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Introduction générale

Les moteurs synchrones a aimants permanents (MSAPs) sont de plus en plus utilisés dans
I'industrie en raison de leurs nombreux avantages : faible inertie du rotor, dissipation
thermique efficace et couple massique élevé. De plus, I'@limination des brosses réduit le bruit
et éimine le besoin de leur entretien. La recherche actuelle vise a remplacer les moteurs a
courant continu (MCC) par des MSAPs dans les domaines industriels occupés a l'origine par
les commandes MCC. Un moteur a courant continu est alimenté par un convertisseur statique
dont le courant d'induit est régulé pour contréler son couple. Pour MSAP, la fonction de
collecteur est assurée par I'onduleur synchronisé avec la position du rotor [LAH 09] [ROU14]
[ROU 19].

Cependant, depuis environ trois décennies, des commandes linieres et non linieres assez
laborieuses ont été dével oppées pour permettre le contréle découplé des machines synchrones
a aimants permanents en utilisant des marqueurs appropriés a savoir: mode glissant,
I” hybridation entre la commande par mode glissant avec lalogique flouetype 1 et 2.

L’inadaptation avec les systémes a structures variables, et I'impuissance de ces
correcteurs classiques qui donnent souvent des résultats moins performants. Pour cela, on a
dével oppé une commande qui résout ces problémes en nous assurant des résultats avec moins
d erreurs statiques, une réponse ferme et rapide, un systéme de contrdle stable et robuste.
Cette méthode est appelée "commande par mode glissement™ connue pour sa simplicité et sa
robustesse. La technigue des modes glissants consiste a déplacer la trgjectoire d'état du
systeme vers la surface de glissement et a la commuter avec une commutation appropriée
autour d'elle jusgu'a ce qu'un point d'équilibre d' ou le phénomeéne de glissement soit atteint
[BOU14] [ROU 16] [ROU 12].

Pour éliminer I’inconvénient principal de lacommande précédente a savoir : le phénoméne
de broutement du mode glissant, on a développé une nouvelle technique de commande basée
sur |I"hybridation glissant floue type 1 .Le réglage par la logique floue type 1 avec une
structure non linéaire présente de bonnes performances et une bonne robustesse dans le
contréle de MSAP. Ce dernier est une autre alternative intéressante [HAZ06] [CHO 11].

Pour améliorer les performances du notre systeme, on a développé une autre nouvelle
technique de commande basée sur I’hybridation glissant floue type 2. Zadeh a introduit le
concept d'ensembles flous de type 2 comme une extension du concept d'ensembles flous
ordinaires, appelés ensembles flous de type 1. Les ensembles flous de type 2 sont caractérises
par des fonctions d'appartenance, c'est-a-dire que la valeur d'appartenance de chaque é ément
de I'ensemble est un nombre flou dans I'intervalle [0,1] [KAR 99].
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Introduction générale

L’ objectif de notre travail est de présenter une éude théorique et pratique sur un systeme
contrélé basé sur la machine synchrone a aimants permanents, nous commencons par le
rappel théorique sur les différents types de machines synchrone a aimants permanents
utilisées dans notre systéme, leurs avantages et leurs inconvénients seront exposés et discutés.
Enfin, comme résultat, le choix sera porté sur la MSAP qui sera |'objet d'une éude détaillée
(son historique, sa structure, se principe de fonctionnement, ses applications, ainsi que ses
avantages et ses inconvénients), ensuit la modélisation de ce systeme (la MSAP et leur
convertisseur onduleur triphasé) puis I’ éude théorique des commandes proposer (glissant,
glissant flou typel, et glissant flou type2) pour I'application de ces commande sur notre
machine.

Cetravail qui comprend trois chapitres, est organise de lamaniere suivante :

Dans le premier chapitre, nous alons présenter |'état de I'art de la MSAP et la
modélisation de ce dernier avec notre convertisseur (Onduleur ML)

Le deuxieme chapitre sera consacré a |’ aspect théorique des commandes proposees
dans ce travail de mémoire (commande glissant, commande hybride glissant flou typel,
commande hybride glissant flou type2)

Dans | e troisiéme chapitre, nous présenterons |’ application de ces commandes propose

sur la machine synchrone a aimants permanents.



CHAPITRE | : L'ETAT DE L'ART ET LA MODELISATION
DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS
PERMANENTS.



Chapitre | : I’ état de |'art et la modélisation de la M SAP.

.1 Introduction

L'étude et la commande du comportement des moteurs synchrones a aimants permanents
est une téche difficile qui nécessite, surtout, avoir une bonne compréhension de son modéle
dynamique et mathématique plus précise afin de prédire correctement [ROU 19] [CHO 11].

Notre objectif, dans ce chapitre, est de présenter I’ état de I’art de machine synchrones a
aimants permanents (son historique, sa structure, ses différents types, ses applications ainsi que
ses avantages et ses inconvénients). Ensuite, la modélisation de cette machine qui est choisie
comme un moteur dans notre systéme et son aimentation triphasée (onduleur MLI & deux
niveaux) qui permettra I’ application des commandes destinées au contréle le flux énergétique

généreée.
.2 Généralitéssur la machine synchrone a aimants per manents
|.2.1 Historique sur la M SAP

Le ler mai 1888, le moteur synchrone est inventé par Nikola Tesla, qui décrit plusieurs

variantes ainsi que le principe et la distribution du courant alternatif biphase et triphase.

Aujourd'hui, le développement de la technologie éectronique de puissance permet d'utiliser
le moteur synchrone comme moteur dans une large plage de puissance. Dans la plupart des cas,

le moteur synchrone est utilisé en triphasé [SAB19].
Etudes comportemental es sous différents modes de fonctionnement envisageés.

Au début des années 1980, les moteurs synchrones a aimants permanents devaient étre
équipés d'une éectronique de puissance. Dans les moteurs a courant aternatif (MCA) utilisés
dans les applications a vitesse variable. Les moteurs synchrones a aimants permanents restent
attractifs en raison du développement des aimants permanents et de leurs avantages par rapport

aux autres types de moteurs [SAB19].



Chapitrel: I’ état de |'art et la modélisation dela M SAP.

|.2.2 Structuredela M SAP

Le moteur synchrone a aimants permanents se compose d'un stator (partie fixe) et d'un rotor
(partie mobile), le stator (partie fixe) comprend un enroulement, qui est alimenté en triphasé et
génére un champ magnétique tournant a la fréquence d'alimentation, et le rotor (partie mobile)
est composé d'aimants permanents et les rotors générent des champs magnétiques. La zone

mince entre ces deux éléments sappelle |’ entrefer [MAH 12].

Figurel.1l: la machine Synchrone a Aimant Per manent

s Le Stator
Le stator ou induit est la partie fixe de la machine, constituée de trois bobinages, décalés

de 120° dans I'espace et dans le temps, montés dans des encoches du circuit magnétique fixe

[MAH 12].

Figurel.2: Le Stator de MSAP



Chapitrel: I’ état de |'art et la modélisation de la M SAP.

* LeRotor
Le rotor ou l'inducteur est la partie mobile de la machine et se compose d'amants
permanents. Ce dernier présente l'avantage de supprimer les pertes balai et rotor et de ne
nécessiter aucune alimentation éectrique pour fournir le courant d'excitation. Cependant,
I'amplitude du flux du rotor ne peut pas étre controlée [MAH 12] [NBO14].

—3

4".[ - ‘
Figurel.3: Le rotor de MSAP

[.2.3 Lesdifférentstypesde M SAPs

Il existe plusieurs types de machine synchrones a aimants permanents selon la position
des aimants permanents sur le rotor du machine. En effet, la disposition des aimants a un effet
direct sur la saillance de la machine (rapport entre les inductances de I'axe direct Lsd et de I'axe
orthogonal Lsq). Les principales structures de rotor utilisées dans les MSAP sont les suivantes
[FODO09]:

¢ Aimants montés en surface (machine a poles lisses) Dans ce type de moteur, les
aimants sont collés directement a la surface du rotor. La perméabilité de I'aimant étant proche de
celle de l'air, I'entrefer de la machine peut étre considérée comme constante. La machine a donc
des pdles lisses (pas de saillance Lsd = Lsg). Cette structure est souvent utilisée pour la
simplicité de fabrication et de contrle, mais aussi en raison de son rapport poids/puissance
avantageux, qui rend cette solution idéale pour les applications embarquées. Cependant, les
aimants placés sur des surfaces ont tendance a tomber a grande vitesse car ils sont directement
soumis a la force centrifuge. Une facon de résoudre ce probleme est de consolider la
combinaison d'aimants et de tubes en matériau non magnétique (Figure|.4-a)[FODOQ9].
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e Aimants insérés (machine a péles saillants) Cette structure est similaire a I'aimant a
montage en surface. Cependant, les ouvertures entre les aimants sont remplies de fer pour créer
une saillie (Lsq > Lsd). Ce moteur a poles saillants présente également un bon rapport
puissance/poids, et laliaison des aimants n'a plus besoin d'étre consolidée (Figurel.4-b).

e Aimants enterrés (machine a péles saillants) Dans ce type de machine, les aimants
permanents sont enterrés directement dans le rotor. Cette structure a un rapport saillant sur pole
(Lsg > Lsd) supérieur a celui de I'amant inséré. 1l n'y a aucun risque de chute des aimants,
cependant, le rapport puissance/poids est réduit. Par consequent, cette topologie convient a un
fonctionnement a grande vitesse ou |'espace n'est pas limité. (Figurel.4-c) [FODO09]

e Aimantsa concentration de flux (machine a péles saillants) Cette configuration utilise
une distribution tangentielle de l'amantation (plutét que la distribution radiale dans les
configurations précédentes), ce qui signifie une forte concentration de flux magnétique dans le
rotor. Ceci permet d'augmenter significativement I'induction dans I'entrefer. Cette topologie
utilise principalement des aimants de type "ferrite" pour éviter la saturation magnétique de |'acier
et convient donc aux applications ou le volume n'est pas limité (Figure|.4-d) [FODOQ9]

Il existe de nombreux autres types de M SAP, notamment les machines & saillance inverse
Lsd > Lsqg pour des applications spéecifiques. Dans la suite de cet article, les moteurs synchrones
a amants permanents utilisés seront toujours des moteurs a poles lisses avec des aimants montées
en surface, car ils présentent les meilleures caractéristiques pour les applications embarquées a

P ARRN 2\
Y \_/

{a)aimant en surface (blaimant inseres

/- \ N

(claimant enterres (d)aimants d concentration de flux

Figurel.4: Différentes structuresrotoriques pour une M SAP
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[.2.4 Principe defonctionnement dela MSAP

Le courant du stator crée un champ magnétique dans le stator qui tourne de la méme
maniere la fréquence est supérieure au courant stator. La vitesse de ce champ tournant est
appel ée vitesse synchronicité. Aimants permanents (similaire & Courant continu) ne nécessite pas
d'aimentation. Le champ magnétique résultant cherche alignement permanent avec le stator. La
machine est dite synchrone car elle tourne sur la méme vitesse que le champ magnétique du
stator [KHOO09].

