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Notations et abréviations

NOTATIONS ET ABREVIATIONS

MSAP  : Machine synchrone a Aimants Permanents.
MLI : Modulation de Largeur d’impulsion.
Pl : correcteur Proportionnel — Intégral.

I,,1,,1, : Courants des phases de la machine.
0,,9,,9, : Flux des phases de la machine.

O : Flux des aimants.

V,,V,,V,: Tension des phases statoriques.

g lgs : Courants statoriques d’axe direct et en quadrature.

Vs,V @ Tension statoriques d’axe direct et en quadrature.
Con : Couple électromagnétique.

C, : Couple résistante.

C : Capacité de filtrage.

f. : Coefficient de frottement.

[A] : Matrice de transformation de PARK.

P : nombre de paire de poles.

I : Courant a ’entrée de 1’onduleur.

J : Moment d’inertie.

Ls,L, :Inductances cycliques directe et en quadrature.
L, > Inductance de filtrage.

L. - Inductance cyclique propre.

K, . Coefficient du régulateur de position.
Ka:Kiq : Coefficient de régulateur de vitesse.

K 4, Kjs : Coefficient de régulateur de courant.

R : Résistance d’une phase statorique.

S : Popération de Laplace.

U : tension continue a I’entrée de I’onduleur.
® : Pulsation des tensions statoriques.

Q : Vitesse angulaire du rotor.

: Constante du temps électrique.

: Constante du temps mécanique.

FOC  : Flux Oriented Control.
FLC : Fuzzy Logic Controller.

0 : L’angle électrique.
€ : L’erreur.
Ae : La variation de ’erreur.
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Introduction generale

INTRODUCTION GENERALE

Le contrdle des machines électriques est le domaine le plus actif surtout ces

derniéres années, et la raison en est que les machines électriques constituent le moteur
peu colteux et le moins encombrant des moteurs industriels.
Ce qui distingue la machine a courant continu équipée séparément, c'est sa facilité
d'utilisation. En fait ; Nous séparons et contrélons le débit et le couple
indépendamment. Grace a cette caractéristique, des performances dynamiques élevées
peuvent étre obtenues. Cependant, la présence du complexe mécanique réduit les
domaines de son utilisation.

Des prototypes de machines synchrones a aimants permanents mis a jour pour
différents usages nous montrent que ce type de machine peut étre utilisé, entre autres,
pour des fonctionnements a vitesse variable et des servomoteurs.

Les avancées de ces dernieres années d'une part dans les domaines de
I'électronique de puissance, de la micro-informatique et de I'électronique de
commande, ont permis de réaliser des moteurs a courant alternatif a vitesse variable.
Remplacement des moteurs CC a vitesse variable. C'est pourquoi les variateurs de
vitesse constitués d'une machine reliée a un convertisseur fixe sont largement utilisés.

Grace au développement des technologies numériques, la commande dite
vectorielle est apparue dans le monde industriel, et ce type de commande a permis de
simplifier au maximum le systeme car on pouvait avoir un modeéle séparé similaire a
celui d'un moteur a courant continu , avec une seule entrée qui facilite le contréle de
la machine.

Malgré cette diversité des régulateurs et de leurs méthodes de calcul, les
performances de ces derniers restent souvent limitées par la complexité des systémes
contrdlés (non-linéarité, variabilité des parameétres...). Pour résoudre ce probléme, un
réglage booléen flou a été introduit. En effet, la théorie des ensembles flous permet de
manipuler des données la ou les parameétres s'accordent mal avec l'arithmétique et la
logique classique, ou la ou les données sont peu quantifiables et incertaines. Les
regles de cette théorie généralisent I'idée d'un organisme appartenant a un groupe

particulier.
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Introduction generale

Le but de notre travail est d'étudier le comportement dynamique du MSAP et
sa réponse au contrdle de vitesse par un régulateur classique puis par un régulateur
basé sur la logique floue par simulation numérique.

Afin de bien présenter notre travail, le mémoire s’article sur les chapitres
suivants :

Dans le premier chapitre, nous avons d'abord présenté les propriétés générales
des principaux matériaux des aimants permanents, puis présenté les différentes
structures possibles des inducteurs MSAP. A la fin de ce chapitre, nous avons listé les
principaux avantages des MSAP par rapport aux autres types de machines tournantes,
et la modélisation physique de la MSAP dans le repére ab,c, ainsi que la
transformation de park.(d, q) et on termine le chapitre par 1’étude de 1’association
MSAP- onduleur de tension commandé par la technique MLI..

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la synthése de la commande vectorielle et
de la régulation de vitesse a l'aide de régulateurs de type PI.

Dans le troisieme chapitre nous présentons les notions de base de la logique
floue liées aux Techniques de commande.

Le dernier chapitre, sera consacré a 1’application de la logique floue pour une
régulation de vitesse de la MSAP en utilisant des régulateurs flous de type Mamdani.

Enfin, une conclusion générale viendra faire le point sur notre travail et mettra

en évidence les principaux résultats aux quels nous avons abouti.
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Chapitre I Généralités et modélisation sur la MSAP

Chapitre I
Généralités et modélisation sur la MSAP

1.1 Introduction

Les machines synchrones a aimants permanents (MSAP) sont des machines a courant
alternatif autopilotées, la caractéristique essentielle de ces machines est que leurs vitesse de rotation

est I'image exacte de la frequence d'alimentation.
Les MSAP sont constituées généralement de :
- Un stator ; bobinages triphasés créant un champ tournant ;

- Un rotor ; I'excitation est obtenue par des aimants permanents montés a la surface du

rotor.
La MSAP présenté les avantages importantes suivantes:
e Fortes caractéristiques dynamiques (accélération, couple de démarrage) ;
e Une vitesse de rotation élevée ;
e Une bonne durée de vie ;

e Intégration facile dans les applications d'entrainement et d'asservissement ; vue

I’encombrement réduit de la machine.

e Absence du collecteur et de balais, ce qui simplifie totalement sa maintenance,
et augmente donc sa fiabilité. De plus, le fait que seul son stator soit bobing,

localise les échauffements par effet joules dans sa partie fixe.

L'aiment permanant conserve son état d'aimantation méme en présence d'un environnement
défavorable, dans lequel se manifestant de nombreux champs antagonistes qu'on qualifie de
démagnétisant.

Les aimants permanents peuvent étre utilisés comme transducteurs d'une forme d'énergie en

une autre forme d'énergie, sans perdre leur propre énergie.

Avec l'application des aimants modernes, les applications sont développées dans la mesure

ou l'inducteur a aimant pouvait concurrencer l'inducteur bobing.

Les aimants permanents procurent un certain nombre d'amélioration et d'avantages (inertie
faible, couple élevée...) aux machines synchrones a aimants par rapport aux autres types de

machines (a courants continu, synchrone a excitation électrique).
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Chapitre I Généralités et modélisation sur la MSAP

1.2 Grandes classes des materiaux pour aimants permanents

Les matériaux que I'on utilise au niveau des machines électriques, du point de vue de leurs

propriétés magnétiques peuvent se classer en deux grandes familles:
e Les matériaux magnétiques durs qui sont des aimants permanents ;
e Les matériaux magnétiques doux qui ne présente des propriétés magnétiques qu'en
présence d'une excitation extérieure [1].

Il existe maintenant une grande variété de matériaux pour aimants permanents, dont les
propriétés et les applications sont trés diverses. Ce sont, soit des matériaux céramiques, soit des

matériaux métalliques, dont on peut citer.

Les ferrites dures; Les alliages a base d'éléments de terre rares; Les alliages a base de fer -
nickel - aluminium (ALNICO); Les alliages ductiles; Les aimants manganéses-aluminium-carbone ;

Les aimants a base de micro poudres.
1.3 Type d’aimants permanents utilises au niveau des MSAP
Parmis les aimants les plus utilisés, on peut citer les deux types suivants :
e Les aimants permanents "terres rares” (SmCQOs et Sm,C;7), NdFeB,... [2]
e Lesaimants a alliages métalliques, ferrites (aimants robustes et peu colteuses) Alnicos.

On note que les aimants permanents du type terres rares (SmCo, NdFeB) sont les plus

utilisés, car ils présentes une induction rémanente (Br) et un champ ceercitif He (kA/m) plus élevés.

Ces aimants sont tres appréciés par les constructeurs, car ils permettent une réduction
importante du poids et de I'encombrement de la machine pour une méme puissance, puisque ils
possedent une puissance massique élevée. En effet, la puissance électrique d'une machine a aimants
permanents est directement proportionnelle a la densité d'énergie emmagasinée dans les aimants.

La courbe ci-dessous présente la courbe désaimantation des différents aimants cités.

Ferrites ————- 1 Br (T)
1.28
1.22
0.39
H(kA/m) -900 -700 230 50

Figure (1.1) Courbe de désaimantation des différents aimants [3]
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Chapitre I Généralités et modélisation sur la MSAP

1.4 Materiaux a aimants pemanent modernes

Les principaux matériaux utilisés actuellement au niveau des aimants permanents sont
essentiellement des alliages du type ALNICO, les ferrites et les terres rares qui constituent de nos
jours les plus répondus. On se contente ici de décrire brievement certains matériaux a aimants,

largement utilisés dans les machines électriques.
Les ferrites; Samarum-Cobalte (SmCo); Neodyme-Fer-Bore (NdFeB)[4].
1.4.1 Choix de I'aimant

Les aimants genéralement utilisés sont les ferrites et le samarium-cobalt (Smcos —Sm, Co17)
Les aimants Neodyme-Fer-bore ne présentent pas un intérét économique suffisant pour compenser
leur sensibilité aux températures usuelles de fonctionnement des moteurs. La faiblesse du champ

coercitif des aimants ALNICO les rend d'un emploi tres difficile [3].
1.5 Structures des inducteurs des machines a aimants

Comme pour le cas des machines synchrones classiques, nous pouvons distinguer les
moteurs a aimants dits "a poéles lisses", et ceux dits "a pdles saillants”. La nuance, le sens de
I'aimantation, les formes géométriques des aimants et leurs dispositions. Au niveau du rotor.

D’autres structures peuvent étre envisagées suivant la présence ou 1’absence de piéces polaires [5].
1.5.1 Structures a p6les lisses

Les aimants généralement en forme de "Tuiles", sont fixés a la surface du rotor grace a des
ferrites amagnétiques au niveau de I'entrefer et plaquées sur un noyau magnétique pour tirer le
meilleur partie des aimants, on a intérét de les doter d'une aimantation radiale (Figure 1.2-a),
tangentielle entre p6les (Figure 1.2-b), les aimants peuvent avoir également une aimantation mixte

(Figure 1.2-c) ou aimantation tournante.

Les structures a rotor lisse se caractérisent par un entrefer magnétique important accentué
par I'épaisseur des aimants et souvent pour celle de la ferrite amagnétique de maintien. Ces
structures sont intéressantes pour un fonctionnement auto-piloté, car elles présentent une faible
inductance de phase et une réaction d'induit réduite, ce qui favorise ainsi une commande plus

simple [5].
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Noyau magnétique

a) Aimantation radiale
Aimant radial

Noyau

Noyau

Aimant azimutal Aimant radial

L
ST

b) Aimantation tangentielle c) Aimantation mixte

Aimant azimuta

Figure(l.2) Structures a péles lisses [5]
1.5.2 Structures a poles saillants

La saillance est obtenue par l'addition de pieces polaires ou interpolaires, qui raccourcissent
nettement les lignes de flux selon les deux axes "d" et "q" respectivement suivant la position directe
et la position on quadrature, ce qui augmente la valeur de I'inductance contrairement aux machines
a inducteur bobiné ou la saillance est inversée c'est-a-dire, que l'inductance selon l'axe "g" est
supérieure par rapport a celle suivant I'axe "d". On peut obtenir plusieurs catégories d'inducteur a

poles saillants.
1.5.3 Structures avec pieces polaires sans concentration de flux

Les aimants sont dotés d’une aimantation radiale et placés sous des pi¢ces polaires (Figure
1.3) qui permettent de les fixées sans la nécessité d’utiliser de frettes et donc de réduire de fagon
importante I’entrefer équivalent par rapport a la structure sans piéces polaires, par contre la réaction

d'induit sera plus importante, et il faut en tenir compte lors du choix du type d'alimentation [5].
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Piece polaire
Aimant radial

Noyau
amagnétique

Figure(1.3) Structure avec aimantation radiale sans concentration de flux
1.5.4 Structures avec pieces polaires et concentration de flux

Dans le but d'augmenter l'induction dans I'entrefer, et par conséquent, le couple on peut
concevoir des structures rotoriques dites " & concentration de flux". Les aimants les plus performant,
tels que les terres rares permettent grace a leur niveau d'induction élevé de produire une
concentration de flux importante. Cependant, les effets de saturation seront plus importants. De

méme, ces structures présentent une saillance inversée (Lq > Lg).

