlq —w.Lg. Iy + 0. @y

11.3.3.1. Equation de la puissance instantanée :
Le calcule de couple mécanique de la machine synchrone se base sur la connaissance de la

puissance instantanée P(t), soit :
3
P(t) = Vgu. Iga + Vip. Igp + Vi Ie = > (Vg-Va + Va. 1) (1. 28)
En remplagant(II. 20) dans (II.21)
3 d d
P(t) = 5 (RS. Iq + acpd — . cpq> Iq + (RS.Id + acpq + oo.cpd> Ig

3 , . 3/d d 3
= ERS(Id +1%) + E(E Pa-la + 3 Pg- Iq> + Em(cpd. Iq — @©q.-1a) (I1.29)

Telle que :

%RS(IOI2 + qu) : représente les pertes par effet Joules dans les enroulements statorique.

3(d d . _ ) . i .,
5 (5 @a- Iq + % Par I ) : représente les variations de I’énergie magnétique emmagasiné dans les

enroulements du stator.
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3 , . , . , . I . \
> w((pd. Iq — @q- Id) : représente la puissance €lectrique transformée en puissance mécanique a

I’intérieur de la machine ou puissance électromagnétique.

On constate que la puissance ¢électromagnétique résulte de 1’interaction d’un terme de flux et d’un

terme de courant.

Donc l'expression de la puissance électromagnétique est donnée par I'équation suivante :

3 3
P, = ioo((pd. Ig— @q.1a) = 5p-QL (9.1 — @q-14)

I1.30
w=p.0 ( )

I1.3.3.2. Equation du couple électromagnétique :
Le role du couple électromagnétique est justement d’équilibrer a tout instant I’action résultante

exercée sur 1’arbre du rotor par :
-Le couple résistant (ou statique) imposé par la charge mécanique : C;.

-Le couple des frottements visqueux : F.. Q.

o . , o do
-le couple d’inertie des masses en rotation rapporté au diametre du rotor :J m

P, 3
Co = 0 Ep((pd. Iq — @q.14) (I1.31)

On remplace (II. 22)dans (Il. 31)on a :

C, = %p[(Ld —Lo)lg. Iy + @ 1] (11.32)
Le couple ¢électromagnétique se décompose en deux termes :
Cep = %p(pm. 1, : présente le couple principal
Cer = gp(Ld - Lq)ld. 1, : présente le couple reluctance variable

11.3.3.3. Equations du mouvement :

Si on néglige le frottement sec, le couple électromagnétique fourni est d’une part transmise a la
charge et d’autre part sert a ’accélération du moteur et a la compensation du frottement visqueux.
Selon la loi de mouvement de Newton I’équation fondamentale de la mécanique régissant un corps

en mouvement est :

do
J T f2=Ce—C (I1.33)
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Avec :

] : Et le moment d’inertie du moteur.

f: C’est le coefficient de frottement visqueux.

Ce: C’est le couple électromagnétique délivré par le moteur.
C,: C’est le couple résistant, ou de charge.

Q: vitesse mécanique de rotation.

11.3.4. Transformation de Concordia :

La transformation directe de Concordia est définie par une matrice[C]. Aux vecteurs originaux
Vabelllapel[@apc], 1a transformation de Concordia fait correspondre les vecteurs originaux
[Vaﬁo] [Iaﬁo] [(Paﬁo]- Elle est appliquée de maniére identique aux tensions, aux courants, et aux flux.

La transformation de Concordia est définie par [40] - [41] :

{ Xabel = [Xapo][C] (IL.34)

[XaBO] = [Xabel [C]_l

Ou [C] est la matrice de transformation directe de Concordia et[C]™! est I’inverse, elles sont

données par :

L 1 1 1
7! \(;]I 1z 7 7|
— _1 -

[c]=\[§|% 5 7 ,[C]'1=\[§il > 7| (I1-35)
R lo & 2
lﬁ Py TJ 2 2

I1.3.5. Passage du repére (a, ) au repéré (d,q) :
Le passage des composantes (a, ) aux composantes (d, q) est donné par une matrice de rotation

déterminer par :

[Xdq] = [R[Xqg] (IL.36)
Avec :
[R] : Matrice de passage(a, B) au(d, q) , défini par :

_ [ cos(8) sin(6)
Rl=|_ sin(0) cos(e)]
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11.3.6. Equations d’état de la MSAP dans repére de Park :
Suivant le but de la commande (régulation de couple, de vitesse ou de position), le vecteur d'état
peut étre constitué de trois ou de quatre variables d’état. Dans le cas d'une régulation de couple ou

de vitesse angulaire, le repére tournant (d, q) est décrit par le systéme ci-dessous :

Les équations de la MSAP dans le repere de PARK sont regroupées dans le systéme suivant :

( dla_Va_Rola
dt Ly Ly

dl V, Rl L w
J_q:_q_ ~ @y La T+ — @y

dt L, L L, L (L.37)

— = Cem = Cr =G

3
Com = Ep[(Ld — L)l Ig + @p.14]

11.4. Choix du référentiel :

Les équations de la machine synchrone a aimant permanent peuvent étre exprimées dans trois

référentiels selon la vitesse attribuée au repére(d, q) [42].

I1.4.1. Lié au stator (fixe comme le stator) :

Dans ce référentiel, les axe(d,q) sont fixés par rapport au stator, dans ce cas la phase a et de
coincident. Ce référentiel est mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées.
L’utilisation de ce référentiel permet d’étudier les régimes de démarrages et de freinages des

machines a courants alternatif. La vitesse du repére de PARK est: ws =0

11.4.2. Lié au rotor (référentiel immobile par rapport au rotor) :
Dans ce référentiel, les axes(d, q) sont fixés par rapport au rotor (tournant a une vitessewr).
L’utilisation de ce systeme permet d’étudier les régimes de démarrages et Transitoires dans les

machines synchrones et asynchrones, dans ce cas :ws = wr

11.4.3. Lié au champ tournant (référentiel immobile par rapport au champ tournant) :

Dans ce référentiel, les axes(d, g)sont immobiles par rapport au champ tournant électromécanique
créé par les enroulements du stator. Ce référentiel est généralement utilisé dans le but de prévoir
l'application d'une commande de vitesse, de couple, etc. puisque les grandeurs dans ce référentiel
sont de forme continue. La vitesse du repere de PARK est celle du champ tournant est donné par :

WS = w ou w est la pulsation de I’alimentation.

30



Chapitre I1 Modélisation d’une machine synchrone a aimants permanents

I1.5. Modélisation de ’onduleur :

I1.5.1. Définition de I’onduleur :

i

Y

K K K;

Usg

Figure (II.6) : Schéma de principe de 1’onduleur de tension

L’onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue alternative. La figure (I11.6)
représente le schéma de principe d’un onduleur, il est composé de six transistors
(Ty, Ty, T5, Ty, T, T3 shuntés en  anti  parallele par  des  diodes  de

récupération(D,, D,, D3, D;’, D,’, D3") .Les semi-conducteurs de I’onduleur sont considérés comme

des éléments binaires idéalisés

Pour simplifie 1’étude, nous associons a chaque bras de 1’onduleur une fonction logique de
connexionF;(1,2,3).

|

.[-'l' / Fl 1:2 / :Fg

Y l Y

Charge

Figure(Il. 7) : Représentation des interrupteurs
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Les commandes des interrupteurs d’un bras sont complémentaires du fait que chacun des trois bras
de ’onduleur ne peut avoir que deux états logiques possibles(0,1). Ces deux états peuvent étre

considérés comme une grandeur booléenne.

F _{1 si. K; estferméet K, ouvert
J 0 si K, estferméet K; ouvert

Les tensions de lignes délivrées par 1’onduleur sont :
Uab = Ug(F1 — F)
Upe = Ug(F, — F3) (I11.38)
Uca = Ug(F3 — Fy)

Sachant que la charge est équilibrée et le neutre est isolé alors :

V,+V+V.=0 (11.39)

En tenant compte des deux relations (II. 38) et(IL. 39), on obtient les tensions simples suivantes :

{w=—@m F, — F3)

4vb = —( F, + 2F, — Fy) (11.40)
|

\

Ve :_( F; —F, + 2F3)

Les systemes d’équations(II. 40)peuvent s’écrire sous la forme matricielle :

U 2 -1 -111F:
=J|-1 2 -1||F; (I11.41)
-1 -1 21lF;

L’expression de courant a I’entrée de 1’onduleur :

Va
Vb
Ve

if = Fl-ia + Fz.ib + F3.ic

I1.5.2. Stratégies de Commande des onduleurs :

Parmi les différents types de commande, on trouve :

- La commande a créneaux de largeur variable.
- La commande a paliers (en marche d'escalier).
- La commande a modulation de largeur d'impulsions (MLI).

- La commande a onde rectangulaire.

On s'intéressera dans notre travail a la commande MLI
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I1.5.3. Principe de la commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI sinus-
triangle) :

La modulation de la largeur d'impulsion (MLI) est une technique qui consiste a augmenter le
nombre d'impulsions envoyées aux interrupteurs de 1'onduleur. Cette méthode offre 1'avantage de
déplacer les harmoniques de faible rang vers des rangs plus élevés, ce qui facilite leur filtrage. Elle

permet également de varier a la fois 'amplitude fondamentale de la tension de sortie et sa fréquence.

