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NOTATIONS ET ABREVIATIONS

MSAP Machine Synchrone a Aimants Permanents.
MLI Modulation de Largeur d'impulsion.
Pl Correcteur Proportionnel-Intégral.
RFT-1 Régulateur Flou type-1
RFT-2 Régulateur Flou type-2
[P(8)] Matrice de Park.
[P(6)]71 Matrice de Park inverse.
Kp, Ki Coefficients du régulateur de vitesse.
a,b,c Axes liés aux enroulements triphasés.
d q Axes de référentiel de Park.
R, Résistance statorique.
Ly Inductance statorique
Lo Inductance propre d’une phase statorique.
My, Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.
Mg Matrice inductance qui correspond au couplage entre le rotor et
le stator.
Ly Inductance cyclique directe.
Lq Inductance cyclique quadrature.
0 Caracterise la position angulaire du rotor par rapport au stator.
] Moment d’inertie
f Coefficient du frottement.
P Nombre de paires de poles.
V. Vv VT Les tensions des phases statoriques.
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[Ia Ib IC]T
Iy, 14
Va, Vy

Ugor Upo et Uco

Les courants des phases statoriques.

Courants statoriques d’axe direct et d’axe quadrature.
Tensions statoriques d'axe direct et d’axe quadrature.
Des tensions alimentant I’onduleur (tension Continue).
Vecteur flux statoriques.

Flux des aimants.

Flux statorique instantané dans 1’axe d.

Flux statorique instantané dans I’axe q.

Vitesse électrique du rotor.

Vitesse de rotation de la machine.
Couple électromagnétique.
Couple résistant.

Valeur de référence
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INTRODUCTION GENERALE

Les Machines Synchrones a Aimants Permanents sont de plus en plus utilisées dans
I’industrie parce qu'ils offrent beaucoup d’avantages : une faible inertie rotorique, une
dissipation de chaleur efficace et un couple massique important. De plus, I’élimination des
balais réduit les bruits et supprime la nécessité de leurs maintenances. Les recherches
actuellement ont pour but de remplacer les Machines a Courant Continu (MCC) par des
MSAP dans le domaine industriel initialement occupe par la commande des MCC. Le
moteur a courant continu est alimenté par un convertisseur statique et une régulation de son
courant d’induit permet de maitriser son couple. Pour la MSAP, la fonction du collecteur
est réalisée par un onduleur synchronisé avec la position du rotor [LAH 09].

Il existe de nombreux principes de commande des machines synchrones a aimants
permanents (MSAP) parmi lesquelles la méthode du flux orienté (ou pilotage vectoriel).

La commande vectorielle proposée par Hasse en 1969 et Blaschke en 1972 permet
aux entrainements a courant alternatif d’avoir une dynamique proche de celle des
entrainements a courant continu. La commande est en général un contréle découplé du
couple et du flux de la machine. Par conséquent la dynamique de couple peut étre tres
rapide. Depuis, cette méthode est a 1’origine de plusieurs réalisations industrielles dans les
différents domaines comme la robotique, les machines-outils, la traction électrique [SAE
11].

Les régulateurs conventionnels type PI et retour d’états largement utilisés. Ils sont
sujets a une détérioration des performances en présence des perturbations de charge et des
variations paramétriques. Pour pallier ces dégradations, 1’utilisation des commandes
modernes et intelligentes est plus que nécessaire. Un certain nombre de ces commandes ont
été déja appliquées a la machine synchrone a aimants permanents telles que la commande
floue, la commande adaptative et les réseaux de neurones [CHO 11].

Aujourd’hui, de nouvelles techniques de commande plus compétitives, plus aptes a
surmonter les non linéarités des systémes et plus adaptées a la résolution des problemes de
robustesse sont proposées a la recherche. En particulier, la logique floue (Fuzzy logic)
constitue une autre alternative intéressante [ZAD 65].

Plusieurs avantages lui, sont reconnus : le raisonnement proche du raisonnement

naturel de ’opérateur, 1’indépendante d’une modélisation, la maitrise des systémes a
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réguler avec un comportement non linéaire, 1’obtention fréquente de meilleurs prestations
dynamiques et ses qualités intrinseques de robustesse.

Le travail présenté dans ce mémoire consiste a étudier, par simulation numérique, la
commande en vitesse d’une machine synchrone a aimants permanents alimentée en
tension, avec orientation du flux, par des régulateurs de différents algorithmes (régulateurs
classiques et régulateurs flous).

Le premier chapitre concerne, dans une premiere partie la modélisation dynamique
de la machine synchrone a aimants permanents a partir des hypothéses classiques de
linéarité. La deuxiéme partie est consacrée a I'étude de I'onduleur de tension et de sa
commande MLI.

Le deuxiéme chapitre fera 1’objet de 1’application de la commande vectorielle a la
machine synchrone a aimants permanents. La vitesse est réglée par un régulateur classique
de type PI.

Le troisieme chapitre est consacrée a la commande par la logique floue de la machine
synchrone a aimants permanents. Nous avons présenté les notions générales de la logique
floue type-1 et type-2 ainsi que la composition d’un systéme de commande floue.

Dans la phase finale, nous avons présenté une étude comparative entre les différents
régulateurs (P1, Régulateur flou type-1 et type-2).

Université de M’sila_CE_2018 2
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Chapitre I Modélisation et Simulation de la machine synchrone a aimant permanent

1.1. Introduction

Les progres technologiques enregistrés dans le domaine des matériaux magnétiques
(aimants permanents) ont permis a la MSAP plusieurs applications industrielles en
particulier dans la robotique. Elle offre plusieurs avantages a savoir une puissance
massique élevée, un couple de démarrage important, une réduction de I’entretien etc....
Mais un des inconvénients de cette machine est I’impossibilité du réglage de 1’excitation.
Le champ de I’aimant varie avec le temps et la température mais de maniére non
significative [AHM 04].

Le moteur étudié dans ce mémoire fait partie des moteurs alimentés en courant
alternatif. Les moteurs synchrones avec les aimants placés au rotor, le stator gardant sa
structure bobinée, ce qui constitue leur principal intérét, remplacent peu a peu les moteurs
a courant continu.

Dans ce chapitre, nous décrirons d’abord les différentes structures des machines
synchrones, puis nous étudierons les différentes solutions possibles pour alimenter des
machines synchrones a I’aide de convertisseurs statiques. Nous établirons ensuite les
équations générales de la machine synchrone a aimants permanents a rotor lisse dans des
reperes liés au rotor. Ces équations se simplifient pour les machines synchrones classiques
a répartition sinusoidale des conducteurs statoriques, comme pour celles a répartition non
sinusoidale a rotor lisse. Cependant, pour valider le modele mathématique obtenu, des
simulations numériques d’'une MSAP alimentée par un onduleur de tension commandé¢ par

MLI sinus triangle.
1.2. Description de la machine synchrone a aimant permanent

La machine synchrone est constituée de deux parties, une partie mobile ou rotor
constituant I’inducteur, et une partie fixe ou stator portant des enroulements constituant

I’induit. La mince zone localisée entre ces deux éléments est appelée entrefer [KRI 10].

Figure (1.1) : Structure de la machine synchrone a aimant permanent.
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1.2.1. Différentes structures des machines synchrones a aimants permanents

e Stator:

Le stator d’une machine synchrone triphasée est constitué de trois enroulements
identiques décalés de 120° dans I’espace logés dans les encoches du circuit magnétique
fixe. Ce dernier est feuilleté afin de réduire les courants de Foucault pour limiter les pertes
dans le fer [SAE 11].

e Rotor:
Parmi les structures des machines synchrones a aimants permanents, nous pouvons
distinguer deux types [REK 91] :
1- Machines munies de piéces polaires (rotor saillant).

2- Machines sans piéces polaires (rotor lisse).

- Dans le premier type, les pieces polaires servent a la concentration du flux d'induction
magnétique permettant d'obtenir une induction normale suffisante au niveau de I'entrefer
avec des aimants bon marché (Ferrites). La figure (1.2) présente un exemple de cette
structure.

- Dans ce type de machine, l'inducteur présente une anisotropie magnétique (pbles
saillants), et dans la plupart des configurations, contrairement aux machines classiques, la

valeur de l'inductance transversale (axe interpolaire) Lq est supérieure a celle de

l'inductance longitudinale (axe polaire) L4 [SAE 11].

Figure (1.2) : Machine munies de piéces polaire.

- Dans les machines sans pieces polaires I’aimantation des aimants est généralement
radiale au niveau de I’entrefer (figure 1-3). Des structures mixtes (aimantations paralléle et

perpendiculaire a I’entrefer) sont aussi parfois utilisées. Les aimants du type terres-rares ou
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ferrites ont une perméabilité voisine de celle de I’air ; il en résulte que, pour ces machines,
I’effet de saillance peut étre négligé et la réaction d’induit est trés faible : pas de couple
pulsatoire d0 a la variation de réluctance et peu de risque de démagnétisation des aimants
[REK 91].

Figure (1.3) : Machine sans pieces polaire.

1.3. Principe de fonctionnement de la MSAP :

Le principe des moteurs a aimants permanents est assez simple. Seules les bobines
sont alimentées. Le champ créé par les enroulements oriente le rotor qui est constitué par
des aimants. La figure (1.4) représente un moteur ayant un rotor bipolaire et un stator
comportant une paire de péles. Les phases a et b sont portées par des enroulements
opposes. La présence de courants dans les phases oriente le rotor. On définit un “pas”
élémentaire Py comme étant le déplacement angulaire du rotor lorsque 1’alimentation est

commutée d’une phase a la suivante.

Nous obtenons pour cette structure. Po = 90° Ceci correspond au passage de la figure (1.4.a)
a la figure (1.4.c). Les demi-pas sont obtenus en alimentant deux phases a la fois (Figure

(1.4.b)). De nombreux moteurs sur le marché utilisent ce genre de structure [BOU 14].
a (L a

. o |
lg | : — ta) |
T . At ™
AN RN
e \ O\ % iy / / = \ O\ 7
{ / N \ \ ' / \
% | [ - ) \1._.b b ___. JI [en izl l}
. | | | I E—
ALY \._"‘. g ‘.‘/e" ‘.;‘?I‘ ! : “\\ X et
Y .:\"\,_ h“”ﬁ ”—;_1-"—;!: //J. \-\_.'.' ~,____._- IJ - ilf /
N | LS >~ -
i =
I
a)ig=1,i,=0 b)ig=1,ip=1 ) ig=0,ip=1

Figure (1.4) : Principe de fonctionnement du moteur a aimants permanents.
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Chapitre I Modélisation et Simulation de la machine synchrone a aimant permanent

1.3.1. Les avantages de la MSAP

La machine synchrone a beaucoup d’avantages par rapport aux autres types de

machine a courant continue, synchrone a excitation électrique et asynchrone [CHO 11].

Parmi les avantages peut citer :
e Meilleur caracteristique thermique la localisation des pertes fers et joules au stator
simplifie le refroidissement de la machine.
e Pas de contacts glissants.
e Rendement et facteur de puissance élevés.
e Pas de courant d’excitation.
e Une capacité de fonctionnement avec une grande vitesse.

e Puissance massique élevée.
1.3.2. Les inconvénients de la MSAP
Parmi les inconvenant de la MSAP on cite [SAE 11]:

e Cout de la machine élevé.
e Les vibrations et les chocs influent sur la structure de la machine.

e Pertes par courant de Foucault dans les aimants.