Selon le sens de I’aimantation et la disposition des pieces polaire, on peut envisager deux

types de structure (Figure 1.4-a et b).

Noyau amagnétique Piece polaire

Noyau amagnétique

Piéce polaire Aimant radial

Aimant azimutal Aimant azimutal

a) Structure a aimantation Azimutale b) Structure a aimantation mixte
Figure(l.4) Structure avec piéces polaires et concentration de flux
1.5.5 Structures a aimants internes

L'augmentation du nombre de poles et les dimensions géométriques de ces structures simples
avec piéces polaires donnent lieu a des rotors "plus complexes™ appelées structures d'inducteurs a

aimants internes (Figure 1.5). Il existe toute une variété de configurations.
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Ces structures présentent plusieurs avantages. En effet, la robustesse de leurs rotors leur
permet d'atteindre de plus grandes vitesses de rotation et des puissances plus importantes, surtout
avec les aimants du type NdFeB.

Toute fois, un probleme de structuration se passe la ou les aimants sont encastrés dans le fer

rotorique.

Figure(l.5) Structure a aimantations interne

1.5-6 Structure a aimantations insérées dans I'armature rotorique:

Dans ce type de structures, les aimants (& aimantation radiale) sont insérées dans l'acier

rotorique et débouchent sur I'entrefer (Figure 1.6) une saillance inversée y apparait.

Ces structures permettent en principe d'accroitre le couple et la gamme de vitesse comme

elles permettent de réduire le volume d'aimants utilisées et donc le codt de revient.

R
e

AT TN
/ s e . Flece interpolaire
NN a .
{ ? \ Aimant radial
=l -
\\:/ \ ’//
\ N s

Figure(l.6) Structure & aimantations insérées
1.6 Avantages des machines a aimants permanents par rapport aux autres types de machines

Lors de construction des machines synchrones a aimants permanents (MSAP) l'utilisation

des aimants permanents a la place des bobinages d'excitation offre beaucoup d'avantage :

e Commutateur mécanique remplacé par une autre électronique, ce qui a pour effet de rendre

le contr6le du moteur plus complexe et colteux que celui d'un moteur a courant continu.
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e Suppression de I'alimentation du rotor (absence du contact bagues balais).
e Moins des pertes de cuivre, les pertes viennent surtout du stator.
e Facteur de puissance et rendement du moteur est améliorees.
e Une faible inertie et un couple massique élevé.
e Une meilleure performance dynamique.
e Construction et maintenance plus simple.
e Pas d'échauffement au rotor, et absence des pertes joules. [6], [7].
1.7 Inconvénients des machines synchrones a aimants permanents :
e Prix des aimants le rend plus cher.
e La présence de pulsation de couple.

e Risque de désaimantation, ce qui limite l'utilisation par les des contraintes comme la

température max, courant max....etc.
e Pertes par courant de Foucault dans les aimants. [6][7].
I. 8 Modelisation de la machine synchrone a aimants permanents

La modélisation de la machine synchrone est préméditée aussi bien pour le concepteur que pour
I’automaticien. Elle permet 1’observation et I’analyse des différentes évolutions de ses grandeurs

¢lectriques d’une part et d’autre part 1’élaboration des lois de commande.

Un modele basé sur les équations de cette machine est généralement suffisant pour faire la

synthése de la commande.
La machine utilisée pour notre étude est un moteur a distribution sinusoidale qui se distingue par :

e L’absence de tout dispositif auxiliaire au niveau de 1’inducteur constitu¢ par I’aimant

Permanent (flux d’excitation constant).

e L’absence des amortisseurs, donc seuls les enroulements d’induit sont parcourus par

des courants.

En raison de 1’absence des piéces polaires, cette machine a une structure a poles lisses, dont les

aimants sont de type terre rare (SmCo, NdFeBr).
Dans cette modélisation, nous prenons en considération les hypotheses suivantes :

1. L’effet d’hystérésis et les pertes dans 1’acier sont négligeables ;
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2. La machine fonctionne dans un régime non saturé ;

3. Les résistances de fuites sont indépendantes de la position du rotor ;
La distribution de la force magnétomotrice est sinusoidale. Ce qui nous permet de considérer
seulement le premier harmonique d’espace de la distribution de la F.M.M crée par chaque phase de
I’induit [4].

1.8.1 Structure générale d’une MSAP :

La structure générale d’une machine synchrone bipolaire a aimants permanents est présentée

par la figure suivante [2]:

< \\9 |__>,,,.|—>Tla
q v I a
Sy
I hp 4

Figure (1.7) Structure générale de la MSAP
Le stator comporte trois phases a, b et ¢ identiques et décalées 1’une par rapport a 1’autre par un
, . 2n .
angle électrique de (?), par contre le rotor comprend deux axes caractérisés par :
e Un axe d’aimantation rotorique longitudinale (d) ;

e Un axe interpolaire en quadrature (q), déphase de (%) par rapport a I’axe (d) ;

e La position du rotor est repérée par I’angle électrique.

0=0, +ot
0 ,: L’angle ¢lectrique initial ;

o : La pulsation des grandeurs électriques.
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1.8.2 Mise en équations de la machine
La figure (1.7) représente schématiquement la MSAP considéree.

Avec les hypotheses précédentes, les équations relatives au stator et au rotor dans le cas général

d’une MSAP sans amortisseurs s’écrivent :

v]=[r.] [ &Le)
[o]=[L.][i]+ cp?t (.1)

Tel que:
[V]=[V,,V,,V.]": vecteur tension statorique ;
li]=[i,.i,.i.]" : vecteur courant statorique ;
[Rs]= R[I]; [1]: matrice identitiée ;
R, : Résistance de phase statorique ;

[LS]: Matrice inductance (propre et mutuelle statorique).

Donc le systéeme [1.1] devient :

V, = Rsia+d[(pa]

Vb:RSib+dq;b] (1.2)

v, <Ry, dle]
dt

L’équation mécanique s’€écrit :

dQ
I = (CmeC,-C) (1.3)

C,=fQ

f

Avec :
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Q)] R . .
Q = —L :vitesse de rotation de la machine ;

P
Cr : Couple resistant ;
Cem: Couple électromagnétique ;
Ct : Couple de frottement ;
J : moment d’inertie de la machine tournante ;

P : nombre de paires de péles ;

o, : Vitesse électrique du rotor ;

fc : Coefficient de frottement.

1.8.3 Transformation de PARK

Pour supprimer la non linéarit¢ du systeme d’équations défferentielles, on fait des

changements de variables qui réduisent la complexité de ce systéme.

Dans les machines électriques triphasees, ce changement de variable consiste a transformer

les trois enroulements relatifs aux trois phases a des enroulements orthogonaux (d, ), tournant a

une vitesse o, .

L’équation qui traduit le passage du systéme triphase au systéme biphasé (d, g) est donnée par :
[quoJ: [A]lFach (|4)

Avec :

cos0 cos(e—z—;) cos(e—%)

21 . ] 27 ] 47
A=—1|sin® sin(6—— sSin(0— —
3 ( 3) ( 3)

1 1 1

2 2 2

Le facteur 3 est choisit de facon a ce que la matrice A soit orthogonale ce qui facilite le calcul de la

matrice inverse.
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Alors A devient comme suit :

cos6O sino 1
Al= cos(e—z—;) sin(@—%n) 1

4n . dn
cos(@——) sin0-——) 1
L ( 3) ( 3) _
L’angle 0 est définit comme suit :
t
0(t) = [ w(t)dt (1.5)

Tel que :
0 : Angle entre I’axe magnétique (a) et 1’axe longitudinal (d) ;
o: Vitesse de rotation du référentiel choisi.

Selon le choix de w, on distingue :

o Référentiel lié au stator

Tant que le stator est fixe, la vitesse du repére de PARK est :  wo=wms =0

o Référentiel lié au rotor

Dans ce cas la vitesse du repere (d, q) est celle du rotor c’est a dire @r : @o = cr

e Référentiel lié au champ tournant

La vitesse du repére de PARK est celle du champ tournant: we=w
o : Pulsation de I’alimentation
1.8.3.1 Equations électriques dans le référentiel de PARK

En faisant I’hypothése que toutes les grandeurs homopolaires sont nulles, le passage du

systéme triphase au systéeme (d, q) lié au rotor se fait en utilisant la transformation de park.

Voo [ TA] Ve (1.6)
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cosd cos(e—z—n) cos(e—ﬁ)
Ve 23 43 Va
V, |=2 | sing sin(e—?n) sin(e—?n) V,
Vol 1 FIAE
| 2 2 2 |
et apres calculs, on trouve :
d
VdszRSids—i_&_(Df(Pq
dt (1.7)
. do,
qszRSIds_{_T*_wr(pd

1.8.3.2 Equations électromagnétiques

Le flux total qui traverse chaque bobine du stator peut étre décomposé en flux propre de la

méme bobine et des flux mutuels provenant des autres bobines.

Les flux sont donnés dans le systeme (a, b, ¢) par

0, L 0 0 i sind )
0, 1= 0 L. 0|, |+o, sin(e—?n) (1.8)
o.| |0 0 L_||[i,

] A7t
sin(@ — —
( 3)_

L_ : Inductance cyclique principale

sC

Nous passons au systeme (d, q) :

(020 |= [All0n]

Apres calculs, nous obtenons :

=L i+
Dy d- ds T P (1.9)
0q = Llgs

En remplagant les expressions des flux ¢ , et ¢, dans le systeme (1.9) nous obtenons :
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(1.10)

Avec :

¢, : Flux di aux aimants ;
R : Résistance d’une phase statorique ;
L, : Inductance suivant I’axe d ;

L Q" Inductance suivant I’axe q ;

: Pulsation des tensions et des courants triphasés.

r

1.8.3.3 Equation mécanique

L’équation mécanique de la machine peut étre écrite comme suit :

dQ
— =CunC.C (1.11)

Ou:

3 . .
Cem ZEP((Pqus _(pqlds)

3 . -
Cemzip(@dlqs +(Ld _Lq)ldslqs) (|12)
Avec:

—Po,i . : Couple que I’on obtiendrait avec une machine a poles lisses ;
gs

3 . TN : A
EP(Ld —L )il : Couple supplémentaire di & la saillance des poles.

L’¢énergie totale du moteur dans le systéme (a, b, c) : W=V,i, + V,i, +V.i,
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Dans le systtme dgqo : W = g(vdsidS + Vielgs)

Schéma équivalent

Le schéma équivalent de la MSAP est représenté selon les deux axes d et g (figure 1.8)
Selon I’axe d : Selon I’axe q :

i R, 09, L P
ds gs

- + - + +
Y v Moo,

ds q -

Figure (1.8) Schémas équivalents de la MSAP selon les deux axes d et q.
1.8.4 Equations d’état de la MSAP

Afin de trouver une résolution analytique et numérique pour le systétme d’équations du
modele, on peut écrire les équations ¢€lectriques et 1’équation mécanique sous formes d‘état, en

rassemblant les équations des courants et de la vitesse, on obtient le systéme d’état suivant :

dQ

J===C_-C -fQ
. dt em .r c
e
d d d

diqs Vqs RSiqs ] ids o (11.13)
—_— = — —® — 4+ —
d L L RN

3q q q q
Cem :Ep[(Ld - Lq)idsiqs +(Pfiqs]

On pose KngP(pf
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Schéma bloc
Vds- + 1 ids
8_,_ R¢ +sL,

—
\ 4

\ 4 A 4

L,-L

q

v

|
as + l 1 Q118
K, ) £+ s e
le

Figure (1.9) modéle de la MSAP dans le repere d, q

Nous avons simulé le modéle d’une machine synchrone a aimants permanents dont les parametres

sont indiqués au niveau de 1’annexe.

La figure (1.10-a) représente la réponse de la MSAP pour un fonctionnement a vide alimentée a

partir d’un systéme triphasé de tensions de valeurs efficaces V =28 v

La vitesse de rotation atteint la valeur de (420 rad/s) en un temps de réponse d’environ (2s)
Durant le démarrage, le couple maximum atteint le seuil de (0.4N.m) ce qui entraine un fort appel

de courant au démarrage.