[.2.5 Lesapplicationsdela M SAP

Nous présentons maintenant des exemples d'application de MSAP utilisés dans différentes
gammes de puissance [TOUOQ6] :

> Applicationsafaibles puissances (P<600W) :
e Micro Ventilateur.
e DisgueDur.
Fraise de dentiste.
e Programmateur Mécanique.
» Applications des moyennes puissances (500W<P<100kW) :
e Véoaassistance.
e Voiture électrique.
e Machineoutil.
e Robot industrie.
> Applications des hautes puissances (P>100kW) :
e Traction ferroviaire.
e Propulsion navale [TOUOG].

[.2.6 Lesavantages et lesinconvénientsdela M SAP

» Avantagesdu MSAP
Les moteurs synchrones a aimants permanents présentent plusieurs avantages par rapport aux
autres types de moteurs::
- Puissance spécifique élevee.
- Pasde contacts glissants.
- Bonnes performances
- Pasdebalais et alimentation continue.
- Capacité a supporter des surcharges transitoires importantes et bon comportement
dynamique al'accél ération et au freinage.
- Survitesse.
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Par conséquent, la machine est tres adaptée aux systemes embarqués et peut étre utilisée dans
des systemes de faible puissance (petits moteurs) ou de puissance supérieure (jusgu'a des
dizaines de mégawatts lorsgque le moteur tourne) [BID11].

» Inconveénientsdu MSAP

Dans un moteur synchrone a aimants permanents, les interrupteurs mécaniques du moteur a
courant continu sont remplacés par des interrupteurs électroniques, ce qui a pour effet de rendre
la commande de tels moteurs plus complexe et colteuse que la commande des moteurs a courant
continu [ROU 19].

- Un inconvénient des moteurs synchrones est la présence d'ondulations de couple. Selon
la méthode de commutation utilisée, ce phénomeéne se produit plus ou moins avec les machines
synchrones. Commutation sinusoidale de contrleurs complexes et de capteurs de courant
complexes (colteux). Les commutateurs trapézoidaux peuvent utiliser des contréleurs et des
capteurs de courant plus simples et moins chers (par exemple, des capteurs a effet Hall), maisil y
aura une forte ondulation de couple [NBO14].

- La présence d'aimants permanents renchérit le prix des machines synchrones, surtout si I'on
utilise des aimants aux terres rares. Par rapport aux aimants "ferrite”, ces aimants sont de tres
haute qualité (coercivité, résistance alachaleur, etc.), mais sont aussi beaucoup plus chers.

- Les commandes électroniques basées sur des commutateurs gjoutent de la complexité et
augmentent donc le prix du controleur et du pilote. A cela sgoute le colt des capteurs
supplémentaires nécessaires ala boucle de courant [ROU 19].

- Risgue de démagnétisation (irréversible) : limite de température maximale, courant
maximal, impossible a démagnétiser dans les moteurs a courant continu, possible en contrdlant
I'angle du pilote automatique dans les moteurs synchrones.

- Pertes par courants de Foucault dans les aimants [NBO14].

I.3 Modélisation de la machine synchrone a aimants per manents

[.3.1 Hypothéses simplificatrices
Afin d'obtenir des formulations plus simples et de réduire la complexité du modéle machine,
I'établissement de son modél e mathématique sera dével oppé sur cette base supposer:
» Le circuit magnétique n'est pas saturé et I'effet de peau et I'effet d'hystérésis peuvent étre
ignorés. Leflux est une fonction linéaire du courant qui les produit.
* Le circuit magnétique est parfaitement feuilleté, seuls les bobinages (inductance et induit) sont
porteurs de courant, les courants de Foucault peuvent étre ignoreés.
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» Afin dignorer I'effet de peau, la densité de courant de chague partie du conducteur de base est
uniforme.

« La force magnétomotrice générée le long de I'entrefer de chagque phase de I'induit est répartie
dans un espace sinusoidal, seule I'onde fondamentale est considérée et les harmoniques de
I'espace sont ignoreées.

* Lespertes de fer et les effets d'amorti ssement sont ignorés.

* La perméabilité des aimants est considérée comme proche de celle de l'air.

e L’excitation éant faite par un aimant permanent, telle que le flux dexcitation est
considéré comme constant, par ailleurs, I’amant est considéré comme un enroulement sans

résistance ni inductance propre et mutuelle, mais comme source de flux [BAR 15].

[.3.2. Les équations mathématiques de la Machine Synchrone a Aimants Per manents
danslerepére (abc)

I 5
a & .“'-&'__I
/4 b
A -« . p
¢ P
#~ SV, e /i :
) # Stator S

Figure 1.5: Schémadela MSAP danslerepére abc

[.3.2.1.L es équations électriques
% De stator

Va la 4 Oa
Vb|=Rs|Ib +E [Q)b] (1.1
Ve Ic Oc

[VaVbVc]': Lestensions des phases statorique
[IalbIc]': Les courants des phases statorique
[

Pa@b@c]': Lesflux totaux atravers las bobines statorique
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< Derotor

[VFI=IRF). 11+ [0f]

If RFOO
UfI=|0|[Rfl=]0 0 0|[Vf]=
0 000

1.3.2.2.Equations magnétiques

+ Fux statorique

[@s]=[Ls]. [Is]+[Msf]. [If]

s Flux rotorique

[@f1=[Lf]. LIf1+[Msf]. [Is]

Lf0 0
[Lf]=[0 00]
000

vf

0

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

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

regroupons dans [Ls0]et les terme variables dependant de ©, que nous regrepons dans [Ls2(O)]

On pose:
[Ls]=[Ls0]+[Ls2] (1.7)
[LsO Ms0O MsO
[LsO]=| MsO LsO Ms0 (1.8)
| MsO MsO LsO
[cos (20) cos (2 — ?) cos (20 + %)]l
[Ls2]= cos (26 — 2?”) cos (20 + %) cos (20) | (1.9
cos (28 + %) cos(26) cos (26 — ?) J

[Msf] : Est lamatrice inductance qui correspond au couplage entre e rotor et le stator

11
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cos (20)

msfl=mr|cos (20 =5)| & [msf) = [Mfs] (1.10)
cos (29 — %)

[Vs]=[Rs]. [IS]+—([LS] [Is]+[Msf].[If]) (1.11)
[VFI=IRf]. [If]+5 ([Lf1.UUf1+[Msf]. [Is]) (1.12)

1.3.2.3.Equation mécanique
L’ équation mécanique de MSAP est donner par :
F2=P(Cem-Cr)-FQ (1.13)

Avec

Cem : couple é ectromagnétique(couple moteur) .

Cr : couple de charge (couple résistant).

F : coefficient de frottement

P : nombre de pére de pbles

Q : vitesse mécanique de rotation.

[.3.3 Transformation de Park

Pour contourner cette difficulté, nous avons introduit la transformée PARK, qui permet de
passer d'une machine triphasée fournissant du courant alternatif et produisant un champ
magnétique tournant a un modéle biphasé relié a un rotor a éectricité continue, permettant au
méme champ magnétique de étre produit. Cette transformation est représentée sur la figure (1.5)
[LEIOS].

[Vabe] = [P(6)][Vago] (1.14)
[Vago] = [P(0)] " [Vapc] (1.15)
On note que :

- d, g: Indices des composantes de Park directe et en quadrature.

- P(6): Matrice de passage de Park.
[— cos 6 —sing |
[P(6)] = f IT cos(6 — =) —sin(@—z?n)| (1.16)

\/_E cos(6 — —) —sin( 0 — 4?ﬂ)J

12
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| = 7 7]
[P(O)]7 ! = \E cos®  cos(f — Z?n) cos(0 — %ﬂ) (1.17)

—sinf —sin(6 — 2?”) —sin( 0 — %ﬂ)

1.3.4 Equations mathématiques dela M SAP dans lerepére (d-q)

Figure 1.6:Schéma équivalent dela MSAP danslerepere(d,q)

1.3.4.1 Equations électriques

Vds = Rs Ids + < @ds — Pqs
@ (1.18)
Vqs = Rs Igs + E(Z)qs + w @ds

1.3.4.2 Equations magnétiques

{Q)ds =LdId+ ¢f

@qgs = Lq Iq (1.19)

En introduisant (1.5) dans (1.6) on aura:

Vds = Rs Ids + Lds < 1ds — Lq Igs
., (1.20)
Vqs = Rs Iqs + an Igs + w Ld Ids + w®¢

1.3.4.3 Equation mécanique
Selon Park, I’ expression de la puissance s’ écrit comme suit :
p(t) =Vds Ids + Vgs Igs (1.21)

13
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En remplacent VVds et Vgspar leur expressionsil vient que :

p(t) = %[RS (Ids? + Igs?) — (Ids %@ds + Iqs%@qs) + %(@ds Iqs — @gs Ids)] (1.22)

D’ou:
Le ler terme représente la chute de tension Ohmiques (pertes par effet joule).
Le 2eme terme représente la variation de [|'énergie magnétique emmagasinée.
Le 3eme terme représente la puissance transférée du stator au rotor atravers |’ entrefer (puissance
électromagnétique).

Sachant que :
Pe = Ce.) (1.23)
D'ou:
Ce =§p[®dslqs+®qs Ids] (1.24)
Ce =2 p [(Ld — Lq)Ids Iqs + B Igs | (1.25)
Avec

p : nombre de pair de poles.

