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Introduction générale

Pour but d’accroitre l'efficacité énergétique ou pour optimiser et améliorer les contréles des
procédés, les industriels s'‘équipent de plus en plus d'entrainements a vitesse variable.
Les entrainements a vitesse variables représentent un domaine multidisciplinaire en génie électrique, qui
regroupe les connaissances dans plusieurs secteurs : machines électriques, électronique de puissance,
théorie de commande, microcontrdleur, etc.

Historiqguement le moteur a courant continu a parfaitement assuré le fonctionnement de la plupart
d'équipements industriels. Cependant, son principal défaut reste le collecteur mécanique que I'on tolére
mal dans certains environnements et qui fait augmenter les colts d'entretien. Ces contraintes ont dirigé
les études vers les entrainements équipés de machines a courant alternatif [1].

D’autre part des recherches approfondies ont permis de mettre au point des matériaux nouveaux
comme par exemple les aimants permanents a base de terre rare, qui ont été introduits dans des machines
synchrones présentant ainsi beaucoup d’avantages par rapport aux autres types de machines a courant
continu ou alternatif avec une puissance massique plus faible, construction est plus simple puisqu’il ne
contient pas un collecteur mécanique, une maintenance réduite et un faible moment d’inertie. Pour cette
raison, les machines synchrones a aimants permanents sont de plus en plus utilisées dans les applications
robotique, tels que les équipements de soins médicaux et de santé, la propulsion des sous-marins et des
véhicules électriques ainsi que les machines-outils et les applications de 1’énergie éolienne.

L’absence du découplage naturelle entre 1’inducteur et 1’induit rend la commande du MSAP plus
complexe que celle de la machine a courant continu, car il est difficile d’obtenir le découplage effectif
des deux parametres de commande qui sont le flux magnétique et le couple mécanique qu’il faut réguler
indépendamment 1’un de ’autre.

Parmi les nombreuses méthodes de commande développées dans la littérature technique, on trouve
la commande vectorielle. La commande vectorielle permet au MSAP d'avoir une dynamique proche de
celle de la machine a courant continu a excitation séparée, autrement dit, une dynamique
asymptotiquement linéaire et découplée. Cependant, on adoptera un régulateur proportionnel intégral
(PI) qui permet le réglage du systeme.

Malgré cette diversité des régulateurs et de leurs méthodes de calcul, les performances de ces
derniers restent souvent limitées par la complexité des systemes contr6lés (non-linéarité, variabilité des
parameétres...). Afin de résoudre ce probléme, on utilisera la technique de commande par logique floue
qui consiste a traiter les incertitudes, a pour objet d'étude la représentation des connaissances imprécises
et le raisonnement approché. Ainsi, cette approche est congue de telle fagon a garder la méme structure
générale d’une commande vectorielle.
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Objectif du mémoire :

Le but de notre travail est d’étudier le comportement dynamique lors de la commande du MSAP
par un régulateur classique puis par un régulateur basé sur la logique floue.
L’essentielle de notre travail c’est de dégager une étude comparative entre ces deux techniques de
commandes afin de choisir la mieux adaptée de point de vue qualitative.
On s’intéressera a la rapidité des réponses, et la robustesse vis-a-vis des variations de la charge et de la
vitesse.

Structure du mémoire :

Pour décrire le déroulement du présent travail, ce mémoire sera organisé de fagon a faciliter 1’étude,
la compréhension et la lecture. Il comporte une introduction générale, quatre chapitres et une conclusion
générale.

Le premier chapitre

Sera consacré a quelques généralités concernant la MSAP, puis on présentera les différentes
structures possibles des inducteurs MSAP. A la fin du chapitre, nous citrons les principaux avantages et
incontinents des machines synchrones a aimants permanents et leurs domaines d’application.

Le deuxieme chapitre

Dans le second chapitre, nous présenterons la modélisation dynamique de la machine synchrone a
aimants permanents dans le référentiel de Park, en se basant sur un ensemble d’hypothéses
simplificatrices. L’utilisation de la transformation de Park permet d’obtenir un modele plus simple. Puis
on passera a la modélisation de ’alimentation de la machine, en particulier I’onduleur de tensions
commandé par Modulation de Largeur d’Impulsions (MLI).
On terminera le chapitre par 1’étude de I’association MSAP- onduleur de tension commandé par la
technique MLI.

Le troisiéme chapitre

Dans ce chapitre, on présentera le principe de la commande vectorielle et son application a la
MSAP. La théorie de cette commande permet d’assimiler la MSAP a une MCC a excitation séparée. La
vitesse sera régulée par un régulateur proportionnel intégral (PI). Les performances de la commande
vectorielle seront illustrées par des simulations.

Le quatriéeme chapitre

Fera I’objet de la présentation de la commande par logique floue et sa méthode de mise en
application basée sur un régulateur de vitesse flou. L’efficacité et les performances de cette technique de
commande seront testées a travers des simulations sous I’environnement de simulation Matlab/Simulink.
Par la suite, nous allons faire une étude comparative entre la commande vectorielle et la commande par
logique floue.