La figure (1.10-b) représente la réponse de la MSAP pour un démarrage a vide puis
application d’un couple résistant de (Cr=0.05 N.M) a I’instant (t=2.5s). La valeur de la vitesse
diminue a partir de I’instant de 1’application de la charge, alors que le couple €lectromagnétique

augmente afin de compenser la charge appliquée.
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q : : : t(s)
4

0
500 : : ,
400

200 ¢
B S S S S 1

tis]

5 ids(A)

0 E : E e

BO0 : T :

400

200 ¢

tis)

e )
0 1 2 3 4

Figure (1.10-b) Caractéristiques dynamiques de la MSAP lors du démarrage avec

I’application d’un échelon de couple au régime permanent (Cr=0.05 N.m).
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1.8.5 Modélisation de I’onduleur

L’onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue alternative. La figure
(1.11) représente le schéma de principe d’un onduleur, il est composé de six transistors (
T.,T,,T,,T,,T,,T,;) shuntés en antiparallele par des diodes de récupération (D,,D,,D,,D;,D,,D;

). Les semi conducteurs de 1’onduleur sont considéres comme des éléments binaires idéalises.

A

SRS
G RE G

Figure (1.11) Schéma de principe de ’onduleur de tension

Pour simplifie 1’é¢tude, nous associons a chaque bras de l’onduleur une fonction logique de

connexion F;(j=1,2,3).

4

I a I b ¢
\ 4 A\ 4

Charge

Figure (1.12) Representation des interrupteurs

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.

|1 si k;est fermé et k; ouvert
|0 si k;est fermé et k, ouvert
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Les tensions de lignes délivrées par I’onduleur sont :

Uab = Uf (Fl _Fz)
Uy =U; (F, - F) (1.14)
Uca = Uf (FS - Fl)

Sachant que la charge est équilibrée et le neutre est isolé alors :
V,+V,+V,=0 (11.15)
En tenant compte des deux relations (1.14) et (1.15), on obtient les tensions simples suivantes :

U
Va :?f(ZFl - Fz - F3)

A :%(_Fl-i_ZFZ -F) (11.16)

Vc = %(_Fl - Fz + 2F3)

Les systemes d’équations (I1.16) peut s’écrire sous la forme matricielle :

v.] ,[2 -t 1R
Vo=~ 2 1R
V. -1 -1 2 |F

L’expression de courant a I’entrée de 1’onduleur :
i, = Ri, +Fi, +Fi,
1.8.5.1 Technique de commande MLI

La technique de modulation de la largeur d’impulsions consiste a multiplier le nombre

d’impulsions renvoyées aux interrupteurs de 1’onduleur.

Ce procédé présente I’avantage de repousser les harmoniques de rangs faibles a des rangs
d’ordre plus élevé ce qui facilite leur filtrage. Il permet aussi la variation a la fois de I’amplitude de

fondamentale de la tension de sortie et sa fréquence.

Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs, on fait appel a la
technique MLI qui consiste a calculer les instants de commutation des interrupteurs en utilisant

I’intersection de trois tensions de références sinusoidales et une tension de modulation triangulaire.
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Pour commander chaque bras, nous comparons le signal de référence (modulante) correspond a

un signal triangulaire (porteuse) de fréquence élevée [8].

Les signaux de référence sont donnés par 1’équation suivante :
V., =rsin[2xf t-2(j-l)%] ji=1, 2,3.

Avec r : le coefficient de réglage en tension qui représente le rapport de 1’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 :

%—(4n +1) si nT,(t{(2n +1)T—2F’

p
V. = Lt (1.17)
T—+(4n +3) si 2n+1)T,(t((n+1)T,

p

. 1 - . . .
Ou: T, = f—et f,=m-f avec m: indice de modulation qui est le rapport entre la fréquence de la
p

porteuse et la fréquence de la référence.

1
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Figure(1.13) ML triangle-sinusoidal m=21, r=0.8
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1.9 Conclusion

La machine a aimants englobe toute une variété de structures. Le choix d'une structure est
lie a lI'application et la notion prix performants, I'excitation des machines synchrones par aimants
permanentes offre plusieurs avantages. Elle permet la suppression des pertes par effet joule et une

réduction de I'encombrement.

Une simple comparaison des machines synchrones a aimants avec les autres types des
machines laisse deviner un avenir brillant pour la machine a aimants surtout avec I'apparition des
aimants trés performants (NdFeB, SmCo). De plus, elles n'exigent pratiguement aucun entretien

pendant la durée de vie.

Dans ce chapitre nous avons étudié le comportement dynamique de la MSAP alimentée en tension
en passant par la modélisation aussi bien de la machine que du convertisseur statique qu’il
I’alimente. Malgré les hypothéses simplificatrices considérées et la transformation orthogonale de
park d, q qu’on a introduit, le system reste complexe a cause de la non linéarité. D’autre part, nous
avons constaté que lorsque le moteur est charge, sa vitesse de rotation chute considérablement. Pour
résoudre ce probléme, on fait appel a une stratégie de commande appelée la commande vectorielle,

qui sera présentée au prochain chapitre.
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Chapitre 11|
Commande vectorielle de 1a MSAP avec régulateurs PI

1.1 INTRODUCTION

Dans le premier chapitre, nous fournissons une introduction détaillée au modele de machine
synchrone a aimants permanents qui est un systeme multivarié et non linéaire en plus d'étre
fortement couplé entre les variables d'entrée (tension, fréquence), les variables de sortie (couple,
vitesse) et les variables internes de la machine. tels que le débit, et c'est ce qui rend le contrdle de
la machine difficile.
Pour contrecarrer cette difficulté et pour obtenir une situation équivalente a celle de la machine a
courant continu a excitation séparée, ont proposé une technique de commande dite commande
vectorielle appelée aussi commande par orientation de flux FOC (Field Oriented Control). Cette
derniére a été proposée en 1971 par Blashk .
L'idée de base de cette stratégie repose sur la compréhension du comportement de la machine
synchrone avec le comportement de la machine a courant continu, c'est-a-dire la création d'un
modele linéaire et discret qui améliore son comportement dynamique.
A partir du modele de la MSAP, les régulateurs de vitesse et de position peuvent étre synthétises
au moyen de techniques classiques développées pour les systéemes linéaires.
Dans ce chapitre, nous présenterons le contréle vectoriel appliqué a MSAP. Ou les boucles de
courant et les boucles de vitesse sont régulées a l'aide de débogueurs Pl classiques. Nous
présentons les résultats de la simulation pour illustrer la performance de la régulation proposée.
A partir du modele de la MSAP, les régulateurs de vitesse et de position peuvent étre synthétisés
au moyen de techniques classiques développées pour les systemes linéaires

11.2 DIAGRAME VECTORIEL
Le diagramme vectoriel de MSAP dépend principalement de la détermination des équations de
cette machine, c'est-a-dire de la détermination des caractéristiques de la machine. Les équations

qui définissent les fonctionnements de la machine déduites des équations suivantes :

. . di,
Vds:Rslds_L ol S+Ld—S
e dt (11.1)

di :

_ . . qs
Vqs = Rslqs +Lo 1, +L, Hﬂpfmr

A partir des équations précédentes (I1.1), on aura :
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Vdsstids_xsi S
g w . (11.2)
\Y :Rsqu+X I+ X 1 +E,

qs ds ds gs gs

E, : Représente la FEM a vide, E,= ¢, ®

r

Xsr Xgs - Réactances longitudinale et transversale

En se basant sur les équations (11.2), on peut tracer le diagramme vectoriel [9].

ga

jqui qs

desids

RN
| v ¢Eo
\4 d

»
»

Figure (11.1) Diagramme vectoriel de la MSAP [9].
V=V, V.

I = I.IdS’ |qu;
v :Déphasage du courant par rapport a la force électromotrice ;
¢ : Déphasage du courant par rapport a la tension ;

d : Déphasage entre la tension et la FEM.

11.3 PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE

Le principe de contrble d'un dispositif a courant continu a excitation séparée coincide avec le
principe de contrble des conducteurs. Ceux-ci consistent en la régulation et la congruence du
débit par un composant du courant et du couple par l'autre composant. Il faut donc choisir le
systeme d'axes (d, q) et la loi de commande qui assure la séparation du débit et du couple.

La Commande par orientation du champ consiste a orienter le flux dans I’entrefer suivant 1’axe

quadratique (q), c’est exactement d’annuler I’effet du flux statorique suivant 1’axe directe. Cela

, L \ . Y/
est obtenu en imposant a '4s une valeur nulle, donc le systéme résultant est mono entrée .
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La stratégie de commande la plus souvent utilisée est celle qui consiste a maintenir le courant 5
a une valeur nulle. Cette stratégie permet de simplifier la commande du couple par la linéarisation
de la relation entre le couple et le courant.

Physiquement cette stratégie revient a maintenir le flux de réaction d’induit en quadrature avec le

flux rotorique produit par le systéme d’excitation, comme il est illustré a la figure (11.2), ou les

aimants sont remplacés par un bobinage traversé par un courant 't constant produisant un flux

équivalent a celui des aimants [10].

Figure (11.2) Commande par orientation du champ de la MSPA (i, nul).

Le couple électromagnétique développé par la MSPA peut s’écrire dans le repére (d q) sous la

forme :
c. =2p[lL,~L )i +oi] (11.3)
2 q q q
Avec
¢ =L
L, : L’inductance magnétique.

Alors, la relation de couple électromagnétique avec i, =0 devient :

3 .
Cem :EP(PfIqS

Notez que I'expression du couple électromagnétique est égale a I'expression d'une machine a
courant continu, ou des courants: ir et igs produisent respectivement les flux rotorique et

statorique séparément.

Université d'El-oued -EM-2021 -25-



Chapitre 11 Commande vectorielle de la MSAP avec régulateurs Pl

Afin de maitriser le couple d’une MSAP, il est nécessaire de contrdler le vecteur courant

ceci en vérifiant instantanément ses composantes suivant 1’axe direct i, et I’axe en

quadraturei .

Soit o, : est ’angle entre i_et I’axe direct statorique d du réferentiel fixe statorique,

D’ou (o, —6,) est I’angle entre la phase dei, et I’axe du référentiel rotorique.
Alorsona:
0, : L’angle entre I’axe statorique d et ’axe direct.
{iq;\is\sin(as—er) 1)
i, =|i]|cos(a,—0)) '
D’ou:

C :3P(pf i

em E

sin(a,, —0,) (11.5)

S

o : : T : .
Pour avoir (i, =0) il faut fixer (o, —6,)a 5 d’ou le couple électromagnétique atteint sa valeur

maximale [6].
3 .

Cem = Ep(Pf |Is|

‘IS‘ - ‘iqs AQ
s

i i,
< 4 |
Ids ',)X e If' (p'f ]

ds

Figure (11.3) Diagramme illustrant le vecteur courant statorique et le courant d’excitation
de la MSAP [2].
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11.4 APPLICATION DE LA COMMANDE VECTORIELLE DANS L’ESPACE D’ETAT

On fait appel aux équations du modele en tension de la MSPA suivant :

dids =\/ds_Rsids_|_(D L Iﬁ

Flt I‘d L_d o I‘d

di, _ A ~ R, . hid o, o

dat L L "L, ® L
a q a a

L’équation mécanique est donnée par la relation suivante :

@ _1c.

—==2(Cyp -C, -f.Q)
dt  J

(11.6)

(11.7)

Afin d’obtenir le courant i, nul, il suffit de faire un retour d’état approprié en prenant

V.= —Lqmriqs montré a la figure (11.4), cela représente un retour d’état non linéaire.

On pose
3
KT:EP(pf
O Y I N
p + 1 ds
1’@_’ ™ R, +sL,
Vds +
v
m H
Ld « H v
3
3L,
: i '
+ ; as KT Cem 1 Q= 1 0
v, § R +sL, Y f, +s S
K+

v

Figure (11.4) Schéma bloc avec le retour d’état non linéaire
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D’ou les équations de la MSAP apres ’orientation du flux, deviennent :

di, ~ R..
dt L, (118)
diqS _ der H Rs H VqS (pfo‘)r .
- Ids - s -P
dt L L ¢ L L
q q q q
L .. di, R,.
La premiere equatlon (|18) s’ecrit . E + L—IdS =0
d

C’est une équation différentielle du premier ordre sa solution est donné par :

. R : .
I, (t)=exp [at] o= —L—s . (Est une valeur grande ce qui donnei, =0)
d

L’équation du couple devient :

Cem =§P<pfiqs (11.9)
2
En remplacent (11.9) dans (11.7) On obtient :
da 1|3 .
—==|=Po.i —C —fQ 11.10
dt J{Z(pqu ' °} (11.10)

D’ou I’équation du systeme découplée en prenant comme variable d’état [iqs ,Q Jest:
dig _ Ry, o0 Vo

qs
L, L, L, (11.11)

aQ _ 3,0, fQ
dag 2 J ® J

r

+_

L'objectif de ce procédé est d'obtenir un modele similaire a celui d'un moteur a courant continu,

dans la figure (11.5) fonctionnel donné par.