[.3.5Choix derepérederéférence de PARK

Jusgu'a présent, nous avons exprimé les équations et les quantités de la machine dans un
cadre dg forme un angle éectrique 8s avec le stator et un angle électrique 6r avec le Rotor, mais
non défini ailleurs, c'est-a-dire qu'il est libre. Il existe trois options importantes. Les repéres dqg
peuvent étre apposes sur le stator, le rotor ou le champ magnétique tourner. Rappelons que le
systeme de coordonnées dq est un systeme de coordonnées mobile, c'est-a-dire quil nous
appartient de calculer I'angle de la transformée de Park... pour effectuer la rotation. Il est donc
associé a une référence mobile telle qu'un champ magnétique tournant. Un champ magnétique
tournant est le champ magnétique produit par les enroulements du stator, tournant a une vitesse
synchrone en régime permanent. |l est représenté par le vecteur flux stator. Nous quand on parle
de vecteurs, on a en fait tout un champ. Le vecteur aide a donner une idée Phase visudlle et
modules d'amplitude de |'écoulement.

Le flux rotorique, quand a lui, est représenté par un vecteur flux rotorique qui tourne
également ala méme vitesse, c'est-a-dire au synchronisme. En effet, c'est le rotor qui "glisse” par
rapport au champ tournant. Mais, en régime permanent, les deux flux, statorique et rotorique
tournent &la méme vitesse, au synchronisme [ABA 07].

14
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[.3.6 Modéled’ état dela MSAP
D’ apres les égquations précédentes [ROU 19]:
( Lds =L _
—lds =— (Vds — Rs Ids + Q Lq Igs)
d 1
<EIqS— L—qS(Vqs—Rqus— QLdIds — QQ)f) (1.26)
Ce = % p [(Ld — Lg)lds Iqs + @¢ Iqs]

\ Ce—Cr—fQ=j=0

On peut écrire le systéme d’ équation suivant:

{[X] = [A][X] + [B][V] (1.27)
Y] = [C]IX] + [DI[V] |

[A] : Matrice fondamentale qui caractérise e systeme.
[B] : Matrice d’ entrée.

[V] : Vecteur de commande.

[X] : Vecteur d état.

[C] : Matrice de sortie.

[D] : Matrice de transfert direct.

Sous forme matricielle on peut écrire le systéme d’ équation (1.26) comme suit :
= [X] = [A][X] + [BI[V] (1.28)
Avec:

[X] = [Ids Igs]” e  [V]= [vds Vgs @]

Et
: —Rs Lq L vd
fds| _| i oo+ | 0 |vas (1.29
Igs|  |qzt¢ Z=Bs|ligs o L & '
Lq Lq Lq Lq Q)f
On pose:
R w0 0
[4] = -ld  -Rs e [B]= 1 0 (1.30)
Lq Lq Lq Lq

On peut écrirelamatrice [A] et [B] comme suit :

ks 0 W
[A] = L(;i —rs|*|-a L(;‘ 0 (1.31)
i Lq Lq

15
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= 0 0o 00 o
Lq

[.4 modélisation et commande del’alimentation de M SAP

Les systémes basés sur une MAAP nécessitent |’utilisation d’'un convertisseur statique
(onduleur) qui aimente le stator de la machine. Les principaux objectifs de ce convertisseur
sont : onduler la tension du bus continu pour la fournir au bobinage du stator, permettre
I” application des commandes pour contrdler les puissances mécanique genérées par le rotor de
cette machine.

[.4.1 Modédisation du I’onduleur a deux niveaux

Le stator de la MSAP est aimenté par un onduleur de tension a deux niveaux. Cet
onduleur est équipé de plusieurs dispositifs de semi-conducteurs commandés al’ ouverture et ala
fermeture qui peuvent étre soit des transistors MOSFET ou des IGBT associés a des diodes en
téte béche [ROUA 15].

On admet que les six interrupteurs éectroniques représentés ci-dessous, figure (1. 7. A), sont
parfaits, et en remplagant chague groupe de transistor-diode de la figure (I.7.A) par des
interrupteurs k; avec (j = 1,2,3,4,5,6), on obtient le schéma simplifié comme indique sur la
figure (1. 7.A) [ROU16].

Ts L Tz Ts

Ty T,
) 1 ®)
w kq \ k; \ k3 |
i

E
_ U 5
E “ ’ a
b i b
2 0 N
cl s -=E c
E
LYY
A 4 \
T’]_ T’z T’S T’l T‘Z T’3

Figure I-7: Schéma simplifié de I'ondul eur triphasé a deux niveaux.

Pour lestensions composees gy, Up €t Ugg , ONA:

Ugp = Uge T Ugp = Ugo — Upo
Upe = Upp + Upe = Upp — Ugo (l -33)
Ueg = Ugo T+ Upgqg = Ugo — Ugo

Ug0,Upo €t U, CONSIdErons comme des tensions alimentant | ondul eur
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Ona:

Ugo = Ugn T Upo
Upo = Upp + Upe (|34)
Uco = Uep T Upo

Ugn Upn€tu,S0Nt lestensions simples delaMSAP

Sachant que la charge est équilibrée et le neutreisolé alors :

UgnFUpp+ue, =0 (1.35)
La substitution de (1.33) dans(l.34):
1
Upo = 3 (Ugo + Upp + Ugo) (1.36)
En remplacant (1.36) dans (1.34), on obtient &:
2 1 1
|{ Ugn = Euao _Eubo _Euco
1 2 1
4 Upn = _guao + gubo - guco (1.37)
1 1 2
Lucn = _Euao _Eubo +§uco
Alors:
( Ugn = %(zsa —Sp—S¢)
{ubn = ?(—sa + 28, —S.) (1.38)
kucn = ?(_Sa —Sp +2S.)
Ugn L 2 -1 -1
Upn | = Euo -1 2 -1 (|.39)
Uen -1 -1 2

[.4.2 Commande par modulation delargeur d'impulsion (MLI sinus-Triangle)

Le principe généra consiste a convertir la modulation (la tension de référence du niveau de
commande généralement une sinusoide) en une tension sous forme dimpulsions continues
produites en sortie de l'onduleur (niveau de puissance). La technique est basée sur une
comparaison entre deux signaux [L AB95]:

+ Lepremier est appelé signal de référence et représente |'image sinusoidal e souhaitée en sortie
de lI'onduleur. Le signal est modulé en amplitude et en fréquence.

+ Le second, appelé signa porteur, définit le taux de commutation des commutateurs statiques
de l'onduleur. C'est un signa haute fréquence par rapport au signal de référence.

L'intersection de ces signaux donne I'instant de commutation de |'interrupteur.

17
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Logique de commutation

Vaires 4’@(\ > L,|>.o _i gaj
| Comparateur a

Viref + > L’D"f’ S
Comparateur Sbi

Cl

Comparateur

VAN VAN /
/ N/ \/
Onde porteuse(Vp, f,)

Figure1.8:MLI sinus-Triangle

11 | i -
] 0.01 0.0z 0.J3 0.04 0.05 0.05 o.ar oo 0.039 a1

Figure 1.9:Schéma de principe delatechnique sinus-Triangle.

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons débuté ce travail par une étude de I'éat de I'art de la
machine synchrone a aimants permanents qui contient : son historique, sa structure, ses différents
types, ses applications ainsi que ses avantages et ses inconvénients. Ensuite, nous avons
déménage a la modélisation de notre machine qu’ est donner les équations mathématiques de ce
dernier dans les deux repére (ab,c) et (d,g) . Puis, on a travaillions sur la modélisation de
I’onduleur qui alimenter de cette machine et leur commande MLI. La suite de ce travail est

principalement consacrée ala commande de telles structures.
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Chapitrell : L'aspect théorigue des commandes appliguées.

[1.1 Introduction

Pour avoir une bonne qualité d’ énergie mécanique produite par la machine synchrone a
amants permanents, il faut choisi des techniques de commandes adéquates permettant le
contréle des puissances mécanique générées par le rotor de cette machine a savoir : lavitesse et
le couple mécaniques qui seraréglée a celle de référence pour assurer un meilleur rendement du
notre systeme. Pour ce |4, nous présentons dans ce chapitre |'aspect théorique des trois
commandes choisi a savoir: lacommande par modes glissants basée sur des régulateurs glissants,
commande hybride glissants floue type 1 basée sur des régulateurs floue type 1, et la

commande hybride glissants floue type 2 basée sur des régulateurs floue type 2.

1.2 Commande par mode glissant
La technique des modes glissants consiste a déplacer la trgjectoire d'état du systeme vers la
surface de glissement et ala commuter avec une commutation appropriée autour d'elle jusqu'a ce

qu'un point d'équilibre d' ou le phénomene de glissement soit atteint [CHE98] [ROU 15].

[1.2.1Conception delal’algorithme de commande par mode glissant
La conception des contréleurs par mode de glissement prend en compte les problemes
de stabilité et de bonnes performances de fagon systématique dans son approche, qui est divisee
en trois étapes principales [AMR09]:
e Choix de surface
e Etablissement des conditions d'existence et de convergence
e Extinction de laloi de commandement.
[1.2.1.1 Choix dela surface de glissement
Le choix de la surface de glissement n'est pas seulement lié au nombre de surfaces de
glissement nécessaires
Ces surfaces et leurs formes dépendent de I'application et des objectifs visés.
En général, pour un systeme défini par I'équation d'éat suivante :
x(t)=f (x,t) + b (x, 1) (t) (1.1)
Avec:
x(t) vecteur d'état
(t) vecteur d'entrée

f (x, t) et b (x, t) fonctions non linéaires.
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Une sorte de Le nombre de faces glissantes "m" d'un vecteur U de dimension "m". En quoi
En ce qui concerne laforme de la surface, il y a deux possibilités qui apparaissent dans |'espace
d'état ou dans le plan de phase.

Dans le cas du traitement de I'espace des phases, la fonction de commutation est une fonction
scalaire telle que la variable a régler glisse sur cette surface jusgu'a I'origine du plan de phase.
Par conséquent, la surface (X) représente e comportement dynamigue souhaité du systeme.