Enfin, une conclusion générale viendra faire le point sur notre travail et mettra en évidence les
principaux résultats auxquels nous avons abouti.
2
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Chapitre | Généralités sur la machine synchrone a aimants permanents

1.1 Introduction

Pendant les années récentes, le moteur a courant continu est remplacé par le moteur synchrone a
aimants permanents dans le milieu industriel. Puisque la présence du systéme balais collecteur a toujours
posé des problémes qui limitent de plus en plus son utilisation. Toutefois, la fragilité du systeme balais-
collecteur a été un inconvénient de la M.C.C, ce qui limite la puissance et la vitesse maximale et présente
des difficultés de maintenance et des interruptions de fonctionnement. C’est pour cette raison qu’on ait
orientée a utiliser des moteurs électriques a courant alternatif afin d’écarter cet inconvénient. Le moteur a
aimants permanents reste le bon choix di a ses excellentes caractéristiques dynamiques, a ses faibles
pertes ainsi qu’a son important couple massique, qui le rend mieux adapté aux applications industrielles
et donc faciliter les commandes en position ou en vitesse [2].

Ce chapitre introductif va nous permettre d’exposer d’une maniere générale la machine synchrone
a aimant permanent.

1.2 Constitution de la machine synchrone a aimants permanents

Le moteur synchrone a aimant permanant est un dispositif électromécanique qui permet la
transformation d’énergie électrique sous forme de courant alternatif en énergie mécanique, par
I’intermédiaire des champs magnétiques qui contient un stator et un rotor. Cette machine peut avoir un
fonctionnement soit en moteur soit en génératrice.

Stator (induit) : c’est la partie fixe de la machine il est identique a celui des machines asynchrones, il
est constitué d’un empilement de tdles encochées, muni d’un enroulement qui permet de créer un champ
magnétique tournant, lorsque les enroulements du stator sont parcourus par un courant triphasé, ceux-ci
produisent un champ magnétique tournant a la vitesse de synchronisme. La vitesse de synchronisme est
fonction de la fréquence du réseau d’alimentation (50 Hz) et du nombre de pair de péles. Vu que la
fréquence est fixe, la vitesse du moteur peut varier en fonction du nombre de paires de poles, I’expression
de la vitesse de rotation est donnée par la relation suivante [3] :

60
no==" (1)

n,: Vitesse de rotation (tr/min) ;
f: Fréquence du réseau (Hz) ;

P: Nombre de paires de poles.

Rotor (inducteur) : dont le nombre de pdles est égal a celui du stator, est excité par des aimants pour
produire une force magnétomotrice d’excitation. La présence des aimants permanents élimine la
nécessité d’une source pour fournir le courant d’excitation [4].

La figure 1.1 représente la structure de la MSAP.
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Figure 1.1.b : Rotor d’une MSAP. Figure I.1.a : Stator d’'une MSAP.

1.3 Rotors de la MSAP

Il excite plusieurs types de MSAP qui dépendent du placement des aimants permanents sur le rotor
de la machine. Les machines a aimants permanents peuvent étre construites avec plusieurs configurations
rotoriques, telles que [5] :

e Aimants en surface ;

e Aimants inséres ;

e Aimants enterrés ;

e Aimants a concentration de flux.

» Aimants montés en surface (machine a poles lisses)
Dans ce type de machine figure 1.2.a, les aimants sont collés directement a la surface du rotor. La

perméabilité des aimants étant proche de celle de I’air, ’entrefer de la machine peut étre considéré
4
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comme constant. Ainsi, la machine est a péles lisses (absence de saillance Lq = Lg). Cette structure est
souvent utilisée pour sa simplicité de fabrication et de commande. Mais aussi en raison de son rapport
poids-puissance avantageux, ce qui rend cette solution tres adaptée aux applications embarqueées.
Cependant, les aimants placés en surface sont susceptibles de se décoller a haute vitesse car ils sont
soumis directement aux forces centrifuges. Une solution pour remédier a ce probleme est de consolider
le collage des aimants avec un tube de matériau amagnétique.

» Aimants insérés (machine a poles saillants)

Cette structure figure 1.2.b est analogue a celle des aimants montés en surface. Cependant, les
ouvertures entre les aimants sont remplies de fer pour créer une saillance (Lq > Lq). Cette machine a poles
saillants présente également un bon rapport poids-puissance et le collage des aimants ne nécessite plus
d’étre consolidé.

» Aimants enterrés (machine a p6les saillants)

Dans ce type de machine figure 1.2.c, les aimants permanents sont directement enterrés dans le
rotor. Cette structure présente un rapport de saillance plus élevée que celle & aimants insérés (Lq >> La).
Le risque de décollement des aimants est nul. Cependant, le rapport poids puissance est réduit. Ainsi,
cette topologie est adaptée pour des fonctionnements a haute vitesse ou 1’encombrement n’est pas une
contrainte.

» Aimants a concentration de flux (machine a poles saillants)

Cette structure figure 1.2.d utilise une distribution tangentielle de 1’aimantation (au lieu d’une
distribution radiale dans les structures précédentes), ce qui implique une forte concentration du flux
magnétique dans le rotor. Cela permet d’augmenter sensiblement I’induction dans 1’entrefer. Cette
topologie utilise principalement des aimants de type « ferrite » pour éviter la saturation magnétique de
I’acier et s’applique donc pour des applications ou le volume n’est pas une contrainte.

FAREN FAmEN
o/ N/

a)-Aimants en surface b) - Aimants insérés
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Figure 1.2 : Différentes structures des rotors des MSAP.

1.4 Principe de fonctionnement de la MSAP

Le principe de fonctionnement du moteur synchrone a aimants permanents est basé sur
I’alimentation des trois bobines statoriques par un systéme de tensions triphasées équilibrées.
Le champ tournant du stator peut étre vu comme un aimant fictif qui tourne a la vitesse de synchronisme
autour du rotor, 1’interaction entre le champ tournant et le rotor, qui est équipé d’aimants permanents,
permet d’avoir une vitesse de rotation rotorique égale a celle de synchronisme [6].