+ 1 iqs Cem i l Q
Rg+L,s I f +Js

v

v
A
_|

A

KT

Figure (11.5) Schema bloc représentant la MSAP apreés ’orientation du champ.
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1.5 METHODE D’ORIENTATION DE FLUX
La figure (11.6) montre un schéma de principe d'un moteur a vitesse variable utilisant un

contréle de débit dirige, utilisé avec une boucle de régulation de vitesse qui donne la référence de

courant lgso

la référence du courant i est maintenue a zéro [15].
Pour réaliser le contrdle vectoriel, il est nécessaire de connaitre & chaque instant certaines
grandeurs, a savoir [12][15]:
- La position du rotor, nécessaire pour les transformation de coordonnés diphasé, triphasé
et inversement ;

- Les courants statiques d’axe directe i, et d’axe en quadraturei;

- Lavitesse du rotor Q) .

0
v
W PARK <
N
. L
ldas | - -
i’ = Régulateur de % .
|
ds —p ' g >
courant S *
Vo |parki—Pnduleur MSA
[ MLI
qs
+ - *
- | Régulateur |+ Y | Régulateu Vas
a de vitesse "@" rde
Q |;S ““““““ s Capteur dd
position
d/dt

Figure (11.6) Commande vectorielle dans le référentiel (d q)[15].

Les courants dans le référentiel PARK sont normalement contrdlés par les régulateurs. En
référence aux valeurs inférieures des constantes de temps électriques des actionneurs modulés, la
période d'échantillonnage associée aux courants de régulation doit étre inférieure a (petites)
millisecondes ; Par conséquent, des microprocesseurs puissants et donc colteux doivent étre

utilisés.
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11.6 STRUCTURE DE COMMANDE VECTORIELLE DE LA MSAP
La structure de découplage du contréle vectoriel de la MSAP donnée par les equations

suivantes :

r—q _em

| c (oLC)
Vi=-olLi =-olL —"=

d r s r
s 2oy K, (11.12)
. c L, dc
V=R T+ — —T 400,
® o C K K, dt '

t t

Dans ces expressions, les grandeurs de référence se distinguent des grandeurs réelles pour
I’exposant « * ».

Le schéma bloc correspond & cette structure est donné a la figure (11.7).

FOC

em

1 R, +LS |
Ky +

v

v

A 4
1
—
o
v

Figure (11.7) Schéma bloc de la structure de découplage

D.DECemref[ijll | |
0.04 f-------m- oo p oo oo —
3 s e
) SR IS A
002 f--------- , Lo - - -
' ' t(s)
0 0.2 0.4 0.6

Figure (11.8) Couple de référence
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s (A 005 Lemref(m

0.0z . . te) . -
0 0.2 0.4 0.6 0 0.2 0.4 0.6

Figure (11.9) Commande vectorielle en boucle ouverte
(Application sur le modele de la MSAP)

La figure (11.9) Affiche le comportement du schéma de contrdle de couple indirect appliqué a

MSAP.

D’apres cette figure 1’analyse des courbes montre que le couple électromagnétique suit

parfaitement le couple de référence (C’ ) imposé sans dépassement.
Le courant statorique direct (i ) s’annule ce qui est exactement le but de la commande par

I’orientation du champ.
Le flux d’axe direct ¢ se stabilise a la valeur ¢, =0.013 wb indépendamment de la variation du
couple électromagnétique, et il suit parfaitement le courant statorique directe dans sa forme avec

I’apparition des pics a (t=0.2s) et (t=0.4s) qui sont dus a la variation brusque du couple

référentiel a ces instants, ce qui veérifier le découplage des axes (d, Q)
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11.7 ASSOCIATION ONDULEUR-MSAP
Dans I’étude précédente, nous avons vu que pour pouvoir réaliser le Commande vectoriel

et avoir un modele découplé, il faudra que les tensions des références soient :

V; =—o L i’
S r—q qs
di*S (1.13)
V' =Ri’ +L —"+0¢
qs S Qs q dt rtf

Avec :

i* _ C;m

qs KT

Ayant choisi la reférence de couple (C.,, ), le bloc de découplage fournit les tensions de
commande Vg et V. assurant le controle des courants i, eti, . Le passage du repére (d q) aux

grandeurs réelles est assuré par la transformation inverse de PARK, ce passage est donné par le
systéme suivant :

V; = V;.cos(0)+ V,sin(0)

V, = V;scos(e—%n) +V;Ssin(9—2?n) (1.14)

V, =V Cos(0+ 2?7:) + Ve sin(0 + 2?1:)

t
0u:e=jmamr
0

N Redresseur I C Onduleur 3MSAP>
a diode T |

Vi, V
e leoc v ad Vi Boucle de
LN abc \'A commande

Figure (11.10) Commande vectorielle de I’association onduleur machine en boucle ouverte
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- s (A | . 0.0 Cemref(im) .
0.04 f--mmmm e
]| e— - )] N R —
; ; 1] SN R —
] ! ! t(s) -0.02f-c--o--- L. ] t(s)
. Dzuphdsfwhgz 0.4 06 . 1%Emmm9 0.4 06

0.2

0.2 0.4 0.b a 0.4

Figure (11.11) Commande vectoriel en boucle ouverte de I’association
Onduleur-MSAP

Pour Vérifier la séparation présentée par ce processus entre le flux et le couple, nous
simulons la corrélation entre I'ensemble FOC-onduleur de tension-MSAP, a travers une
condition de couple de reférence sous forme de fentes [0.05Nm, -0.02Nm, 0.05Nm] dans
I’intervalle du temps respectifs suivants : [0 0.2], [0.2 0.4], [0.4 0.6]s.

La figure (11.11) représente la structure du contrdle vectoriel en boucle ouverte, la comparaison
de ces résultats avec ceux obtenus par la simulation du modéle plus FOC montre que :

La composante directe du courant est sensiblement nulle, cependant la présence de
I’onduleur engendre des ondulations auteur de sa valeur moyenne (zéro).

L'allure du couple électromagnétique est largement identique a celle obtenue dans le cas d'une
source d'alimentation sans onduleur, avec l'apparition d'ondulations déterminant sa valeur

moyenne. Ces ondulations sont dues a la présence de I'onduleur.
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11.8 PRINCIPE DE REGULATION
La méthode la plus classique consiste a utiliser un capteur de vitesse B pour surveiller la
vitesse et pour éviter les problémes de saturation, deux boucles sont nécessaires pour controler le

courant de phase traversant. Organisation Actuelle i eti .

Théoriquement, une action proportionnelle suffit a garantir les critéres de performances
exigés par la boucle de vitesse, mais une action proportionnelle lors d’un changement de

consigne de vitesse fait subsister un écarté, =Q.  —Q. Une action intégrale est donc

nécessaire pour annuler cette erreur en régime permanent.

Ainsi, pour contréler la machine, nous suggérons d'utiliser un régulateur PI ou I'action
proportionnelle et intégrative sont réglées en parallele.

Nous commencerons dans un premier temps par une étude comparative, mettant en
évidence I’intérét de 1’utilisation du régulateur IP, ensuite les parameétres de chacun des
régulateurs seront déterminés, grace au modele élaborée. Dans la partie précédente, des résultats
de simulation seront présentés pour les deux régulateurs.

111.9 REGULATEURS PROPORTIONNEL INTEGRAL (PI)

Comme nous ’avons déja défini précédemment, le régulateur (PI) est la mise en parallele des
actions proportionnelle et intégrale (figure 11-12), nous travaillerons sur la boucle de régulation
de vitesse, sachant que nous supposons I’orientation de flux établie c'est-a-dire que le couple est

commande a partir de la composante en quadrature du courant statorique (i) et que le flux
rotorique (¢, ) est constant. Cette hypothese nous permet d’écrire I’expression du couple comme

suit :

3 . .
Cem :EP [(Ld - Lq)lqs Ids _(Pflqs]

Figure (11.12) Régulateur PI
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11.9.1 COMMANDE VECTORIELLE DES MACHINES A PETITE CONSTANTE DE

TEMPS
Lorsque la constante du temps électrique est négligeable, les courants peuvent étre

commandes en boucle ouverte comme 1’indique la figure (I1.13) qui représente la commande de

vitesse avec une régulation des courants en boucle ouverte ou la vitesse est assurée par un

régulateur (PI) qui fournit un couple de référence C ;.

Les courants de reférence iy, et i sont calcules a partir de ce couple de référence et les
tensions appliquées a la machine V_ et V;Squi sont calculées a partir de i, €t i . . Dans ce
systeme, le découplage des courants sont calculés soit a partir des courants mesurés i et iUIS soit

a partir des courants de référence i . eti ¢ [9].

-
>
A
A

Y W

id ref
V*
a
—> \VAl
+ —> parktl "| Onduleur
* MSAP
L itz
> c
Y 1 L
iq ref >
+ —J A
0
ref
‘ -
(O]
Kt Ky
d/dt

Capteﬁ(

@)

)

Figure (11.13) Commande de vitesse de la MSAP a petite constante du temps [9]
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11.9.2 COMMANDE VECTORIELLE DES MACHINES DE GRANDES CONSTANTES
DE TEMPS

Dans le cas ou les constantes du temps électriques sont non négligeable, elles doivent étre
réduites par des regulateurs (PI).La figure (11.13) représente la commande de vitesse avec les
régulateurs de courants, et pour réduire cette constante du temps on utilise rétroaction du courant

en utilisant un régulateur proportionnel, comme 1’indique la figure (11.14).

O
Ids +
I | PARK |¢
id ref | Va
> .
.\ | Vs |Onduleur
PARK"
Pl _’g}’%* o ML MSAP
] \ A
|q ref _£C>
+ + ! Capteur d
gs position
wref
0
Kt Kt
a
dt

Figure (11.14) Commande de vitesse de la MSAP a grande constante du temps avec deux

couplages :(courants de référence et courants mesurés) [9]
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11.9.3 Réglage de vitesse

Le régulateur de vitesse peut aisément étre déterminé a partir du modeéle découplé de la
machine.
La figure (I1.15) montre schématiquement la régulation de vitesse du systeme découplé.

C C
Q em]
ref + K +& Vqs + KT 1 Q
53 S _'®_’ RS+qu‘:®" f +Js >
[312P,

Figure (11.15) Régulation de vitesse

11.9.3-a) Fonction de transfert en boucle ouvert

Le modeéle de la machine, associé au structure de commande (FOC), et au régulateur de
vitesse est représenté a la figure (11.16).
La relation entrée sortie du systeme précédent en boucle ouvert est donnée par :

Fo(s):? (11.15)

em

ref 4 em

Y

Modele de la

FOC as machine

A
_J’_
0
v

o
Q
wm
A 4

Q(s)

Figure (11.16) Boucle de régulation

A partir du modéle de la machine et de bloc du découplage (FOC), qui fournit les tensions de

commande :
Vds =_Lq(’0r|qs
] di*S (11.16)
V' =Ri +o¢ +L —
gs s Qs rtf q dt

Et pour des machines synchrones a aimants montés en surface, la constante de temps

L
électrique ( R—q ), est généralement négligeable.