J. J. Stoline a proposé une équation générale pour déterminer la surface de glissement pour
sassurer que les variables convergent vers leurs valeurs de consigne :

L'équation est donnée par [AMRQ09]:
d .
S(X) = (5+ ) e(x) (11.2)
Ou:
&(x) : L' écart delavariableréguler e(x) = x,of — X
Ax: Une constante positive qui interpréte la bande passante du contréle désiré,

r: Degré reatif, représentant le nombre de fois qu'il faut dériver la surface pour fare

Apparaitre lacommande [BRE10].
Pour r=1, S(x) =g(x)
Pour r =2, S(x) =1ye(X) +é(X)
Pour r =3, S(X) =A%, e(X) +2Ax&(X) +&(X)
S'(x)= 0 est une équation différentielle linéaire dont la seule solution est e(x) = 0.
Le but de cette commande est de garder la zone zéro. Le dernier est une équation
différentielle linéaire avec une solution unique a e(x) = 0.
Pour un choix paramétres d'gjustement, ce qui revient a un probleme de suivi de trgjectoire,

C'est-a-dire égquivalent a une linéarisation exacte de la différence tout en respectant la condition

de convergence [BRE10].

Dans la littérature, nous avons trouvé deux types de modes de glissement d'ordre "idéal" et
"réd" [FRI02].
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[1.2.1.1.1 Régime glissant idéal

Latrgjectoire (t, (t)) avec les conditions initiales (0, x0) est la tragjectoire de mode une surface
de glissement idéale ' par rapport a la surface S = 0, si présente > 0 tel que : t1 > 0, 1'équation
suivante est vraie : (s = § =...=s(n-1) = 0) Le concept de mode de glissement idéal est juste
pour exprimer une solution théorique, Mathémati quement possible mais pratiquement impossible
(acause des imperfections et limites physiques du périphérique d'échange).

Il peut atteindre plus Surfaces de contrainte lisses. Ceci est généralement lié au phénomeéne

dintégration Les commandes ne sont pas consecutives [FRI02].

[1.2.1.1.2 Modeglissant réel
Le contrdle en mode glissant réel sur s= 0 est appelé n>0 Par rapport aUne fonction avaleurs

réelles G(P) telle que si P — 0 = G(P) — 0, si Tout ensemble

Compact appartenant au domaine de définition existe t1 > 0 et Une constante M > O telle que
vi>tl

L'inégalité suivante tient :

| (s (t, x (t, P)) | <M |G(P)n (11.3)

P: est généralement retardé (ou dynamique ignorée) ou imprécis Connaissance de |’ état
du systéme. La notion de vrais motifs glissants permet d'exprimer la dépendance des a gorithmes
aux motifs défauts physiques avec les systemes réels (retards des actionneurs, échantillonnage de

mesure, gain non infini de lafonction signe zéro, etc.) [FRI02].

[1.2.1.2 Conditions d’ existence de la conver gence

Les conditions de convergence sont situées dans le cadre de permettre aux dynamiques du
systeme de converger vers les surfaces de glissement indépendamment de |a perturbation.

On adeux conditions[BEL02] [LEV 93]

[1.2.1.2.1 L' approchedirecte
Elle est éudiée par Emilyanov et Utkin. Il sagit de donner a la surface une dynamique
convergente vers zéro. Elle est donnée par [BELO2][LEV 93] :
S(X)S(x) <0
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[1.2.1.2.2 L"approche de Lyapunov

Cette approche est utilisée pour estimer les performances de la commande, I'éude de
larobustesse et de la stabilité des systemes non linéaires. 1l sagit de choisir une fonction scalaire
positive

V(x) > 0 Pour les variables d'éat du systéme et de choisir une loi de commande qui fera
décroitre cette fonction.

V(x) < OPour une fonction candidate de Lyapunov delaforme :

V(x) = 5%(x) (11.4)

Et sa dérivée par :

V(x) = S(x)S(x) (11.5)
Pour gue lafonction de Lyapunov décroisse, il suffit d’ assurer que sa dérivée est négative.
Ceci est vé&rifiés [BEL02] [LEV93]:
S(x)S(x) <0

[1.2.1.3 Détermination delaloi de commande

Si la surface de glissement est choisie, ainsi que le critére de convergence, donc il reste a
déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable a contrbler vers la surface et
ensuite vers son point d’ équilibre en maintenant la condition d existence des modes glissants. La
structure d'un contréleur par mode de glissement est constituée de deux parties, une concernant
lalinéarisation exacte (U,,) et I’ autre la stabilite (U,,) Cette derniére est trés importante dans la
commande par mode de glissement, car elle est utilisee pour éliminer les effets d imprécision du
modele et de rejeter les perturbations extérieures [BEL 02][LEV93].

U (1) = Ugq(t) + Up(t) (11.6)

(Ueq) Correspond a la commande proposée par Filipov. Elle sert & maintenir la variable a
controler sur la surface de glissement U(x) = O La commande équivalente est déduite, en
considérant que la dérivée de la surface est nulleS(x) = 0. (Un) introduit pour vérifier la
condition de convergence:

S(X)S(x) <0
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Elle détermine ainsi e comportement dynamique du systeme durant le mode de convergence.
Pour calculer la commande, on considere le systeme d'équation d état
Ladérivée delasurface S(x) est:

. dS 0x

En substituant on aura:

: as as as

$G) =2 [A] + S [BO)] Ueq + 52 [B()] Uy (11.8)
Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle, et par conséquent, sa

dérivée S(x) = 0, et la partie discontinue est aussi nulle. Dans ces conditions la solution de
I'équation est dlors:

Ueg = — (218001} (Z1am0]lx) (1.9

Avec la condition :

{g—i [B(X)]} £ 0

Durant le mode de convergence, et en remplacant la commande équivalente par son expression

dans, on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface.

$= 2 B, (11.10)
La condition d’ attractivitéS (x)S(x) < 0, devient :

S 2 [BUOIU, < 0
Pour satisfaire cette condition, il faut que le signe de U,,soit opposé a celui de
a
S(0) 5 [B(X)] (11.12)

Laforme la plus smple que U,, peut prendre est lafonction sign (laforme de relais), voir figure

Figuell.l.

U, = k,sin(s) (11.12)
Avec le signe dek, est different de S(x) Z—z [B(X)]. Lechoix de ce gain est trés influent [FRI02]
[BELO2][LEV93] .
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Sign(S(x))

S(x) i

Figurell.l: Fonction sign.

I1.2.2Elimination du phénoméne du broutement (chattering)
Le phénomene de Chattering est provoqué par une commutation non infiniment rapide de

la commande quand les techniques des modes glissants sont utilisées. Ce phénoméne est
indésirable car il goute au spectre de la commande des composantes de haute fréquence. Le
phénomene de broutement (Chattering) peut étre réduit en remplacant la fonction «signe» par

une fonction de saturation adéquate qui filtre les hautes fréquences [BEL 02], [LEV93].

s(xx)=0

/ Broutemnt
Phase d'accés /

Y

(0.0)

X,(1)

Figurel1.2: Phénomene de broutement.

25



Chapitrell : L'aspect théorigue des commandes appliquées.

I1.2.2.1Proposition de Slotine
Remplacer lafonction « sign »par une fonction de saturation « sat » caractérisée par
un ou deux seuils (décroissance d'amplitude de fluctuation) Figure (11. 3) [ROU16].

aSat & Sat

£ r g1 £z

(A) (b)

Figurell. 3: Fonction SAT (A) - un seuil ;(b) - deux seuils

Dans ce cas |lacommande devient :AU = —k,conts(x)
Les deux seuils de cette fonction sont respectivement définies par :

-1 st s<-¢
sat(s) = g si |s| <-¢€ (11.13)
1 st s >-¢€
0 si Is] < &
5—81 .
sat(s) ={ o S & <ls| <e (11.14)
sign(s) si s> &

11.2.2.2 Proposition de Harshima
Dans cette proposition, lafonction « sign »est remplacée par une fonction de lissage
appelée « cont »Figure (11.4) [ROU 16].

Comnt (s(x)) Pente (1/ £)
s —
! "

EI _‘; (x)

Figurell.4: Fonction « Cont »
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Dans ce cas lacommande devient :AU = —k,conts(x)
Cette fonction est définie comme suit :

s(x) .
si |s| <e
cont(s) = {ls@l+e (11.15)
sign(s) sino

1.3 Commande hybride glissant flou type 1

Pour éliminer I'inconvénient majeur de la commande précédente qui est : e phénomene
de broutement produit par la commande. Pour cela, on a développé une commande qui résout
ce probleme en nous assurant des résultats avec moins d erreurs statiques, une réponse ferme et
rapide, un systéme de contr6le stable et robuste. Cette méthode est appel ée "commande glissant

flou type 1" connue pour sa simplicité et sa robustesse.

11.3.1 Elimination du phénomeéne broutement par lesrégulateurs floues typel

Pour améliorer les performances du notre systéme et éiminer le phénomene de
broutement on a utilisé la méme structure de commande par modes glissants avec un changement
desfonctions SAT par des régulateurs flous type 1 de mémes types (régulateur de type Mamdani
a sept classes), qui  possedent les mémes fonctions d’ appartenances. La différence réside dans
les gains de normalisation (facteurs d’ échelles).

[1.3.1.1 Notions fondamentales dela logique floue

La logique floue est une description mathématique d'un processus basé sur la théorie
ensemble flou. Cette théorie a é&té proposée par le professeur Lotfi Zadeh en 1965 a ce moment,
la théorie de la logique floue n'a pas recu beaucoup d'attention. En effet, les ordinateurs et leur
arithmétique exacte du tout ou rien (1 ou 0) qui commence a sétaler sur une grande surface
échelle. D'autre part, la logique floue peut gérer des variables inexactes dont les valeurs peut
varier entre 1 et 0. initial. Son but est, comme dans les automatiques classiques, de gérer
problémes de contrle de processus, C'est-a-dire gérer un processus en termes de processus
I'instruction est donnée en agissant sur une variable décrivant le processus, mais sa méthode est
contrairement a l'automatique classique. Il utilise le plus souvent les connai ssances suivantes des
experts ou des opérateurs qualifiés interviennent dans le processus [CHE98] [ROU 15].
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[1.3.1.1.1 Ensemblesflous

La théorie floue est presque devenue une mode dans les années 90.Des chercheurs dans
de nombreux domaines scientifiques différents utilisent la théorie développée par le professeur
Lotfi Zadeh de I'Université de Californie a Berkeley. Ces derniéres années, elle a suscité un
grand intérét de la part de la communauté scientifique. L'une des raisons principales est le grand
succes des équipements domestiques produits par I'industrie japonaise utilisant des régulateurs
flous : ce marché a atteint 2 milliards de dollars en 1990 [TKN14].