I.5. Aimant permanent

1.5.1 Définition

Les aimants permanents sont a base des matériaux ferromagnétiques durs. Ces matériaux forment
un sous-groupe des matériaux ferromagnétiques. Ils possédent une aimantation naturelle présente en
absence de champ magnétique extérieur. Comme pour les autres matériaux ferromagnétiques, les
ferromagnétiques durs ont la particularité de s’aimanter fortement en présence d’un champ magnétique
extérieur [7].

1.5.2 Propriétés d’aimant permanent

Les aimants permanents sont principalement caractérisés par leurs cycles d’hystérésis et plus
particulierement par la courbe désaimantation du deuxiéme quadrant du plan (B — H) comme le montre
la figure 1.3. Cette courbe est caractérisée par [8][9]:

e L’induction rémanente (Br), ¢’est-a-dire I’induction résiduelle au circuit fermé, (induction de la
puissance potentielle de I’aimant) ;

e Le champ coercitif (Hcb), caractérise le champ démagnétisant annulant I’induction, plus sa valeur
est élevée plus I’aimant est stable ;

e Produit d’énergie volumique (BH) max, ce produit est couramment appelé énergie spécifique de
I’aimant ; cette énergie caractérise la qualit¢ du matériau. En effet pour un entrefer donné, le
volume est d’autant plus faible, que 1’énergie spécifique est élevée.
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Figure 1.3 : Courbe de désaimantation.

1.5.3 Classification des aimants permanents

On peut distinguer trois grandes catégories de matériaux utilisés pour la réalisation des aimants,
comme le montre la figure 1.4 [4] [10] :

» Les alnicos qui sont des alliages de fer, d’aluminium, de nickel et de cobalt. Leur champ
rémanent est élevé, mais leur excitation coercitive est faible. Sensibles aux champs
antagonistes, leur part de marché est assez réduite et leur coQt est moyen ;

» Les ferrites qui sont des composés d’oxyde ferriques et d’oxyde de strontium ou de baryum.
Leur champ rémanent n’est pas trés élevé, mais leur excitation coercitive est importante. Leur
faible coft fait que les ferrites occupent aujourd’hui la majorité du marché des aimants ;

> Les terres rares tels que les Samarium-Cobalt sont beaucoup plus performants et autorisent
une température de fonctionnement ¢€levée (jusqu’a 300°C), mais ils sont trés coliteux en
raison notamment de la présence du cobalt dans leur composition. De plus, le cobalt est
interdit dans le domaine automobile pour des raisons de normes environnementales ;

» Les Néodyme-Fer-Bore (Nd-Fe-B) ont des performances supérieures aux Samarium Cobalt
et sont beaucoup moins coliteux mais leur tenue a la température est moins bonne (jusqu’a

160°C).
¥ 3
Brim
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Figure 1.4 : Courbes de désaimantation.
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La figure 1.5 présente les déférents principaux types des aimants.

a) - Aimants alinco b) - Aimants ferrites c) - Aimants terres-rares

Figure 1.5 : Images des principaux types d’aimants.

1.6 Différents types des MSAP

Il excite de nombreuses configurations de moteur. La raison principale de cette diversité est que
les utilisateurs ont tous des besoins spécifiques. Par exemple, pour la conception d’un servomoteur,
I’inertie devra étre la plus faible possible, afin de permettre une accélération et une décélération les plus
rapides possible. Il sera donc préférable d’utiliser un moteur a rotor intéricur avec des aimants a hautes
énergies. Tandis que, pour une application ou la vitesse doit rester la plus constante possible, telle que la
motorisation d’un disque magnétique, un moteur a rotor extérieur du fait de son inertie, est préférable
[11].

Nous pouvons distinguer les différents types de machines a aimants permanents principalement par
la structure de leur rotor. Trois grandes familles existent : le moteur a rotor intérieur, a rotor extérieur ou
a entrefer axial [12].

1.6.1 Moteur a rotor intérieur

Le moteur a rotor intérieur a une configuration classique. Le rotor est constitué d’aimants
assemblés sur une douille magnétique. Le stator est similaire a celui des machines triphasées a induction.
D’ailleurs, les stators des machines a induction sont parfois directement utilisés dans la fabrication des
machines Brushless, pour des raisons d’économie [13].

La figure 1.6 montre un exemple de moteur a rotor intérieur.
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TATOR

Figure 1.6 : Moteur a rotor intérieur.

L’avantage majeur de cette structure est le ratio couple / vitesse qui est eleve.
Néanmoins une difficulté de construction existe, il faut assurer le maintien des aimants, méme a
vitesse élevée. Le plus souvent, ils sont collés et frétés [11].

1.6.2 Moteur a rotor extérieur

La figure 1.7 présente la section d’un moteur a rotor extérieur.

STATOR

ROTOR— "

Figure 1.7 : Moteur a rotor extérieur.

Les tOles utilisées au stator ressemblent a celles de I’induit de la machine a courant continu a balais.
Ce type de stator est simple a bobiner, car le fil se bobine directement sur le stator section par section.
Le rotor est constitué d’aimants montés dans une cloche magnétique permettant la continuité du champ.
Dans cette configuration, il n’y a plus de probléme pour maintenir les aimants, car ils sont plaques sur la
cloche par I’action de la force centrifuge.