S

Les tensions de commande précédentes s’écrivent :
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VJS = —chori:S
V., =R +o0, (11.17)
. G,

| =
s 3
2"

A partir de ce dernier systéme et le modéle de la machine on peut écrire :

i L

i =1 ° S avec T, :R_q
+1
e s 11.18
c (11.18)
em _1+1:eS

L’équation mécanique, nous donne :

c -C (c_-C)
Q(S)z em r — em r
f.+JS f (1+1 9

(11.19)

Avec: 1 :i
mof

C

En replacant I’expression du couple électromagnétique (C__)donné par (11.18) dans (11.19) ; on

obtient :
1 cr 1

Q(s) = 1 ¢
f 1+t 9)1+1.9 ™ f @1+t S '

(11.20)

Cette équation est schématisée par la figure (11.17)
En comparant (11.1) et (11.20) ; on obtient :

F () = -
f (14 ,9)(1+ 1, 9)

11.9.3-b) Fonction de transfert en boucle fermée

En ajoutant un régulateur (P1) de fonction de transfert donnée par :

K.
F =K _+—2 (11.22)

regQ pQ S

Alors la boucle de régulation globale se présente comme suit :
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i
1
f (1+1, )
Qref + K S+ K C:m 1 'Q'(S)
pQ iQ —>
S f (L+1.s)(1+7_9)

Figure (11.17) Boucle de réglage de vitesse

La fonction de transfert globale en boucle ouverte sera :

K, 1
*)

F (5)=(K , + 11.22
()= (o S " f.(1+1.5(1+1 9 (11.22)
Aprés un calcul élémentaire, on aura :
K., - S+K N(s)
Q iQ
F.(s)= E = (1.23)

Jo, S +(@+f1,)ST+ (K +F)S+K,, D(s)
En tenant compte des parametres de la machine, on peut négliger les deux termesJr_et f t,
alors le dénumérateur D(s)devient :

D(s)=J&+ (K, +f)S+K,,

Pour avoir un comportement bien amorti avec un amortissement relatif optimal, les

parametres des régulateurs ont été choisis par la méthode des pdles imposés. Nous imposons les

poles du systeme, ou la partie réelle est égale a la partie imaginaire (s, , =p =+ jp)

Dans ce cas, les paramétres de régulateur sont :

K, =2p3
Koo =2pd-f,

Tel que «p » représente le module de la partie réelle et de la partie imaginaire des deux péles.
11.9.4 Régulation du courant igs
De la premiere équation du systeme (I1.6) et en imposant V., = (R_+SL )i :

\Y/

do

ids:—
(RS +SLd)

En insérant un régulateur (PI) de fonction de transfert donnée par :
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=K +—Kid
regids ~ " pd S

La boucle de régulation du courant igs Se présent comme suit :

id ref + KpdS-l- Kid VdO —1 ids
] — s R, +L,S

Figure (11.18) Boucle de réglage de courant
La fonction de transfert en boucle fermée sera donnée par :
KpdS +K,,

K., = (11.24)
TEL S (K +R)) S+K,

Le calcul des parametres de régulateur se fait de la méme maniere que celle de la boucle de
vitesse, ce qui donne :

{Kpd =2pL,—-R,
Ky =2p°L,

0 ids(ﬂx}l: : : a0 [ETEY :
0 »ﬂ/ : 0 i
as : : : t(s) -0 : : : ts)
o " 2 04 0B 08 o 02 04 06 08
400 W sj: . : 1 Cem[h:lm]l . :
| | LTI
200 - RS GOCRETEEEPRREY : :
! : Op-t—r Z
D EI: 0.4 EI:E a éig:‘ 0.4 a :E 0 éIIS:I
D.szhds'ﬁ”"ﬁg — —
0.015 JL ------ emmmsdeneas
0.01 : : : tI:S:I -10 : : : t':Sj
0 0.2 0.4 0.6 0.a 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figure (11.19-a) Réponse de la machine pour une consigne de vitesse de 300rd/s
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05 ids(A) :
0 »ﬂ/ E b :
a5 ' E ' ts)
,32 04 06 08
00—
200 pf--mmebemn oo
o D:a III:E 0 taigj
D.szhdsbNE§ : :
0.015 }{----- bonoeee baeosee denonno]
: i =
0.01 ' f : tis)
0 02 04 06 08

EDiﬂ

A

Figure (11.19-b) Réponse de la machine lors d’un réglage de vitesse pour une consigne de

300rd/s avec application d’un couple résistant Cr=0.05Nm

t(s)

500 - -
0 02 04 06 0O
0,05 2hdsivb] : .
0.04 | -ommodemeee ]
111 7] DOSR A I SR
H— i
0 : : :
0 02 04 06 08

o 134

t(s)
0.8

Figure (11.19-c) Réponse dynamique suite a une inversion de vitesse 300rd/s a -300rd/s
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Les courbes de la figure (11.19) représentent :

e Réponse a un échelon de vitesse (démarrage) ;

e Réponse a un échelon de vitesse avec I’application d’une charge ;

e Inversion de vitesse.
La figure (11.19-a) donne la réponse de la machine pour une consigne de vitesse de 300rd/s, le
flux est installé a la valeur (0.013 Wb) au bout de (0.095s), de maniére a fournir un couple
important au démarrage. La machine répond rapidement a un échelon de vitesse, la réponse

s’effectue sans dépassement avec un pic de courant i _ de (0.32A) et atteint rapidement la valeur
nulle, le couple électromagnétique est alors proportionnel au courant iqs il se stabiliser a une

valeur (0.015Nm) qui compense les pertes par frottement.
Les courbes de la figure (11.19-b) représentent la réponse la machine a I’application d’un
couple résistant a I’intervalle [0.4, 0.6]s, le couple électromagnétique répond instantanément a la

perturbation, de méme pour le courant iqs, par contre le courant i , reste constant.

Les courbes de la figure (I11.19-c) représentent I’inversion de la vitesse de 300rd/s,-300rd/s
a coulpe résistant nul, on constate que cette inversion de vitesse est rapide (0.09s) avec

I’apparition d’un pic de couranti_ du au variation brusque de la vitesse.

11.10 APPLICATION SUR L’ASSOCIATION ONDULEUR-MACHINE
(REGULATEUR PI)

La figure (11.20), donne le schéma global de la commande vectorielle d’une machine
synchrone a aimants permanents dans le repére (d, q) alimentée par un onduleur de tension
commandé par la technique Triangulo-Sinusoidale. Le systeme est muni d’une boucle de

régulation de vitesse qui permet de générer la référence du couple C’ , un deuxiéme régulateur
PI est utilisé pour annuler la composante directe du courant i, en imposant en enliée une

consigne nulle.
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Figure (11.20) Schéma globale de la commande du systeme dans le repere (d q) [10]
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Figure (11.21-a) Réponse dynamique de I’ensemble onduleur-MSAP pour une consigne de
vitesse de 300rd/s

Université d'El-oued -EM-2021 -43 -



Chapitre 11 Commande vectorielle de la MSAP avec régulateurs Pl

ids(A)

0.5

0.04

0.0z

0 tisl g t(s)
A B

30a

200

100 ¢

t(=) : : :
0.4 0 0.2 0.4 0.6 n.g

Figure (11.21-b) Réponse de I’ensemble onduleur-MSAP avec ’application d’un couple
résistant entre t=0.4s et t=0.6s
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Figure (11.21-c) Réponse de I’ensemble Onduleur-MSAP pour I’inversion du sens de
rotation de 300dr/s et -300rd/s
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Les testes de simulation ont été effectués pour une perturbation de charge de (Cr=0.05Nm)
appliqué entre [0.4, 0.6]s.

Les courbes de la figure (11.21) représentent un démarrage, réponse a un échelon de
couple et une inversion de la vitesse de rotation.

La machine étant alimentée par onduleur de tension a stratégie de modulation sinusoidale.

La vitesse suit la valeur de référence sans dépassement, I’application d’un couple
résistant conduit a une augmentation du couple électromagnétique développé, ainsi que le
courant statorique de la machine qui & un comportement sinusoidal, la vitesse est affectée d'une
faible diminution de I’environ de (1.33%).

La figure (I1.21-c) montre les résultats d’une inversion de vitesse de consigne de 300rd/s
a -300rd/s, cette inversion s’accompagne d’une Iégére augmentation du courant statorique et du
couple électromagnétique.

La comparaison des résultats obtenus de la figure (11.21) avec ceux obtenus sans onduleur
(figure (11.19)) montre une ressemblance notable, on peut dire que les résultats sont sensiblement
identique, on note que ’application d’un couple résistant ainsi que 1’inversion de sens de rotation

influent Iégerement sur la composante du courant d’axe directe igs.

11.11 CONCLUSION

A partir des résultats de simulation obtenus, nous pouvons juger de la qualité du contréle
vectoriel au niveau PARK de MSAP pris en charge par un onduleur de tension et nous pouvons
obtenir une performance de couple dynamique tres satisfaisante, caractérisée par un faible temps
de réponse et I'absence de contournement de point spécifique ou d'oscillations transitoires. Ces
performances sont obtenues avec un schéma simple. A partir d'un modéle non linéaire et

comparatif, on obtient un modele simple et discret, qui permet de contrdler la vitesse du rotor.

Et nous avons effectué des tests de performances avec des régulateurs PlI.
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Chapitre 111
Théorie de la logique floue

111.1 INTRODUCTION

La logique floue a vu le jour apres la logique booléenne. Cette derniére est basée sur le
principe que toute proposition ne peut étre que vraie ou fausse (tout ou rien), et pourtant la pensée
humaine est beaucoup plus complexe et plus nuancée qu'un ensemble rigide de lois car, pour un
étre humain, le mot “‘rien”’ n’est pas tout a fait blanc ou noir, on trouve dans notre langage habituel
“‘assez grand, presque chaud, pas chaud...etc’’. Alors, les propositions nécessitent un €élargissement
a la logique classique.

C’est donc en 1965, que la logique floue est apparue avec la publication par Lotfi Zadeh de
I’université de Californie, Berkeley, USA, d’un article intitulé ‘‘les ensembles flous’’ [14].

Les premiéres applications de la logique floue étaient confinées dans des domaines non
techniques, comme le commerce et la gestion, et ce n’est qu’en 1974 qu’elle s’est appliquée en
automatique par E. H. Mamdani qui a commencé par la réalisation du premier contréleur flou. Dans
cette premiére section, nous traitons deux notions fondamentales : la logique floue et flous et
lessous-ensembles.

111.2 LA THEORIE DE LA LOGIQUE FLOUE
111.2.1 Définition

Le terme «logique floue » & deux aspects :

e Le premiére correspond & tous les développements concernent la théorie des ensembles
flous.

e Le deuxieme représente une extension de la logique classique dans le but de raisonner sur
des connaissances imparfaites.

Afin de connaitre le principe fondamental de la logique floue, on introduit un exemple
simple, celui de la classification des personnes en trois ensembles « jeune », « entre deux ages » et
« agé ».

Pour le cas de la logique classique (logique de boucle) qui admet deux valeurs 0 ou 1, la
classification pourrait se faire comme dans la figure (111.1). Toutes les personnes agées de moins de
30 ans appartiennent a I’ensemble jeune et toutes les personnes agées de plus 50 ans sont
considérées comme appartenir a I’ensemble « agé ».

Cependant une telle logique de classification n’est méme pas logique car la question qui se
pose : pourquoi une personne agée de 50 ans doit étre considérée comme appartenant a 1’ensemble

« agé »? En réalité un tel passage ce fait progressivement et individuellement. En autre lors de la
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classification par logique classique on ne prend pas en considération des personnes situées dans la

zone « entre deux ages ».

,Ll“
1 ”_ _________________ I.I ____________________
H Entre "
Jeune 1 deux t o Age
g ages
0 20 40 60 80  Age
(ans)

Figure (111.1) Classification des personnes en trois ensembles selon la logique classique.

La logique floue, dont la fonction d’appartenance peut prendre n’importe quelle valeur entre 0 et 1
permet de tenir compte de cette réalité. Il est donc possible de trouver une autre classification pour
I’exemple précédant a I’aide de la logique floue. Les limites ne varient pas soudainement mais

progressivement comme le montre la figure (111.2).

Jeune Entre deux ages Agé

0.75

0.25

[
»

Age

Figure (111.2) Classification des personnes en trois ensembles selon la logique floue.

Une personne de 25 ans appartient a I’ensemble « jeun »avec une valeur de la fonction

d’appartenance 1 =0.75 et a ’ensemble « entre deux ages » avec p=0.25 par contre, une personne

de 70 ans appartient avec une valeur p=1 a I’ensemble « 4gé ».
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111.2.2 Ensembles flous
Si on désigne par F un ensemble flou dans un univers de discours U, cet ensemble flou est

caractérisé par une fonction d’appartenance p.qui prend des valeurs entre 0 et 1 a la différence

pour I’ensemble booléen qui prend deux valeurs 0 ou 1(figure (111.3)).

u 1

1 1

0 g 0 g
a)Logique booléenne b) Logique floue

Figure (111.3) Fonction caractéristique d’appartenance pour la logique booléenne
et la logique floue.
Pour la logique floue, la fonction d’appartenance peut étre écrite sous la forme :
ue U [0—1]
(1n.2)
F={(u,pe () u e U}
On peut avoir une autre forme de F comme :

u
FZIMF_() si U est continu
u
(111.2)

T (T
|::ZM si U est  discret

i=1 ui

Support : le support de I’ensemble flou F est I’ensemble numérique de tous les points u dans U tel
quep,(u) > 0.

Point de croisement : on appel un point de croisement, I’élément u de U tel que . (u)=0.5.

Singleton flou : si le support de 1’ensemble flou contient un seul point u e U tel quep,. =1, on dit
qu’il est un singleton flou.
111.2.3 Caractéristique d’un sous ensemble flou

Les caractéristiques d’un sous ensemble flou E, de U les plus utilisés pour décrire sont celle
qui montrent a quel point il différe d’un sous ensemble ordinaire de U [15].
111.2.3.a) Support

Le support de E, est I’ensemble des éléments de U appartiennent, au moins un peu a E;
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Définition le support deE_ , noté supp (E,), est la partie U sur la quelle la fonction d’appartenance

de E n’est pas nulle :

Supp (E,)={x € Ulu, (x)= 0}
111.2.3.b) Hauteur
La hauteur de E, est le plus fort degre avec lequel un elément de U appartient aE. .
Définition : la hauteur, notée h (E, ), du sous ensemble flou E, de U est la plus grande valeur prise
par sa fonction d’appartenance :
" (E=stpu )
On utilise souvent des sous ensemble flous normalisés. C'est-a-dire pour lesquels il existe au moins
un élément de U appartient de fagon absolue (avec un degré 1) ak, .
Définition : le sous ensemble flou E. de U est normalise si sa hauteur h (E. ) est égal al.