La technique MLI est utilisée pour déterminer les moments d'ouverture et de fermeture des
interrupteurs. Elle implique le calcul des instants de commutation en utilisant l'intersection de trois

tensions de référence sinusoidales et une tension de modulation triangulaire.

Pour commander chaque bras, on compare le signal de référence (modulante) a un signal
triangulaire (porteuse) de fréquence ¢levée. [43]

Les signaux de référence sont donnés par 1’équation suivante :
T
Vrer = rsin [ZHft —2(G—-1) 5]1‘ =123 (11.42)

Avec :

r: Le coefficient de réglage en tension qui représente le rapport de I’amplitude de la tension de

référence a la valeur créte de I’onde de modulation.

L’équation de la porteuse sur une période est donnée par :

( 4t . Tp
I T——(4n+1) si nTp<t<(2n+1)?
v, = 4_4t p (I1.43)
IKT_ — (4n + 3) si Cn+ DT, <t <+ DT,
p
Ou:T,=—etf, =m.f
P fp p

Avec : indice de modulation qui est rapport entre la fréquence de la porteuse et la fréquence de la

référence.
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— OSSN IMDOS S JU DS 00 NONdUleLr
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0.01 Ion‘.misuo

Figure (II. 8) : Principe de la commande MLI

I1.6. Résultats de simulation :

L'objectif de cette simulation est de confirmer la validité du modele MSAP utilisé et d'étudier le

fonctionnement du moteur dans deux conditions : alimentation directe a partir d'un réseau triphasé

et via un onduleur de tension contr6lé par modulation de largeur d'impulsion (MLI).

La charge est appliquée quand : t = 1[s].

» Résultats de simulation de MSAP alimenté par réseaux triphasé

150

100 i

[3.]
o

o

én
=)

La vitesse @ [Rad/s]

Le Couple électromagnétique Ce [N.m]

0.5 1

Temps [s]

1.5

r

-100

-200

0.5 1

Temps [s]

1.5

Figure(II. 9): La réponse de Couple
Electromagnétique

Figure(Il. 10): La réponse du La vitesse
de rotation
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1.5 : 300 :
flux¢ !
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% L
X g 0 v
=2 (&}
L 0
0 o
= -100
-0.5 -200
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Temps [s] Temps [s]
Figure(Il. 11): La réponse du flux Figure (II. 12): La réponse du
®q— Qg Courants Iy — I,

Figure (I1.13) : les résultats de simulation de la MSAP alimenté

Par Réseau triphasé

‘ r . r

%* Interpreétation des résultats :
Les données de simulation, présentées dans la figure (I1.13), dépeignent les paramétres physiques
de la machine synchrone a aimant permanent, notamment la vitesse de rotation(w,), le couple

¢lectromagnétique Ce, les courants Iy et Iy, ainsi que les flux @4 et @g.

e Pendant le régime transitoire, la vitesse présente des oscillations avant d'atteindre sa valeur
nominale en régime permanent. Lors de ce régime permanent, la vitesse est trés peu influencée

par les variations de charge

e Lors du démarrage, le couple électromagnétique présente d'importantes oscillations. Lorsqu'un
couple de charge est appliqué, le couple électromagnétique augmente avec des oscillations de
courte durée, avant de tendre et de se stabiliser vers sa valeur en régime permanent, avec de

faibles oscillations.

e [’allure des courants Id et Iq présent des pics assez importants pendant un temps puis s’établit

a la valeur du régime permanent avec des faibles oscillations.

e Une fois le régime permanent atteint, le flux ¢4 s'annule completement, tandis que le flux @q

se stabilise a une valeur constante,
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> Résultats de simulation de MSAP avec onduleur
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Figure(II. 14): La réponse de Figure (II. 15): La réponse
Couple Electromagnétique du la vitesse de rotation
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Figure(Il. 16): La réponse du flux Figure (II.17): La réponse du
®q — @q Courants Iy — I,

Figure (I1.18) : représente résultat de simulation de la MSAP alimenté
Par un onduleur de tension
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\/ y . 4

%* Interprétation des résultats :
En comparant ces résultats (MSAP alimenté par 'onduleur) avec ceux obtenus précédemment
(MSAP alimenté par le réseau triphasé équilibré), il est évident qu'ils sont semblables, mais la

présence de l'onduleur impacte le fonctionnement.

I.7. Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons établi un modéle mathématique de la MSAP dont la complexité a été

réduite en utilisent la matrice Park.

Nous avons aussi mis ce modele sous forme de schéma-bloc simple pour pouvoir I’intégrer dans le
logiciel SIMULINK. Ce logiciel nous a permis de vérifier le comportement de la machine et de

valider notre modele pour passer 1’étape ultérieure de commande DTC.
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Chapitre I1I La Commande Directe du Couple de la MSAP

I11.1. Introduction :

La technique de contréle direct du couple (Direct Torque Control ou "DTC") repose sur
l'orientation du flux statorique ¢;. Elle a été développée en 1985 par des chercheurs allemands et
japonais dans le but de commander le couple des servomoteurs a haute puissance. Le DTC permet
de commander de maniére indépendante le couple et le flux des machines a courant alternatif, une
fois qu'elles sont alimentées par un onduleur de tension sans régulation de courant via une boucle
de rétroaction.

Au cours de ce chapitre, nous allons explorer de maniere approfondie les fondements du Controle
Direct du Couple (DTC) appliqué a la Machine Synchrone a Aimants Permanents (MSAP). Chaque
aspect du DTC sera scruté en détail, et la configuration de contrdle sera exposée. En outre, nous
déploierons le modele de simulation de la MSAP dans 1'environnement MATLAB (SIMULINK)

afin d'illustrer ce dernier et d'analyser les résultats obtenus.

III.2. L’objectif de la Commande DTC :

L'objectif d'une commande DTC est de maintenir les grandeurs du flux statorique et du couple
¢lectromagnétique a l'intérieur de ces bandes d'hystérésis, par la sélection de la tension de sortie de
I’onduleur a la sortie de ces régulateurs utilisés. Lorsque le couple ou le module du flux statorique
atteint la limite supérieure ou inférieure de 1’hystérésis, un vecteur tension appropri¢ est appliqué
pour ramener la grandeur concernée a I’intérieur de sa bande d’hystérésis. Ce type de régulateur
suppose I’existence d'une fréquence de commutation dans le convertisseur variable nécessitant un
pas de calcul trés faible.

Dans une commande « DTC », il est préférable de travailler avec une fréquence de calcul élevée

afin de réduire les oscillations du couple provoquées par les régulateurs a hystérésis. [44]-[45]

II1.3. Principe de la DTC :

L’algorithme de la DTC est basé sur le réglage par hystérésis, a la fois du couple et du flux
statorique. L'idée de base est de calculer les valeurs instantanées du couple et de flux a partir des
mesures de courants statoriques sans utilisation de capteurs mécaniques. Le couple et le flux sont
controlés directement et indépendamment en sélectionnant de manicére optimale les états de
commutation de l'onduleur et en limitant les erreurs de flux et de couple au moyen de contréleurs
d'hystérésis de flux et de couple, dans les limites de la bande d'hystérésis. Le contrdle direct du
couple permet un contréle découplé du flux statorique et du couple électromagnétique dans le repere

fixe (a, B). 1l utilise une table de commutation pour la sélection d'un vecteur de tension appropri€.
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La sélection des états de commutation est directement liée a la variation du flux statorique et du
couple de la machine. Par conséquent, la sélection est effectuée en restreignant les amplitudes de
flux et de couple dans deux bandes d'hystérésis. Ces controleurs assurent une régulation séparée de
ces deux quantités. Les entrées des controleurs d'hystérésis sont les erreurs de flux et de couple ainsi

que leurs sorties déterminent le vecteur de tension approprié pour chaque période de commutation
[46].

(PS*——.-o—-—- 1;{ ].b V; Vb

Transformation de Park

icq isp  Veu Vip

Figure (II1.1) : Schéma synoptique de la commande DTC

I11.4. Description de la structure de controle :

I11.4.1. Sélection du vecteur de tension :

Une sélection approprié¢e du vecteur tensions Vs par (Ta,Tb ,Tc) permet de déplacer le vecteur Flux
s de maniére son amplitude constant. Le choix de vecteur Vs dépond alors :

e De la variation souhaite pour module de flux statoriques @,

e Du sens de rotation de ¢

e De I’évolution souhaite pour le couple,

e De laposition de ¢; dans référentiel du stator

Ainsi nous pouvons délimiter 1’espace d’évolution de ¢g dans le référentiel du stator en le
décomposant en six zones Ni i=[1, 6] déterminer a partir des composantes du flux dans le plan (o,
B) comme le montre la figure (I11.2).