Cette structure est fréquemment utilisée dans les applications de ventilation pour son faible co(t et
sa facilité de fabrication. Cependant, les machines a rotor extérieur sont utilisées que pour les applications
a vitesse constante car le mobile a une inertie importante de par sa position externe [12].
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1.6.3 Moteur a entrefer axial

Dans certaines applications a encombrement réduit, des machines a entrefer axial ont fait leur
apparition (moteur de disque dur d’ordinateur, tables tournantes, ventilateur) Les aimants sont montés
sur un disque magnétique mobile. Les bobines sont fixées en général sur le circuit imprimé avec les
composants électroniques. Sous le circuit une plaque métallique permet au champ de se refermer [13].

La figure 1.8 représente une coupe d’un moteur a entrefer axial.

- STATOR

Figure 1.8 : Moteur a entrefer axial.

Ces machines ont en général un grand nombre de pbéles et fonctionnent a basse vitesse
(inférieure a 1000tr/min) afin d’éviter un échauffement excessif di au courant de Foucault.

Les avantages du moteur a entrefer axial sont un faible codt, sa forme plate et 1’absence de
couple réluctant a faible vitesse.

1.7 Autopilotage

Un moteur synchrone fonctionnant en mode non autopiloté est fortement instable. Parce que la
dynamique des parties mécaniques est beaucoup plus lente que celle des parties électriques, une
variation trop rapide des courants de I’induit donc du champ statorique, ne permet pas au champ
rotorique de s’accrocher. D’autre part, pour une alimentation donnée (amplitude de la tension et du
courant) il existe une charge limite au-dela de laquelle la machine ne peut continuer a fournir le couple
nécessaire [14].

Une premiére manicre de faire varier la vitesse d’un moteur synchrone est de 1’alimenter par
des courants de fréquence variable. Cela est assuré par un convertisseur statique de fréquence variable.
Dans ce cas, il est indispensable de contréler non seulement en amplitude mais aussi en fréquence ou
en phase.

1.8 Avantages de la MSAP
On peut citer quelques avantages concernant 1’utilisation de la MSAP dans le domaine industriel
[15].
» Rendement plus élevé, grace a I’utilisation d’aimants permanents a la place des enroulements
rotoriques donc pas de pertes joules. Les pertes sont surtout localisées au stator. Ce qui améliore
le rendement de la machine ;

10
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» Un couple massique est une puissance massique importante, qui est une caractéristique tres
recherchee ;

» Simplicité de conception et d’entretien, en raison de I’absence des collecteurs et des Balais
(Brushless) ;

» Performance dynamique élevée, car le choix des aimants procure une densité de flux
relativement élevée dans I’entrefer, assurant une trés bonne performance dynamique ;

» Un bon facteur de puissance.

1.9 Inconvénients de la MSAP

Ces moteurs possedent quelques inconvénients dont les plus importants sont:
> Le colt important & cause du prix des aimants ;
> L’influence des vibrations et des chocs sur la structure de la machine ;
» Un probleme de tenu a la température des aimants.

1.10 Domaines d’application

Les MSAP sont utilisés dans des domaines tres diverse tels que :
La robotique, aéronautique, la technologie de I’espace et dans d’autre applications comme [16] :

» Applications aux petites puissances (P<600W) :
e Micro Ventilateur ;
e Disque Dur ;
e Fraise de dentiste ;
e Programmateur Mécanique.

> Applications aux moyennes puissances (500W<P<100kW) :
e Vélo a assistance ;
e \oiture électrique (Toyota Prius) ;
e Machine-outil ;
e Robot industrie.

» Applications aux fortes puissances :
e Traction ferroviaire ;
e Propulsion navale.

La figure 1.10 illustre les principales applications des machines synchrones a aimants permanents.

11
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Moteur a AP
sur la roue de
voiture

Motcur mcécanique Réservonr
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Radiateur
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téte de lecture

PC portable

Lecteurs CD/DVD et disque dur de PC Lecteurs vidéo, VCR

Figure 1.9 : Principales applications des machines synchrones & aimants permanents.

.11 Conclusion

Une simple comparaison des machines synchrones a aimants permanents avec les autres types de
machines laisse deviner un avenir brillant pour les MSAP surtout avec 1’apparition des aimants qui sont
trés performants.

On a présenté dans ce chapitre la machine synchrone & aimants permanents, sa constitution
fondamentale et qu’on peut distinguer les différents types de machines synchrones a aimants permanents
par la structure de leurs rotors.

Ainsi on a mis en évidences les avantages les inconvénients et les domaines d’applications de la
machine synchrone a aimant permanents.

Dans le chapitre suivant nous allons nous focaliser sur la modélisation et la simulation de
I’ensemble machine synchrone a aimants permanents et onduleur MLI.

12
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Chapitre 1l Modélisation de 1’association onduleur a MLI-MSAP

1.1 Introduction

La modélisation d’une machine électrique est une tache essenticlle dans son développement elle
permet de guider les différentes quantifications des phénomeénes ainsi d’observer et de prévoir le
comportement de ce systeme face a différentes sollicitations ainsi les mécanismes régressant son
fonctionnement.

Pour commander une machine électrique donnée, il est nécessaire d’utiliser son modele
mathématique en se basant sur certaines hypothéses simplificatrices. L’approche actuelle de modélisation
des machines électriques est basée sur la théorie des deux axes qui permet de transformer un systeme
triphasé en systéme biphasé équivalent, afin de réduire la complexité du modéle.

Ce chapitre sera consacré a la mise en équations de la MSAP, puis on abordera la modélisation de
I’onduleur de tension en appliquant la technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI).
L’ensemble machine onduleur sera simulée pour voir I’influence de ce convertisseur sur la machine.