111.2.3.c) Noyau

Un ensemble flou normalisé suppose qu’il existe des éléments de U typique de la propriété

a laguelle il est associe. Ce sont les éléments appartenant de fagon absolue E, . Dont I’ensemble est
appelé le noyau deE, .
Définition : le noyau de E, noté noy (E, ), est ’ensemble des éléments de U pour lesquels fonction

d’appartenance de E, vaut 1.

noy(E, )= {x € U, (x)=1}
111.2.3.d) Cardinalité

Par ce que U est fini, on caractérise également le sous ensemble flou E, de U par sa

cardinalité, qui indique le degré global avec lequel les éléments de U appartiennent aE, .
111.2.4 Fonction d’appartenance
La fonction d’appartenance p comprise entre 0 et 1 est associée au sous ensemble E, de

T(X) et a la variable X, dont I’ensemble des valeurs possible est T(X). Elle s’appelle aussi, degré
d’appartenance ou coefficient d’appartenance ou degré de possibilité, qui est la possibilité¢ que la

variable u ait la qualité associée au sous-ensembleE,. Elle est utilisée pour faire le traitement

mathématique des variables linguistiques dans le but de traiter des déductions floues par ordinateur.
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On attribue a chaque valeur de la variable linguistique des fonctions d’appartenances p, une valeur
déterminée pour la variable X sera désignée par facteur d’appartenance. Ils existent plusieurs
formes de la fonction d’appartenance a s’avoir [16] :

a) Fonction triangulaire (figure 111.4-a)

x-a a<x<b
b-a
ui) =4 2% b<x<c (111.3)
c-b
0 ailleurs

b) Fonction d’appartenance trapézoidale (figure 111.4-b)

x-a a<x<b
b-a ]
1 <X<cC

HOO =47 (111.4)
S c<x<d
d-c
0 ailleurs

¢) Fonction d’appartenance gaussienne (figure I111.4-c)

u(x) = EXP{—(X_mﬂ — o0 < x < +o0(1I1.5)
La figure (111.4) représente les formes de ces trois types de fonctions d’appartenance.
Hoa Hoa
1 _________ 1 1
0o a b c X 0 a L ; d X
a) Forme triangulaire b) Forme trapézoidale

Université d'El-oued -EM-2021 -50-



Chapitre III Théorie de la logique floue

><V

¢) Forme gaussienne
Figure (111.4) Différentes formes de la fonction d’appartenance.
111.2.5 Variable linguistique
Une variable linguistique peut étre vue soit comme une variable dont la valeur est un nombre flou,
soit comme une variable dont les valeurs sont définies en termes linguistiques [17].
e Nombre flou
Un nombre flou f dans un univers de discours U continu est un ensemble flou normal et

convexe dans U :

max u(u)=1 (normal)
w(hu, +@-2)u, )= min(u_(u,)u _(u,))  (convexe) (111.6)
u,u, e UAe [0 1]
e Variable linguistique
Une variable linguistique est caractérisée par un triplet (x, T(x), u) ou :
X: le nom de variable
T(x) : ensemble de termes de variable, ¢’est I’ensemble des noms des valeurs linguistiques de
x dont chaque valeur est un sous-ensemble flou défini dans U.
U : I'univers de discours.
Comme exemple de variable linguistique, on prend la vitesse de rotation du moteur. Son
ensemble de termes T (vitesse) peut étre :
T (vitesse) = {lente, moyenne, rapide,...}
Ou chaque termes dans T (vitesse) est caractérisé par un ensemble flou dans un univers de

discours U=[0,200] par exemple.

Pour les vitesses inférieures ou égales a 80 intervient la variable linguistique (lent), et pour

les vitesses supérieures ou égales a 150 intervient la variable linguistique (rapide).
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Ces deux termes peuvent étre caractérisés comme des ensembles flous dont les fonctions

d’appartenances sont montrées sur la figure (I11.5)
A

“Vitesse

Lente Moyenne Rapide

1

0 80 115 150 Vitesse
Figure (111.5) Représentation des variables linguistiques

111.2.6 Opérateurs de la logique floue

Les variables linguistiques sont liées entre elles au niveau des régles d’inférence par des
opérateurs ET ou OU. Il s’agit d’opérateurs de la logique floue qui interviennent sur les fonctions
d’appartenance représentant les variables linguistiques. De plus, il existe I’opérateur NON qui
s’appel (complément, négation, inverse)

e Opérateur OU (I’union)

La fonction d’appartenance p, , pour I’ensemble flou A U B est définie comme suit :

g (U) = maxfu, (u) g (u) (1.7)

e Opérateur ET (I’intersection)

La fonction d’appartenance p, 5 pour I’ensemble flou A M B est definie comme suit :
o (u)=minju, (u)p, (u)} (111.8)
e Opérateurs NON (complément)
On définit la fonction d’appartenance p, pour I’ensemble flou A par :
pg(U)=1-p,(u) (111.9)

e Produit cartésien

Soit A,,...,A, desensembles flous, dans les univers de discours u,,...,u,, respectivement. Le
produit cartésien de A,,..., A, est un ensemble flou dans I'univers de discours U -U, ..U

dont sa fonction d’appartenance est exprimée par :
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g, g U U )= min e, (), (U,)f
ou: (11.10)

Haa,..A (ul’ Uprens un): uA1<u1)""’uAn (un)

¢ Relation floue
Une relation floue est un ensemble flou dans les univers de discours u,,...,u,.Elle est

exprimée comme suit :
Rul-u2-...un = {((ul""un)’“R(ul,...u@y(Ul""un)e ul""un} (”I'll)

e Lacomposition sup-star
Soit R et S deux relations floues dans les univers de discours UxV et VXW respectivement, la
composition de R et S est une relation floue notée ROS telle que :

ROS={|(u,w), sup(uR(u’v) * },LS(V’W))J, ueU,veV,weW| (111.12)

Avec :* est un opérateur appartient a la norme triangulaire T-norme
111.2.7 Logique floue et raisonnement approximatif

Regle compositionnelle sup-star pour inférence :
Si R est une relation floue dans Uxy et si x est un ensemble flou dans U, alors la régle
compositionnelle ‘‘sup-star’’ pour I’inférence affirme que ’ensemble flou y dans V peut se déduire
par: y=XOR
Ou XOR représente sup-star composition.
111.2.8 Implication floue
L’implication floue est un opérateur qui a pour but d’évaluer un degré de vérité d’un regle R sous la
forme :

Sixest AalorsyestB

Cette évaluation est donnée a partir des valeurs de la prémisse et celle de la conclusion.

e (% ¥) =1, () g () (11.13)
Ou I est un opérateur d’implication.
111.3 CONTROLE A LOGIQUE FLOUE
L'avis essentiel de la commande logique floue est la regle de la commande linguistique. Qui
peut prendre plusieurs formes. Cependant, elle indique invariablement quelle action de commande
prendre face a une condition donnée. Cette condition peut étre une diminution ou augmentation de
la grandeur a régler, comme par exemple le cas du réglage de la vitesse d’une machine électrique.
La conjoncture peut étre une augmentation ou une diminution de la vitesse ou du couple, face
aux variations paramétriques de la machine ou une variation du moment d’inertie de la partie

tournante.
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Ces actions de commande peuvent avoir la forme : «si I’erreur de vitesse est assez grande», «si la
variation de I’erreur est trop petite» [16].

Les variables floues dans ce cas sont ’erreur et la variation de 1’erreur, la sortie est la
commande c’est la tension d’alimentation. Les mots clés sont « assez grande», « beaucoup», «trop
petite»...qui représentent des informations imprécises mais utiles et sont représentées par un sous
ensemble flou d’un univers de discours. Une régle de commande dans ce cas est la combinaison
d’une condition et d’une action.

Le controleur a logique floue est un algorithme de conversion d’une stratégie de commande
linguistique basée sur I’expertise humain en une stratégie de controle automatique décrit par un
ensemble de regles de controle flou du type :

R, :si xestA, etyestB, alorsZestC,

R, :sixestA,etyestB, alors ZestC,
(11.14)

R, :sixestA etyB, alorsZestC,

Ces regles sont liées par le concept de I’implication floue et la régle compositionnelle “‘sup-star’’.
Chaque regle de contrdle flou est représentée par une relation floue, le systeme flou est caractérisé
par une seule relation floue qui est déterminée par la combinaison de toutes les regles floues
a savoir :

R=ALSO(R,,R,,...,R,) (111.15)

La structure générale d’un controleur a logique floue est montrée par la figure (I11.6)

Base de connaissances

A 4

Interface de fuzzification > Prise de décision ™ Interface de défuzzification
1 Flou Flou
Processus <
Sortie du processus Action de controle

Figure (111.6) Synoptique d’un contréleur flou [15]
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111.3.1 Interface de fuzzification
L’interface de fuzzification est un bloc qui consiste a :
e Mesurer les valeurs numériques des variables d’entrées ;
e Les projeter dans I’univers de discours en utilisant un facteur d’échelle ;
e Transformer ces valeurs numeériques en valeurs linguistiques en utilisant des fonctions
d’appartenances qui ont pour but de subdiviser 1’espace d’entrée de I'univers de discours en
sous ensembles flous [18]
111.3.2 Base de connaissances
Elle contient les informations du domaine d’application et du contrle. Elle est définie par les deux
bases suivantes [18]:
a) Base de données
Elle prété des informations nécessaires qui sont utilisées pour 1’exploration des régles de
contrdle flou ainsi que la manipulation des données dans le contrdleur flou.
b) Base de regle
Elle caractérise le but et la politique du contrdle flou via un ensemble de regle de contréle flou.
111.3.3 Logique de prise de décision (moteur d’inférence)

Ce bloc représente le noyau du contréleur flou, qui est capable de simuler les décisions
humaines basées sur le concept flou et d’inférer les actions de contrdle flou par intervention de
I’implication floue et des reégles d’inférence.

111.3.4 Défuzzification

La défuzzification a pour but de :

e Transformer les valeurs de la sortie situées dans 1’univers du discours en valeurs réelles

comprissent dans le domaine de variation.

e Extraire de la sortie de vérité la valeur numérique de la sortie [17].
111.4 CONCEPTION D’UN CONTROLEUR A LOGIQUE FLOUE

Les pas de conception d’un contrdleur a logique floue sont les suivantes :

111.4.1 Stratégie de fuzzification
La fuzzification est fondée sur la théorie des ensembles flous et joue un réle essentiel pour

la manipulation des données dans un controleur flou. Elle consiste a convertir les valeurs
numériques a I’entrée du controleur en valeurs linguistiques via des fonctions d’appartenance et ce,
par une projection de ces valeurs dans 1’'univers de discours U en utilisant un facteur d’échelle Ke.

On peut dire que la stratégie de fuzzification est un choix de ’univers de discours et des

formes des fonctions d’appartenance.

Université d'El-oued -EM-2021 -55-



Chapitre III Théorie de la logique floue

e Univers de discours
L’univers de discours représente 1’intervalle de variation des grandeurs d’entrée du controleur
flou apres une normalisation par un facteur d’échelle.
e Facteur d’échelle
Est un moyen de normalisation des grandeurs physiques dans un intervalle de[-1 1] .Le facteur
d’échelle doit étre choisi sur la base de I’étude du systéme de sortie a condition que lors de
petits phénomenes transitoires, le domaine admissible pour les grandeurs normalisées ne doit
pas étre dépassé.
La figure (111.7) représente 1’univers de discours normalisé avec une partition 3, 5, 7 en utilisant
un facteur d’échelle.
111.4.2 Base de données
e Normalisation
Elle consiste a normaliser I'univers de discours U dans un intervalle bien déterminer.
e Partition floue de I’espace d’entrée et de sortie
C’est la division de I’univers de discours en plusieurs ensembles flous.
111.4.3 Base de regles
I1 existe quatre possibilités pour 1’exploration de la base de régles. La premiére est basée sur
I’expertise humaine, la deuxiéme est fondée sur les actions de contréle fournies par un opérateur, la
troisiéme est 1’utilisation du modele flou du processus, la quatriéme et la derniére qui est la plus

récente, est basée sur un algorithme d’apprentissage pour 1’élaboration des regles [19].