Lorsque le vecteur de flux ¢ se trouve dans une zone numéroté Ni , le controle du flux et du couple
peut étre assuré en sélectionnant ’un des quatre vecteurs tension, il s’agit des vecteurs V;
,Vieo, Viq , Vi_, ; sur toute la zone Ni parcouru par le vecteur flux statorique, le role du vecteur

tension Vs sélectionné reste de méme [47].
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YV V VYV V

Vit
Vit2
Viea
Vi—a

est sélectionné, alors les amplitudes du flux ¢, et du couple Ce croissent.
est sélectionné, alors I’amplitude du flux ¢ décroit et celle du couple Ce croit.
est sélectionné, alors I’amplitude du flux ¢ croit et celle du couple Ce décroit.

est sélectionné, alors les amplitudes du flux ¢, et du couple Ce décroissent.

Quel que soit le sens d’évolution du couple ou du flux, dans une zone de position Ni les deux
vecteurs tensions V; et V;,3 ne sont utilisés puisqu’ils peuvent augmenter ou diminuer le
couple selon la position du flux ¢ dans secteuri .

SiV, ouV, sontsélectionnés alors la rotation du flux ¢ est arréter, d’ou une décroissance du
couple, alors que le module du flux ¢ reste inchangée.

B

A

@sv C 7 ps 7 Ce/

3
4 » (0
@sy Col| |95/ Cod
5 6
Figure (IT1.2) : Sélection du vecteur de tension.
La table (I1.2) résume le sens de variations du flux et du couple :
Vecteur f ‘71'+1 —)i+2 —)i—l _)i—z
Q_D)S el S el ~a
C, o 4 ~ ~a

Tableau (I11.1) : Sens de variations du flux et du couple
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II1.4.2 Estimation du Flux et du Couple :
Les principes de la DTC ont été décrits dans leur ensemble. Cependant, les consignes d'entrée du
systéme de contrdle sont le couple et I'amplitude du flux statorique ;. Les performances du systeme

de contréle dépendent de la précision dans I'estimation de ces valeurs [48]-[49]-[50].

II1.4.2.1 Estimation du flux statorique :
L’estimation du flux peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs statoriques du courant et
de la tension de la machine. [51]-[52]

A partir de 1I’équation (III.1), on obtient les composantes (a,f) liées au stator du vecteur ¢:

t, — -
= Voo — Rglg, ) dt
{q’sa fo( sa slsa) (111.1)

0sp = (Vop — Rslsp) dt

Les tensions Vsa et Vs sont déterminées a partir des commandes (Ta, Tb, Tc¢), de la mesure de la

tension Uc et en appliquant la transformée de Concordia :

V= Voo + Vg (111.2)

2 1
Voo = [ Vel = 2Ty + 1)

. (1I1.3)
VSB = 7z Uc(Ty, — To)

De méme les courants Isa et Isp sont obtenus a partir de la mesure des courants réels igq, isp, €t isc

(isq, Tisp tige =0) et par application de la transformation de Concordia :

I =leo +ijlsp (111.4)
> V3 * (11L5)
ISB = ﬁ(isb — igc)

Le module du flux statorique s’écrit :

95 = |Psa” + Psp” (1IL6)

La zone Ni dans laquelle se situe le vecteur s est déterminée a partir des composantes ¢sa et

@sp . L’angle 0 entre le référentiel (a, B) est le vecteur @s est égal a :

0= Arctg% (IL7)
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111.4.2.2 Estimation du couple électromagnétique :

Le couple ¢électromagnétique peut étre estimé a partir de I’estimation du flux et de la mesure du
courant en utilisant I’expression du couple en fonction du flux et du courant statorique donnée par

1I’équation : [53]
Ce =P [(ﬁsalsﬁ - (ﬁsﬁlsa] (111.8)
II1.5. Elaboration du vecteur de commande pour la DTC :

II1.5.1 Le correcteur du flux :

L’objectif de cette correction est de conserver I’amplitude du flux statorique dans une bande et de

maintenir ainsi I’extrémité de ce dernier dans une couronne circulaire comme le montre la figure

(I11-3).

La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module du flux. Les deux seuils du
comparateur sont choisis suivant I’ondulation tolérée par le flux statorique.

On peut écrire alors : [54]

(Si Aps > g, alorsk, =1

Si0 < Ag, < e B2 lors k,, = 0

Jl < Aps < &, et — alors k, =
. dAgs

Si0 < Aps < g, et it <0 alorsk, =1

SiAps < —¢, alorsky, =0

k,= 0 Signifier qu’il faut réduire le flux.

k,= 1 Signifier qu’il faut augmenter le flux.

Ce régulateur a hystérésis & deux niveaux convient parfaitement pour avoir des bonnes

performances dynamiques
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a) b)
Figure (IIL.3) : Le correcteur du flux

a) Sélection des tensions V; pour controler le flux.

b) Comparateur a hystérésis a deux niveaux pour le contrdle du flux.

IT1.5.2 Le correcteur du couple

Le correcteur du couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites : : [55]

|Crcf - Ccm| < ACc (1119)

Avec : Cerlaréférence de couple et C la bande d'hystérésis du correcteur.

Cependant une différence avec le controle du flux est que le couple peut étre positif ou négatif selon
le sens de rotation de la machine.

Deux solutions peuvent étre envisagées :

* Un correcteur a hystérésis a trois niveaux,

* Un correcteur a hystérésis a deux niveaux

II1.5.3. Le correcteur a deux niveaux :

Ce correcteur est identique a celui utilisé pour le controle du module de ¢s. N’autorise le contréle
du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi seuls les vecteurs V; et V;,, peuvent étre
sélectionnés pour faire évoluer le flux ¢s. Par conséquent, la diminution du couple est uniquement
réalisée par la sélection des vecteurs nuls. Avec ce correcteur, pour inverser le sens de rotation de
la machine il est nécessaire de croiser deux phases de la machine. Cependant ce correcteur est plus
simple a implanter. De plus en sélectionnant correctement les vecteurs nuls suivant les zones Ni, on
s'apercoit que pour chaque zone i, il y a un bras de I'onduleur qui ne commute jamais, et permet
ainsi de diminuer la fréquence moyenne de commutation des interrupteurs, diminuant ainsi les

pertes par commutation au niveau de 1'onduleur [53].

43



Chapitre I1I La Commande Directe du Couple de la MSAP

IIL.5.4. Le correcteur a hystérésis a trois niveaux :

Il permet de contréler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple positif ou négatif.
La sortie du correcteur, représentée par la variable booléenne Ccpl indique directement si
I'amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue (Ccpl =1 pour une consigne positive et

Ccpl = -1 pour une consigne négative) ou diminuée (Ccpl = 0) [53].

II1.6. Elaboration De La Table De Commande :

Cette table est construite en fonction de I’état des variables A @5 et ACe, et de la zone Ni de position

de @s.

Elle définit par TAKAHASHI [29] est donnée par le tableau (II1.2).

JAYO ACern Secteur 1 | Secteur 2 | Secteur 3 | Secteur 4 | Secteur 5 | Secteur 6
1 A V, Vs Ve Vi V,
0 0 v, Vo \Z Vo \Z Vo
-1 Vs Ve \'A V, \'& V,
1 v, \'& V, Vs \'A Vi
1 0 Vo \Z Vo \Z Vo \Z
-1 Ve \'A V, Vs V, Vs

Tableau (I11.2) : Table de localisation selon ‘I. Takahashi’ pour
le réglage du flux et du couple (DTC classique)

II1.7. Stratégie de commande directe de couple et de flux :

Takahashi a propos¢ une stratégiec de commande de couple et de flux (DTC) qui est basée sur

l'algorithme suivant : [S6]-[57]

* le domaine temporel est divisé en des périodes de durée Te réduites (Te <=50 ps).
* pour chaque coup d'horloge, on mesure les courants de ligne et les tensions par phase du MSAP.
* On reconstitue les composantes du vecteur de flux statorique, en utilisant les équations (II.1-7). ¢
On estime le couple électromagnétique du MSAP, en utilisant I'estimation du flux statorique et la
mesure des courants de lignes, en utilisant I'équation (I11.8).

* On détermine la séquence de fonctionnement de I’onduleur pour commander le flux et le couple

suivant une logique qu'on va présenter dans ce que suit.
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I11.8. Controle du vecteur flux statorique :

On se place dans le repére fixe (a, B) lié au stator de la machine. Le flux statorique de la
MSAP est obtenu a partir de 1’équation suivante : [58]

Vy =Ryl + 2 (I11.10)

Le contréle direct du couple est basé sur 1’orientation du flux statorique. L’expression du flux

statorique dans le référentiel de Concordia est:

- t,— =4 —
@s () = fo (Vs - Rsls)dt + ¢5(0) (II1.11)
La chute de tension due a la résistance du stator peut étre négligée (pour les grandes vitesses), on

trouve alors :

Bs(©) = 35(0) + [, Vi dt (111.12)
Pendant une période d’échantillonnage, le vecteur de tension appliqué a la MSAP

reste constant, on peut écrire alors :

Bsk +1) = @ (k) + VT, (1IL13)
AG, = V.T, (111.14)
@s(k): Cest le vecteur de flux statorique au pas d’échantillonnage actuel.

@s(k + 1) : C’est le vecteur du flux statorique au pas d’échantillonnage suivant.

A@, : C’est la variation du vecteur flux statorique (@s(k + 1) - @s(k))

T, : C’est la période d’échantillonnage.