1.3.3. Les domaines d’application de MSAP

C’est ainsi que le moteur synchrone peut étre trés utile dans de nombreuses

applications, comme :

e Les équipements domestiques (machine a laver le linge).

e Les automobiles.

e Les équipements de technologie de I’information (DVD drives).

e Les outils électriques, jouets, systeme de vision et ses équipements.

e Les équipements de soins médicaux et de santé (fraise de dentiste).

e Les servomoteurs.

e Les applications robotiques.

e Laproduction d’¢électricité.

e La propulsion des véhicules électriques et la propulsion des sous-marins.

e Les machines-outils.

e Les applications de I’énergie de I’éolienne.
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1.4. Modélisation de la machine synchrone a aimant permanent

La modélisation est une méthode mathématique utilisée pour réduire la machine
électrique en un simple systéeme d'équations différentielles. La mise sous forme d’un
modele mathématique d’'une MSAP est nécessaire pour l'étude de sa commande et sa

simulation dans les différents régimes de fonctionnements [BOU 14].
1.4.1. Hypothéses simplificatrices

Le modéle mathématique de la machine synchrone a aimants permanents obéit aux
hypothéses simplificatrices données dans la majorité des références [SAE 11] [CHO 11]
[LAH 09] :

e On néglige la saturation du circuit magnétique.
e Ladistribution de la F.M.M crée par les enroulements au stator est sinusoidale.
e Le systéme de tension est équilibré.

e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et I’effet de

peau est négligeable.

e Les pertes par courants de foucault et par hystérésis sont négligées.

1.4.2. Mise en équations de la MSAP dans le repere (a-b-c)

A

»
>

Dy

Stator c q Rotor

Figure (1.5) : Schéma de la MSAP dans le repére abc.

e Equations électriques :
a) Au stator

Les équations électriques dans un repere fixe lié au stator sont décrites par :

Va Ia d (Z)a
Vo| =R |Ip| + |y (1.1)
Ve I @
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Avec :
[V, Vu V)T : Vecteur tensions statoriques.
[I, I, I.]7:Vecteur courants statoriques.

[0, @, @.]" : Vecteur flux statoriques.

R, 0 O
[Rs] =10 Rs 0 [: Matrice résistance d’un enroulement statorique.
0 0 R

e Equations magnétiques :
a) Flux statorique
[(Dabc] = [Ls] [Iabc] + [st] (1-2)

[Msf] : est le matrice inductance qui correspond au couplage entre le rotor et le stator.

Ma, [ cos(0) ) 1
Mys| = My | cos (9 - 2?)| (1.3)
M.y [cos (0 — 4?”)]

La matrice [Lg] est une matrice carrée qui contient des termes constants regroupés
dans [Lso] , alors que les termes variables dépendant de (6) sont regroupés dans [Ls,(8)].

Dans le cas général, elle se met sous la forme :

[Ls] = [Lsol + [Ls2(6)] (1.4)

LSO MSO MsO]
(1.5)

[LSO]:[MSO LsO Mso
MSO MSO LSO

21 4T
cos(26) cos (20 - ?) cos (29 + ?)]

[Lsz(0)] = Lsy | cos (20 - Z—E) cos (29 - 2—”) cos(26) | (1.6)
s2 s2 3 3 J .
21 2

cos (29 + ?) cos(20) cos (29 + ?)
Avec :
Lo : inductance propre d’une phase statorique.
Mg, : inductance mutuelle entre deux phases statoriques.

6 : Caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator.
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b) Flux rotorique

[97] = [Le][2f] + [@s/] (1.7)

[Myr] = [Mf]" (1.8)

On développe les équations sous formes :

Wae) = [Re)[lanc] + 2 [@7]

d (1.9
[Vl = [Rellie] + 2 [97]

e Equation mécanique :

L’équation mécanique de la machine s’écrit :

aQ 1
el

dat 7 Cem — G — fQ) (1.10)

Avec :

Q = w, /P : Vitesse de rotation de la machine.
J : moment d’inertie.

Cem : Couple électromagnétique.

C, : couple résistant.

w, . vitesse électrique du rotor.

f : coefficient du frottement.

P : Nombre de paires de pdles.

Nous constatons que les équations obtenues dans le repére (a, b, ¢) sont non linéaires
et elles sont en fonction de la position du rotor 6. Cela présente une difficulté pour la
résolution du systeme d’équations, alors pour la simplification de ce probléme on doit

utiliser la transformation de Park.
1.4.3. Transformation de Park

Le modele biphasé de la MSAP s'effectue par une transformation du repere triphasé
réel (a, b, c) en un repére biphasé fictive (d, g), qui n'est en fait qu'un changement de base
sur les grandeurs physiques (tensions, flux et courants) [BOU 14]. Ce passage est obtenu
par la transformation de PARK.

La Figure (1.6) présente la MSAP en modele de Park. Le repére (0a) est fixe. Le

repere (d, g) tourne avec la vitesse de synchronisme w,..
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Figure (1.6) : Schéma équivalent de la MSAP dans le repeére (d, ).
a) Passage direct : triphasé au biphasé
La matrice de passage notée [P(0)] appelée matrice de Park est donnée par :

[ cos®  cos(6 — 2?”) cos(6 — 4?”) ]

[P(©)] =2|-sino —sin(@-) —sin(6 -] (1.11)
[ 1 1 1 J

Le passage du systéeme triphasé au systeme (d, q) lié au rotor se fait en utilisant les

relations suivantes :

Va Vol =[P@OIVa Vb VcI" (1.12)
la 1q]" =[POI[la Ip I]" (1.13)
[@a 9Dq]" = [P(O][Pa Dy O] (1.14)

b) Passage inverse : biphasé au triphasé

La matrice de passage inverse de Park[P(8)]~! est donnée par :

cos @ —sin@ 1
2T

[P(O)]t = cos(0 — 2?”) —sin(0 — ?) 1 (1.15)

4

cos(0 — 4?11) —sin(6 — ?) 1

L’angle 6 est défini comme suit :

6(t) = [, w, (t)dt (1.16)
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1.4.4. Choix du Référentiel

Pour étudier la théorie des régimes de la MSAP, on distingue trois systémes d’axes

de coordonnées du plan d’axes (d, q) :
e Reférentiel lié au stator :

Dans ce référentielles axes (d, g) sont immobiles par rapport au stator, la vitesse du

repére de PARK est :
wg = 0
e Référentiel lié au rotor :

Dans cette référence, les axes (d, ) sont immobiles par rapport au rotor tournant a
une vitesse w, :

Wy = Wy
e Référentiel lié au champ tournant :

Dans ce référentiel, les axes (d, q) sont immobiles par rapport au champ tournant
électromécanique créé par les enroulements du stator. La vitesse du repére de PARK est
celle du champ tournant :

Wg = W

w : Pulsation de I’alimentation.
1.4.5. Application de la transformation de Park a la MSAP

En appliquant la transformation de Park au systéeme d'équations, on peut exprimer

tous les vecteurs dans un repére lié au rotor.
Apres développement des équations, on obtient les équations suivantes :

e Equations magnétiques :

Pg=Lgl; +0
e adn (1.17)
Bq = Lqlq
e Equations électriques :
Les équations de tension sont données par :
o
Vd = RSId+d_td_wT Qq
ao, (1.18)
Vo =Rslg + 4 + @r Qg

Université de M’sila _CE_2018 11
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En remplacant les expressions des flux (1.17) dans les équations de tension (1.18),
nous obtenons :

Va = Rolg + Lg% — wy Lyl 119

dly

Vy = Relg + Lg =

+ wy (Lglg + @f)

e Expression du couple électromagnétique :

Le couple ¢lectromagnétique est exprimé par la dérivée partielle de I’énergie

électromagnétique par rapport a I’angle géométrique de rotation du rotor comme suit :

dwe 5 dwe
Com = 2= = P75 (1.20)

Selon Park, I’expression de la puissance transmise est la suivante :
P(t) = 2 (Valg + Vly) (1.21)

En remplagant Vg , V, par leurs expressions on aura :

ao dao dae
B4 1o+ 221,) + 5 (Baly — Bla)| (1.22)

P(t) =2[R,(13 +12) + (=

o %RS(IC% + 15) . représente la puissance dissipée en pertes Joules dans les
enroulements du stator.
o %(dditdld + dditqlq) : représente la variation de I’énergie magnétique emmagasinée
dans les enroulements du stator.
o %(@dlq — @ql4) : représente la puissance electromagnétique.
Sachant que :
P, = Coppwy (1.23)
Il vient :
Com =2P(Balq — Dyla) (1.24)
L’expression du couple électromagnétique en fonction des courants est comme suit :
Com =2 P[(La = Lq)lalq + 149/] (1.25)

Le systeme peut étre mis sous forme d’équations d’état :
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Avec :

[X]=1la Ig]" et [U=[Va Vg @f]"

P Id] =l —Rs/Lg  w (Lq/Ld)H ] [1/Ld 10 0 ][I];j (1.26)
Oy

aclly] ~ |—wr (La/Ly)  —Rs/L /Ly —wr/Lq
—R, 0 0  Ly/L
[A]z[ Ro/Ld —Rs/Lq]J”‘)r l—Ld/Lq qé dlz[Al]J”‘)r[Az]
/Ly 0 0 0 0
B =10 1 o+ orlo o0 —ap| = 1B+ el

1.5. Modélisation du convertisseur statique

1.5.1. Définition de I'onduleur

L’onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continu-alternatif, il
permet d'imposer aux bornes de la machine des tensions d'amplitude et de fréquence
réglable par la commande.

L’onduleur est tres utilisé dans I’industrie en premier temps il est utilis¢é comme un
convertisseur électronique statique plus performant et en deuxiéme lieu comme un
appareille de commande. Il est constitué de trois bras, chaque bras est constitué de deux
transistors dont la commande est complémentaire. Les transistors sont shuntés par des
diodes de récupération et en peut remplacer chaque bras par des interrupteurs [CAD] [SAE
11] [BOU 09].

st [T TRT R

MSAP

Figure (1.7) : Schéma de I’'onduleur de tension.
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Chapitre I Modélisation et Simulation de la machine synchrone a aimant permanent

1.5.2 Types d’onduleurs utilisés

On a plusieurs types d’onduleur dans 1’industrie selon des conditions précises [BOU
14] :

a) Selon la source :
e Les onduleurs de tension, alimentés par une source de tension continue.

e Lesonduleurs de courant, alimentés par une source de courant continu.
b) Selon le nombre de phases (monophasé, triphase, etc.).
c) Selon le nombre de niveaux (2,3, etc.).

1.5.3. Principe de fonctionnement d'un onduleur de tension triphasé

Pour un onduleur triphasé, les commandes des interrupteurs d’un bras sont

Complémentaires. Pour chaque bras il y a donc deux états indépendants. Ces deux états

peuvent étre considérés comme une grandeur booléenne [ANN 09].
Sa,b,c =1 : Interrupteur du demi-bas haut (a boucle fermé).

Sa,b,c =0 : Interrupteur du demi-bas bas (a boucle fermé).

®
‘ r-=--~=-=-==77=°7°=°==7=7=7=°7°
Sa Sb N
u| K 4@&%
5

Lt

—— d > T Uan
U, li_ | b Pl
- - C

{2

Figure (1.8) : le schéma d’un onduleur triphasé avec sa charge.

Pour simplifier I’étude, on supposera que [BOU 14] [ANN 09] :
e Lacommutation des interrupteurs est instantanée.
e La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

e La charge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec neutre isolé.