WA ”A
1 _ 1

4
v

-1 0 ¥ X
Figure (111.7) Univers de discours normalisé dans I’intervalle [-1 +1] avec une partition

de 3, 5, 7 ensembles flous
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111.4.4 Inférence
Il existe deux types d’inférence :
e Inférence a une seule régle
C’est la comparaison de plusieurs concurrents dans une méme situation et le résultat est le chois
de I’optimum, ce type d’inférence n’est pas utilisé pour le contrdle flou.
e Inférence a plusieurs régles
Dans ce type d’inférence, la prise de décision pour une ou plusieurs variables est différente pour
chacune des variables, c’est 1’inférence qui est utilisée dans les problémes de réglage et de
commande par logique floue. Les variables sont, soit des variables déterministes, ou des
variables floues. L’exemple de réglage de la température d’un local est cité pour bien cerner ce
type d’inférence [20].
La régle est la variation de la position de la valve, ainsi I’objet de réglage est de minimiser
I’écart. Pour se faire, les étapes suivantes dites régles d’inférences sont appliquées.
Si e>0 alors AU>0 ou
Si e<0 alors AU<O0 ou
Sie=0alors AU=0
Avec AU : un variable flou
e : variable linguistique
Les décisions de la sortie AU sont données par expériences humaines, les régles d’inférences

peuvent étre représentées par la figure (111.8).

pn(AU) 4 H(e)a
1 1
Neégative Z¥ro Positive Neégative Zéro Positive
e<0 e>0
T 9 1 U S PR
(Position de la valve) (Ecart de réglage)

Figure (111.8) Exemple d’inférence a plusieurs régles [19]

Notons que I’inférence est le bloc essentiel ou la stratégie de réglage dépend essentiellement des
inférences adoptées. Elles liées les grandeurs mesurées qui sont les variables d’entrée (X)

transformées en variables floues par la fuzzification en variable de sortie (x ;) qui est aussi une

variable floue.
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La formation concréte des régles d’inférence dépend évidemment du comportement statique et
dynamique du systéme a reégle et de I’organe de commande, ainsi que des buts de réglage envisagés.
Sachant qu’il n’est pas possible d’indiquer des régles précises, 1’expérience joue un role important.

e Traitement numérique des inférences
Apres avoir établi toutes les régles d’inférence on peut les représenter par un tableau ou par une
matrice. Un traitement numérique des inférences selon 1’'une des trois méthodes suivantes est a
exécuter [16].
1) Méthode d’inférence max-min ;
2) Meéthode d’inférence max-prod ;
3) Méthode d’inférence somme-prod.
Considérons un ensemble de deux régles définies par :
R, :sixestA, etyestB,,alorsZestC, ou
R, :sixestA, etyestB,,alorsZestC,
1) Méthode d’inférence max-min
Cette méthode est appliquée au contrbleur dit de type «Mandani». Dans ce mode de

raisonnement, la i®™ regle aboutit a la décision de contrdle :
My = M (01,11, (2) )= min{ori, 1, (2))
Avec ai= uRM(},LAi (xo), uBi(yo))z min(uAi (xo), uBi(yO)) qui repreésente la valeur de vérité des

régles d’inférences.

Le résultat des deux réegles est construit comme suit :
i o(2)=max|u (2) 1, (2)] (111.16)

2) Méthode d’inférence max-prod
C’est la méthode appliquée au controleur dite de type « Larsen », cette méthode est basée sur

I’utilisation du produit pour I’implication, dans ce cas la i*™ régle donne la décision [16]:
Mg = 0l.pg (Z)
Avec tai =y 1 (%) itg (V) )= min(u (¢ ) 1 (v,))

La fonction d’appartenance résultante est donnée par :
Meos(2) = max] (11, (2), 1, (2)) ] (111.17)

3) Méthode d’inférence som-prod
Cette méthode est appliquée au contrbleur dit de type « Zadeh ». Elle est définie comme

suit [16] :
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Hpi = olpg (Z)
it bt (7))

HRos(Z)Z%i B, (111.18)

Avec : m nombre de regle.
111.4.5 Stratégie de deéfuzzification
Pour bien definir la loi de commande, le contréleur flou doit avoir une procédure de

défuzzification jouant le réle de la conversion de la commande floue en valeur physique pour
chaque état du processus. Il existe plusieurs stratégies de défuzzification dont les plus utilisées
sont [20]:

e Méthode du maximum ;

e Meéthode de la moyenne des maximums ;

e Méthode du centre de gravité ;

e Méthode des hauteurs pondérées.

1) Méthode du maximum

Pour cette méthode, la commande est égale a la commande locale ayant la fonction

d’appartenance maximale :

U=MAXzes(u, (2)) (111.19)

Ou S est le support de p .

Dans le cas genéral : U est indéterminé lorsque il existe plusieurs points qui maximisentuRoS(Z).

Pour cette raison on fait appel a la méthode des maximums.
2) Meéthode de la moyenne des maximums
Cette stratégie de défuzzification génére une commande qui représente la valeur moyenne de
toutes les actions de controle ayant des fonctions d’appartenance maximales. Dans le cas d’un

univers de discours discret, I’action de commande est exprimée par :
1 m
U= EZZi (111.20)
i=1

Ou : Zi est la valeur de la commande avec laquelle la fonction d’appartenance associée atteint la

valeur maximale p__(2)

L : est la nombre total des valeurs prises par la fonction d’appartenance.
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3) Meéthode du centre de gravite

C’est la méthode la plus utilisée qui consiste a déterminer le centre de gravité de la fonction

d’appartenance résultante uRos(Z) :

Dans ce contexte il suffit de calculer I’abscisse U du centre de gravité comme suite :

Zn:Zi'uRos(Zi)

= (In.21)

n
2 Heos(Zi)
i=1
Ou n: est le nombre des niveaux de la sortie du contrdleur. Par cette méthode, en aboutit a une
solution unique.
4) Méthode des hauteurs pondérées
Cette méthode consiste a calculer la sortie du contréleur en utilisant les centres de gravité Z*
de chacun des ensembles C,

i Z?“Ci (Zi)

_ =l
U= ST (1.22)
ZHCi(Zl)
i=1
Ou m : est le nombre d’ensembles flous associes a la variable de sortie U.
111.4.6 Structure du régulateur par logique floue
Le régulateur a logique floue posséde en générale deux entrées, 1’erreur « € » et la variation
de I’erreur « Ae » pour un régime transitoire convenable et un bon réglage de la vitesse, on utilisent
un facteur d’échelle Ke et K Ae, Ku. Le domaine normalisé coincide avec la variation maximale du

signal de commande U, . Pour cela en choisit une forme triangulaire pour la fonction

d’appartenance distribuée de maniére équidistante avec chevauchement ce qui conduit a une
caractéristique linéaire ou quasi-linéaire. La distribution des fonctions d’appartenance de la variable
de sortie est choisie de facon a aboutir a une caractéristique non linéaire [21].

Le bloc RLF est ’organe principal du régulateur contenant I’interface de fuzzification qui
représente 1’univers de discours et les variables linguistiques, puis I’inférence qui fournit I’action (la
décision) de la commande, et I’interface de défuzzification qui transforme la commande floue a une
commande non floue pour contréler notre systeme.

A la sortie du RLC, la variable Xr est multipliée par un facteur d’échelle Ku pour fournir la
variable normalisée U de la commande.

La configuration interne d’un régulateur par logique floue est donnée par la figure (111.9).
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1/Ke

[
»

1/KAe U

Fuzzification Inférence |—| Defuzzification | | [y, | Commande

____________________________________________________________

Ae RLF

Figure (111.9) Structure d’un régulateur a logique floue (RLF)

111.5 CONCLUSION

La commande floue est une théorie trés puissante qui permet d’obtenir des conclusions et de
géneérer des réponses a partir des informations vagues, incompletes et imprécises, la ou le modele du
systeme est inconnu ou difficile a formuler.Dans ce qui suit, nous allons voir comment introduire
cette théorie pour un réglage de vitesse de la machine synchrone a aimants permanents, et nous
allons traité tous les détailles concernant : le type du régulateur a choisir, ainsi que les regle floues

et les fonctions d’appartenances.
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Chapitre IV
Commande par logique floue de la MSAP

1IV.1 INTRODUCTION

La théorie de la logique floue est devenue un domaine de recherche trés actif, appliqué aux
systemes complexes , les systemes mal définis mathématiquement et les phénomenes physique avec
les modéles mathématiques exactes .Cette théorie est basée sur I’approche linguistique et la prise de
décision.

Le développement de la théorie du contréle flou en boucle fermée a été le contréle des
processus basés sur la connaissance de I’opération qui a une stratégie de controle formée d’un
ensemble de régles de décision dont la forme dépend du processus a contréler. Ainsi, le contr6leur
envisageé nécessite un algorithme permettent la conversion de la stratégie de controle linguistique
basé sur connaissance experte en une stratégie de contr6le automatique [16].

La méthodologie du contrdleur flou apparait utile quand les processus sont tres complexes a
analyser par des techniques quantitatives conventionnelles tel que le principe de la machine
synchrone. En effet, le moteur synchrone présente des difficultés quant a sa commande a cause de
sa modélisation et de I'utilisation des régulateurs conventionnels pour le réglage de sa vitesse.

IV.2 L'APPLICATION DE LA LOGIQUE FLOUE A LA COMMANDE DE LA MSAP
Dans ce chapitre nous intéresserons a la commande par logique floue et comment I'appliquer a

la machine synchrone a aimants permanents. Cette catégorie de régulateur est fabriquée pour le
réglage de vitesse a savoir, le régulateur de Mamdani
1V.2.1 Régulateur de type de Mamdani
En 1974, E.H. Mamdani a présenté, pour la premiére fois, la technique de réglage par la logique
floue et congoit le premier contrdleur flou [22] [14].Ce contrdleur est construit autour d’un organe
de décision manipulant de régle subjectives et imprécises comme celles du langage courant qui
appliquées au systéme, peuvent le contrdler. L’obtention de ces régles aupres des experts qui
connaissent bien le systeme, est facile.
Macvicar et whelan ont fait une analyse sur les bases de régles de King et Mamdani et ont proposé
une matrice des regles qui possede deux entrées, I’erreur et sa variation, en se basant sur les deux
principes suivants [22] :

e Si la sortie a régler est égale a la valeur désirée et la variation de ’erreur est nulle, la

commande sera maintenue constante.
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e Si la sortie a régler diverge de la valeur désirée, I’action sera dépendante du signe et de la
valeur de I’erreur et de sa variation.
1V.2.2 Syntheses du régulateur
La plupart des controleurs développés prend-le schéma facile proposé par Mamdani pour les

systémes mono-entrée/mono-sortie. Ce schéma est représenté par la figure suivante :

e ) A

e 8 - u
' =§ 5 > Reglesde | Ay~ G

g A Au
Q” L Calcule Ae Fuzzification controle flou | Diffuzzification->@+
- "@_' —> Inférence
de Ae S o
Ae

Processus

Figure (IV.1) Schéma bloc de régulation a controleur flou
A travers ce schéma, le systéme est divisé :

e un bloc de calcul de variation de I’erreur au cours du temps (Ae) ;

e Des facteurs d’échelle associés a I’erreur, a sa variation et a la variation de la commande (
Au);

e Des régles du controleur flou ;

e D’un bloc de défuzzification utilisé pour convertir la variation de la commande floue en
valeur numérique ;

un bloc sommateur.

La reussite des algorithemes flous dans ces combinaisons indéstriels complexe est au choix de
méthodes relativement pratique, permettant avec une simplicité notable, la mise au point de tels
algorithmes. Ces méthodes permettent de formuler un asssemblage de décisions en termes
linguistiques, utilisant les ensembles flous pour décrire les amplitudes de 1’erreur, de sa variation et
de la commande appropriée. En combinant ces régles, on peut dresser des tables de décision
permettant de donner les valeurs de la sortie du controleur correspondant aux situations d’intérét
[21].

Les parametres d’échelle doivent etre choisis sur la base de I’etude du systéme de sorte que, lors de
petits phénoménes transitoires, le domaine admissible pour I’erreur et sa variation ne siot pas
dépassé.

Dans le cas du reglage par logique floue, sont pratiqué en générale des formes trapizoidales et

triangulaires pour les fonctions d’appartenance. Bien qu’ils n’existent pas de régle precises pour la
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détermination des fonctions d’appartenance, quelques directives générales sont données, afin de
conduire & un choix convenable.

e En ce qui concerne les variables d’entrée, il faut éviter des lacunes ou un chevauchement
insuffisant entre les fonctions d’appartenance de deux ensembles voisins. En effet, cela
provoque des zones de non-intervention du regulateur (zones mortes), ce qui conduit le plus
souvent & une instabilit¢ du régulateur. De meme, est évite un chevauchement trop
important, surtout avec p =1 entre deux ensembles voisins.

e Pour la variable de sortie, la présence des lacunes entre les fonctions d’appartenance sont
admissibles, meme souhaitées,cela aboutit a une simplification notable de la détermination
de I’abscisse du centre de gravité (pour une forme rectangulaire sans chevauchement).