Dans le cas d’une machine synchrone a aimants permanents, le flux statorique changera méme si
on applique des vecteurs de tension nuls, puisque I’aimants tourne avec le rotor. Par conséquent les
vecteurs de tension nuls ne sont pas utilisés pour contrdler le flux statorique. En d’autres termes, ils

devraient toujours en mouvement par rapport au flux rotorique.

Pour une période d’échantillonnage constante, A@ est proportionnel au vecteur de tension appliqué

au stator de la MSAP, la figure (I11.4) montre 1’évolution du vecteur de flux statorique dans le plan

(aB).
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-

Figure (I11.4) : Evolution du vecteur du flux statorique dans le plan (a, B).

Donc pour augmenter le flux statorique, il suffit d’appliquer un vecteur de tension qui lui est

colinéaire et dans sa direction, et vice versa. [59]-[60]-[61]

I11.9. Controle du couple électromagnétique :

Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel entre les vecteurs des flux

statorique et rotorique selon 1I’expression suivante: [58]

- On peut contrdler le vecteur @, a partir du vecteur 17;

Cem =K(@5 * @7) =K ||&ll || @] sin & (111.15)
P

Tel que : k= sq (llL.16)

Avec :

§ : Angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique
@s : Vecteur de flux statorique
@y : Vecteur de flux rotorique- le couple dépend donc de I’amplitude des deux vecteurs @ et ¢

et de leur position relative.

Si I’on parvient a contrdler parfaitement le flux @, (a partir de V; ) en module et en position, on

peut donc contrdler ’amplitude de @, et le couple électromagnétique de fagon découplée
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I11.10. Structure Générale de la DTC appliqué au MSAP :

La structure de la commande DTC appliquée au MSAP est représentée sur la figure (I11.5). On
utilise le tableau classique des séquences proposées par TAKAHASHI. Le choix du vecteur Vs est

effectu¢ a chaque période d’échantillonnage Te

L 1.
et |47 =
Wil

TTa TTb TTc b b he
Aepy S [ Sewteur | [Secteur T | Secteur3 [ Secteur & [Secteur 3 | Secreur§
[ Ve Va v, A
Vi CONCORDIA

A, Yy v

v (@p)

v A v,
- Ve A N 2 = : ‘
J Ve ¥ A [ A v
1 0 A » Vo [ v, v Vi Vi
| = Y [ | V2 | [ Y% | % i '
A A |
C Cix N =V~ RLde &

= = =l ===
-

cpl ? 3 ‘
Q Cem ref 2 Py =.[(VSﬂ_R:1sﬂ)dt Pa
ref - &
R |
- - A 4 6
Q 5
q)s_ref € =
— ® =arctg =L

(Dxa
[ (l)s[i (I)sa Iﬁ Ia

A A

Ly, = \/(bsaz + (bs,ez

v
B 3 . .
Cem C, = 2 Plos Lo —Ospls, ]

Figure (IIL.5) : Structure générale de la commande DTC.

I11.11. Les Caractéristiques Générales D’une Commande Directe Du Couple :
[62]

e LaDTC est basée sur la sélection des vecteurs optimaux de commutation de 1’onduleur.

e Lacommande indirecte des intensités et tensions statorique de la machine.

L’obtention des flux et des courants statoriques proches des formes sinusoidales.
e Laréponse dynamique du couple de la machine est trés rapide.
e L’existence des oscillations de couple qui dépend de la largeur des bandes des comparateurs a

hystérésis.

La fréquence de commutation de I’onduleur dépend de I’amplitude des bandes d’hystérésis.
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I11.12. Régulateur de vitesse PID :

Les régulateurs les plus couramment utilisés dans l'industrie sont les régulateurs PID (proportionnel,
intégral, dérivé) car ils offrent la possibilité¢ de régler les performances (amortissement, temps de
réponse, dépassement, etc.) d'un systéme de régulation pour un processus modélisé de premier ordre
ou de deuxiéme ordre. La plupart des régulateurs utilisent un algorithme similaire a celui désigné

sous le nom de PID.

» P : Action proportionnelle ;

» 1: Action intégrale ;

» D Action dérivée

Pour adapter un régulateur a différents systémes, il est nécessaire d’ajuster les coefficients (ou

parametres) de l'algorithme correspondant.

» Paramétre Kp pour le réglage de 1'action proportionnelle.
» Paramétre Ki pour le réglage de l'action intégrale.

» Paramétre Kd pour le réglage de 1'action dérivée.

C,

+ ¥

—»'—» PID -—>+ G(P) B

-
[

Figure (II1.6) : Schéma de la régulation de vitesse de la
MSAP par un correcteur PID

La loi de commande est de la forme :
de(t)

t
U(t) = Kyp.e(t) + K; [, e(t)dt + Kq — (1l1.17)
Sa fonction de transfert est donnée par :
_ Ki — 1
C(s) =K, + TKd' P=K,(1+T4P+ Xp ) (11I1.18)

En regle générale, le régulateur PID présente les avantages suivants :

» L'action proportionnelle contribue a améliorer la stabilité du systéme.

» L'action intégrale est utilisée pour réduire 'erreur en régime permanent.

» L'action dérivée est souvent employée pour augmenter la réactivité du systéme en boucle

fermée.
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La méthode utilisée est du type Essai-Erreur-Dépassement [63]

_ Kp=1048
Les coefficients obtenus sont : | ;=25
Kg=1

IT1.13. Les avantages et les inconvénients de cette technique :
II1.13.1 Les avantages :

e Il n’est pas nécessaire des calculs dans le repere rotorique

e [l n’exige pas un découplage des courants par rapport aux tensions comme dans le cas de la
commande vectorielle ;

e [l n’est pas nécessaire de connaitre avec une grande précision I’angle de position rotorique car
seule I’information sur le secteur dans lequel se trouve le vecteur de flux statorique est
importante ;

e Laréponse dynamique est tres rapide ;

II1.13.2 Les inconvénients :

e [’existence de problémes a basse vitesse ;

e Lanécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple ;

o L’existence des oscillations du couple ;

e La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des régulateurs a hystérésis) cela
conduit a un contenu harmonique riche augmentant les pertes, les bruits acoustiques et les

oscillations du couple qui peuvent exciter des résonances mécaniques [64].

I11.14. Résultats de simulation :

Pour démontrer le comportement d'une structure de commande DTC appliquée & un moteur
synchrone a aimants permanents, alimenté par un onduleur de tension triphasé et régulé par une
boucle de vitesse avec un correcteur PID, nous avons utilis¢ le logiciel de simulation
Matlab/Simulink. Afin de mettre en évidence les performances et la robustesse de cette commande,

nous avons simulé le systéme dans divers modes de fonctionnement.

e Fonctionnement a vide et en charge

Les figures ci-dessous présentés les résultats de simulation sur 1 s pour un couple de référence de 35N.m.
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Le courant statorique [A]
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80l 045 [ 05 o055
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Le module ¢s [Wb]

160 60
..... ref Le couple Electromagnétique
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Figure (II1.7) : La réponse de la Figure (I11.8) : La réponse du couple
vitesse de rotation ¢électromagnétique
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——————— ®s
60 2 12 ref

0.8 \

1.02
0.6
1
0.4
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Temps [s]

Figure (I11.9) : La réponse des
courants statorique
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Figure (IT1.11) : La trajectoire du flux Figure (I11.12) : La trajectoire des
statorique dans le plan référentiel (a, tensions d’alimentation dans le plan
B référentiel (a, B)
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Figure (I11.12) : L’évolution des secteurs de
répartition de flux statorique estimée dans le
plan référentiel (a, B)
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Signel [ Bvallobde signaa
Selected signal: 50 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
Refresh
Hame. "
I ot
Signal nunber
Disolay W) 5gml
(DJFFT windaw
~ FFT analysia: [~ FFT astings
Fundamental (50Hz) = 19.04 , THD=42.25%
Stattime () 0s
100 Bt of eycles
Fundamentsl frequency (HI) =]
80
Viar Yecpency (Hz) 00

=
1=

Ve flecgncy fot THD cornpution

{ymast frequensy

'S
S

Display siyle

Biar (refative t undanenca)

Mag (% of Fundamental)

~
(=3

Base vela: 1
0 mmm . ] ' Frespency ans Herz
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Freq y (Hz) Disgiay sz

Figure (I11.13) : Le taux distorsion
harmonique (THD)

> Interprétation des résultats :

Pour la figure (IIL.7), on observe que la vitesse de rotation dépasse légeérement sa valeur
nominale au démarrage avant de se stabiliser a 125 [rad/s].
Par ailleurs, la figure (II1.8) illustre le couple électromagnétique, qui présente initialement un
pic atteignant presque 35 [N.m], avant de suivre le couple de référence pour ramener la machine
a son régime établi par l'application de la charge a t = 0.5[s] qui provoque une perturbation dans
le comportement de la vitesse. Aprés cette instant, 1’influence des perturbations devenue
négligeable grace a la robustesse de system. Il est a noter que le couple €lectromagnétique
présente des ondulations causées par la fréquence de commutation variable des interrupteurs de
I'onduleur, due a la présence des comparateurs a hystérésis.
La figure (II1.9) montre I'évolution temporelle du courant statorique, qui présente une forme
sinusoidale qui atteint 100A dans le régime transitoire et 22A dans le régime permanent ; et aprés
l'application de la charge, le pic atteint une valeur de 35 A.
La figure (I11.10), illustre le module du flux statorique suit sa référence sans dépassement et se

montre insensible a l'application du couple de charge.
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e La figure (III.11) montre la trajectoire du flux statorique estimé qui est parfaitement circulaire
(parmi les caractéristiques de la commande DTC).

e La figure (II.13), montre le taux distorsion harmonique (THD) dans le courant qui est 42%.