Université de M’sila _CE_2018
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Pour les tensions composées u,p,Up et Ugq, Ona:
Ugp = Ugo T Upp = Ugo — Upo
Upe = Upo T Upe = Upo — Uco (1.27)
Ucqg = Ugp T Ugqg = Ugp — Ugo
Ugo, Upo €L U, peuvent étre considérées comme des tensions alimentant 1’onduleur
(tension Continue).
Soit " n " I’indice du point neutre du coté alternatif. On a:
Ugo = Ugn T Uno
Upo = Upn T Unpo (1.28)

Ueo = Uen T Upg

Uy, ,Upp €t Ug, : sont les tensions simples de la machine synchrone a aimants permanent.

Sachant que la charge est équilibrée et le neutre isolé alors :
Ugn + Upn + Uen =0 (1.29)
Par la somme des équations de (1.28),on a:
1
Upo = E(uao + Upo + Ugo) (1.30)

En remplacant (1.30) dans (1.28), on aboultit a :

_ 2 1 1
Ugn = guao - gubo - guco
1 2 1
Upn = _guao + gubo guco (1-31)
1 1 2
Ucn guao gubo + guco
Alors :

{ Ugn = %(Zsa —Sp —Sc)
Upp = 52 (=Sa + 25, = S0 (132)
Uen =2 (=Sa = Sp +25.)

uan

1
Upn| = 5 Uy
uCn

La commande ‘Si’ de I’onduleur de tension triphasée sont généralement générées par

2 -1 —11[Sa
-1 2 -1|[S, (1.33)
-1 -1 21ls,

une stratégie de Modulation de largeur d’impulsion (MLI).

Université de M’sila _CE_2018 15



Chapitre I Modélisation et Simulation de la machine synchrone a aimant permanent

1.5.4. Principe de la Commande ML (sinus - triangle)

Dans la méthode de M.L.I. naturelle, les instants d’échantillonnage ainsi que les
largeurs des impulsions de commande sont déterminés par la comparaison entre la tension
modulante sinusoidale « modulatrice » basse fréquence et une onde triangulaire « porteuse
» haute fréquence.

La largeur d’impulsion est proportionnelle aux valeurs de la tension modulante aux
instants d’échantillonnage. Ces instants ¢étant définis de maniére naturelle par la
comparaison de deux ondes, il n’existe pas de période d’échantillonnage bien définie, d’ou
le qualificatif d’échantillonnage naturel, figure (1.9).

La modulation sinus-triangle présente 1’inconvénient de générer des impulsions
dissymétriques par rapport a une période de la porteuse. Ainsi les instants de commutation
ne peuvent étre exprimés sous forme analytique simple, ce qui rend délicate la mise en
ceuvre dans les applications numériques, Ceci justifie 1’apparition de la MLI réguliére ou

échantillonnée [ANN 09].

C modulatrlce . o
U/27i A A N
AR A
IV \\/ \
N ii TR I L
U2 | il ¥ ¥ . o
gt
-U./2 — - = | ]

Figure (1.9) : M.L.I a échantillonnage naturel

1.6.Résultats de simulation

Pour compléter I’étude théorique présentée précédemment, une simulation
numérique est indispensable. La simulation a été effectuée sous 1’environnement
Matlab/Simulink par un schéma bloc. Les parameétres de la machine sont présentés dans

I’annexe.
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1.6.1. Alimentation par réseau

Al »
v e

Wa

Trar=formation de Fark

i

Cr

bl 5 AP

Figure (1.10) : Schéma de simulation de la MSAP alimentée par un réseau triphasé.

La figure (1.10) illustre le schéma bloc de la simulation de la MSAP, en premiére
étape pour un démarrage a vide sous une alimentation de tension V=220 V et de fréquence

50 Hz. En deuxiéme étape on applique un couple résistant de 5 N.m a I’instant t = 1.

Résultats de simulation :

e Testen charge :

800 80
600 60
40
400
2010
200 - B .
” Z o0
0 5}
-20
-200 -40
-400 -60
- -80
6000 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (s) Temps (s)
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o os 1 _1s 2 25 3 80555 5 55 3

o

Temps (s) temps (s)

Figure (1.11) : Résultats de simulation de la MSAP alimentée par un réseau triphasé avec

charge.

Interprétations des résultats :

En premiére étape, on a simulé le fonctionnement de la machine synchrone alimentee

directement par le réseau 220V et sans application du couple de charge. L'examen des

courbes montre :

Pendant le régime transitoire, la vitesse est fortement pulsatoire, présentant au
premier instant de démarrage des battements importants, et atteint sa valeur nominale
de 314 rad/sec.

La contre réaction des masses tournantes tendant a ramener le moteur au repos fait
apparaitre des valeurs de vitesse négatives tres faible et de courte durée.

L'allure de la courbe du couple présente au démarrage des battements importants
dans un intervalle de temps court, puis se stabilisé a zéro puisque la machine est a
vide.

Pour les courants id et ig au début de démarrage on voit des pics de courant assez
important et cela s'explique par la F.E.M qui est due a une faible vitesse de
démarrage, ensuite ils se stabilisent a leurs valeurs nominales aprés un temps court.
D’apres I’application d’un échelon du couple résistant (Cr = 5 N.m) a I’instant (t =
1s), nous remarquons une perturbation de la vitesse de rotation puis se stabilise a sa
valeur nominale, suivi d’une augmentation du couple électromagnétique a une valeur
compensant la charge appliquée. Suivi d’un appel supplémentaire du courant illustré

par une augmentation des courants iq et diminution de id.
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1.6.2. Alimentation par onduleur de tension

Le schéma bloc du modele de la MSAP associé a un onduleur est représenté par la
figure (1.12) :

Wa

h

Onduleur

Transformation de Park

L

Cr

MSAP

Figure (1.12) : Schéma de simulation de I'association onduleur-MSAP.

La figure (1.12) illustre le schéma bloc de la simulation de la MSAP, en premiere
étape pour un démarrage a vide sous une alimentation de tension V=220 V et de fréquence

50 Hz. En deuxiéme étape on applique un couple résistant de 5 N.m a I’instant t = 15.

Résultats de simulation :

e Testen charge :

400 50
40
300
30
200 | 20
b E
" Z 10
[ ‘;
(@]
100 0
-10
0
-20
-100 -30
0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (s) Temps (s)
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Figure (1.13) : Résultats de simulation de la MSAP alimentée par onduleur de tension
avec charge.

Interprétations des résultats :

Si on compare ces résultats (MSAP alimentée par un onduleur) avec ceux obtenus
sans onduleur (MSAP alimentée par le réseau), on constate qu’ils sont similaires, sauf que
la présence de I’onduleur engendre des ondulations sur la vitesse, le couple et les courants

statoriques.
1.7. Conclusion

On a présenté dans ce chapitre, les principes fondamentaux sur la machine synchrone
a aimants permanents (MSAP), ainsi gque sa modélisation sous forme d'équations
mathématiques. Le modele triphasé est de nos jours rarement utilisé a cause de sa
complexité. Nous avons montré qu’a I’aide de la transformation de Park le modé¢le devient
plus simple et les non linéarités sont réduits. Ensuite nous avons présenté le modele de
I’onduleur de tension et de sa commande. Il s’agit de la technique de commande par : MLI
sinus-triangle. Et en derniére partie, nous avons simulé le modéle de la MSAP alimenté par
une source parfaite, puis par un onduleur de tension commende par MLI sinus-triangle.

D’apres les résultats de simulation qu’on a pu avoir, les repenses sont tres rapides et
stables mais on remarque que les performances ne sont pas bonnes surtout au démarrage et
lors de I’application de perturbation du couple de charge.

Donc, pour obtenir des performances élevés (poursuite, robustesse, rapidite, etc.) on

applique la commande vectorielle qui sera developpée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la machine synchrone a aimant permanent

I11.1. Introduction

La commande de machine synchrone est difficile du fait qu’il existe un couplage

complexe entre le couple et le flux statorique [AKSTOU 08].

Au début des années 70 Blaschke et Hasse ont proposé une technique de commande
dite commande vectorielle appelée aussi commande par orientation de flux FOC (Field
Oriented Control) qui permet d’assimiler la machine synchrone a une machine a courant
continu, c’est-a-dire un mod¢le linéaire et découplé ce qui permet d’améliorer son
comportement dynamique [NAB 10]. Ce chapitre présente la commande vectorielle
appliquée a la MSAP. La boucle de courant et la boucle de vitesse sont régulées a I’aide
des correcteurs Pl. Des résultats de simulation sont présentés pour montrer les

performances de la régulation proposée.
11.2. Principe de la commande vectorielle

L’idée fondamentale de cette méthode de commande est de ramener le comportement
de la MSAP a celui d’une MCC. Cette méthode se base sur la transformation des variables
électriques de la machine vers un référentiel qui tourne avec le vecteur du flux. Par
conséquent, ceci permet de contréle le flux de la machine avec le courant statorique 1.
Tandis que, la composante I, permet de contrdler le couple électromagnétique correspond
au courant induit de la (MCC). Si le courant I; est dans la méme direction que le flux
rotorique, le flux statorique suivant I’axe (d) s’ajoute au flux des aimants, ce qui donne une
augmentation au flux d’entrefer.

D’autre part, si le courant I, est négatif, le flux statorique sera en opposition a celui

du rotor, ce qui donne une diminution du flux d’entrefer [BEN 09].

La stratégie de commande la plus souvent utilisée est celle qui consiste a maintenir le
courant I, a une valeur nulle. Cette stratégie permet I'obtention d'une loi de commande
simplifiée avec une relation linéaire entre le couple et le courant. Si le courant I, est
maintenu nul, physiquement le flux de réaction d’induit est en quadrature avec le

flux rotorique produit par les aimants permanents [MAH 12].

L'équation (1.26), donnant le couple, montre que celui-ci dépend de deux variables 14, 1,.
3
Com = EP[(Ld — Lg)laly + 1,0/]

Avec: Ly =L,
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Si le courant I, est forcé a zéro (I; = 0) la composante de flux statorique devient :
(Z)d = @f (2.1)
L'expression du couple devient :
3
Com =3P Or I (2.2)

Comme le flux @, est constant, le couple est directement proportionnel a I .

Donc :
Avec :
3

On remarque que D’expression du couple électromagnétique est la méme que celle
d’une machine a courant continu a excitation séparée et qu'un contrdle indépendant du

couple et du flux est établi.
11.3. Commande vectorielle de la (MSAP) alimentée en tension

11.3.1 Description du systeme global

La commande vectorielle porte en général sur des machines alimentées en tension et
régulées en courant sur les axes d et g. Cette topologie permet une meilleure dynamique
dans la commande du couple tout en évitant les inconvénients d’une alimentation en

courant [MAH 12] [BEN 15].

A J
) 0
PARK ¢
I -
Idref - g N Régulateur de L, Vdr N
" | courant 14 (P1) PARK-1» Onduleur MSAP
Q Découplage MLI }\
ref —»
+ . - oz |74
- > Régulateur de +§ : Régulateur de N qr |
—_ |vitesse (P1) courant Ig (PI) _|:|
Q Iqref L
Q

I:F 0

Figure (11.1) : Schéma bloc d'une régulation de vitesse de la MSAP.
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La figure (IL.1) représente le schéma bloc d’une régulation de vitesse de la (MSAP)

alimentée en vitesse et commandée par orientation du flux.

La figure montre que la commande vectorielle est constituée de deux principale
boucle a savoir la boucle de vitesse, les boucles internes des courants I;, I, et la

transformation directe et inverse de Park.

La vitesse est régulée a travers la boucle externe du bloc, la sortie de son régulateur
est permise de genérer le courant de référence I,,.., qui est compare a la valeur du courant
1, issue de la mesure des courants réels et leur erreur appliquée a I’entrée du régulateur du
courant I,. En paralléle avec cette boucle, on trouve une boucle de régulation du courant I,

qui est maintenu a zéro.