Cette théorie est intéressante car elle est basée sur un raisonnement intuitif et autoriser la
subjectivité et |'ambiguité. Mais ce n'est pas une théorie imprécise. C'est une théorie

mathématique rigoureuse qui Sapplique atout ce qui est subjectif et/ou incertain [TKN14].

11.3.1.1.2 Fonctions d’ appar tenances

Une fonction d'appartenance p comprise entre 0 et 1 est associée a un sous-ensemble 1 E
de T(X) et & une variable X dont I'ensemble des valeurs possibles est T(X). Egalement appel ée
appartenance ou coefficient d'appartenance ou vraisemblance, il sagit de la probabilité que la
variable u ait une qualité associée au sous-ensemble E;. 1l est utilise pour traiter
mathématiquement des variables linguistiques pour une déduction floue par ordinateur.

On attribue a chaque valeur de la variable linguistique fonction d'appartenance p, une
valeur. Ce qui est déterminé pour la variable X sera appelé facteur d'appartenance. Il existe
plusieurs formes de fonctions d’ appartenance [L AL 01].

a) Fonction d’appartenancetriangulaire (figurell.3-a)

™ sia<x<b
b—a
M) =4 si b<x<c (11.16)
o
0 ailleur

b) Fonction d’ appartenance trapézoidale (figurel1.3-b)

2 sia<x<b
b—a
y(x)=!1 si hb<x<c (1117)

d— )
£ S c<x <d
d—c

0 ailleur
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c) Fonction d’appartenance gaussienne (figurell.3-C)

X—m

u(x) = EXP [—( P )2] S x € [—o0; 4 00] (11.18)

Wy o,

0o a b < % 0
a) Forme triangulaire

c d

H"

o
Y
b

25 Ba

c) Forme gaussienne

Figurell.5:Lesformes desfonctionsd’ appartenances
11.3.1.1.3 Caractéristiques d’un sous ensemble flou

Les traits les plus couramment utilisés pour décrire le sous-ensemble flou E1 de U sont
ceux qui montrent a quel point il est différent du sous-ensemble normal de U [DEROQO].
a) Support

Le support de Elest I'ensemble des éléments auquel U appartient, au moins un peu a E1

Définition : le support de E1, noté supp( E1 ), comme éant la partie U pour laguelle la
fonction d'appartenance de E1 est non nulle :

Supp (E1)={x € U/pa(x) # 0} (11.29)

b) Hauteur

La hauteur de E1 est e plus haut degré auquel un élément de U appartient a EL.

Définition : La hauteur du sous-ensemble flou E1 de U, notée h (E1), est la valeur
maximale de sa fonction d'appartenance :

h(E1)=supx=y Ha(X) (11.20)
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Un sous-ensemble flou normalisé est souvent utilisé. Autrement dit, il y a au moins un
élément dans U qui est absolument (dedegré 1) E;.

Définition : Un sous-ensemble flou E;de U est normalisé si 1a hauteur h(E1) de U est égale 1

c) Noyau
Un ensemble flou normalise suppose qu'il existe des éléments U typiques des attributs qui lui
sont associés. Ce sont les ééments qui appartiennent définitivement a E1. Dont I'ensemble est
appelé le noyau de E1.
Définition : Le noyau de E1, noté noy( E1), est I'ensemble des éléments de U ou lafonction
d'appartenance de E1 est égaleal.
noy(E1L)={x € U/u,(x) = 1} (11.22)

d) Cardinalité
Puisque U est fini, nous caractérisons également le sous-ensemble flou E1 de U par la

cardinalité, qui représente le degré global auquel les éléments de U appartiennent a E1.
[1.3.1.1.4 Variableslinguistiques

Pour le réglage de la vitesse de MSAP nous avons choisi comme variables d’ entrées :

> L’erreur e: qui est ladifférence entre la vitesse de référence et |a vitesse de rotation du
rotor de lamachine.
> La dérivée de I’erreur Ae : qui représente ladifférence entre |’ erreur actuelle et I’ erreur.

Comme variable de sortie une seule variable de commande qui est |e couple de référence Cen
11.3.1.1.5 Opérateurslogiques flous

= Opérateur NON
c =a= NON(a) (11.22)
He(X)=1-Ha(X) (11.23)
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1,2

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0 L i

—o—pa —— uC

Figurell.6:Operateur —non-

= Opérateur ET

c=aNnb (11.24)
Me=min{ug , iy} (11.25)
1,2 - 12 -
1- B 1- T
08 - 0,8 -
0,6 - 0,6 -
04 - 0,4 -~
02 - 02 -
0 T T T T ) 0 T T T )
0,6 -
uc
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -
0 T T T T |

Figurell.7:Operateur —ET- réaliser par le minimum
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= Opérateur OU

c=aUb (11.26)
Mo=max{ug, iy} (11.27)
112 1 1,2 7 b
il V|
1 ua '
0,8 - 0,8 -
0,6 - 0,6 -
0,4 b 0/4 T
02 - 0.2 7
O T T T T 1 O I I I I
1,2 -
uc
1 |
0,8 -
0,6 -
04 -
02 -
0 T T T T T T T T 1

Figurell.8:Operateur —OU- réaliser par le maximum
11.3.1.1.6 Implication floue

Le niveau d'activation des régles permet de La conclusion de la régle de détermination
est participer. Il existe plusieurs opérateurs Participé, mais le plus largement utilisé est
"minimale” Ensemble flou. L'implémentation "et" Passer la valeur minimale entre les degrés
d'exécution vérité de la proposition. La conclusion est qu'en mettant en ceuvre le minimum
entre |'activation et la fonction Un sentiment d'appartenance, un "sur-mesure” Conclusion

Fonction d’ appartenance (Figure11.9) [CHTOQ].

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

pr(x,y) = I(pa(x), up(y)) (11.28)
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Si « pression fote»  ET 4 temp. élevee » ALORS « ouverture vanne grande »

H H 1!
Grande

o~ | el A

A P 73

2.5 bars 17°C
Pression Tempéralure QOuverture vanne

Figurell.9:Implication floue
11.3.1.2 Structure d’un contro6leur floue

La Structure d’' un contréleur floue ele faut détailler comme:

Base de 1
Connaissances

L Jloues J

N N

Entrée Fuzzificateur J { Défuzzificateur i—r

numérique

[

Engin
» d’inférence
Entrée floue floue Sortie floue

Figurell.10: Structured un controleur floue

1.3.1.2.1 Fuzzification

La fuzzification représente d'une part le choix de I'univers de discours des variables
linguistique. Ce choix est généralement basé sur I’ expérience de |’ opérateur.

Le fuzzificateur effectue la conversion de |I’entrée numérique observée Cette opération est
necessaire, car dans les applications de la logique floue, les données observées sont souvent
numeriques, mais dans le systéme flou la manipulation des données est basée sur la théorie des

ensembles flous [TKN14].
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Il ya 2 type de Fuzzification :
e Fuzzification singleton
Upr(w) =1 si u=uy(ll.29
Upx(w) =0 si u#uy(11.30)
e Fuzzification non —singleton
Hrx(w) = exp(—(u —up)" - (u —up)/8%(11.31)

OU § est un paramétre caractérisant laforme de g,

11.3.1.2.2 Regles de contrdle
Les régles de langage prennent laforme SI...ALORS.... et signifie:
* Sl (un ensemble de conditions est rempli).
*AL ORS (un ensemble d'actions doit étre réalise).
Une régle est constituée de deux parties:
- Une partie antécédente appel ée prémisse ou condition, notée Sl .... Donnez une description du
systeme.
- Lapartie résultat (conclusion) est représentée par ALORS...
Un exemple deregle floue est :
Sl lavitesse est lente ALORS |'arrét est court

La variable de vitesse peut prendre des valeurs comprises entre 0 et 220 km/h. On peut
modifier cette régle en incluant des sous-ensembles flous (trés lent, lent, moyen, rapide, tres
rapide). Chague sous-ensemble flou représente la valeur linguistique de la variable [AHM
04][BEN 09].

11.3.1.2.3 Inférence desregles floues

Selon les regles données par les experts et les sous-ensembles flous correspondant a la
fuzzification de I'entrée, le mécanisme dinférence calcule les sous-ensembles flous liés au
contréle du systeme Les opérateurs flous utilisés dans la prémisse sont des conjonctions : "ET",
"OU". L'interprétation de ces conjonctions dépend directement du type de moteur dinférence
utilisé. La relation entre les prémisses et la conclusion "Alors" peut étre traduite par un produit
ou un minimum. La base des regles floues consiste en un ensemble de regles linguistiques de la
forme [DEG13] :

Sixq est Elj et x, est EZJ et...etx, est E,]l alors ujest U;
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ou x,(i=1,..,n)sont les entrées du systéme flou, est I’ensemble flou correspondant a
I'entrée x; , u; est la sortie de laj eme regle. L’ opérateur "ET" est interprété par le produit
algébrique ou le minimum.

La sortie d'un systeme flou implique généralement plusieurs regles floues. La connexion
entre cesregles sefait par |'opérateur "OU", donc la conclusion finale sera :
Uest: u,OU Uy ... OU ...0OU upy

[1.3.1.2.4 Défuzzification

La défuzzification vise a transformer des variables linguistiques définies par mécanisme
d'inférence a valeur de vérité (non floue), permettant le contréle efficacité du systéme. Parmi les
méthodes utilisées dans lalittérature pour y parvenir fonctionnement, on peut citer [DEG13]:
1. Laméthode du centre de gravité.
2. Laméthode de la moyenne des centres.

3. Laméthode de la valeur maximale.

[1.4 Commande hybride glissant flou type2

Pour améliorer les performances des résultats obtenus par les commandes précédentes a
savoir : mode glissant et glissant flou type 1, on a développé une commande qui assuré des
résultats avec moins d' erreurs statiques, une réponse ferme et rapide, un systéme de contréle

stable et robuste. Cette méthode est appel ée "commande glissant flou type 2».