II1.15. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous allons constituer une approche théorique de la DTC, ainsi qu’une vérification

avec la MSAP par simulation sous MATLAB.

On peut conclure apres les résultats de simulation que la DTC présente une bonne performance
dynamique représente dans la rapidité de la réponse, par contre il existe aussi des ondulations au

niveau de couple et de flux.

Pendant ces circonstances on va utiliser la commande DTC basé sur les systémes de neuro- floues

dans le chapitre suivant.

53






Chapitre IV Les systémes neuro-floues dans la commande DTC

IV.1. Introduction :

Les systémes neuro-flous sont nés de 1’association des réseaux de neurones et de la logique
floue, de manicre a tirer profits des avantages de chacune de ces deux techniques. Cependant, la
logique floue permet une spécification rapide des t’éches a accomplir a partir de la connaissance
symbolique disponible. Le réglage précis du systéme obtenu et 1’optimisation de ses différents
parametres reste néanmoins beaucoup plus difficile dans de nombreux cas. Par contre les modéle
les plus courant de RNA, n’autorisent pas I’incorporation de connaissance a priori mais permettent
de réguler par Apprentissage le comportement précis du systéme.

Dong, la principale propriété des systémes neuro-flous est leur capacité a traiter dans un méme outil
des connaissances numérique et symboliques d’un systéme. Ils permettent donc d’exploiter les
capacités d’apprentissage des réseaux de neurones d’un part et les capacités de raisonnement de la
logique floue d’autre part.
L'intégration des réseaux de neurones et les systemes d'inférence flous peuvent étre formulés en
trois principales catégories : coopérative, concurrentes et hybride.
Dans ce chapitre nous allons proposer une définition des systémes neuro-flous, les différents
types avec le principe de fonctionnement de chaque catégorie. Nous donnons ensuite les avantages

de cette approche qui sera suivi par quelques modéles proposes et réalises dans différents secteurs.

IV.2.  Lalogique floue :

La logique floue se base sur la théorie des ensembles vise a représenter les connaissances
incertaines et imprécises et fournit un moyen approximatif mais efficace pour décrire le
comportement des systémes qui sont trop complexes ou mal définis. La logique floue utilise des
instructions progressives plutot que la logique (booléenne) qui est strictement vrai ou faux.

La conception d’un systéme basée sur la logique floue commence par le choix des variables
linguistiques (entrées et sorties du controleur), le pas suivant consiste a définir I’univers du discours
pour chaque variable linguistique, c'est-a-dire un ensemble de valeurs que la variable peut
prendre.[65]

IV.2.1. Principes de la logique floue :

Les domaines d'applications de la logique floue concernant principalement les problémes ou
les données ne peuvent étre formulées de maniére explicite, ainsi que des techniques de contrdle et
de réglages, lorsque les moyens classiques atteignent leurs limites (Exemples systémes non
linéaires, etc.). La logique floue est bien connue par des automaticiens pour ses applications dans

le controle et commande de procédés, appelé alors couramment « controle flou ».
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Tout comme un contréleur (ou correcteur) classique [66], Son but est de traiter les problémes de

commande de processus avec une approche différente de l'automatique classique.

IV.2.2. Notions de sous-ensembles flous :

1 si x€eA
a0 = {,

si x €A (v.1)

Un sous ensemble flou A de X est défini par une fonction d'appartenance qui associe a chaque
¢lément x deX, le degré u A(x), compris entre 0 et 1 avec lequel x appartient a A : [67]

pa(x) €0 1] (Iv.2)

Iv.2.3. Commande par logique floue :

La commande par logique floue permet d'obtenir une loi de réglage souvent tres efficace sans
avoir recours a des modélisations approfondies. En se basant sur des variables linguistiques, le
régulateur flou utilise des inférences avec plusieurs regles. Par ces derniers, il est possible de tenir

compte des expériences acquises par les opérateurs d'un processus technique.

Dans la suite, on présente les bases générales de la commande par logique floue et la procédure
de la conception d'un tel réglage. Ceci va permettre d’appliquer cette technique dans la commande

des machines synchrones.

IV.2.4.  Principes généraux d’une commande par logique floue :

Le schéma synoptique de la figure (IV.1) résume le fonctionnement de la commande par logique
floue. Il comporte quatre blocs principaux : La fuzzification, la base de connaissance, I’inférence et

la défuzzification.[68]

55



Chapitre IV Les systémes neuro-floues dans la commande DTC

Base de connaissances
2 Base des Fonctions
. Fonctions régles d’appartenance Fonctions
d’appartenance m d’appartenance
d’entrée de sortie
Variable Variable
Fuzzification . o Moteur d’inférence Defuzzification
linguistique linguistique
Processus
o = Systéme a COhverticenr [ Commande
Mesure apteurs r_ commander rari
variitie variable
réelle roele

Figure (IV.1) : Principe de la commande par logique floue

Les blocs cités au paravent permettent de générer respectivement les fonctions suivantes :

1.) Bloc de fuzzification : Il établit d'une part les plages de valeurs pour les fonctions
d'appartenance a partir des valeurs des variables d'entrées et d'autre part il effectue une conversion
des données d'entrée en valeurs linguistiques convenables considérées comme [I'étiquette des
ensembles flous.

2.) Bloc de base de connaissance : Il comporte une connaissance dans le domaine d'application
ciblé et le résultat de commande prévu. Il est constitué par une "base de données" et une "base de
régles linguistiques floues de commande". La base de données effectue des définitions qui sont
nécessaires pour établir les régles de commande et manipuler les données floues. La base de régles
représente la stratégie de commande obtenue par le biais des régles de commande linguistiques.
3.) Bloc moteur d’inférence : C’est le coeur de la commande floue, il posséde la capacité de simuler
les décisions humaines et de déduire les actions de commande floue a I'aide de I'implication floue
et des régles d'inférence dans la logique floue.

4.) Bloc défuzzification : Il établit les plages de valeurs pour les fonctions d'appartenance a partir
des valeurs des variables de sortie et effectue une défuzzification qui fournit un signal de commande

non-flou a partir du signal flou déduit.

Comme le systéme a commander ne recoit que des valeurs déterministes, la commande floue
convertit les valeurs déterministes a son entrée en valeurs floues, les traiter avec les régles floues et

reconvertir le signal de commande de valeurs floues en valeurs déterministes.
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IV.3. Le neurone artificiel :

Les réseaux de neurones artificiels sont des réseaux fortement connectés de processeurs
¢lémentaires fonctionnant en paralléle. Chaque processeur élémentaire calcule une sortie unique sur
la base des informations qu'il regoit. Toute structure hiérarchique de réseaux est évidemment un
réseau [69]. Beaucoup de topologie sont été développées, parmi eux : multicouche, a connexion
locale, a connexion récurrentes, connexion compléte..., etc.

IV.3.1. Neurone biologique :

Le cerveau humain contient environ 100 milliards de neurones biologique. Les neurones
biologiques sont une cellule vivante spécialisée dans le traitement des signaux électriques. Un
neurone typique a plusieurs composants. Les dendrites, le corps cellulaire et I'axone.

Le corps cellulaire, qui fait la somme des influx, qui lui proviennent ; si cette somme dépasse un
certain seuil, il envoie lui-méme un influx par intermédiaire de 1'axone.

L’axone, qui permet de transmettre les signaux émis par le corps cellulaire aux autres neurones.
Les dendrites, qui sont les récepteurs principaux du neurone, captant les signaux qui lui
parviennent.

Les synapses, qui permettent aux neurones de communiquer avec les autres via les axones et les
dendrites [70].

Figure (IV.2) : Neurone biologique.

IV.3.2. Le neurone formel :
Un neurone formel est une fonction algébrique non linéaire et bornée. Les modéles les plus
utilisés sont basés sur le modele développé par Mc Culloch & Pitts. Le neurone peut étre représenté

par une cellule possédant plusieurs entrées et une sortie [71].
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1V.3.2.1. Définition :

C’est un processeur tres simple qui calcule une somme pondérée et qui applique a cette somme une

fonction de transfert non linéaire (échelon, sigmoide, gaussienne, ...) [72].