Les sorties des régulateurs de courant I, et I, sont appliquées a un bloc de
decouplage qui permet de générer les tensions de référence Vg, et Vi, et par transformation
de Park inverse, on obtient les références de tensions V, , V. €t V., qui sont les tensions de

la commande de 1’onduleur & commande MLI.
11.3.2. Découplage

Le modeéle de la machine synchrone dans le référentiel de Park conduit & un systeme
d’équations différentielles ou les courants Iy , I; ne sont pas indépendants I’un de "autre.
Ils sont relies par des termes ou des coefficients non linéaires w; I, , w, I, et I, I,. [BEN
05]

dl
v, = (Ld 244 Rylg) — wr gl

(2.5)
Vo = (LgSt+ Rlg) = wp(Lala + 9r)

Ce couplage est éliminé par une méthode de compensation, cette derniére méthode
consiste a faire ajouter des termes afin de rendre les axes d et q completements

indépendants.
11.3.2.1. Découplage par compensation

La compensation donc, a pour but de découpler les axes d et q. Ce découplage
permet d’écrire les équations de la machine et de la partie régulation d’une maniére simple

et ainsi de calculer aisément les coefficients des régulateurs.

Le principe de ce découplage revient a définir deux nouvelles variables de

commande e, , e, représente dans la figure (11.2) telle que [BEN 05] :
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Va=Vau —eq
{Vq e (2.6)
Avec :
dl
Var = La— + Rslg
aiy (2.7)
Vql == Lq E + RSIq
Et:
{ed = wrLql, 2.8)
eq = wT(LdId + @f) .

e

&

Vi Va Iy

a0
3
€q
Figure (11.2) : Schéma bloc de la compensation.

Les courants I, et I, sont découplés. Le courant I, ne dépend que de V, et le courant

I, ne dépend que de V, ,leurs expressions s’écrivent comme suit :

Va1 Vql

= , Iq =
SLg+Rs SLg+Rs

Iq

Le principe de correction (régulation) consiste a réguler les courants statoriques a
partir des grandeurs de référence (désirées) par les régulateurs classiques PI [ABD 11].
Le schéma de principe de régulation des courants statoriques est représenté par la (Figure
11.3)

lare f _l Va v

+ < 1 _Ma

Iqref _l V v

g1 q 1 1
- » d
- Reg.(PI) —H+ % -T_ % e R+ s, -

e
q
T Modeéle de la MSAP

e
q
Correction + Découplage T

Figure (11.3) : Principe de découplage par compensation
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Les actions sur les axes d et g sont donc découplés et représentées par la (Figure 11.4).

1’dref
_|_ | ‘ Id
Reg.(P1

qref + Vq, 1 ]q
—>®7 Reg.(PI) > m L

Figure (11.4) : Commande découplée.

11.3.3. Calcul des régulateurs

La régulation est effectuée a l'aide des régulateurs de type Pl ou PID
(proportionnelle, intégrale, dérivée). Le role des régulateurs est de maintenir une grandeur
de sortie égale a la grandeur de référence impose malgré la présence des perturbations
internes ou externes [BOU 14].

Nous avons adopté un régulateur proportionnel intégral (PI). Dont le coefficient
intégral K; sert de réduire 1’écart entre la consigne et la grandeur régulée donc de réduire le
depassement. Comme le terme proportionnel K, permet le réglage de la rapidité du

systéme et donc le temps de réponse.

Le régulateur (PI) est donné par la figure suivante :

—» Systeme >

—
'

v
=
A J
I
+
——

Figure (11.5) : Régulateur P1.
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La relation entre la sortie u,.(t) et le signal d’erreur £(t) est donnée par la relation
suivante :
t
ur(t) = Kpe(t) + K; [ e(t) d(t) (2.9)
C’est a dire :

) _ o Ki (2.10)

e(s) -0 s

Avec :
K, : Gain proportionnel.

K; : Gain intégral.
11.3.3.1 Régulation du courant I,

La boucle de régulation sur I’axe d est présentée par la figure suivante :

I + le 1 Id.
dref Ki —
Kpa + ~ sLy + R,

Figure (11.6) : Boucle de régulation du courant I4

La fonction de transfert du régulateur proportionnel intégral est donnée, sous forme

générale, par 1’équation (2.9) pour les deux axes d et q :
Ki
F(s) =K, +— (2.11)

e En boucle ouverte la fonction de transfert est donnée par :

1
_ Kigq 1 __Kig Kpda.s Rs
Fuoa(5) = (pa +0) (27) =2 (1-+22) () 21
K K -
_ Kid as Rs
Fyoa(s) = (1+ ;—d) <1+le5> (2.13)
Avec:T,; = :—d

e La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

Fpra(s) = Toeal®) (2.14)

Fpoa(s)+1
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Calcul des paramétres du régulateur « P1 » :
La fonction de transfert en boucle ouverte du systéme regulé est donnée par
) . K .
I’équation (2.10), en posant« Ki‘i = ;—d >, les fonctions de transfert en boucle ouverte et
id s

fermé seront :

K
Fbod(S) = _—Rd

Fyrqa(s) = (2.15)

R
=5 s+1
Kigq

La constante de temps est : 745 = If—s supposons que le temps de réponse ¢, sera égale a :
id
K t, = 3 %14 >, les gains du régulateur <« PI > pour un temps de réponse donné

seront calculés comme suit :

R 3%R
tr=3%-— = Kg=—
id r
Kou Ly L (2.16)
v= -4 = R%d -4
Kig  Rs tr

z en

i

me régu

I (3%7,95%)

&

pourcentage de la consigne.

Réponse du syst

e T -o

2x%T tr=3=x*T1 dx1 Sxr 6xT

Temps (en fonction de la constante de temps « T » ).

Figure (11.7) : Réponse d’un systéme régulé de premier ordre.

Cette méthode est dite : méthode de compensation de p6le (on compense le pdle du
systéeme avec le zéro du correcteur), facile a calculer sauf que le systéeme final sera du
premier ordre, moins de performance si en le comparant avec un autre de deuxiéme ordre
[MAH 12].
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11.3.3.2 Régulation du courant I,

De la méme maniere que le calcul précédent, on détermine le régulateur du courant /,avec

114 I
Igres t K; « 1 ! .
Kpq + — > g
i pq " 5 sLy + Ry
Figure (11.8) : Boucle de régulation du courant I.

tr:g*& N Kiq=3st

iq r
Kog _Le o g 3 (2.17)
Kiq B Rg pd — tr

11.3.3.3 Régulation de la vitesse

Le schéma fonctionnel du contréle de vitesse est donné par :
C-

Qres K | Ce + X Q
s Js +f

Q

Figure (11.9) : Boucle de régulation du la vitesse.

Dans le cas d’un systeme régulé régit par une fonction de transfert du deuxiéme
ordre, les paramétres du régulateur < K, , K; >>seront en fonction de deux grandeurs :
- Coefficient d’amortissement : << & >

- Pulsation propre non amortie : < w, >ou bien < w,, >

La fonction de transfert du régulateur de vitesse est donnée par :

Ki _Kp K
K, + 5 =5 (s +Kp) (2.18)
La fonction de transfert de la vitesse en boucle ouverte est donnée par (C, = 0) :
_ K K)y_1_
FTBO, = (s + Kp) — 2.19)

En adoptant la méthode de placement de pdle et la fonction de transfert de la vitesse
en boucle fermée est donnée par :
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aes) KTP(S“‘I%)

Qrep(s)  Js2+(f+Kp)s+K;

FTBF, = (2.20)

La fonction de transfert FTBF,, est alors identifiée a une fonction du second ordre sans

Z6éro :

Fgp(s) =

a
s2+2.8wq.s+wE

(2.21)

L’identification des gains du régulateur est obtenue en comparant les deux dénominateurs,

d’ou les parameétres du correcteur << PI >> seront :

3 _ 28K;

2
= — =>K, == —
K; Wy p Wo f (2 22)
J_1 = K. =]W2 '
K; Wg t 0

On choisit alors le coefficient d’amortissement ¢ et w,, on déduit K, et K;.

Generalement les coefficients K, et K; sont ajustables, dans certain le calcul exact de

11.4. Résultats de simulation

Pour compléter I’étude théorique présentée précédemment, une simulation
numérique est indispensable. La simulation a été effectuée sous I’environnement

Matlab/Simulink par un schéma bloc.

E’—u@—» In1 Outl

id ref Bl 2

E—-@—- In1 Out1 Q—» In1 Outl

Wy ref Pl Bl g

-
9
K
=
=

—ly theam

Id labc

PARK

Figure (11.10) : Schéma de simulation de la MSAP avec régulateur PlI.
La figure (11.10) illustre le schéma bloc de la simulation de la commande vectorielle
applique a la MSAP
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Commande vectorielle de la machine synchrone a aimant permanent
]

Test1:

Lors du démarrage a vide du MSAP pour un échelon de consigne de 100 rad/s suivie

d'une application de charge de 5 N.m a partirdet=1s.
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Figure (11.11) : a) résultats de simulation de la MSAP en charge a t =1 s et vitesse de
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: AR
) il , I
4 i

W N

:0:% N S

flux d (web)
Figure (11.12) : b) résultats de simulation de la MSAP en charge et diminution de vitesse
de référence 100 rad/s a 50 rad/s.

Interprétations des résultats :

a) Le premier test de la simulation montre le comportement de la MSAP pour une
consigne de vitesse de 100 rad/s on remarque que 1’allure de la vitesse suit parfaitement sa
consigne, sans dépassement avec un temps de réponse court, on remarque aussi le couple
électromagnétique atteint certaine valeur et se stabilise a une valeur pratiqguement nulle en
régime permanent. Les réponses du courant statorique montrent le découplage créé par la
commande vectorielle de la machine (Id = 0) donc le couple électromagnétique dépend
seulement de la composante Iqg. Le flux aussi crée une trajectoire circulaire lorsqu'il tourne,

ce qui est expliqué par la forme des composantes du flux @,et @, qui sont de forme

sinusoidale déphasées entre elles par 90°.
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Apres I’application de la charge a t = 1s on remarque que 1’allure de la vitesse suit
parfaitement sa référence qui est atteinte tres rapidement avec un temps de réponse
acceptable et I’effet de la perturbation de charge entrain une légere perte sur la vitesse qui
est vite rétablie.

Le couple augmente puis il se stabilise & (5 N.m). Les courant statorique perturbent
par I’effet de la charge puis ils se stabilisent.

b) La deuxieme test, la variation de la consigne de vitesse de rotation du MSAP de la
valeur (100 rad/s) a la valeur (50 rad/s) a des instants différents avec application d’un
couple résistant de valeur (5 N.m) a t = 1s, on remarque que la vitesse suit la nouvelle
consigne sans dépassement. L’allure du couple et du courant présente des pics lors de la
diminution de la vitesse puis se stabilise a la valeur désirée. Grace a 1’action rapide du PI,
la réponse des deux composantes du courant montre bien le découplage introduit par la
commande vectorielle de la MSAP.

Les résultats de simulation sont satisfaisants et la robustesse de cette commande est

garantie vis-a-vis de ce fonctionnement.
11.5. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons examiné le comportement de 1’association
onduleur a MLI, machine synchrone a aimants permanents et commande vectorielle.

L’application de la commande vectorielle et le bon choix des coefficients des
régulateurs, nous ont permis, d’une part a réaliser le découplage de la machine pour aboutir
a un modele linéaire analogue a celui d’une machine a courant continu et d’autre part
I’obtention de bonnes performances a savoir la stabilité, la précision et la rapidité. Ces
constations sont confirmées par les résultats de simulation obtenus sous environnement
Matlab.