I1.4.1 Elimination du phénomeéne broutement par lesrégulateurs floues type2
Pour éiminer I'inconvénient majeur connu par le broutement produit par lacommande de
mode glissant on a utilisé la méme structure de la commande glissant flou type 1 avec un

changement des fonctions des régulateurs flous type 1par des régulateurs flous type 2

[1.4.1.1 Notionsfondamentalesdela logiquefloue type?2

Considérons la transformation d'ensembles ordinaires en ensembles flous. Lorsqu'on ne
peut déterminer |'appartenance d'un élément a un ensemble par 0 ou 1, on utilise un ensemble
flou de type 1. De méme, les ensembles flous de type 2 sont utilisés lorsgue nous ne pouvons pas
déterminer la fonction d'appartenance floue a partir des nombres réels dans [0, 1]. Par
conséquent, un ensemble flou de type 1 peut étre considéré comme une approximation de
premier ordre de l'incertitude. Alors qu'un ensemble flou de type 2 serait traité comme une

approximation du second ordre [KAR 99].
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11.4.1.1.1 Repreésentation d’un ensembleflou type-2

Les fonctions d'appartenance de type 2 peuvent étre considérées comme des fonctions de
deux variables. Pour chague x et appartenance primaire pl dans le domaine du discours, nous
aurons une appartenance secondaire p2, qui est un nombre ordinaire dans I'intervalle [0,1]. Par
conséquent, lafonction d'appartenance peut étre définie comme suit [ROU 22] :

po(x, 1g): X x [0;1] - [0,1]

X définit I'espace d'entrée x. Lafigure (IV.21) est une représentation tridimensionnelle d'un
ensemble flou gaussien de type 2 dont la fonction d'appartenance primaire est une gaussienne
[ROU 22].

11.4.1.1.2 Définitions

Un ensemble flou type-2, note A est caractérisé par une fonction o appartenance
Tridimensionnelle ,u;(x, u) c-a-d[ALO20] :

A = fxeXIue]xllA(xr u)/x' u]x c [Orl] (”-32)

avec [| dénote I"union de tous les éléments du produit cartésien sur x et u avec

A chaque point fixe x de x,j, I’ appartenance primaire de x , et x est appelé

Variable primaire.

A chaque valeur de x , notée x = x/, le plan 2 dimensionnel dont les axes sont u et

u;(x’,u)est appelé tranche verticale (vertical slice) deuy(x,u). Une fonction d appartenance
secondaire est une tranche verticale de u; ( x, u)[ROU 22] [ALO20].

Donc pour x'€ X etv, € J, < [0,1].

ona
up(x= X, u) £ uz () = fugy, fr @/ €[0,1] (11.33)

Avec

0 <f y(u)< 1. Puisque Vy , ce x" va appartenir a X , c.-a-d. x’€ X, aors nous notons la fonction
d’ appartenance secondaire paru (x)qui est un fonction d’ appartenance floutype-1.

En se basant sur le concept des ensembles secondaires, on peut réinterpréter unensembleflou
type-2 comme I’ union de tous les ensembles secondaire, c.-a-d. , en utilisant I’ équation (11.2), on
peut écriredsous laforme suivante [ROU 22] :

A={(xuz(x)) / V,E X }

ou comme

A= [uex Wi(/x = [uex[Suepf » @W/Wl/x ], S[0,1] (11.34)
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Le domaine des fonctions d'appartenance secondaires est appel€ I'appartenance primaire X noté
Jtelleque/, < [0,1]V,E X

avis L'ampleur de la fonction d'appartenance secondaire est appelée le degré d'appartenance
secondaire noté f . (u)[AL O20].

Un ensemble flou type-2 intervalle est un ensemble flou type-2 dont tous les fonctions
d’ appartenance secondaires sont des ensembles type-1 de formes intervalles, c.-a-d.
fxUW)=1v,€eJ, €[01]V,EX (11.35)
Les ensembles flous type-2 intervalle reflétent |'uniformité de I'incertitude au niveau de la
fonction d appartenance primaire, ce type de fonctions d’ appartenance est le plus souvent utilisé
dans les systemes flous type-2. Notons que ce type de fonctions d’ appartenance est

représenté seulement par ses domaines (intervalles), qui peuvent étre exprimés en terme des
bornes gauches et droites [, r] , ou par leurs centres et largeurs [ c-s, c+s | ou

c=(+r)2et s=(1-1)2 (11.36)

a(x) A

0.8

(a) 0.6

0.4

0.2

u(x.u) 4

1 L

w(4)

0.8

®  0r

0.4

0.2 +

Figurell. 11 : (a) Représentation schématique d’un ensemble flou type2 gaussien

L es appartenances secondaires sont représentées dans (b)
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On suppose que chague fonction d'appartenance secondaire d'un ensemble flou de type 2 a une
appartenance unitaire. Ensuite, nous définissons la fonction d'appartenance primaire comme

['union de tous ces points [ROU 22] :

uprincipale(x) = [xex u/xou fxu)=1 (11.37)

Pour un ensemble flou type-2 intervalle, nous définissons la fonction d’ appartenance principale
comme éant I'union de toutes les valeurs d appartenance moyennes de la fonction
d appartenance primaire. Notons que lorsgue I'incertitude des fonctions d appartenance
disparait, la fonction d'appartenance d’'un ensemble flou type-2 se réduit a la fonction
d appartenance principalefAL O20].

Ae(x)

0.8
a
=) 0.6
0.4

0.2

0.65

(X, ) A&
1 — £(0.65)
0.8 |
(b) 0.6
0.4 |
0.2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 M

Figurell. 12: Représentation schématique d’un ensembleflou type-2 intervalle. (a)

Appartenance primaire. (b) Appartenance secondaire.

= L’incertitude dans un ensemble flou type-24 est représentée par une région bornée

appelée «Footprint Of Uncertainty » FOU, C'estl’union de toutes les appartenances
primairesfROU 22] :

FOU(A) = U,exJ,x (11.38)
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» Fonction d appartenances supérieures et fonction d appartenance inférieur sont des

fonctions d’ appartenances de type-1 et sont les frontieres du FOU d'un ensemble flou

Atypeé2[ROU 22]
Uz(x)V,E X (11.39)

= La fonction d appartenance supérieure sera notée par Uz(x)V,€ X,la fonction

d’ appartenance inférieure sera notée par u;(x)V,€ X alors nous avons :
Uj(x) = FOU(A)V,€ X (11.40)
Uj(x) = FOU(A)V,€ X (11.41)

11.4.1.2 Structured’un contrdleur floue type 2

La structure des systemes flous de type 2 est tres similaire a celle des systemes flous de type 1. Il
comprend un bloc de fuzzification, une base de régles et un mécanisme dinférence. La seule
différence est la sortie. Dans le cas du type 2, le bloc de défloutage est précédé d'un bloc de
réduction de type [MENO1] [KLO17].

[1.4.1.2.1 Fuzzification

Contrairement aux fonctions d'appartenance de type 1, les fonctions d'appartenance de type 2
fournissent plusieurs degrés d'appartenance (ou dimensions) pour chague entrée. Par conséquent,
I'incertitude sera mieux reflétée. Cette représentation nous permettra de prendre en compte ce
que le Type 1 ignore. Cet article utilise uniquement une fuzzification de type gaussien, c'est-a
dire que les entrées floues sont des points singuliers avec des valeurs d'appartenance unitaire
[ALO20].

1.4.1.2.2 Basedesregles

La structure des regles reste exactement la méme dans le cas des SFT-1. La lieme regle dans un

SFT-2 alaforme suivante :

"R':isix;est F] etx;est Fjet..etxpest Fj ALORS Y*st  G! "(11.42)

ou les x; sont des entrées F1 sont des ensembles floue de type-2 correspondant a I’ entrée du

systemefloux;(i=1 ........ P), y est la sortie et Glest I'ensemble conséquent [ANN11].
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11.4.1.2.3 Mécanismed'inférence:

Le systeme d'inférence dans les systemes flous de type 2 utilise une base de regles floues
(11.39).applique la relation entre les vecteurs d'entréex = (x1, x2, x3........ Xp) et la sortie

scaairey .

La premiere éape de |'opération d'inférence floue consiste a calculer I'intervalle d'activation

associé au leme ensembl e flou de sortie[AL O20].
Fi(x) = T2 iz (x2) (11.43)

Alors, si I'on noteB! I'ensemble flou de sortie correspondant & la combinaison de la onziéme
régle R et de I'ensemble flou o entréeX’ . Alors I'ensemble F1(x")est combiné avec I'ensemble
flou utilisez 'opérateur de normet sélectionné N pour les résultats G delal®® régle afin

d'obtenir I'ensemble flou de sortie correspondant alal*régle

P (y) = ug(¥) N pp(x) (11.44)

En utilisant une fuzzification gaussien, c'est-a-dire le degré d’ appartenance pour I’ ensemble flou
X' naunevaleur qui est unitaire que lorsque x = x‘dors:

1 (¥) = e () N TIE- g (%) (11.45)
Comme seulement les ensembl es flous type-2 intervalle sont utilisés et I'opération t-norme

qieme

produit est mise en ceuvre, aors|’intervalle d activation associé au ensemble flou de sortie

est I’ensemble flou type-1 intervalle défini par [ALO20]:

Fa)=1' @), 7 @] (11.46)

ou

Z1 — *— * *—
Fl = EF% (Xl)* *EF% (Xp)etf = ‘LLF,% (Xl) Mr% (Xz) ﬂf%(xp) (”47)

Lestermes pz1 (x1)et pg1(x;)sont respectivement des degrés d’ appartenance inferieur et
supérieur relatifs a uz (x;)[ALO20].
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[1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté | aspect théorique des trios techniques de
commande de philosophies différentes pour contrler la puissance mécanique générer par la
machine synchrones a aimants permanents. : L’ une concerne la commande par mode glissant
basée sur des régulateurs glissants, cette méthode assure la robustesse en boucle fermeée en tout
instant, au débuté nous avons présenté la théorie de cette dernier a savoir : la conception de cette
commande comme le choix de surface glissant, les régimes glissant et la détermination de la loi
de commande, appris nous étudient I'éimination du phénoméne de broutement (chatring) par
cette commande; la deuxieme, concerne la commande hybride glissant flou typel basée sur des
régulateurs flou typel pour éliminée la phénomene de broutement, nous NOUS SOMMES i Nteressés
alathéorie de lalogique floue typel, ou nous avons présenté |es notions théoriques de lalogique
floue typel a savoir : |I’ensemble flou, les fonctions d’ appartenances, les variables linguistiques,
la structure composee des notions de fuzzification, d inférences floues et de défuzzification, et
les opérateurs employés dans ce type de logique; la troisiéme, concerne la commande hybride
glissant flou type2 basée sur des régulateurs flou type 2 pour éliminée toujours la phénoméne de
broutement, nous nous sommes intéressés a la théorie de la logique floue type2, ou nous avons
présenté les notions théoriques de la logique floue type2 pour exposé la structure de cette

commande qui sont les plus utilisés pour contréler cette machine.
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Chapitrelll : Application les commandes proposées

I11.1 Introduction

Pour examiner les trois techniques de commandes présenter théoriquement dans le
chapitre précédente a savoir: la commande par mode glissant, commande hybride glissants floue
type 1, et la commande hybride glissants floue type 2, nous allons appliquée ces commandes
sur notre moteur synchrone a aimants permanents pour contréler la qualité de |’ énergie
mécanique produite.