Ainsi, quand des signaux d'entrée X;,X,,...,X, arrivent au neurone par des liens de raccordement

avec les poids associés wy,w,,...,wy,, respectivement, I'entrée résultante du neurone, appelée l'entrée

nette, est la somme pondérée.

n
2 WiXj (IV 3)
i=0
Si le seuil de polarisation est b et la fonction d'activation est f (z) alors la sortie de ce neurone est :

y="f (Z WiXj — b) (IV.4)
i=0

Xo _

X1

—-
>
4

Figure (IV.3) : Neurone formel

Les fonctions d’activation les plus utilisées sont les suivantes :

Fonction Tout ou Rien Fonction Saturation Fonction
d’activation Signe gaussienne
A
Forme Graphique

Tableau (IV.1) : Les fonctions d’activation
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IV.3.2.2 Fonctionnement de base des réseaux de neurones formels :

Un RNA est un ensemble de neurones formels (d’unités de calcul simples, de nceuds pro-
cesseurs) associés en couches (ou sous-groupes) et fonctionnant en paralléle. Dans un réseau,
chaque sous-groupe fait un traitement indépendant des autres et transmet le résultat de son analyse
au sous-groupe suivant [73]. L’information donnée au réseau va donc se propager couche par
couche, de la couche d’entrée a la couche de sortie, en passant ne soit par aucune, une ou plusieurs
couches intermédiaires (dites couches cachées). Il est a noter qu’en fonction de I’algorithme
d’apprentissage, il est aussi possible d’avoir une propagation de ’information a reculons ("back
propagation"). Habituellement (excepté pour les couches d’entrée et de sortie), chaque neurone dans
une couche est connecté a tous les neurones de la couche précédente et de la couche suivante [74]
[75]. Les RNAs ont la capacité de stocker de la connaissance empirique et de la rendre disponible
a ’'usage, ce qui leur donne des habiletés de traitement (et donc la connaissance) représentées par

des poids synaptiques, obtenus par des processus d’adaptation ou d’apprentissage.

En effet, les RNAs ressemblent donc au cerveau car non seulement, la connaissance est acquise par
le biais d’un apprentissage mais de plus, cette connaissance est stockée dans les connexions entre

les entités adaptées aux poids synaptiques.

IV.3.3. Architecture des réseaux de neurones :

Les réseaux neuromimétriques peuvent se répartir en deux grandes catégories : la premicre
est dite « réseaux a couches », la seconde est appelée « réseaux récurrent » qui présente certaine

complexité par rapport a la premiére.

La connectivité des réseaux peut étre totale, c’est-a-dire que tous les neurones sont connectés entre
eux ou bien, par couches, et dans ce cas les neurones d’une couche ne sont connectés qu’aux

neurones de la couche suivante [76].

IV.3.3.1. Réseaux multicouches :

': Couche
U | Ientrée

Couche de sortie

Figure (IV.4) : Réseau de neurone non bouclé.
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Les neurones sont arrangés par couches. Il n’y a pas de connexion entre neurones d’une méme
couche et les connexions ne se font qu’avec les neurones des couches en avale. Habituellement,
chaque neurone d’une couche est connecté a tous les neurones de la couche suivante et celle-ci
seulement. Par extension, on appelle couche d’entrée 1’ensemble des neurones d’entrée, couche de
sortie I’ensemble des neurones de sortie. Les couches intermédiaires n’ayant aucun contact avec

I’extérieur sont appelées couches cachées.
IV.3.3.2. Réseaux a connexions locales :

11 s’agit d’une structure multicouche. Chaque neurone entretien des relations avec un nombre réduit
et localisé de neurones de la couche en aval. Les connexions sont donc moins nombreuses que dans

le cas d’un réseau multicouche classique.

Figure (IV.5) : Réseau a connexions locales.

IV.3.3.3. Les réseaux de neurones récurrents :

Nous trouvons des boucles, soit au niveau des neurones, soit entre les couches, on distingue dans
cette catégorie les réseaux a connexion symétriques, ils sont utilisés généralement, dans la

modélisation de systemes dynamiques, la détection automatique des clusters [76].

Figure (IV.6) : Réseau de neurone bouclé.
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IV.3.3.4. Les réseaux de neurones a connexion compléte :

C’est la structure d’interconnexion la plus générale. Chaque neurone est connecté a tous les

neurones du réseau (et a lui-méme).
Il existe de nombreuses autres architectures possibles, mais celles-ci sont les plus utilisées.

IV.3.4. Types d’apprentissages :

I1 existe principalement trois types d’apprentissage :

» Apprentissage supervisé qui nécessite un ‘professeur’ qui présente au réseau des couples de
vecteurs entrée-sortie désiré. Il est effectu¢ de la fagon suivante : On présente au réseau les valeurs
d’entrées et on calcule sa sortie correspondante, ensuite les poids sont ajustés de maniére a réduire
I’erreur de sortie. La rétro-propagation est la méthode d’apprentissage la plus utilisée pour

I’entrainement des réseaux statiques.

» Apprentissage non supervisé ou la connaissance de la sortie désirée n’est pas nécessaire. Dans ce
cas, le réseau organise lui-méme les entrées qui lui sont représentées de fagon a optimiser un critére
de cotit donné et sans qu’on lui fournisse d’autres éléments de réponses. Cette propriété est appelée

propriété d’auto-organisation [apprentissage].

» Apprentissage auto-supervisé ou le réseau de neurone évalue lui-méme ses performances, sans
I’aide d’un « professeur ». Un objet est présenté a I’entrée du réseau de neurones, on a indiqué la
classe a laquelle appartient cet objet. Si le réseau ne le classe pas correctement, il mesure lui-méme
I’erreur qui le faite, et propage cette erreur vers I’entrée. Le réseau procéde a autant d’itérations

qu’il est nécessaire jusqu’a obtenir la réponse correcte [77].

L’apprentissage est une phase du développement d’un réseau de neurones durant laquelle le
comportement du réseau est modifié jusqu’a 1’obtention du comportement désiré. Cette
modification consiste @ modifier les poids des connexions entre les neurones en suivant certaines
[78]. 11 existe plusieurs algorithmes d’apprentissage tel que : La régle de Hebb, 1’apprentissage de
Boltzmann, la régle de correction d'erreurs, 1’algorithme de la rétro-propagation du gradient de

I’erreur et 1’algorithme de Levenberg-Marquardt.

IV.4. Neuro-flou:
IV.4.1. Définition :

Les systemes neuro-flous sont des systémes flous formés par un algorithme d'apprentissage
inspiré de la théorie des réseaux de neurones. La technique d’apprentissage opére en fonction de

l'information locale et produit uniquement des changements locaux dans le systéme flou d’origine.
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Les regles floues codées dans le systéme neuro-flou représentent les échantillons imprécis et
peuvent étre vues en tant que prototypes imprécis des données d’apprentissage, [79].
Un systéme neuro-flou ne devrait par contre pas étre vu comme un systeme expert (flou), et il n'a
rien & voir avec la logique floue dans le sens stricte du terme. On peut aussi noter que les systémes

neuro-flous peuvent étre utilisés comme des approximateurs universels, [79]-[80]

Figure (IV.7) Principe du Neuro-flou

Données Linguistiques
Logique flou Régles floues
g g
o \\'\
C Neuro-flou )
. —
e ——
Données Numériques "
Apprentissage Réseaux de neurones

IV.4.2. Structure de commande neuro flou :

L’utilisation conjointe des réseaux de neurones et de la logique floue permet de tirer les
avantages des deux méthodes ; les capacités d’apprentissage de la premicere et la lisibilité et la

souplesse de la seconde.

Diverses combinaisons de ces deux méthodes ont été développées depuis 1988. Elles ont donné
naissance aux systémes neuro-flous, qui sont le plus souvent orientées vers la commande de systeme

complexe et les problémes de classification [81].

Entrées Unités = - —
d’association — 7’_}\\ Entrées Sortis réseau
—T e
S—_ \\
gy S = G

Logique floue
Portion fixe

k‘(‘ Réseau neuronal
Portion d’apprentissage

Figure (IV.8) : Structure générale d’un neuro-flou
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IV.4.3. Principe de fonctionnement :

Les Réseaux Neuro flous hybride apprennent des rapports et des modéeles en utilisant un
algorithme d’apprentissage supervisé qui examine les données dans un ensemble de la formation
qui consiste en exemples d'entrées et leurs sorties associées. Pendant la phase d’apprentissage, un
Réseau neuro-flou hybride modifie sa structure interne pour refléter le rapport entre les entrées et
les sorties dans I'ensemble de la formation (base de connaissance). L'exactitude d'un Réseau Neuro-
flou est vérifiée apres que le cycle de d’apprentissage soit complet en utilisant un ensemble séparé

d'entrées et sorties appeler I'ensemble de la validation.

Fuzzificarion Inférence Défuzzification

Figure (IV.9) : Principe de fonctionnement d'un Réseau Neuro-flou.

IV.4.4. Les méthodes de combinaison neuro floue :
Il y a plusieurs types pour combiner les réseaux de neurone et les systémes flous. Ces types
peuvent étre classées en fonctionnelle et structurelle, suivant leur architecture et la configuration

recherché entre le systéme d’inférence flou et les réseaux de neurones.
IV.4.4.1. Réseau neuro-flou concurrent :

Dans un systéme Neuro-flou concurrent, RNA aide le SIF continiment pour détermine les
parameétres exiger particulierement si les variables d'entrée du contréleur ne peuvent pas étre
mesurées directement. Dans certains cas les sorties de SIF ne pourraient pas étre directement

applicables au processus.
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Partition floue

Figure (IV.10) : Systéme neuro-flou concurrent.
IV.4.4.2. Réseau neuro-flou coopératifs :

Un systéme Neuro-flou coopératif peut étre considéré comme préprocesseur ou le mécanisme
d'apprentissage de réseaux de neurones artificiels (RNA) détermine les fonctions d’appartenance de
Systéme d’inférence flou (SIF) ou les regles floues a partir données d’apprentissage. Une fois que
les paramétres de SIF sont déterminés, RNA va au fond. Les fonctions d'appartenance sont

habituellement approximées a partir RNA par les données d’apprentissage. [82]

RNA
Regle floue FIS

, OUTPUT

Donne

Partition tloue

Figure (IV.11) : Systéme neuro-flou Coopératif.