Le contrble vectoriel en boucle fermée, nous a permis de réaliser les meilleures
performances dynamiques du systéeme, grace a la régulation classique PIl. Ce réglage de
vitesse de la MSAP a donné des résultats satisfaisants, a savoir, un rejet de perturbation
rapide, un faible temps de réponse et une erreur statique nulle en régime permanent.

Les régulateurs P1 dépendent fortement des parametres de la machine et de la charge.
Ceci nécessite une identification paramétriqgue correcte en vue d'une régulation
performante. 1l est donc nécessaire de recourir a une commande robuste telle que la

commande par la logique floue type-1 et type-2 qui est le sujet du chapitre suivant.
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Chapitre 111 Commande par logique floue type-1 et type-2 de la MSAP

I11.1. Introduction

La logique floue a été introduite en 1965 par Lotfi Zadeh comme une description
mathématique bien que, le principe de cette idée a été connu plus tét chez les philosophes
et les logiciens. Cette approche fait partie des méthodologies intelligentes, elle est inspirée
de la capacité de I’homme a prendre des discisions et agir de fagcon convenable malgré le
flou (I’incertitude) des connaissances disponibles [ZAD 65]. Elle a été introduite dans le but
d’approcher le raisonnement humain a 1’aide d’une représentation adéquate des
connaissances telles que la base des régles et les fonctions d’appartenance, qui sont
construites par I’introduction des informations linguistiques et numériques fournies par
I’expert humain. Mais généralement ces informations sont entachées d’incertitudes qui

peuvent parvenir de trois principales sources :

» Le sens des mots utilisés dans la construction des regles peut étre incertain (un mot
veut dire différentes choses pour différentes personnes).

» Les mesures qui activent les systemes flous type-1 peuvent étre bruitées, ce qui
introduit une incertitude.

» Les données utilisées pour ajuster les parameétres des systémes flous type-1 peuvent

étre aussi bruitées.

Toutes ces incertitudes apparaissent au niveau des fonctions d’appartenance ce qui
rend les systémes flous type-1 incapables de prendre en charge ces incertitudes. Par
conséquent, des systéemes flous type-2 (proposés toujours par L.Zadeh comme une
extension des systemes flous type-1) sont introduits, dans ces nouveaux systéemes le degré
d’appartenance des antécédent et/ou des conséquents est représenté lui-méme par un
ensemble flou type-1.Cependant, les ensembles flous type-2 sont tres efficaces pour
modeéliser les incertitudes, minimiser leurs effets dans la base de régles, et trouver une
fonction d’appartenance convenable quand la forme de cette derniére ou I'un de ces

parameétres sont incertains [GRA 12].

Malheureusement, ces ensembles flous type-2 sont plus difficiles a définir et a
utiliser que les ensembles flous type-1. Mais, leur bonne manipulation d’incertitudes, non
prises en charge par les ensembles flous type-1, justifié leur utilisation. Actuellement, les
systemes flous type-2 ont été utilisés dans diverses applications, on cite : la prise de
décision, la résolution des relations floues, la surveillance des processus, 1’approximation

des fonctions, le contrdle des robots mobiles et le traitement de donnés.
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Dans ce chapitre en donne un apercu général sur les ensembles flous et un apercu
général sur la logique floue, ainsi que son application pour le réglage de la vitesse de la

machine synchrone a aimant permanent.
I11.2. La Logique floue type-1

111.2.1. Théorie Des Ensembles Flous

Un ensemble flou A sur un univers de discours U est caractérise par une fonction
d’appartenance p,(x) qui prend ses valeurs sur I'intervalle [0, 1]. Un ensemble flou est
une généralisation d’un sousensemble ordinaire qui sa fonction d’appartenance prend que
les deux valeurs 0 ou 1. La fonction d’appartenance fournit une mesure du degré qu’un
élément de U soit un élément d’un sous ensemble flou [KHE 11].

En logique floue un élément peut résider dans plus qu'un ensemble a des degrés
d’appartenances différents. Ceci ne peut se produire dans la théorie des ensembles
ordinaires.

Un ensemble flou A dans U peut étre représenté comme un ensemble de paires

ordonnées de I’élément générique x et son niveau (degré) d’appartenance :

A={(xu,(x)/x € U} (3.1)
111.2.2. Les Fonctions D’appartenance

Les formes les plus couramment utilisées pour les fonctions d’appartenance sont les

formes triangulaires, trapézoidales ou Gaussiennes [BEN 08]:

e Fonction d’appartenance trapézoidale :

u(x) = max (O, min (E 1,%)) (3.2)

Ou a, b, c et d sont les coordonnées des apex du trapéze.

e Fonction d’appartenance triangulaire :

xX—a

u(x) = max (O,min (ﬁ’ 1,%)) (3.3)

Ou a, b, ¢ sont les coordonnées des apex du triangle.

e Fonction d’appartenance gaussienne :
u(x) = exp(—(x — ¢/20)?) (3.4)
Ou c est le centre de la gaussienne et ¢ sa largeur (variance).

Les fonctions d’appartenance doivent se chevaucher. Ceci nous permet d’avoir le fait

gue « un verre peut étre partiellement plein et partiellement vide a la fois » [SAL 10].
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Triangulaire

Figure (111.1) : Différentes formes des fonctions d’appartenance.

111.2.3. Opérateurs et normes

Comme dans la théorie des ensembles classiques, on définit I’intersection(N) ,

I’'union(U)des ensembles flous ainsi que le complémentaire (~)d’un ensemble flou. Ces

relationssont traduites par les opérateurs ‘et’, ‘ou’ et ‘non’. De nouvelles fonctions

d’appartenance liées a ces opérateurs sont établies [IDE 06]:

e [’intersection :

XEANB S X € ynp | tans(x) = min[uy (%), 15 (X)]

e [’union:

XEAUB & x € iy | pavp (@) = maxfu, (x), tp(x)]

e Le complément (négation) :
Vx€X, pa(x) =1 —pua(x)

(3.5)

(3.6)

3.7)

La figure (I11.2) résume ces opérations, de facon graphique [SAL 10] [KHE 11]

A A B A B
0 "0 "0
-A
ANB AUB
0 ar a )
Complément Intersection Union

Figure (111.2) : Exemple d’opérations sur des ensembles flous.
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L’intersection floue de deux ensembles flous peut étre définie d’une fagon plus
générale par une opération binaire sur l’intervalle unitaire, c-a-d, une fonction de la
formeT: [0 1][0 1] - [0 1].Pour que la fonction T soit qualifiée pour assurer une
intersection floue, elle doit vérifier quelques propriétés. Des fonctions connues par le nom
t-normes (normes triangulaires) possedent ces propriétés. Similairement, des fonctions

appelées t-conormes peuvent étre utilisées pour 1’union floue.
111.2.3.1.T-norme (intersection floue)

Une t-norme T est une opération binaire sur I’intervalle unitaire, qui vérifie au moins
les axiomes suivants pour touta ,b,c € [01]:
1)T (a,l)=a
2)b<c=>T(a,b)=<T(a,c)
3)T (a,b) =T (b,a)
4)T (a,T(b,c))=T(T(ab),c)

Les t-normes fréquemment utilisées sont :
e Intersection standard (Zadeh) : T (a,b) =min (a,b)
e Produit algébrique (Intersection probabilistique) : T (a,b) =a b

111.2.3.2. T-conorme (union floue)

Une t-conorme S est une opération binaire sur I’intervalle unitaire, qui vérifie en plus

des axiomes 2, 3, et 4 la propriété : S (a,0)=a

Les t-conormes fréquemment utilisées sont :

e Union standard (Zadeh): S (a,b)=max (a,b)

e Somme algébrique (Union probabilistique) : S (a,b) =a +b —a b

111.2.4. Systeme de commande Flou

Un systéme flou est donc formé de trois étapes comme indique sur la Figure 111.3 La
premiere, I'étape de fuzzification transforme les valeurs numériques en degrés
d'appartenance aux différents ensembles flous de la partition. La seconde étape concerne le
module d'inférence, qui est constitué de deux blocs, le moteur d'inférence et la base des
regles. Enfin, I'étape de defuzzification qui permet d'inférer une valeur nette (précise),
utilisable en commande par exemple, a partir du résultat de I'agrégation des régles [KHE
11].
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VELEL]ES Variables
linguistiques linguistiques
d’entrée induites par les
regles

Parametres
numériques
de sortie

Données
numériques

Moteur
d’inférence

(Regles

d’inférence)

Figure (111.3) : schéma synoptique du systéme flou.
111.2.5. Régles Floues

Une régle linguistique se met sous la forme SI...ALORS.... Et s’exprime de la
maniere suivante [AHM 04] [BEN 08] :
¢ Sl (un ensemble de conditions est satisfait).

e ALORS (un ensemble d’actions doit étre exécuté).

Une regle est composée de deux parties :
- Partie antécédente appelée prémisse ou condition qui est exprimée par SI.... Donne

la description du systéme.
-Partie conséquente (conclusion) qui est exprimée par ALORS...

Un exemple de régle floue est :

Sl vitesse est lente ALORS arrét est court

La variable vitesse peut avoir une plage de valeurs entre 0 et 220 km/h. On peut
inclure des sous-ensembles flous (trés lent, lent, moyenne, rapide, tres rapide) pour
modifier cette regle. Chaque sous-ensemble flou représente une valeur linguistique pour la

variable.

111.2.6. Fuzzification

La fuzzification est 1’opération de rendre une entrée classique en valeur linguistique.
Des valeurs d’entrée sont traduites en concepts linguistiques représentés comme des
ensembles flous. Les fonctions d’appartenance sont appliquées aux mesures et des degrés

de Vérité sont établis pour chaque proposition [AHM 04].
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111.2.7. Défuzzification

La defuzzification est le processus de convertir une valeur floue en valeur nette. Quelques
méthodes existent, comme 1’appartenance maximale, les méthodes de défuzzification les
plus utilisées en commande floue sont le centre de gravité, le centre des aires et La
moyenne des maximas [GRA 12] [SAL 10] [BEL 17].

e Centre de gravité : méthode de défuzzification moyenne pondérée. Calcule la

moyenne pondérée des ensembles flous. La conclusion peut étre exprimée par la

formule :
_ Zf—1 pa().1;
U= ) (3.8)

Ou R est le nombre total de regles.
e La moyenne des maximas : Il génére un croquant contrélé I'action en faisant la
moyenne des valeurs de soutien lorsque leurs valeurs d'adhésion atteignent le

maximum.
U=%{,7 (39)
Oul est le nombre des valeurs m quantifiées.

111.2.8. Régulateur a logique floue

La majorité des controleurs développés utilisent le schéma simple proposé par
Mamdani pour les systémes mono entrée / mono sortie. Ce schéma est représenté par la
figure 111.4 comme suit [BEN 08] [BEN 06]:

e _>

Base de

connaissances ACemre
& Défuzzification /
L’interface

d’inférence

Fuzzification

Figure (111.4) : Schéma bloc du RFT-1.

D’apres ce schéma, le Régulateur floue :

e Des gains d’échelle associés a I’erreur, a sa variation et la variation de commande.
e D’un bloc de fuzzification de I’erreur et de sa variation.

e D’un bloc des régles du contréleur flou (inférences).

e D’un bloc de défuzzification utiliseé pour convertir la variation de la commande

floue en valeur numérique.
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111.2.8.1. Loi de commande

Cette loi est fonction de I’erreur et de sa variation tell que Cepyer = f (e, Ae). Par
conséquent, I’activation de I’ensemble des régles de décision associées donne la variation
de la commande ACemref, permettant ainsi 1’ajustement d’une telle commande. Dans les
plus part des cas, cette variation de commande est obtenue par une simple lecture dans une
table de décision définie hors ligne [BEN 06].