1VV.2.3 Loi de commande

Cette loi est fonction de ’erreur et de sa variation (U = f(e, Ae)).par consséquent 1’activation
de I’ensemble des régles de décision associées donne la variation de la commande Au nécessaire,
permettant ainsi 1’ajstement d’une telle commande u. Dans les cas simple, cette variation de la
forme générale de cette loi de commande est donnee par :
Uy = Uy +G Ay,
ou :

G,, ‘gain associé a la commandeu,, ;

Au,,, :variation de la commande.

L’erreur € et la variation de I’erreur Ae sont normalisées comme sulit :

X, =G.e
X, =G, Ae
ou:

G, etG,, représentent les facteurs d’échelle (normalisation), on fait varier ces facteurs jusqu’a ce

qu’on ait trouvé un phénoméne transitoire de réglage convenable. En effet se sont ces derniéres qui
fixeront les performances de la commande.

1V.3 CONCEPTION D’UN CONTROLEUR FLOU POUR LE REGLAGE DE LA VITESSE

La premiere etape ces le choix des variables d’entrées et de sortie est a mener pour la conception
d’un controleur flou. Les étapes suivantes sont : la normalisation de ces variables dans un domaine

bien défini, la fuzzification, I’inférence et son traitement et finalement la défuzzification.
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1V.3.1 Le choix des variables d’entrées et de sortie

Pour le reglage de la vitesse de la machine synchrone a aimants permanents, nous avons choisi
comme variables d’entrées I’erreur e qui est la différence entre la vitesse de référence Q" imposée
par I’opérateur, et la vitesse de rotation du rotor de la machine (e = Q" — Q). L’autre variable
d’entrée est la dérivée de I’erreur qui représente la différence entre 1’erreur actuelle et I’erreur

précédente (Ae=e—e,). Comme variable de sortie une seule variable de commande qui est le
couple de réference (C;, ) est choisie.

1V.3.2 Normalisation des variables d’entrées et de sorties

La normalisation se fait par une division des variables e,Ae etC’ respectivement par les

coefficients K., K, et K_. de telle sorte qu’elles travaillent dans le domaine [-1 +1] pour toutes

em

les variables.
1VV.3.3 Interface de fuzzification

La fuzzification représente d’une part le choix de I’'univers de discours des variables liguistique.
Ce choix est généralement basé sur I’experience de 1I’oppérateur.

D’autre part la fuzzification consiste a choisir la forme des fonctions d’appartenence. Pour
une raison de simplification en vue d'avoir le meme effet de reglage dans les deux sens de rotation,
les fonctions d’appartenence de forme triangulaire avec intersection de 50% placées
symétriquement par rapport a zéro sont utilisées. Le nombredes ensembles flous est sept pour toutes
les variables linguistiques qui sont successivement notées :

NG :Neégatif Grand
NM :Négatif Moyen
NP :Négatif Petit
EZ :Environ Zéro
PP :Positif Petit

PM :Positif Moyen
PG :Positif Grand

La représentation de ces ensembles flous est donné par la figure (1V.2)
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Figure (1V.2) Fonction d’appartenance des différentes variables linguistiques

pour ’erreur et la variation de ’erreur

La variable de sortie normalisée entre [-0.2 0.2]

A

NG NM NP EZ PP PM  pg
A A

A A

> Cem ref

-0.2 -0.057 -0.0285 O 0.0285 0.057 0.2

Figure (1V.3) Fonction d’appartenance des différentes variables linguistique
pour la variation de commande
1V.3.4 Inférence
L’inférence ou la prise de décision est le noyau du controleur flou. Elle est capable de simuler
la prise de décision de I’étre humain en se basant sur les concepts flous et les régles d’inférence, les
régles d’inférence utilisées sont de type :

Sieest X, ET Ae est X, ALORS C” est X,
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Le nombre des ensembles flous pour e etAe est sept donc il nous faut 7x7=49 regles
d’inférence, sachant qu’il n’existe pas une loi bien déterminée pour la détermination de la décision
de chaque régle. L’expérience humaine, dans ce cas joue un role trés important.

Les régles d’inférence pour notre systéme sont représentées par une matrice d’inférence selon
le tableau (IV .1)
1V.3.5 Traitement numérique de I’inférence

Apres avoir choisi les reégles d’inférence, les opérateurs de la logique floue permettent de
choisir une méthode pour le traitement de I’inférence. Sachant que 1’opérateur ET est le minimum,
I’opérateur OU est le maximum et 1’opérateur ALORS est le maximum. La méthode retenue sera la

méthode min/max.

Tableau (IV .1) Table de calcul de la variation de la commande
1VV.3.6 Déffuzzification
La déffuzzification consiste a transformer la décision de sortie linguistique en une décision
numérique connue pour commander le systéme. Pour notre cas d’étude nous avons utilisées la
méthode du centre de gravité pour la déffuzzification.
1VV.3.6.1 Déffuzzification par centre de gravité
Il s’agit de la méthode la plus utilisée pour la déffuzzification elle consiste en la détermination du

centre de gravité a la fonction d’appartenance résultantep,(x). Dans ce contexte, il suffit de

calculer 1’abscisse, cette derniere peut étre déterminée a 1’aide de la relation générale :
ZZI Ho.o(Zi)
ZM RoS ZI
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On note que R et S sont d’univers de discours.

IV.4 REGLAGE DE LA VITESSE

Le contrbleur flou en entrée I’erreur de vitesse et de sa variation. Les grandeurs manipulées par le

contréleur sont des ensembles flous, ce qui nécessite une conversion des valeurs numeriques en

entrée c’est la fuzzification. En fonction de ces variables floues et des régles de décision, le

controleur flou calcul la valeur flou de la commande, c¢’est I’inférence. 1l suffit en suite de convertir

cette valeur flou en une valeur numérique c¢’est la déffuzzification.
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Figure (1V.4-a) Réponse de la machine pour une consigne de vitesse de 300rd/s

0.2

Cem{Nm)

I

—_ |

I il e

—_ |

L - - - q - - ===

—_

Université d'El-oued -EM-2021

-68-



Chapitre IV

ids(A)

Commande par logique floue de la MSAP

Cem{Nm)

0.01

.01
00131

Qi) 02

g5 (A)

Figure (IV.4-b) Réponse de la machine lors d’un réglage de vitesse pour une consigne de

300rd/s avec application d’un couple résistant Cr=0.05SNm
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Figure (1V.4-c) Réponse dynamique suite a une inversion de vitesse 300rd/s a -300rd/s
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Pour confirmer I’application des régulateurs flous synthétisés, pour la commande de la machine
synchrone a aimants permanents, nous avons procédé a la simulation numérique, dans le cas du
réglage de la vitesse.

Les figure (IV.4-a), (IV.4-b), (IV.4-c) illustrent 1’évolution de la vitesse de rotation, du

couple électromagnétique, les courants i,eti_, le courant de phase et le flux suivant I’axe

as»
directe .On présente d’abord un démarrage optimal, un démarrage avec application d’une charge
entre (0.6 et 0.8) s, puis on applique une inversion de la vitesse de référence (300 rd/s a -300 rd/s).
La figure (IV.4-a) donne la réponse de la machine pour une consigne de vitesse de 300 rd/s, le
flux est installé a la valeur (0.013 Wb) de maniere & fournir un couple important au démarrage, la
machine répond a un échelon de vitesse au bout de (0.35s), la réponse s’effectuée sans dépassement

avec un pic de courant direct i, et atteint rapidement la valeur nulle.

Le couple électromagnétique est alors proportionnel au couranti_, et il se stabilise a la valeur

g5
(0.015Nm).

Les courbes de la figure (IV.4-b) représentant la machine a 1’application d’un couple résistant,
le couple électromagnétique répond instantanément a la perturbation, et de méme pour le courant

ispar contre le courant i reste constant, avec une diminution de la vitesse de (1.6%).

La figure (IV.4-c) représente I’inversion de la vitesse a couple résistant nul. On constate de

cette inversion de vitesse est rapide (0.3s), avec un pic de couranti .

1VV.5 CONCLUSION

La technique du réglage par logique floue permet a la commande d’étre insensible a de telles
variations, la vitesse est peu affectée par les perturbations et suit sa consigne. On peut conclure que
la commande par logique floue associée a la commande vectorielle se préte bien pour le réglage de
la vitesse et de la machine synchrone a aimants permanents. Bien que cette derniere présente un
modele non linéaire assez complexe et fortement couplé, elle assure une bonne orientation du flux

rotorique et donc un bon découplage entre le flux et le couple.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire est d'étudier les structures de régulation
de vitesse MSAP classiques et modernes qui sont fournies par un onduleur de tension

que nous controlons par la technologie MLI.

Ce travail a permis de synthétiser les résultats obtenus et d'identifier

d'éventuelles perspectives d'avenir.

Dans un premier temps, nous avons fait une étude générale sur les aimants
permanents et leurs applications au niveau MSAP. L'excitation de cette machine

élimine les pertes Joule et réduit I'encombrement.

Les hypothéses simplifiées faites et I'application de la transformée PARK pour
déconstruire et faciliter grandement le modeéle de machine synchrone a aimants
permanents. Pour cela, nous avons simulé le modele MSAP en utilisant la
transformation PARK. Comme nous avons remarqué que la machine est associée a
des frottements, cela nous a permis de penser a la source d'alimentation par un
onduleur MLI comme élément de contrble, et en conséquence la séparation de la
machine a été assurée en utilisant le contrdle technique par sens d'écoulement.
L'application de cette technique nous a permis d'obtenir un modéle simple similaire a
celui d'une machine a courant continu qui présente un modeéle contrdlé simple et
linéaire.

A la fin de ce travail, nous avons testé les performances des deux techniques
de réglage de la vitesse a savoir le réglage classique a I’aide de régulateurs de type PI

et le réglage par logique floue.

L'introduction d'un champ hautement actif tel que la technique de contréle de
logique floue de la présente recherche a donné de bons résultats, et ce controle calculé
uniquement & partir des deux valeurs, il a montré les performances d'erreur et d'erreur
et l'efficacité de l'erreur dans la régulation de la vitesse a travers le rejet de

perturbation.

D'une part, ce travail nous a permis de connaitre les principes de base pour
étudier et simuler tout systeme électrique complexe, et d'autre part, il nous a permis

d'enrichir nos modestes connaissances sur la technologie de programmation, la
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Conclusion générale

modélisation de systeme, les techniques d'alimentation, le contrble et la vitesse.

régulation d'une machine synchrone a aimants permanents.

Il est possible d'améliorer I'activité des régulateurs flous en intégrant des

réseaux de neurones et des algorithmes génétiques pour obtenir un régulateur flou
robuste et stable.
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Résume : Le but de ce travail est de présenter le principe et la mise en ceuvre d’une
nouvelle technique de commande a savoir la commande par logique floue, appliquée a
la machine synchrone a aimants permanents alimentée par un onduleur de tension
commandé par la technique de modulation de largeur d’impulsions MLL

La premiere partie de cette étude, concerne la modélisation de la machine et de
la commande vectorielle, cette derniere a permet de simplifier considérablement le
systeme, le modele obtenu est similaire a celui d’un moteur a courant continu.

La deuxiéme partie, a été consacrée au réglage de la vitesse de rotation a I’aide
des régulateurs classiques (PI) et des régulateurs modernes a savoir les régulateurs
flou. Ces derniers ont fait preuve de leurs efficacités de point de vue rejet de
perturbation.

Mots Clefs : Machine Synchrone a aimants permanents, alimentation en tension,
Technique MLI, Commande Vectorielle, Régulateur Pl, Logique Floue, Régulateur
Flou
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Summary : The aim of this work is to present the principle and the implementation of
a new control technique, namely fuzzy logic control, applied to the synchronous
machine with permanent magnets supplied by a voltage inverter controlled by the
technique. MLI pulse width modulation.

The first part of this study concerns the modeling of the machine and the vector
control, the latter has considerably simplified the system, the model obtained is
similar to that of a direct current motor.

The second part was devoted to adjusting the speed of rotation using conventional
regulators (P1) and modern regulators, namely fuzzy regulators. The latter have
demonstrated their effectiveness from a disturbance rejection point of view.

Keywords: Synchronous machine with permanent magnets, voltage supply, MLI
technique, Vector control, Pl regulator, Fuzzy logic, Fuzzy regulator