IV.4.4.3. Les systémes neuro- flous hybrides :

Les approches neuro-floues modernes sont de cette forme. Un réseau neuronal et un systéme
flou sont combinés dans une architecture homogéne. Le systeme peut étre interprété comme un
réseau neuronal spécial avec des parametres flous ou comme un systéme flou mis en application

sous une forme distribuée parallcle.
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IV.4.5. Les avantage des systémes neuro-flous :
* La rapidité de calcul :

Les systemes Neuro-flous sont trés rapides parce que 'évaluation d'un systéme compétent
implique typiquement des opérations de la comparaison simple et un nombre limité de calculs de la
surface linéaire. Cette accélération est analogue a 19algorithme de 1'alpha beta de la théorie des jeux.
Les arbres de décision sont trés rapides, et la comparaison des parameétres est faite d’'une maniére
floue pas comme la méthode classique et enfin la base des régles floue sera repartie et que chaque
régle fonctionne d’une maniére autonome et en méme temps collective.

* La Flexibilité :

Un systéme neuro-flou peut traiter des problémes complexes avec beaucoup de variables de
I'entrée. Au lieu d'adapter une architecture interne fixe, l'architecture d'un systéme neuro-flou peut
grandir dynamiquement et efficacement en réponse a la complexité des données d’apprentissage.
La structure d'un systéme neuro-floue représente efficacement le rapport entre les entrées de votre
probléme et les sorites.

* Généralisation des connaissances :

Les systemes d’apprentissage ont souvent des difficultés quand il y a un manque de données
historiques pour former, ou bien les données contiennent trop de bruit. Les systémes de neuro-flous
peuvent compenser ces problemes pendant la phase de 1’apprentissage en changent (adapter) leur
structure interne. Souvent les régles sont de la forme : plus des entrées, plus des résultats

satisfaisants [83].

IV.4.6. Adaptive Neural Fuzzy Inference System (ANFIS):

Le systéme ANFIS est un réseau adaptatif proposé par Jang. Ce systéme peut étre vu comme
un réseau de neurones non bouclé pour lequel chaque couche est un composant d'un systéme flou.
11 est composé d'un ensemble de neurones connectés entre eux par des connexions directes. Chaque
neurone modélise une fonction paramétrée ; le changement des valeurs de ses paramétres entraine
le changement de la fonction, de méme que le comportement total du réseau adaptatif [84].
IV4.6.1. Architecture :

11 est constitué de cinq couches comme illustré sur Figure (IV.12) :
1. Couche d’entrée:
e Cette couche regoit les signaux d'entrée du systéme.

e Les entrées sont transmises directement a la couche suivante sans aucun traitement.
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2. Couche de fuzzification:
e Cette couche transforme les entrées en degrés d'appartenance aux ensembles flous
correspondants.
e Les fonctions d'appartenance (généralement de type gaussien ou cloche) sont utilisées
pour cette étape.
e Le nombre de neeuds dans cette couche dépend du nombre de variables d'entrée et du
nombre de termes flous associés a chaque variable.
3. Couche des regles:
e Cette couche représente les régles floues de type "Si-Alors".
e Chaque nceud correspond a une regle floue, et les connexions entre les nceuds
représentent les prémisses et les conclusions des régles.
e Lenombre de nceuds dans cette couche dépend du nombre de regles floues définies dans
le systéme.
4. Couche de normalization:
o Cette couche normalise les valeurs de sortie des regles floues, de sorte que leur somme
soit égale a 1.
e Cela permet d'éviter les problémes liés a 1'échelle des sorties.
5. Couche de défuzzification:
o Cette couche combine les sorties normalisées des reégles floues pour produire une valeur
de sortie numérique unique.
e La méthode de défuzzification la plus couramment utilisée est la méthode du centre de
gravité.
e Le nombre de nceuds dans cette couche correspond au nombre de variables de sortie du

systeme.

IV.4.6.2. Apprentissage :

Pour la détermination de ses parametres, I’ ANFIS utilise I’apprentissage par rétro- propagation pour
les fonctions d’appartenance de chaque entrée, et la méthode des moindres carrés pour les
conséquences. Le role du réseau de neurones est de déterminer les paramétres des fonctions
d’appartenance des antécédents et conséquences. Le Tableau (IV.2) donne le nombre de parameétres

a calculer par couche.
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Ou P est le nombre de fonctions d’appartenance pour chaque variable d’entrée, le nombre 3 indique
la fonction d’appartenance de Gauss-Bell(a;, b;, ¢;)Ce modéle donne de trés bons résultats dans les

domaines tels que le traitement du signal, I’approximation non linéaire et la commande dynamique.
[85]
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Figure (IV.12) : Architecture du modéle ANFIS.

Couche Type de la Nombre Nombre
N’ Couche de neurones de paramétres
Lo Entrées n 0
Ly Valeurs floues p*n 3x(p*n)
L, Régles p" 0
L Normalisation p" 0
Ly Fonction linéaire p" (n+1)*p™
Ls Somme 1 0

Tableau (IV.2) : Nombre de paramétres par couche.

Avec :
n: Le nombre des entrées.

p: Le nombre des sous-ensembles flous d’entrée.

IV4.7. Applications des systéemes neuro-flous :
Les premicres applications des systémes neuro-floues sont apparues sur le marché (Japonais et

Coréen) en 1991. Quelques exemples incluent des appareils a conditionner de 1'air, moquettes,

ventilateurs électriques, et traitements de texte [86].
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Les systémes neuro-flous sont utilisés aussi dans I’industrie pour le diagnostic et la prise de

décision, ou ils sont employés comme des détecteurs ou des classificateurs de pannes.

De plus, ils sont utilisés aussi dans les domaines (médicine, économie, commande des systémes,

mécanique, physique, chimie, etc.). [87]

Entrées

JLl

Choix des fonctions d’appartenance
(Triang , Trapez , Gauss , Sigmolde , ...)

J L

Base initiale des régles floues
(si elles existent)

Création et Réglage des régles floues

A

Réglage des fonctions dappartenance

Apprentissage

Suppression des variables floues
(non-importants)

(non-importants)

|
|
I
| Suppression des régles
I
I
|

Raffinement du syst¢me Neuro-flou

Evaluation (Test)

Non

Résultats satisfaisants

Systéme neuro-flou prés a Putilisation

Figure (IV.13) : Etapes de création d’un systéme neuro-floue.
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IV.5. Application de neuro-flou dans la DTC :

La combinaison des réseaux de neurones et de la logique floue permet de concevoir des contrdleurs
neuro-flous (NF) plus robustes que ceux qui n'utilisent que la logique floue ou les réseaux de
neurones seuls. En effet, le systtme NF peut automatiquement optimiser et affiner soit les regles,
soit les fonctions d'appartenance, en modifiant les poids de connexion du réseau de neurones a
travers un algorithme d'auto-apprentissage [88]. Cependant, les controleurs NF classiques
emploient une technique d'optimisation locale plutét qu'une approche d'optimisation globale
utilisant les opérations pessimistes et optimistes pour réajuster la dynamique des régles floues [89].
Dans la suite de ce chapitre, nous allons présenter 1'application de la technique neuro-floue dans le

noyau de l'algorithme de commande directe du couple d'un moteur synchrone a aimants permanents.

Cette étude proposée est faite avec un régulateur neuro-flou basé sur la structure ANFIS avec

I’apprentissage supervisé.

IV.6. Régulateur neuro-flou appliqué a la commande DTC :

L’idée proposée dans cette approche, est de remplacer le sélecteur conventionnel de 1’état des
interrupteurs d’onduleur par un sélecteur neuro-flou afin de générer identiquement les signaux de
commande de ces derniers. Le régulateur ANFIS proposé a trois variables dans son entrée
représentant les états du flux, du couple et la position angulaire (6)ou bien la zone N du vecteur

flux statorique. La sortie de ce sélecteur est le vecteur de tension V; sélectionné. [90]

IV.7. Les étapes a suivre pour établir un régulateur neuro- flou : [90]

Les procédures a suivre pour établir un régulateur neuro-flou sont :

®.
%

Charger les données (Combinaisons (Entrées /Sortie).

®.
%

Déterminer le nombre et les types des fonctions d’appartenances pour chaque entrée.

®.
%

Fixer ’erreur tolérante acceptée et le nombre des itérations autorisées.

®.
%

Choisir la méthode convenable de I’apprentissage qui assure la con vergence.

>

«» Lancer ’apprentissage.