1.2 Modélisation de la MSAP

L’étude de tout systeme physique nécessite une modélisation pour étudier son comportement. La
modélisation permet la présentation mathématique de la MSAP sous forme d’équations différentielles
qui facilite largement son éetude.

La modélisation de la MSAP fait I’objet de nombreuse étude dont I’utilisation d’un outil
mathématique est trés nécessaire afin de représenter les caractéristiques électriques, mécaniques et
magnétiques de la MSAP. En utilisant des hypotheses simplificatrices plus le nombre d’hypothése est
grande plus le modele sera aisé.

I1.2.1 Hypothéses simplificatrices
La modélisation des machines électriques en vue de leurs commandes exige la prise en compte de
certaines hypothéses simplificatrices [17] [18] :
e Lasaturation et I’hystérésis du circuit magnétique sont négligeable ainsi que les pertes par courants
de Foucault ;
e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et 1’effet de peau est
négligeable ;
e La machine synchrone a aimants permanents est supposée symétrique et linéaire ;
e La distribution des forces électromagnétique, le long de 1’entrefer, est supposé sinusoidale ;
e Les pertes fer et I’effet amortisseur sont négligés.

11.2.2 Mise en équation de la machine dans le repére triphasé (abc)

La mise en équation est basée sur quelques hypotheses classiques citées précédemment, et en se
basant sur la structure de la machine en fonctionnement moteur. La figure I11.1 représente des
enroulements pour une machine synchrone triphasée a aimants permanents.

13
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q Rotor

Figure 11.1 : Schéma de la MSAP dans le repere triphasé (abc).
Le comportement de la machine est entiérement défini par trois types d’équations :

> Equations électriques ;
> Equations mécaniques ;
> Equations électromagnétiques.

a) Equations électriques

La relation entre les tensions et les courants est décrite par la loi d’Ohm généralisée avec la loi de
Faraday.
L’équation électrique du stator sous forme matricielle est [17] [19] :

[Vsl= [R,].[ ]+ [0] (11.1)

[Vs]= [ve vpv ]t - vecteur tensions statoriques ;
[L]=[iqipic]* : vecteur courants statoriques ;
[Bs]= [[BasDpsDes]® - vecteur flux statoriques ;

[R,] : Matrice résistances statoriques.

En remplacant tous les vecteurs par leurs expressions, on obtient la forme matricielle suivante :

Vas] [Rs 0 0 [las p Das
Ups|=| 0 Ry O ||ips|+—|Dps
VUcs 0 0 Rs ics (Z)cs

L’expression des flux statoriques est de la forme :
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[Q)s]:[Ls] -[Is]+[®sf] (| |.2)

[Lg] - Matrice inductance du stator.
Lpa Mab Mac

[Ls] = Mp, Lpb Mp,
Mca Mcb ch

[@f] : Vecteur flux crée par I’aimant.
[ cos(0) ]

[9r] = st|c°s ((—) - ?)

| cos (9 + ?“)J

0: est I’angle de charge (position de rotor) défini par :

6= wadt (113)

b) Equation mécanique
La deuxiéme loi de Newton décrit la variation de la vitesse de ’arbre de la machine en fonction du
couple (résultant de la force de Laplace).

L’équation mécanique de la machine est donnée par :

dw,
dt

J 2= Cop — € — Ky 0y (11.4)

Sachant que :

w=P. w, (11.5)
J: Moment d’inertie ;
w,. . Pulsation mécanique (vitesse angulaire) ;
C,. : Couple résistant a 1’arbre de la machine ;
C.n - Couple électromagnétique de la machine ;
ks : Coefficient de frottement ;

w : Pulsation électrique du rotor ;
P : Le nombre de paires de poles de la machine.

c) Equation électromagnétique

La connaissance du couple électromagnétique de la machine est essentielle pour 1’étude de la
machine et de sa commande :

1 d[Lg 1 d[9f]
Cem = ) [5. 52 11] +3. 522 (11.6)
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11.2.3 Mise en équation de la MSAP en diphasé (d-q)

11.2.3.1 Principe de la transformation de Park

La transformation de Park figure 11.2 est un outil mathématique qui consiste a transformer le
systeme triphase (a,b,c) en un systéme diphasé (d-q).
Ce passage mathématique, transforme les trois bobines statoriques fixes déphasées de (27/3), en deux
bobines fictives équivalentes déphasées de (7/2) liées au rotor, I’aimant se situe sur 1’axe d [20].
Le repere (a,b,c) est toujours fixe, par contre le repere (d-q) , tourne avec la vitesse w. Cette rotation
forme avec le repére fixe (a,b,c), un angle 8 qui est appelé I’angle de la transformation de Park.
Cette transformation rend les équations dynamiques des moteurs a courant alternatif plus simples, ce qui
facilite leurs études et leurs analyses [20].

Figure 11.2 : Schéma de la MSAP dans le repere diphasé (d-q).

a) Passage direct : triphasé (a,b,c) au diphasé (d-q)

L’équation qui traduit le passage du systéme triphasé au systéme diphasé est donnée par:
[Xagol= P(0). [Xanbc] (11.7)

Ou, X représente les variables considérees de la machine qui sont tension, courant ou flux.
[Vagol = P(8).[Vapc]
Haqol = P(0). [Iapc]
[@aqo] =P (8). [Dabe]
P(0) : est la matrice de passage direct de Park. Cette matrice est donnée par :
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[ cos(0) cos(0 — —) cos (0 — —) ]|
P(0)= f| —31111(0) - sm(f - —) —sin (10 - —) | (11.8)
l 7 2 z |

b) Passage inverse : diphasé (d-q) au triphasé (a,b,c)

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

[Xabc] :[ P(e)]_l- [quo] (“-9)
La matrice de passage inverse de Park [P(6)] *est donnée par :
[ coso —sin(0)

I
[P(0)] 1= \E |cos(9 =) —sin(6 -2
cos(0 — 4?”) —sin(0 — 4?")