La forme la plus générale de cette loi de commande est :

Cemref (k + 1) = Cemref (k) + GAcem- ACemref (3-10)

111.2.8.2. Fuzzification

L’erreur et sa variation sont définies comme suit :

e(k) = Ge. (Qrer (k) — Q(k)) (3.11)
Ae(k) = Gpe. (e(k) —e(k — 1)) (3.12)
Ou:

G, Gy, et Gy : représentent les gains d’adaptation, généralement les en choisis faible
pour assurer la stabilité du systeme. Ils jouent un réle extrémement important. En effet, se
sont ces derniers qui fixeront les performances de la commande. Les grandeurs e et Ae
sont normalisés dans un univers de discourt [-2, 2], ces grandeurs doivent étre converties

en variables linguistiques.

On a introduit cing fonctions d’appartenances de forme triangulaires pour chaque
variable d’entrées (figure I11.5). Cependant, il n’existe aucune méthode systématique qui
permet de déterminer ces parameétres, on doit donc procéder par la méthode essai-erreur
(tatonnement).

4 W(le), u(e)

GN N z P GP

. Ae,e

-2 0 2

Figure (111.5) : Fonctions d'appartenances des variables d’entrées ‘e’ et ‘le’.

Université de M’sila_CE_2018 40



Chapitre 111 Commande par logique floue type-1 et type-2 de la MSAP

Il est nécessaire de fuzzifier la variable de sortie car on a besoin des sous-ensembles
flous au niveau des inférences et de la défuzzification. On emploie cing fonctions
d’appartenances de forme triangulaire. La variable de sortie est normalisée dans un univers

de discours [ -2, 2] (figure 111.6).
A;U(Cemref

GN N Z P GP

> Cemre f

-2 0 2 -

Figure (111.6) : Fonctions d'appartenances de la variable de sortie ‘Cemret’

111.2.8.3. Inférences

La stratégie de commande dépend essentiellement des inférences adoptées, la
condition pour chaque régle est :
SI (e est GN) et (Ae est GN) alors Cemref €5t GN

SlI (e est GN) et (Ae est N) alors Cemrer €st GN

Afin de simplifier la description des inférences, on utilise une matrice d’inférence (tableau
11.1).

Tableau 1.1 : matrice d’inférence du RFT-1 [BEL 17].

© GN N z P GP
Ae
GN GN GN N N Z
N GN N N Z GP
y4 GN N Z P GP
P GN VA P P GP
GP Z P P GP GP

Les fonctions d’appartenances sont notées comme suit :

GN : grand Négatif GP : grand Positif N : Négatif P : Positif Z: Zéro
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La méthode d’inférence utilisée est celle de Mamdani (Max- Min), ou 1’opérateur «
ET » est réalisé¢ par la fonction Min, I’opérateur « ALORS » de chaque régle par la

fonction Min et la liaison entre toutes les régles (I’opérateur ET) par la fonction Min.
111.2.8.4. Défuzzification

L’étape de la défuzzification est la derniére étape pour la conception d’un régulateur
flou. Elle consiste a transformer une valeur floue (fonction d’appartenance résultante) en
une valeur physique (déterministe), en utilisant une des méthodes citées dans 1’équation
(3.8). Dans notre travail, notre choix c’est porté sur la méthode la plus utilisée. Il s’agit de

la défuzzification par centre de gravite.
111.2.9. Résultats de simulation

Pour compléter I’étude théorique présentée précédemment, une simulation
numérique est indispensable. La simulation a été effectuée sous I’environnement

Matlab/Simulink par un schéma bloc. Les parameétres de la machine sont présentés dans

I’annexe.
E—Q—nm Outt
id ref I P2
+ In1 Qutl r\ In1 Qutl

wret RFT-2 PI3

B8
=
B8
8
B

—lg theam

Id labe

PARK

Figure (111.7) : Schéma de simulation de la MSAP avec régulateur floue type-1.

La figure (111.7) illustre le schéma bloc de la simulation de la commande floue applique a
la MSAP.
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Chapitre 111 Commande par logique floue type-1 et type-2 de la MSAP

Test1:

Lors du démarrage a vide du MSAP pour un échelon de consigne de 100 rad/s, suivie

d'une application de charge de 5 Nma partir de t =1s.

mp()
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o
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03,

Figure (111.8) : a) résultats de simulation de la MSAP en charge a t=1 s et vitesse de

Test 2 :

N
/7
/
[

\ )
\ J
N e
\\__JI/

référence 100 rad/s.

On démunie la vitesse de rotation du MSAP de la valeur référentielle 100 rad/s a la valeur

50 rad/s al'instantt=2s.
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Figure (111.8) : b) résultats de simulation de la MSAP en charge et diminution de vitesse

de référence 100 rad/s a 50 rad/s.
Interprétations des résultats :

a) Le premier test de la simulation montre le comportement de la MSAP pour une
consigne de vitesse de 100 rad/sec on remarque que 1’allure de la vitesse suit parfaitement
sa consigne, sans dépassement avec un temps de réponse court, on remarque aussi le
couple électromagnétique atteint certaine valeur et se stabilise a une valeur pratiquement
nulle en régime permanent. Les réponses du courant statorique montrent le découplage
créé par la commande vectorielle de la machine (1d=0) donc le couple électromagnétique
dépend seulement de la composante Iqg, Le flux aussi crée une trajectoire circulaire lorsqu'il
tourne, ce qui est explique par la forme des composantes du flux @,et @, qui sont de forme
sinusoidale déphasées entre elles par 90°.

Apres I’application de la charge a t = 1s on remarque que 1’allure de la vitesse suit

parfaitement sa référence qui est atteinte trés rapidement avec un temps de réponse
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acceptable et I’effet de la perturbation de charge entrain une 1égere perte sur la vitesse qui
est vite rétablie. Le couple augmente puis il se stabilise & (5 N/m). Les courant statorique
perturbent par 1’effet de la charge puis ils se stabilisent.

b) La deuxieme test, la variation de la consigne de vitesse de rotation du MSAP de la
valeur (100 rad/s) a la valeur (50 rad/s) a des instants différents avec application d’un
couple résistant de valeur (5 N.m) a t = 1s, on remarque que la vitesse suit la nouvelle
consigne sans dépassement. L’allure du couple et du courant présente des pics lors de la
diminution de la vitesse puis se stabilise a la valeur désirée.

Les résultats de simulation sont satisfaisants et la robustesse de cette commande est

garantie vis-a-vis de ce fonctionnement.
111.3. La Logique floue type-2

111.3.1. Concept des ensembles flous de type-2

Le concept des ensembles flous de type-2 a été introduit par Zadeh comme extension
du concept des ensembles flous ordinaires dits ensembles flous type-1. Un ensemble flou
type-2 est caractérisé par une fonction d’appartenance, c-a-d. la valeur d’appartenance de

chaque élément de I’ensemble est un nombre flou dans 1’intervalle [0,1].

Les ensembles flous type-2 peuvent étre utilisés dans des situations ou I’incertitude
est présente (par exemple 'incertitude sur la forme des fonctions d’appartenance) [KAR
98]. L’avantage principal de la logique floue type-2 par rapport a la logique floue type-1 est
sa capacité de prendre en compte les incertitudes linguistiques et numériques. Si pour une
certaine variable linguistique x, un opérateur (OP1) a proposé 3 fonctions d’appartenance
gaussiennes, un autre opérateur (OP2) propose par exemple a son tour 5 fonctions
d’appartenance de type triangulaires, alors on remarque que nous avons une incertitude
dans la forme et dans le nombre des fonctions d’appartenance proposées. Cette
problématique ne peut étre résolue par la logique floue type-1. Pour remédier a ce

probléme, la logique floue type-2 a été proposée dans la littérature.
111.3.2. Terminologie de la logique floue type-2
o Définition 1 :

Un ensemble flou type-2, noté A, dans un univers de discourt X est caractérisé par une

fonction d’appartenance floue, notée pz(x), telle que :

pa(x) = {ux | 100,11 - 0,11} (3.13)
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e Déefinition 2 :
Le domaine de la fonction d’appartenance secondaire est appelé appartenance primaire de
x noté j, telle que J, < [0,1] VxeX

o Déefinition 3 :
A chaque valeur de x, notée x = x’ , le plan 2 dimensionnel dont les axes sont u et

ua(x', u) est appelé tranche verticale (vertical slice) de pz(x',u), comme il est illustré sur

la figure suivante :
w4

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

pru) 1 r T T T r T T T

09} 24 1
0.8 .
0.7+ -
0.6 .
05 .
04 .
0.3 .
0.2+ .

0.1 -

[¢] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
x=4

(b)

Figure (111.9) : (a) Représentation schématique d 'un ensemble flou Gaussien de type-2.
Les appartenances secondaires sont représentées dans(b), ou on remarque qu’ils sont

gaussiens.
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Donc pour x'e X etV ueJ,, € [0,1],0na:
palx =x'u) = p(x) = [, for@/u Jw €[01] (3.14)
Ouo<f,(w<1.

o Définition 4 :

L’incertitude dans un ensemble flou type-2 A est représentée par une région bornée

appelée FOU « Footprint Of Uncertainty ». C’est 1’union de toutes les appartenances

primaires :
FOU(A) = UxexJx (3.15)
e Définition 5 :

Les fonctions d’appartenance supérieure et inférieure sont des fonctions d’appartenance

de type-1 représentants les frontiéres du FOU d’un ensemble flou de type-2.

La fonction d’appartenance supérieure sera notée iz(x), et la fonction d’appartenance

inférieure sera notée uz(x) pour x € X, alors nous avons :

ii(x) = FOU(A) VxeX (3.16)

i (x) = FOU(A) VxeX (3.17)

111.3.3. Représentation des ensembles flous type-2

Les ensembles flous type-2 les plus utilisés sont de forme intervalle, Gaussienne, et
triangulaire. Le nom du type est pris de la forme du degré d’appartenance primaire. Notons
qu’il n’est pas nécessaire que la fonction d’appartenance principale soit de la méme forme

de type d’ensemble utilisé.

Figure (111.10) : Représentation tridimensionnelle d 'une fonction d’appartenance d’un

ensemble flou type-2 avec une fonction d’appartenance principale gaussienne.
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111.3.3.1. Types d’ensembles flous type-2
Il existe différents types d’ensembles flous type-2 :
e Ensemble flou type-2 gaussien :

Le degré d’appartenance de chaque point est un ensemble flou type-1 gaussien dont le

domaine de définition est inclus dans I’intervalle [1, 0].
e Ensemble flou type-2 triangulaire :

Le degré d’appartenance de chaque point est un ensemble flou type-1 triangulaire dont

le domaine de définition est inclus dans I’intervalle [1, 0].
e Ensemble flou type-2 intervalle :
Le degré d’appartenance de chaque point est un ensemble ordinaire dont le domaine de
définition est inclus dans I’intervalle [1, 0].
Dans ce cas, les appartenances secondaires sont égales a 1. La figure (I11.11) schématise
une fonction d’appartenance floue type-2 avec une zone d’incertitude [GRA 12].

1r

=
.
T

degré d'appartenace u(x)
o
n

03

02

0.1

1
0 20 40 B0 80 100 120

Figure (111.11) : Fonction d’appartenance d’'un ensemble flou type-2.