Notre objectif, dans ce chapitre, est de développer les trois algorithmes de commandes
pour garder instantanément un contréle indépendant entre le couple et le flux dans la MSAP et
d améliorer les qualités de poursuite et d’ assurer la robustesse dans notre systeme qu'’ est basé sur

machine synchrone a aimants permanents.

[11.2 Application de commande par mode glissant

Dans cette partie est consacré a |’ application de la commande « mode glissant » a notre
systéme. L’ objectif de cette commande est contrdler la puissance mécanique générées par notre
machine. Les résultats de simulations numeériques obtenus montrent I’ intérét croissant d’ une telle

commande dans les systemes qu’ est basé sur machine synchrone a aimants permanents.

[11.2.1 Modéedelamachine synchrone a aimants per manents
Le modele utilisé est toutes exprimées dans un repéere fixe lié au stator au repére (d, q).

Le modéle d'état est donné comme suit :

( la=7;(vd—Rsld+ pQLqlq)

: 1

I, ==WVq—=Rslg—pQlLdld— pQ
¢=;(Va—Rslqg—p pQo;) (11.1)
. 1 F
0 ="{(La = Llalg + Oplg] =5 =79

[11.2.2 Choix des surfaces de glissements

Pour syntheses la commande par mode glissant nous choisissons les surfaces suivantes :

51(Q) = Qpep — Q (111.2)
Sy(1y) = Les — 1 (111.3)
S3g) = Lrey — g (111.4)
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[11.2.3 Conditions de conver gences
Pour choisir des variables, il faut gu’ elles convergent vers leurs valeurs de références.

Pour celail faut qu'il soit les surface glissantes sont nille:

(& _ -
S(ﬂ) =0 |dt ('eref 'Qr) =0

sigp=0 — > 4 2 (et —1g) = 0 (111.5)
S(d) =0
( ) %(Iref - Id) =0

Lorsgue les conditions de convergences sont satisfaites, la vitesse et les courants tendent
exponentiellement vers leurs valeurs de références, et pour suivre ces valeurs, il suffit de rendre
la surface de glissement attractive et invariante. Le mode glissant est réalisé a condition que la
relation d’ attractivité de Lyaponov soit inférieure a zéro. c-a-d :

S(x).S(x) <0 (111.6)

[11.2.4 Loi de commande par mode glissant

v" Pour lavitesse Q

Dans lathéorie de mode glissant On a:

S1 = —V;sign(S,;) (n1.7)

Etona(lll.2):
51(Q) = Qep — Q
Alor
51(Q) = Qpep — Q (111.8)

En substituant la valeur de Q dans |’ équation (111.8) on obtient :

$1(0) = Qyep = [P[(La — Ldlalq + B5lg] =5 C- = 7.0] (11.9)
$1(Q) = Qrep = [B(La = Lo)la + 207 |1y +5C. + 20 (111.10)
Par égalité de (111.10) et (111.7) on obtient :

. 1 F .
Orer = |B(La = Lo)la + 207 | g +3C + 5.0 = =V, sign(s) (11.11)

Alor laloi de commande de vitesse est :
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. 1 F . 1
Ig = Qpep + 7Cr + 79 + V; sign(§y) X ?(Ld_Lq)Id‘l'%@f

v" Pour lecourant I,
Dans lathéorie de mode glissant On a:
5:2 = =V, sign(S,)
Etona:
Sz(lq) =lrey — g

Donc

SZ(Iq) = lrer —lg

En substituant lavaleur de i, dans |’ équation (I11.14) on obtient :

. . 1

S, (1) = Iref—E(Vq—Rqu— pQLdld— pQ®y)
; i 1 Rs Ld pos
SZ(Iq)_ Iref—a Vq+alq+zpﬂld+ﬁﬂ

Par |égalité de (111.16) et (111.13) on obtient :

g+ Bk LT
Lyes 7 Vq+ Iq Iq + g P Qld+ Ia O = =V, sign(S,)
Alor laloi de commande de courant I q &t:

; R Ld po ,
Vaq = Lg[ Ly +L—;Iq +E pQld +L—qu+ V, sign(S,) |

v" Pour lecourant I,
Dans lathéorie de mode glissant On a:
S3 = —V3 sign(Ss)
Etona:
Ss(lg) = Ler — I
Donc

33(Iq) = lrer g

En substituant la valeur de [, dans |’ équation (111.14) on obtient :
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S3(1y) = ref (Vd—RsId+ pQLqlq)

Sy(1y) = Les — Vd+—1d+ pQIq

Par Iégalité de (111.22) et (III.19) on obtient :
Iref Vd +—Id + p O Iq = —V;sign(Ss)

Alor laloi de commande de courant Id est :

Vd = Ly[ Les + Id + p Qg+ V;sign(Ss3)]

(111.21)
(111.22)
(111.23)
(111.24)
~
v Matrice
arctan (V—ﬁ)}:[ de
« Concordia
y,
qref >
ond MSAP
m
w
Park(6s
-0) L.
N/
o 1 L charae
<

Figurelll.l le schéma bloc de la commande par mode glissant

[11.25 Reésultatsde simulation numérique

Les figures ci-dessous montrent les performances de la commande par mode glissant

appliquée a la MSAP (essai a vide et en charge). Cet est réalisé dans les conditions

suivantes :

¢ La machine alimenté pour entrainée a une vitesse de référence égale a 150 Rd/s (échelon

de consigne) avec une application de charge égale a Cr=-6n.m (échelon de couple de

résistance) alesinstantst = 0,5

46



Chapitrelll : Application les commandes proposées
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Figurelll.2Résultats de smulation numérique de W (t) par la commande glissant
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Figurelll.3Résultats de ssmulation numérique de Cg(t) par la commande glissant
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[11.2.6 Interprétation desrésultats
D’ aprés les résultats obtenus sur les Figure [11.2, 111.3, on remarque que :
e Une augmentation progressive de la vitesse pour atteindre sa valeur de référence sans
dépasser de cette derniéere.
e Pour I'application de ¢, a l'instant t = 0,5s la vitesse présente une diminution de la
vitesse et une regagne rapide sans dépassement de |a vitesse pour sa référence
e Le couple en remargue que subit un pic au premier moment de démarrage, puis atteint la

valeur du couple résistant avant et aprés |’ application de la charge.

[11.3 Application dela commande hybride glissant flou type 1
Pour appliquer cette commande a notre systéme, on a utilisé la méme structure de commande
glissant avec un changement les fonctions sign par des régulateurs flou type 1

~
Matrice
6 V
s H arctan (V—ﬁ) de
g S @ Concordia
> J

‘E 5 ParkInv ond MSAP

S fﬁ'

! 1 o
w @ - Ty gmes| Park(Os 1
(e ST

Régulateur flou typel oo

-9)
Régulateur flou typel | Frmed )

charae

Al =

Figurelll.4 Le schéma bloc dela commande glissant flou typel

[11.3.1 Structure de base d’un controleur flou typel

La plupart des contrdleurs flous pour les systemes univariés simples se composent des entrées
du contréleur flou, qui sont généralement I'erreur (différence entre le point de consigne et la
sortie du processus) et sa variation (transformation de la dynamique du systeme). La plupart des

controleurs dével oppés utilisent |e schéma simple proposé par Mamdani.
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X" E En
_’® 1 > K,
A Processus a
commander
dE dEy

Figurelll.5 Structuredebased’un contrdleur flou typel

Le systeme de régulation floue (contrdleur flou) se compose essentiellement :
Un bloc de calcul de lavariation de I'erreur au cours du temps.
Des facteurs d'échelle (Ke,K ge,Kay).
e Unbloc defuzzification de I'erreur et de sa variation.
e Un bloc de défuzzification de la variation de la commande.