(11.10)

= 1= -

Il .2.4 Modélisation de la MSAP dans le repere de Park
a) Equations Electriques dans le repere de Park

Le modele de la machine apres la transformation de Park est donné par :

Vd =R Id+ Pa)r@q (“ 11)
V, = R, + +Pwr®d '

D’apres la relation (11.11), on a le couplage entre les axes «d» et «g».
Les expressions des flux sont :

{Q)d = Lqlg + Oy

B = L], (11.12)

Lg, L, : Inductances d’axes direct et en quadrature.

b) Equations de la puissance et du couple électromagnétique

L’expression du couple peut étre déduite a partir de la puissance électrique instantanée fournie aux
circuits électriques rotorique et statorique :

Pt)=(Vag.lq+Vgy1,) (11.13)

En remplacent Vg et V, par leur expressions, il vient :
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d@q

Pe= |Ry(13+ 12) + (14502 + 1,5

20) + 2 @a.dg — 9q.10)| (11.14)

[Rs(15 + I2)] : Représente la puissance dissipée en pertes Joules dans les enroulements du
stator ;

d . _ ” : o .
o [(Id ®d+1 )] Représente la variation de I'énergie magnétique emmagasinée dans les
enroulements du stator ;
doe . . . . ,
. [E (Dg.1qg — Dg.1 d)] - Représente la puissance transférée du stator au rotor a travers I’entrefer

(puissance électromagnétique).

Sachant que :

P.=Cop. w, (11.15)
Il vient :
Com=P. (041, — Dg.14) (11.16)

L’expression du couple électromagnétique en fonction des courants est :

Com = P.((La — Lg)-Ia + I Osf) (11.17)

A partir des équations précédentes, on peut établir le modéle du MSAP sous forme d’état :

dly 1
f;—a.(vd—Rs.Id+Lq.Iq.w)

dlg 1
S _E'(v" ~ Ry Iy + Ly lg. 0 — By )

3 % _ }(Cem — k., - Cr) (11.18)
Com = P. ((Ld — L) g1, + 1, @sf)
\w = P.w,

11.2.5 Modeéle d’état de la MSAP dans le repére (d-q)

On considere les tensions (Vy, V) et le flux d’excitation @5 comme grandeurs de commande, et
les courants statoriques (I4,/,) comme variables d’états. A partir des équations (11.18), on peut écrire le
modele d’état de la MSAP dans le repére (d,q) comme suit :
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([X] = [A][X] + [B][U]
N L [ﬁ 0 0 ][V4
<i Id]: —a wa Id]+ IO 1 0 I Vq (“19)
dt Iq _w'i_d _% Iq | Lq wl @sf
\ v 10 0 -zl
Avec :

[X] : Vecteur dynamique du systéme.
[A] : Matrice d’état.

[X] : Vecteur d’état.

[B] : Matrice d’entrée.

[U] : Vecteur de commande.

A partir de (11.18), le modéle de la MSAP dans le repére de Park est schématisé par la figure 11.3
suivante :

P*(u(3)*u(2)-u(4)"u(1))
Fcn cem

Figure 11.3 : Schéma de la simulation de la MSAP dans le repere d-q.
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11.2.6 Simulation de la MSAP alimenté par le réseau triphasé

Pour compléter 1’étude théorique présentée précédemment, une simulation numérique est
indispensable. Le but de la simulation est de valider le modéle de la MSAP, et d’analyser le
comportement lorsque la machine est alimentée par un réseau triphasé. On choisit I’environnement de
simulation Matlab/Simulink. Les paramétres de la machine sont présentés dans I’annexe A.

La figure 11.4 représente le Schéma de la simulation de la MSAP alimentée par le réseau triphasé.

Modéle simulink de la machine synchrone a aimants permanents (M SAP]l

Sart(23)" (o1 cos @E ) cos uid) 2SS cos Bz ) | | 14

Fen Iy
~sqrt{23)* (1) sinfu(@) a2 sinfuld-2* piz)ulz) sinjualezpiz) Ve wr
L o=

oL -

Amplitude: VWV
Bias: 0
Freguency(rad/zec).2*pi*f
phase(rad): [0 -2*pil3 -4%pii3] _lg
|—b ] iaf—

ToE

;

Cr
S?elpTlme:‘l MSAP teta ie—
Integrator Initial value: 0
. Final value:14
1is
PARK inverse

O—

|Telrp5 de simulation: 2 5ec| C logk

|Fixed-step | oded/1e-6]

Figure I1.4 : Schéma de la simulation de la MSAP alimentée par le réseau triphase.

Pratiqguement la machine ne va pas tourner car le démarrage nécessite des fréquences faibles puis
on augmente la fréquence progressivement jusqu’a atteindre la fréquence du synchronisme et pour cela
on utilise un onduleur MLI pour alimenter la machine [21].

11.2.7 Résultats de simulation et interprétations

Pour valider 1’étude qu’on a faite, nous avons simulé le modele de la machine synchrone a aimant
permanent par 1’outil simulink.