111.3.3.2. Opération sur les ensembles floue type-2

Considérons A € X et B € X deux ensembles flous type-2 et uz et ug leurs appartenances
floues respectives (ensembles flous type-1 dans J < [0,1]) de ces deux ensembles,

représenté pour chaque x par :
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uaC) = [ fw/u 5 uej (3.18)
us(x) = [, gxW)/w ; w €] (3.19)
Ou:u €] etw € ] indique les degrés d’appartenance primaire de x.

f(x) € [0,1] et g, (x) € [0,1] indique les degrés d’appartenance secondaire de x.

Pour définir les opérations fondamentales : union, intersection et complément des

ensembles flous 4 et B , on utilise le principe d’extension de Zadeh [ZAD 75].
e FEnoncé du principe d’extension monodimensionnel :

Le principe d’extension des ensembles flous est essentiellement une identité de base qui
permet a un domaine de définition d’une relation a étre étendu de quelques points de U a
des sous-ensembles flous de U. Particuliérement, supposons que fest une relation de U

vers V et A est un ensemble flou défini par :

A= [, ua(w)/u cas continu,

A =Y, ua(u;)/u; cas discret.

Alors le principe d’extension asserte que ’image de A sous la relation fest un ensemble
flou f (A) de Wdéfini par :

£4) = [f, ma@)/u] = [, maCu)/f (w) cas continu.
F(4) = FI%:1a ) /1] = Tatta )/ f ;) cas discret.

Par conséquent, I’image de Asous f peut étre déduite en connaissant les images de uou

u;Sousf . Par application du principe d’extension aux ensembles flous A et B , on aura :
e UniondeAetB:

Kaus() = 10O U s () = O ful) /up) U O gaw))/x)

= i (@) * g (W) /u; v w; (3.20)

e Intersectionde Aet B :

Kans() = 1500 0 s () = O ful) /up) 0 ) gaw))/x)

=i (f@) * g (W) fu; * w; (3.21)
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e ComplémentdeA :

Hr() =1 —pz(0) = X fir(w) /(1 —wy) (3.22)

Ou Vv représente le maximum t-conorme et * représente la t-norme.
111.3.4. Structure d’un systéme flou type-2

Un contréleur flou classique est composé d'une interface de fuzzification, une base
de regles, un systéme d'inférence et une interface de défuzzification. La structure du
contréleur flou type-2 est similaire a celui classique avec la particularité de 1’utilisation
d’un réducteur de type pour convertir les ensembles flous type-2 a la sortie du systéeme
d’inférence en ensembles flous type-1 avant la phase de défuzzification [ELO 09]. Ses
différentes opérations sont illustrées sur la figure suivante :

Ttraitement de sortie

__________ -, Sortie non
Base de I : — | floue
Régles | | Défuzzification fFr——>
I
I
Entrée non I : Ensembles flous
floue e 1 réduit (type-1)
——| Fuzzification ; I
: Reduction de .
: type I
ey wass—
\ 4
Moteur
Ensembles flous | d’inférence [ Ensembles flous
type-2 d’entrée type-2 de sortie

Figure (111.12) : Structure d’un systeme flou type-2.
a) Fuzzification

Contrairement a la fonction d’appartenance type-1, La fonction d’appartenance type-
2 donne plusieurs degrés d’appartenance (ou dimensions) pour chaque entrée. Par
conséquent, 1’incertitude sera mieux représentée. Cette représentation va nous permettre de

tenir compte de ce qui a été négligé par le type-1.
b) Base de regle

La différence entre le type-1 et le type-2 réside seulement dans la nature des
fonctions d’appartenance, donc, la structure des regles dans le cas du type-2 va rester
exactement la méme. La seule différence étant que quelques (ou toutes) les fonctions
d’appartenance seront de type-2 ; alors, la i€ régle d’un systéme flou type-2 aura la

forme :
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Six, est F/ etx, estE/....etx, estE/ Alorsy = G/ (3.23)
Ou x; (i=1,..,n) sont les entrées du systéeme flou, Fij est ’ensemble flou de type-2
correspondant & 1’entrée x; , G/ est un singleton de type-2 et y est la sortie.

Il n’est pas nécessaire que toutes les fonctions d’appartenance des prémisses et des
consequences soient de type-2. Il suffit qu’une seule fonction d’appartenance dans une
prémisse ou dans une consequence soit de type-2 pour que tout le systéme soit de type-2
[HAZ 13].

C) Mécanisme d’inférence :

Dans le cadre de ce rapport et pour des raisons de simplifications de calcul, seuls les
ensembles flous type-2 intervalle sont employés.

Le systeme d'inférence dans un systeme flou type-2 utilise la base de régles floues
(3.23) pour effectuer une relation entre un vecteur d'entrée x = (x4, ..., x,)7 et la sortie
scalaire u.

La premicre étape dans 1’opération d’inférence floue est le calcul de I’intervalle

d’activation associé au i¢™¢ ensemble flou de sortie :
F(x) = i gy (1) (3.24)
1 (x;) est I'intervalle d’activation associ¢ a la variable x; .
i

Si 1’on note 1’ensemble flou de sortie correspondant a la i¢™ régle R/ par B/ .
Lorsqu’une entrée x' est appliquée, comme nous utilisons une fuzzification de type
singleton, qui veut dire que 1’ensemble X' auquel appartient x’' possede un degré
d’appartenance unitaire & x = x' et z€ro ailleurs, par conséquent I’ensemble de sortie
correspondant & la i¢™¢ régle est calculé a l'aide de 1’opérateur t-norme choisie N comme
suit :

uai () = gy ) 0 [T by ()| (3.25)

Comme seulement les ensembles flous type-2 intervalle sont utilisés et I'opération t-
norme produit est mise en ceuvre, alors ’intervalle d’activation associé au i™©ensemble

flou de sortie est I’ensemble flou type-1 intervalle défini par :
. =)
Fi(2) = [f/(x).F @] (3.26)

O () = tgy Cea) gy (52) * o fy ()
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—j _ _ _
BUf () = 5y (o) * flpy Gxa) % oo iy Cn)
Les termes p.;(x;) et [ ;(x;) sont respectivement des degrés d’appartenance inférieur et

supérieur relatifs a p. (x;).
L

d) Le module de traitement de la sortie

Le module de traitement de la sortie se compose de deux blocs, le réducteur de

type et I’interface de défuzzification.

Les méthodes de réduction de type donnent un ensemble flou type-1 & partir d’un ensemble
flou type-2 obtenu a la sortie du mécanisme d'inférence. L'ensemble résultant obtenu par la
réduction de type sera par la suite défuzzifié pour obtenir une sortie numérique

(déterministe).
e) Réduction de type

Dans un systéme flou type-1, ou les ensembles de sortie sont des ensembles flous
type-1, nous effectuons la défuzzification dans le but d’obtenir une valeur numérique

représentant la combinaison des ensembles de sortie.

Dans le cas du type-2, les ensembles de sortie sont des ensembles de type-2 ; donc
nous devons utiliser des versions étendues des méthodes de défuzzification de type-1
appelées la réduction de type. Cette opération va transformer 1’ensemble flou type-2
résultant en un ensemble flou type-1 appelé ensemble type réduit, qui sera défuzzifié par la
suite.

Cet ensemble type réduit résultant prend en considération plus d’information au sujet

des incertitudes des regles que la valeur défuzzifiée (un nombre).

Parmi les méthodes de réduction de type utilisées on cite :
e Laréduction de type par le centre de gravité.
e Laréduction de type par la hauteur.

e Laréduction de type par le centre des ensembles.
f) Réduction de type par la méthode du centroide

Le réducteur de type par la méthode du centroide combine tous les ensembles type-2
de sorties des régles en utilisant 1’union. Le degré d’appartenance de y e Y devient alors

[IDE 06] :
us() = Uil us () (3.27)

Université de M’sila_CE_2018 53



Chapitre 111 Commande par logique floue type-1 et type-2 de la MSAP

Ou ug(y) est défini comme dans (3.28). Le réducteur de type calcule, par cette méthode,

le centroide de B , noté Y. (x)

I'V—l ifi
Ye(x) = fgl ng tp, (O1) A oA pp, (HN)/%] (3.28)

OuD; = ug(y) eto; € up(y)(@=1,..,N).

L’équation (3.28), peut étre aussi écrite sous la forme suivante :

Yo(x) = fy {gsufg) }[IJDl (0 A . Appy (O)]/y (3.29)

ou {6, ...,0y} sonttel que ¥V, y,0,/ YN .0, =y
Pour calculer Y, (x), nous devons suivre les étapes suivantes :

1) Calculer la sortie combinée en utilisant (3.27).

2) Discrétiser I’espace de sortie Y en N points y;, ..., Vy-

3) Discrétiser le domaine de chaque ug(y;) en un nombre convenable de points.

4) Enumérer tous les ensembles encastrés. Si par exemple chaque uz(y;) est discrétisé
en M points, nous allons avoir MM ensembles flous type-1 encastrés, et si uz(y;) est
discrétisé en M; points, nous allons alors obtenir Hle M; ensembles encastrés.

5) Calculer I’ensemble centroide type réduit en utilisant (3.28), cela revient a calculer
le centroide de chaque ensemble énuméré (encastré) et de lui associer un degré
d’appartenance égal a la t-norme des appartenances secondaires correspondantes

aux ensembles énumérés.
g) Défuzzification

A la fin de I’étape de la réduction de type, on obtient un ensemble floue type-1, type
réduit, et puisque les entrées du systeme a commander sont des valeurs précises, alors il est
nécessaire de transformer 1I’ensemble type réduit en une valeur numérique bien déterminée.
Parmi les méthodes utilisées pour la défuzzification, on cite la défuzzification par le centre
de gravité.

Si I'ensemble type réduit Y, pour une entrée x, est discrétise en N points, I'expression

de son centre de gravité est :

 YR=1 Yk (k)
Cr(x) = SN uy O (3.30)
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h) Synthése du régulateur flou type -2 :

Bas

e de

Regles

ACemre f

L

T

P Cemref
e 1 1
p| G, |—» Fuzificateur i| Defuzzificateur Lipl Gyc,,...
1 1
type-2
> i 7y i
1 1
1 1
1 1
: Reduction :
Qref ne 1 de type :
Calcule v H i
de GA 1 1
Ox e
—»| Inférence
Ensemble Ensemble
floue type-2 floue type-2
d’entrée de sortie
MSAP |~

Figure (111.13) : Schéma synoptique d'un contréleur flou type-2 de vitesse

Le régulateur flou type-2 de la figure (111.13) est composé :

1) D’un bloc de calcul de la variation de I’erreur au cours du temps

2) D’un bloc de fuzzification floue type-2 de I’erreur et de sa variation.

3) D’une logique d’inférence type-2

4) D’un bloc de réduction de type du type-2 vers le type-1.

5) D’un bloc de défuzzification utilisé pour convertir la variation de la commande

floue type-1 en une valeur numérique.

6) D’un bloc sommateur qui calcul la valeur intégrale de la commande.

Les grandeurs e et Ae sont normalisés dans un univers de discourt [-2, 2], ces

grandeurs doivent étre converties en variables linguistiques.

On a introduit cinq fonctions d’appartenances de forme triangulaires pour chaque

variable d’entrées (figure I11.14). Cependant, il n’existe aucune méthode systématique qui

permet de déterminer ces parameétres, on doit donc procéder par la méthode essai-erreur

(tatonnement).
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Chapitre 111

n(ae), u(e)

1

T

GN

N

Z P GP
1
o

AKX

Figure (111.14) : Fonctions d'appartenances des variables d’entrées e’ et ‘le’.

Ae, e

Il est nécessaire de fuzzifier la variable de sortie car on a besoin des sous-

ensembles flous au niveau des inférences et de la défuzzification. On emploie cing

fonctions d’appartenances de forme triangulaire. La variable de sortie est

normalisée dans un univers de discours [ -2, 2] (figure 111.15).