Aprées avoir chargé les données qui correspondent I’algorithme de commutation de la commande
directe du couple pour un moteur synchrone a aimants permanents, on a établi notre régulateur
neuro-flou avec une fixation le nombre d’itérations initiale = 1500 et I’erreur tolérante = 0 ; avec
la méthode de I’apprentissage hybride et structure optimale de (3 5 9) avec les fonctions

d’appartenances de neurones de couche 01 de type gaussien.

69



Chapitre IV Les systémes neuro-floues dans la commande DTC

Le nombre des régles sont générées automatiquement en fonction du nombre totale des fonctions

d’appétences c’est adire ona 3 X 5 X 9 = 135 regles.

La figure (IV.14) représente la classification des données du contrdleur avant et aprés 1’opération

de I’apprentissage.
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Figure (IV.14) : Editeur d’apprentissage un régulateur neuro-flou sous Matlab.

Les entrées de ce régulateur neuro-flou sont trois neurones et sont choisies comme suit :

» Le premier neurone (Erreur sur le flux) : est donné par 3 fonctions d’appartenances,

avec I’intervalle [0,1].

FIS Variables

ﬁ

input3

f(u)

181

in1mf1

Membership function plots  Plot points:

in1mf2

in1mf3

input variable "input1”

Figure (IV.15) : Fonctions d’appartenances de premier neurone.
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» Le deuxiéme neurone (Erreur sur le couple) : est choisi avec 5 fonctions

d’appartenances, avec I’intervalle [-1,1].

FIS Varisbles Membership function piots _P'O‘ poinis: 181

SE:S; output

inpi

XX

input2
input3

—

in2mf1 in2mf2 in2mf3 in2mf4 in2mfs

input variable “input2"

Figure (IV.16) : Fonctions d’appartenances de deuxiéme neurone.

» Le troisieme neurone (La position du flux statorique) : cette entrée contient 9 fonctions
d’appartenances, avec I’intervalle [1,6].

FIS Variables l.lemtfershp tgncﬁon plots  piot points: 181

in3nf1 in3m2 n3mf3  in3mfé  n3mfS iN3m  N3m7 N3 in3me

f(u)

2

input1 output

B E

input3

input variable “input3®

Figure (IV.17) : Fonctions d’appartenances de troisiéme neurone.

La figure (IV.18) montre la structure générale de régulateur neuro-flou proposé pour la commande
directe du couple par un onduleur a multi-niveaux

I Click on each node 10 see detaded information l | Update Help Close |

Fig.ure (IV.18) : La structure générale du régulateur neuro-flou proposé.
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La figure (IV.19), illustre la surface floue qui représente les valeurs de sortie Vs on fonction des

variations dans I’erreur sur le couple électromagnétique et 1’erreur sur le flux statorique.

Figure (IV.19) : Surface de régulateur neuro-flou proposé.

La figure (IV.20) représente le schéma synoptique final de la commande neuro-floue directe du
couple (DTNFC) d’une machine asynchrone alimentée par un onduleur multi-niveaux.
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Figure (IV.20) : Schéma synoptique de la commande neuro-floue directe
du couple pour une MSAP
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IV.8. Résultats de simulation (DTC neuro-flou) :

160 60
..... ref —— Le couple Electromagnétique
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Figure (IV.21) : La réponse de la Figure (IV.22) : La réponse du couple
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Figure (IV.23) : La réponse des Figure (IV.24) : La réponse du
courants statorique module du flux statorique
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Figure (IV.27) : L’évolution des secteurs
de répartition de flux statorique estimée
dans le plan référentiel (a, B)
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Figure (IV.28) : Le taux distorsion
harmonique (THD)

> Interprétation des résultats :

La figure (IV-21) illustre la réponse de la vitesse de rotation du moteur, qui conserve les mémes
caractéristiques de rapidité et de robustesse que celles obtenues avec la commande DTC.

La figure (IV-22) met en évidence la réponse rapide du couple avec une réduction notable des
ondulations (entre Max+0.2) par rapport a celle obtenue avec la commande DTC (Max=+0.25),
Avec une forme du courant statorique produit qui prend une forme parfaitement sinusoidale avec
un pic de démarrage égale 20 [A], ce qui est indiqué sur la figure (IV-23).

La figure (IV-24) illustre la réponse du flux statorique, caractérisée par une rapidité remarquable
par rapport a la réponse du couple pendant la transition du régime transitoire. Ensuite, en régime
permanent, le flux se stabilise autour de la valeur cible de 01 [Wb], avec une erreur statique
pratiquement négligeable.

La figure (IV-25) montre la trajectoire du vecteur de flux, présentant une forme parfaitement
circulaire dans le plan biphasé (a, B)

La figure (IV-26) illustre la trajectoire des tensions statoriques dans le plan biphasé (a, B). Cette
projection offre une représentation précise des vecteurs de tensions sélectionnés par le controleur

de DTC utilisant la technique neuro-floue
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» La figure (IV.28), montre le taux distorsion harmonique (THD) dans le courant qui 33%.

» A la lumiére de ces résultats, il est observé que les performances du systéme, sous la commande
d'un contréleur neuro-flou, sont relativement meilleures par rapport a la méthode de commande
DTC. Cette amélioration se traduit par une réduction significative des ondulations au niveau du
couple, du flux et dans une moindre mesure de la vitesse. De plus, la qualité du courant est
améliorée, se rapprochant davantage d'une forme sinusoidale (avec un THD de 33% contre 42%

avec la commande DTC)

IV.9. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons examiné I'évolution des performances de la commande directe du
couple pour la machine synchrone & aimant permanent en utilisant la technique de commande
neuro-floue. Les résultats de simulation ont démontré une amélioration significative du couple par

rapport a la méthode de commande DTC.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons ¢tudi¢ la commande directe de couple d’une machine synchrone a

aimants permanents basée sur les systémes neuro-floues.

Effectivement, dans le premier chapitre, nous avons examiné de manicre générale les aimants
permanents, en mettant en lumicre leurs avantages, leurs inconvénients et les domaines d'application

pertinents pour les MSAP.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons abordé la question complexe de la modélisation des MSAP,
en nous appuyant sur les équations physiques dans les référentiels (abc) et (d-q), ainsi que sur la
transformation Concordia. Nous avons développé le modele mathématique de la machine en utilisant
la transformation de Park, en tenant compte des hypothéses simplificatrices pour réduire la complexité
du systéme. De plus, nous avons également élaboré le modéle de I'onduleur de tension triphasé et sa

commande a modulation de largeur d'impulsion (MLI) sinus-triangle.

Le troisiéme chapitre a été consacré a l'exploration de la stratégie de commande directe du couple
(DTC). Cette approche permet le calcul efficace des grandeurs de controle, a savoir le flux statorique
et le couple électromagnétique, a partir des mesures de courant et de tension statorique. Nous avons
¢galement introduit la régulation de vitesse en boucle fermée en utilisant un régulateur PID. Les
résultats de simulation ont démontré les performances remarquables de la commande DTC : une

réjection rapide des perturbations, une réponse dynamique rapide et un dépassement négligeable.

Le quatrieme chapitre nous avons décrit la structure et le fonctionnement des systemes neuro-flous,
ainsi que différentes méthodes de combinaison, classées en systémes concurrents, coopératifs et
hybrides. Le régulateur neuro-flou proposé, basé sur la structure ANFIS avec apprentissage supervisé,
a montré des améliorations significatives dans la commande des moteurs synchrones a aimants
permanents. Ces résultats démontrent que les systémes neuro-flous offrent une solution robuste et
flexible, améliorant les performances et la fiabilité des systémes de commande €lectrique. Cela ouvre
des perspectives prometteuses pour l'extension de ces techniques a d'autres domaines technologiques

et industriels.
Comme perspectives a la poursuite de notre travail, on propose :

01- Intégration les méthodes d'optimisation avec l'intelligence artificielle.
02- Insertion les onduleurs a multi niveaux dans cette commande.
03- Faire des réalisations de cette commande par la carte Arduino ou bien DS1104.

04- Intégration les énergies renouvelable (Energie Solaire) dans cette commande,

77



Conclusion générale

05- Utilisation des moteurs électriques polyphasés dans cette commande
06- Mettre des techniques de commande avancés tel que la commande prédictive, commande

adaptative et commande par passivité ......ect
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ANNEXES -A-

Modéle de la machine synchrone a aimants permanent

Modele de Chapitre IT Modélisation d’un
moteur synchrone a aimants

Parametres du moteur synchrone a aimants permanents étudié :

Paramétre Signification Valeur
R, Résistance statorique en 04578
[ohm]
N Nombre de paire de pole 4
Ly Inductance d’axe d en 334 % 10-3
[H]
Ly Inductance d’axe d en 358 % 10-3
[H]
J Inertie de la machine en 0.001469
[Kg.m?]
Coefficient de frottement en
f 0.0003035
[Nm.s\rd]
o Flux rotorique en 0.171

[Wb]
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ANNEXES -B-

ANFIS info:
Number of nodes: 310
Number of linear parameters: 540
Number of nonlinear parameters: 34
Total number of parameters: 574
Number of training data pairs: 36
Number of checking data pairs: 0
Number of fuzzy rules: 135
Warning: number of data is smaller than number of modifiable parameters
Start training ANFIS ...
1 9.74411e-07
2 9.77104e-07

Designated epoch number reached --> ANFIS training completed at epoch 2.
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