Pour un démarrage direct de la MSAP alimentée par le réseau (220/380 et 50Hz), un démarrage
direct a vide est effectué jusqu’a I’instant t=1s, ensuite a cette ’instant on applique un couple de charge
de valeur C,.=14 N.m (couple nominal).

Les figures 11.5-11.6 représentent respectivement 1’évolution du couple électromagnétique et de la
vitesse de rotation de la MSAP, a savoir les courants selon les deux axes direct (I;) et en quadratique
(15) qui sont respectivement représentés par la figure 11.7.

Les résultats obtenus montrent clairement que pendant le démarrage tous les signaux sont
fortement pulsatoir car la machine passe par le régime transitoire puis elle se stabilise dans le régime
permanant.
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Vitesse(rad/s)

>

-100

-150
0

On constate d’apres la courbe de la figure 1.5 que la vitesse de rotation présente en premier
instant du démarrage des oscillations importantes dans le régime transitoire, et atteint sa valeur
nominale de 104.7 rad/s. A I’instant de I’insertion de la charge (t=1s) on constate que la vitesse
reste constante car la MSAP fonctionne toujours a la vitesse de synchronisme.

L'allure de la courbe du couple est présentée par la figure 11.6 ; au démarrage des battements
importants dans un intervalle de temps court, puis se stabilise presque a zéro puisque la machine
est a vide, a I’instant t=0.2s le couple diminu rapidement pour atteindre une valeur presque nulle
Lors de I’application de la charge, la machine développe un couple électromagnétique pour
compenser cette sollicitation qui explique 1’augmentation de couple a I’instant t=1s

La figure 11.7 représente 1I’évolution des courants I; et I,; Au début de démarrage on voit des
pics de courant assez important, ensuite ils se stabilisent aprés un temps assez court. Les courbes
des courants I; etl, montre bien qui il existe un couplage entre ces variables indiquant le

caractere non linéaire de la machine.

I\:flise en chérge —)-

____________ T

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps(s)

Figure I1.5 : Vitesse angulaire w,..

21



Chapitre 1l Modélisation de 1’association onduleur a MLI-MSAP

300
200 . R —— T NESE
] 0 0 6
E 3 : g
Z Mlse en charge —
@ o ; i S AU —
a H
3
o
A00 [t e e S — e e e .
200 — it — — TR— S
300 I I I I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps(s)
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Figure 11.7 : Courants statoriques I, et I,.

I1.3 Modélisation de ’alimentation de la MSAP

La modélisation de la machine synchrone sous forme d’équation d’état fait apparaitre les variables
d’état nécessaire pour réaliser la commande. Donc afin d’assurer cette simulation c’est nécessaire de
prendre en compte les équations de 1’onduleur. Les onduleurs de tension, associés aux machines a
courant alternatif, sont de nos jours tres largement utilisés dans les systémes d'entrainement industriels.
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En premier lieu, les progrés en matiere de semi-conducteur ont permis la réalisation de convertisseurs
statiques de plus en plus performants. L’onduleur de tension a Modulation de Largeur d’Impulsions
(MLI) est le plus utilisé pour la commande du moteur synchrone, pour sa réponse rapide et ses
performances élevées. Cependant la MLI génére des harmoniques qui créent des oscillations de couple
dans les machines tournantes, comme elle introduit des non-linéarités qui peuvent déstabiliser le systeme.

I1.3.1 Modélisation de I’onduleur triphasé

Un onduleur est un convertisseur statique qui assure la conversion de 1’énergie de la forme continue
en forme alternative afin d’alimenter les charges en courant alternatif, qui peut étre a fréquence fixe ou
variable. L’utilisation des onduleurs est trés vaste dans I’industrie tels que : les variateurs de vitesse.

Nous pouvons trouver plusieurs structures d’onduleur de tension existantes, chacune est adaptée a
une application ou a un cahier de charge spécifique. Dans notre étude, nous privilégions 1’emploi d’un
onduleur de tension triphasé classique a deux niveaux. Il est constitué de trois bras utilisant deux
interrupteurs, bidirectionnels en courant et commandés a I’amorgage et au blocage.

Les interrupteurs peuvent étre réalisés, suivant la puissance a contréler et la fréquence de
commutation désirée, avec des transistors MOS, des IGBTs ou des GTOs associés a une diode en
antiparalléle pour obtenir la réversibilité en courant [1].

Pour modéliser 1’onduleur de tension figure 11.8 on considere son alimentation comme
- ;oA ;s . N U .
une source parfaite, supposée étre de deux générateurs de F.E.M égale a V,,. = 7" connectes entre eux

par un point noté n,.

[0 2k

3
=

a |
n - — A “’\\:\/
7 0 U ab [_:",” E_}_ frn N er
: f b i<
L‘r - ) / 1. cH
= Eﬂ U ca c .—..F | /7%‘/02”}\‘
—__—T s, s, s

Figure 11.8 : Schéma d’un onduleur de tension triphasé.
Pour simplifier 1’étude, on supposera que :

e Lacommutation des interrupteurs est instantanée,
e La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable,
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e Lacharge triphasée, est équilibré, couplée en étoile avec un neutre isolé n.

La machine a été modélisée a partir des tensions simples que nous notons V,,, Vy, et V.,
L’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques S;(i = a, b, ¢). On appel T; et T} les transistors
(supposés étre des interrupteurs idéaux) ; on a:

> si S;=1, alors T; est passant et T; est ouvert
> si S§; =0, alors T; est ouvert et T; est passant

Dans ces conditions on peut écrire les tensions V;,,, en fonction des signaux de commande S;(i = a, b, ¢)
et en tenant compte du point fictif n, représenter sur la figure 11.8.