H(Cemref )

1

GN

0]

N

-2

Z P GP
1
0]

Cem?‘ef
2

Figure (111.15) : Fonctions d'appartenances de la variable de sortie ‘Cemret’

Afin de simplifier la description des inférences, on utilise une matrice d’inférence (tableau

111.2).
Tableau 111.2 : matrice d’inférence du RFT-2 [BEL 17].
e
GN N Z P GP
Ae
GN GN GN N N Z
GN N N 4 GP
GN N Z P GP
GN Z P P GP
GP 4 P P GP GP
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111.4. Résultats de simulation

Pour compléter 1’étude théorique présentée précédemment, une simulation numerique
est indispensable. La simulation a été effectuée sous 1’environnement Matlab/Simulink par

un schéma bloc. Les paramétres de la machine sont présentés dans 1’annexe.

+ In1 Cut1

i et "
E—u@—um outt .-Q—nm Outl
et RFT-2 PI3

—ly theam

Id labe

PARK

Figure (I111.16) : Schéma de simulation de la MSAP avec régulateur floue type-2.

La figure (111.16) illustre le schéma bloc de la simulation de la commande floue applique a
la MSAP.

Test1:

Lors du démarrage a vide du MSAP pour un échelon de consigne de 100 rad/s, suivie

d'une application de charge de 5 Nma partirdet=1s.
120 6

100 / 5
80

/ 4 /
60 E 3
5 /

40 8 2 (
20 1

0 0=

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

temps (s) temps (s)
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Figure (111.17) : a) résultats de simulation de la MSAP en charge at =1 s et vitesse de

référence 100 rad/s.
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Teste 2 : On démunie la vitesse de rotation du MSAP de la valeur référentielle 100 rad/s

alavaleur 50 rad/s al'instantt = 2s.
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0.2
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flux q (web)
o
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XJ/
-0.2
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
flux d (web)

Figure (111.17) : b) résultats de simulation de la MSAP en charge et diminution de
vitesse de référence 100 rad/s a 50rad/s.

Interprétations des résultats :

a) Le premier test de la simulation montre le comportement de la MSAP pour une
consigne de vitesse de 100 rad/s on remarque que 1’allure de la vitesse suit parfaitement sa
consigne, sans dépassement avec un temps de réponse court, on remarque aussi le couple
électromagnétique atteint certaine valeur et se stabilise a une valeur pratiqguement nulle en
régime permanent. Le flux aussi crée une trajectoire circulaire lorsqu'il tourne, ce qui est

expliqué par la forme des composantes du flux @,et @, qui sont de forme sinusoidale

déphasées entre elles par 90°.

Apres I’application de la charge a t = 1s on remarque que 1’allure de la vitesse suit
parfaitement sa référence qui est atteinte tres rapidement avec un temps de réponse
acceptable et I’effet de la perturbation de charge entrain une légere perte sur la vitesse qui
est vite rétablie. Le couple augmente puis il se stabilise a (5 N/m). Les courant statorique
perturbent par I’effet de la charge puis ils se stabilisent.

b) La deuxieme test, la variation de la consigne de vitesse de rotation du MSAP de la
valeur (100 rad/s) a la valeur (50 rad/s) a des instants différents avec application d’un
couple résistant de valeur (5 N.m) a t = 1s, on remarque que la vitesse suit la nouvelle
consigne sans dépassement. L’allure du couple et du courant présente des pics lors de la
diminution de la vitesse puis se stabilise a la valeur désirée.

Les résultats de simulation sont satisfaisants et la robustesse de cette commande est

garantie vis-a-vis de ce fonctionnement.
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111.5. Comparaison Des Résultats

Dans le but d’évaluer les différentes approches de commande vues dans ce mémoire
et afin d’apprécier la supériorité des trois régulateurs du MSAP (PI, RFT-1 et RFT-2), une
breve étude comparative sera présentée dans ce qui suit.

Dans le résultat, il y a deux tests de la variation paramétrique, nous présentons la
grandeur : Vitesse de rotation et courant d’une phase statorique pour les trois types de

régulateurs vus dans ce mémoire.

o Testl:

Lors du démarrage a vide du MSAP pour un échelon de consigne de 50 rad/s, suivie d'une

application de charge de 3 Nma partir det = 0.5s.
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Figure (111.18) : comparaison des vitesses de rotation avec application de la charge.
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Figure (111.19) : comparaison d’un courant d’une phase statorique avec application de la charge.
Test?2:

On augmente la vitesse de rotation du MSAP de la valeur référentielle 50 rad/s a la valeur
70 rad/sal'instantt = 1s.
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Figure (111.20) : comparaison de vitesse de rotation avec variation de la vitesse de référence
(50 rad/s a 70 rad/s)
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Figure (111.21) : comparaison d’un courant d’une phase statorique avec variation de la vitesse
de référence (50 rad/s a 70 rad/s).

Interprétation des résultats :

Les figures (111.16) et (111.18) montrent que la dynamique de la vitesse est meilleure
pour les contrdleurs utilisant les régulateurs flous. Le régulateur flou combinant le contrdle
des courants par une action prédictive associant une action rétroactive est le plus

performant comparé a I’autre régulateur a savoir le régulateur classique.

Les figures (111.17) et (111.19) montrent que la dynamique du courant d’une phase
statorique pendant le régime transitoire est meilleur pour le contrbleur utilisant le

régulateur classique par rapport aux régulateurs flous.
111.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé la commande par logique floue type-1 et type -
2 pour le réglage de vitesse d’une machine synchrone dont le but d’obtenir de bonnes

performances.

Le choix de la commande par logique floue type-1 et type-2 présente plusieurs avantages :
raisonnement proche du celui de ’homme c'est-a-dire traite I’imprécis, 1’incertain et le
vague, sa capacité a commander des systemes non linéaires, obtention de meilleures
performances dynamiques.

Dans la commande par logique floue, la description linguistique de 1’expertise de
I’€tre humain est représentée sous forme de reégles floues afin de commander le systeme.
Dans ce sens, le type de régulateur utilisé dans ce chapitre est un régulateur flou basé sur le

mode de raisonnement de Mamdani.
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D’aprés les résultats obtenus, nous pouvons conclure que la commande par logique
floue pour le réglage de vitesse d’une machine synchrone a aimant permanent par
I’utilisation de régulateur flou nous donne de meilleures performances aussi bien en
présence de perturbation.

Pour améliorer plus nos résultats, et dans le but de prendre en considération les
incertitudes paramétriques, on propose d'utiliser le régulateur flous type-2 que le régulateur
flou type-1.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans le cadre de ce mémoire concerne la commande par logique

floue d'une machine synchrone triphasée a aimants permanents.

Dans le premier chapitre, nous avons vu brievement la modélisation de la MSAP.
Nous avons utilisé la transformation de Park pour présenter la machine triphasée dans un
repéere a deux axes afin de simplifier la résolution des équations électromagnétiques de la
machine. Ensuite nous avons modélisé I'onduleur de tension triphasé et sa commande a

MLI sinus triangle.

Dans le deuxieme chapitre, le principe de la commande vectorielle retenue pour la
MSAP a été appliqué au modéle obtenu. L’utilisation de la stratégie a I; nul a permis de
commander le couple électromagnétique par le courant I,. Cette technique permet d’avoir
un modele semblable a celui de la machine a courant continu a excitation séparée. Dans le
schéma de cette commande, les boucles de courants et celle de la vitesse sont assurées par
des régulateurs classiques (P1). Les résultats de simulations montrent I’apport de ce dernier
dans le rejet de la perturbation. Ainsi, la détermination de ces régulateurs montre une forte
dépendance aux parametres de la machine, ce qui fait qu’un petit changement de ces
parametres provoque une détérioration des performances. Cela a conduit a changer ces

régulateurs par d’autres de types flous.

L’approche de la commande par logique floue a ¢été choisie pour la suite de ce

travail. Dans ce chapitre trois points principaux ont été présentés.

Dans le premier point nous avons présenté une application de la logique floue a la
commande vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents. Les notions de
bases ont été présentées. L expression analytique des régulateurs par logique floue type-1

montre que ces derniers sont complétement indépendants des paramétres de la machine.

Ensuite, dans le deuxieme point nous avons introduit la théorie de la logique floue
type-2. Comme il a été présenté, cette nouvelle technique est une extension de la logique
floue type-1. La nouveauté dans cette logique c’est que les fonctions d’appartenance ne
sont pas définies d’une maniére unique, mais d’une maniere incertaine. Concernant les
systemes flous type-2, nous avons vu qu’ils sont dotés d’un nouveau module appelé
réducteur de type, permettant de réduire des ensembles flous de type-2 a des ensembles

flous de type-1.
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Les résultats obtenus pour le réglage de la vitesse d’une machine synchrone a aimant
permanent par I’application de régulateur flou type-1 ainsi de régulateur flou type-2 de
Mamdani a cinq classes ont montré un comportement satisfaisant et des performances

élevées.

Le troisieme point est une comparaison générale entre tous les types de régulateurs
utilisés dans ce mémoire, ou nous avons constaté la supériorité des régulateurs flous type-2
par rapport aux régulateurs flous type-1 et Pl et surtout en présence des incertitudes

(variation paramétrique et basse vitesse).

Le travail, présenté dans ce mémoire, améne a soulever les perspectives de recherche
suivantes : La structure de la MSAP et I’accessibilité de ses grandeurs a la mesure nous
invitent a comparer  les performances des différents types de contréle tel que la

commande adaptative, la commande prédictive et la commande multi modeles.
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ANNEXE

A.Ll. Les parametres de la machine synchrone a aimants permanents [SAE11]

Paramétres Valeurs (S.1)
Fréquence 50
Puissance 1500
Tension d’alimentation 220/380
Nombre de paires de poles 2

Résistance statorique 2.875

Inductance cyclique directe 0.0085

Inductance cyclique quadrature | 0.0085

Flux d’un aimant 0.175
Inertie 0.0008
Coefficient de frottement 0.000019
Courant nominale 4

A.2. Régulateur PI des courants

On a utilisé un régulateur P1 pour la régulation des courants, et afin de valider nos
résultats de simulation on a adopté le choix de la référence :
Kp =30, Kj = 1900.

A.3. Régulateur PI de vitesse

On a utilisé un régulateur Pl pour la régulation de la vitesse, et afin de valider nos
résultats de simulation on a adopté le choix de la référence :
Kp=0.3, Ki = 35.

A.4. Gains du régulateur flou

Les gains de ce régulateur flou sont obtenus aprés plusieurs simulations afin d’obtenir
des résultats meilleurs, les valeurs suivantes sont alors adoptées :
Ke=0.00169, Kae = 0.00169, Kay = 60000.
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Résume :

L’objectif du travail présente dans ce mémoire est une étude comparative
des régulateurs flous type-1 & type-2 par rapport au régulateur classique de la
commande vectorielle d’une machine synchrone a aiment permanents (MSAP).

La modélisation de systéeme est présente dans une premiere étape. Dans
une deuxieme étape la commande vectorielle est présente pour passer a une
commande simplifie ou on se rapproche d’un modele linéaire. Un régulateur
classique est utilisé pour la commande de la vitesse. Une introduction a la
logique floue est présentée avec des applications des régulateurs flous pour le
contrble de la vitesse de la MSAP. Dans la derniére partie nous avons presente
une étude comparative entre le régulateur classique et les régulateurs flous
type-1 & type-2.

Mots cles : MSAP, Onduleur de tension, Modélisation , régulateurs PI, RFT-
1, RFT-2
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