NG NM NP EZ PP PM PG NG MM NP EZ PP DM PG
1 D06 0442 0 02 04 08 1 k 06 0802 0 01 04 08 I
Erreur e Dénvée d'erreur Ae

NG NM NP EZ PP PM PG

-1 07505025 0 015 05 075 1

La commande
Figurelll.6: Lesfonctions d’appartenances utilisées par le controle.

e Lesregles dinférences, La méthode d’inférence utilisée est la méthode «min-max
»de Mamdani :
- opérateur ET : formation du minimum
- opérateur OU : formation du maximum.
- implication ALORS : formation du minimum,

- agrégation : formation du maximum.
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Tableau. I11.-1: Table desrégles de décision pour le contréleur flou typel

Lacommande Erreur

NG NM NP EZ PP
NG NG NG NG NG EZ
NM NG NG NM NM EZ
Dérivé delerreur NP NG NG NP NP PP
EZ NG NM NP EZ PP
PP NM NP NP PP PP
PM EZ EZ EZ PM PM
PG EZ EZ EZ PG PG

d d d 23R R 2
S S o & 2R R I

[11.3.2 Résultats de ssmulation numérique

Les figures ci-dessous montrent les performances de la commande par glissant floue type 1
appliquée a la MSAP (essai a vide et en charge). Cet est réalisé dans les conditions
suivantes :

La machine toujours alimenté par une tension qui donnée une vitesse de référence égale a 150
Rdls (échelon de consigne) avec une application de charge égale a Cr=6n.m (échelon de couple

derésistance) alesinstantst = 0,5
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£ :
L4 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,J,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,l,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,L,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,J: ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, |
9 \ | | | i \
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Temps(s)
20 I 171 I L
: 157 i W\/
@ : T | . N —_—_——
5 : 5 : ‘ ' ' : : : :
(] H L] H | H H | H H H H
i : ¥ : : : : : : : : :
3 R R P T R e T A s R A R S B
P10 N S St SO [ AR VRS S : : : : : : : : :
; : ; ; ; ; ; ; ; 1867 [y T e S
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Temps(s) Temps(s)

Figurelll.7 Résultats de ssimulation numérique de W, (t) par la commande glissant floue

typel
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ce(N.m)

i i i i M S S S S S R
- 2
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Temps(s) Temps(s)

Figurelll.8 Résultats de simulation numérique de Ce(t) par lacommande glissant

floue typel

[11.3.3 Interprétation desrésultats
D'aprés les résultats obtenus sur les Figurelll.7 111.8 on constate les mémes
remargues représentées par la commande précédente mais avec amélioration remarquable, que
les résultats déja obtenus par |la commande glissante floue typel, par rapport ala commande par
mode glissant:
e L'dlure de la vitesse suit sa référence sans dépassement de cette derniére pendant le
régime transitoire et apres|’ application de la charge ;
e al’instant de I’ application de couple résistant ¢, det = 0,5s, une diminution de la vitesse
et une regagne rapide sans dépassement de la vitesse de saréférence ;
e onremargue que Le couple subit un pic au premier moment de démarrage, puis atteint la

valeur du couple résistant avant et aprés |’ application de la charge.
[11.4 Application dela commande hybride glissant flou type2

Pour appliquer cette commande a notre systeme, on a utilisé la méme structure de commande

glissant flou typel avec un changement des régulateurs flou type 1 par des régulateurs flou type2

51



Chapitrelll :

Application |les commandes proposées

L e schéma bloc de commande hybride glissant floue type 2 est illustré par |afigure ci-dessous :

mesrp

Wref

[ ]

Régulateur flou type2

A

=

Vdre f

Régulateur flou type2

Figurelll.9 Leschéma bloc de la commande glissant flou type-2

[11.4.1Structure de base d’un contréleur glissant flous type 2

N
Matrice
6., Vi
s * arctan (V—ﬁ) de
i S @ Concordia
— y,
2
‘E 5 parkinw ond MSAP
MLI
)
o w
rqmes| Park(6
-0)
;rd.meS\ ),
0 1 » l charae l
S

Le contrdleur flou type-2 (CFT2) utilisé sera schématise par lafigure (111.10) suivante :

*

1-z71

En ‘

dUn au* U processus a
commander
dEdEn
. -

¢><

Figurelll.10 Structure de based’un contréleur flou type?2

Dans notre travail le contréleur flou type-2 admet sept ensembles flous de forme gaussienne pour

I’erreur et lavariation de |’ erreur et la variable de commande représenté sur les figures suivantes:

A Vi

O

FAYAN

k3 -

Figurelll.11

Womaw st i i

oy

: Les fonctions d’appartenance pour (e), (Ae) et (Au)
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La surface donnée par lafigure suivant:

Figurelll.12 Surface caractéristique du contrdleur flou type-2

afin de simplifier la description des inférences, on utilise une matrice d’ inférence tableau suivant

Tableau. |11.-2: Table desreégles de décision pour le contrdleur flou type2
e

Ae NG N Z P PG
NG NG NG N N Z
NG N N Z PG
NG N Z P PG
NG Z P P PG
PG Z P P PG PG

[11.4.2 Résultats de simulation numérique

Les figures ci-dessous montrent les performances de la commande par glissant floue type 2
appliquée a la MSAP (essai a vide et en charge). Cet est réalisé dans les conditions
suivantes :

La machine alimenté pour entrainée a une vitesse de référence égale a 150 Rd/s (échelon de

consigne) avec une application de charge égale a Cr=6n.m (échelon de couple de résistance) ales
instants t = 0,5
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Figurelll.13 Résultats de ssmulation numérique de Wr (t) par la commande glissant

floue type2
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Figurelll.14 Résultats de smulation numérique de cg(t) par la commande glissant floue
type2



Chapitrelll : Application les commandes proposées

[11.4.3 Interprétation desrésultats

L’ observation des résultats de ssimulation obtenus sur la Figurell1.13 111.14 montre que les
mémes remarques représentées par les deux commandes précédentes mais avec amélioration
remarquable aussi que les résultats déa obtenus par la commande glissante floue type 2, par
rapport ales deux commandes glissant et glissante floue type 1:

e La courbe de la vitesse suivent leurs nouvelles références pendant apres le régime

transitoire et aprés |’ application de lacharge ;

e al’instant de I’ application de couple résistant ¢, det = 0,5s, une diminution de la vitesse

et une regagne rapide de saréférence ;

e Lecoupleatteint lavaleur du couple résistant avant et apres|’ application de la charge.
[11.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté |’ application les commandes proposées sur notre
machine (MSAP) pour contrdler la puissance mécanique produit : I’une concerne la commande
par mode glissant basée sur des régulateurs glissants, cette méthode assure la robustesse en
boucle fermée en tout instant; I’ autre, concerne la commande glissant flous type 1 basée sur des
régulateurs glissant flous type 1 pour éliminé la phénomene de broutement, cette méthode assure
la stabilité du systéme en boucle fermée en tout instant; la dernier ¢’est la commande glissant
flous type 2 basée sur des régulateurs glissant flous type 2 toujours pour éiminé la phénomene
de broutement.

De facon générae, les résultats de simulation obtenus lors de |’application des ces
commandes sur notre machine, montre une bonne poursuite de la vitesse générée a sa valeur de
référence correspondante. Aussi, nous avons constaté que les erreurs de poursuite sont
relativement faibles. On remarque que la meilleure valeur de ces derniers est la valeur obtenue
lors de I'application de la commande glissant flous type 2, qu'on peut considérer comme la

commande la plus performante et |a plus efficace par rapport aux autres commandes.
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Conclusion générale

Le travaille que nous avons préparés dans ce mémoire est la modélisation et la
commande d’une machine synchrone a aiment permanent. Pour cela, une modéisation de la
MSAP et leur alimentation a été menée, ces modeles ont été utilisés pour I'éaboration des trois
commandes pour assurer un controle précis et continu du puissance mécanique générée (vitesse,
couple) tout en garantissant une stabilité, une rapidité de poursuite avec une erreur statique nul.
Cela permis d'obtenir un rendement éevé du systéme et une qualité de production optimale, les
commande qu’nous avons appliqué son la commande par mode glissant basé sur de gains bien
déterminer, la commande hybride glissant flue type 1 qui basé sur les régulateurs flou type 1, et
lacommande hybride glissant floue type 2 qui basé sur les régulateurs floue type 2.

Cetravail est résumé principalement comme suite :

Dans le premier chapitre de ce travaille nous avons présenté en premier lieu, des généralités
sur les machines synchrones a aiment permanentes nous discutons dans cette partie sur
I”historique de cette machine, leur structure, les différents type, principe de fonctionnement,
aprés nous avons donné les avantages et les inconvénients de cette machine. A la fin de ce
chapitre nous avons donné la modélisation de cette machine et leur convertisseur (onduleur MLI)
qui permettra |’ application des commandes destinées au contréle de la puissance mécanique
générée par cette machine. Dans le deuxiéme chapitre nous avons consacré a |’ aspect théorique
des commandes proposés pour controler I'échange de puissance mécanique produit a savoir :
I”une concerne la commande par mode glissant; la deuxiéme, concerne la commande hybride
glissant flue type ; latroisieme, concerne la commande hybride glissant flue type 2.

Dans la troisieme chapitre, on a appliqué |es techniques de commandes qui ont étés détaillées
dans le deuxieme chapitre pour contréler |’ échange des puissance mécanique produites, I’ une est
la commande par mode glissant ou on a exprimeé les grandeurs mécaniques de la MSAP en
fonction des grandeurs statoriques pour assurer le pilotage de la machine par le stator, I’ autre
¢’ est la commande hybride glissant floue typel, puis on a appliqué cette commande sur la méme
structure de celle de la commande par mode glissant avec un remplacement des fonction SAT
par des régulateurs floue typel , I'autre c¢'est la commande hybride glissant flue type 2, la
structure de cette commande est le méme structure de la commande hybride glissant flue type
lavec changement des régulateurs logique floue type 1 par de régulateurs logique floue type 2.

Les résultats de simulation numérique obtenus lors de |’ application des trois commandes
précédentes sur notre systeme montrent |’ efficacité de ces trois commandes implémentées.

On remargué que les résultats obtenus par la technique du glissant flou type2 ont meilleurs
et plus performants que ceux obtenus par la technique mode glissant et glissant flou typel

(dépassement, temps de réponse, et précision de poursuite, ...).
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Annexe

Caractéristique de la machine synchrone a aimant per manent

Fréquence
Puissance nominal
Vitesse nomina
Tension nominal
Courant nominal
Résistance d'une
phase statorique

Le moment d'inertie

Flux des aimants

Coefficient de
frottement visqueux
Nombre de pbles

Inductance directe

Inductance en
quadrature

f

Pe,,
fv

La

63

50

14

1000

208

5

14

0.00176

0.1546

0.00038818

3

0.0066

0.0058

HZ
KW
Tr/min
Vv
A
kY]
Kg/m?
Wb
Nm/(rad/s)



RESUME

Le travail réalisé dans cette mémoire concerne |’ étude, lamodélisation et lacommande d une
machine synchrone a aiment permanant pilotée a travers les variables statoriques par un
convertisseur deux nivaux appelé I’ onduleur. Dans la premiére partie on a présenté I’ état de I’ art
de cette machine, en suite nous avons modélisé cette machine et leur convertisseur. Dans le
deuxieme partie nous avons consacré a |’aspect théorique des commandes proposes pour
contréler I'échange de puissance mécanique produit a savoir : la commande par mode glissant, la
commande hybride glissant flue typel, et la commande hybride glissant flue type 2.Dans la

troisiéme partie nous avons applique ces commande sur notre machine.

MOTSCLES
MSAP- Onduleur - Modélisation - Command - Mode glissant - Glissant flou typel - Glissant
flou type2.
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