Vino = SiVac (11.20)

Les tensions composées délivrées par I’onduleur sont données comme suit :

Upc = Vbn — Ven (11.21)

{Uab = Van — Vbn
Uca = Ven — Van

Puisque la charge est équilibrée a neutre isolé, donc on peut écrire :
Van +Vpn + Ven=0
On aura donc :
|(van =3 [Uab ]
4 Von = ch Uap] (11.22)

1
L Ven = 3 [Uca - ch]

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

Ube = Vbno — Veno (11.23)

anb = Vano — Vbno
Uca = Veno — Vano

En remplagant (11.22) dans (11.23) on obtient :

Van 1 +2 -1 -1 VanO
Vcn -1 -1 +2 VcnO

Des relations suivantes :

VbnO - Vbn + VnnO (I |-25)

lvano Van + VnnO
VcnO Vcn + VnnO
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On peut déduire le potentiel entre les point n et n,

1
Vano = 3 [VanO + Vpno + VcnO] (I I -26)

L’utilisation de I’expression (11.20) permet d’établir les équations instantanées des tensions simples en

fonction des grandeurs de commande :

Van 2 -1 -1][Sa
Vin|=3 Vac|-1 2 —1[|Sy (11.27)
Vcn -1 -1 2 Sc

A partir de I’équation (I1.20), le schéma de simulation d’un onduleur de tension triphasé a deux niveaux

est donné par la figure I1.9.

|Modéle Simulink de I'onduleur Triphasé a deux niveauxl

u(1)=Sa | u(2)=Sb | u(3)=Sb | u(4)=Vdc

Les entrées Les sorties
> (u[4)/3)7((27u[1])-u[2]-u[3])
Va

pahse_a

> (U[4)/3)"(-u[1]+(2"u[2])-u[3])
phase_b ve

> (u[4)/3)"(-u[1]-u[2]+(27u[3]) '—@
phase_c ve

Figure 11.9 : Schéma de simulation de 1I’onduleur triphasé.

I1.3.2 Stratégies de commande de I’onduleur triphasé

Les déférentes stratégies de commande de I’onduleur, peuvent étre classées comme suit :
e Commande a pleine onde;
e Commande a modulation de largeur d’impulsion;
e Lacommande MLI vectorielle sinusoidale.
Dans notre travail, la commande a modulation de largeur d’impulsion a été choisie pour
commander I’onduleur de tension triphasé a deux niveaux.

11.3.3 Modulation de largeur d’impulsion triangulo-sinusoidale

La commande MLI est souvent adaptée aux convertisseurs statiques, est utilisée pour générer un
signal qui contréle les interrupteurs, délivre un signal de commande en créneaux, il est généré par
I’intersection de deux signaux, signal de référence, généralement sinusoidal qui est de basse fréquence,
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et le signal de porteuse qui est de haute fréquence de forme généralement triangulaire d’ou ’appellation
triangulo-sinusoidale [17].

Pour commander chaque bras de 1’onduleur, nous comparons le signal de référence (modulante) avec un
signal triangulaire, appelée porteuse de fréquence élevée.

Cette technique est caractérisée par les deux parametres suivants [22] :

e Le coefficient de réglage défini par le rapport des amplitudes de la modulante et de la porteuse

I = Vin/Vomasx - Généralement, ce coefficient est compris entre O et 1 ;

e L’indice de modulation (m) égal au rapport de la fréquence de modulation f,, sur la fréquence de
référence f,.

Les tensions de références sinusoidales sont exprimées par:

I{ Varef = Vin sin(wjt)
. 2
{ Vires = Vm sin (@, — =) (11.28)
21

L Veref = Vin Sin (ws + ?)

L’équation de la porteuse triangulaire est exprimée par :

V,,m(4<i>—1) sio<t<2

T, 2

t ) (11.29)
. Tp

me(—4(T—p>+3) Sl?StSTp

Les instants d’ouverture et de fermeture sont déterminés par I’intersection entre Vy..r et 1.
En définissant la fonction logique S;(j = a,b,c), ces fonctions logiques associées au signal de

commande sont définies par :
{1 si Vier 2 V,

5i=10 si Vi <V,

j (11.30)

Le principe de la technique de la commande MLI est montré par la figure 11.10.
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Figure 11.10 : Principe de la commande a MLI avec r=0.8 et m=63.
11.3.4 Simulation de ’onduleur a MLI

La figure I11.11 représente le modele Simulink/Matlab de 1’onduleur de tension triphasé a deux
niveaux avec sa commande MLI.
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|Modéle Simulink de I'onduleur Triphasé a deux niveaux a commande MLI]

Amplitude: 0.8 2‘:;0:12?&:;5
Bias:0 -
Frlequency[radiseC] 2%pi’t Output:1 u(1)=Sa | u@2)=Sb | u(3)=Sc
phase(rad)[0 -2*pi3 -4*pis3] Output off.0
Va_ref @ _ 620/3*(2*u[1}-u[2]-u[3])
E phase_a
Vb_ref - 620/3%(2*u[2}-u[1]-u[3])
E phase_b
Ve_ref 0 | 5d 620/3%(2*u[3}-u[2]-u[1])
’ . phase_c

o Ca
Time values: [0 1/4 1/2 3/4)*0.02/63

Output values;[0 10-10]*310 Clock Temps

Figure 11.11 : Schéma de simulation de I’onduleur triphasé a commande MLI.

11.3.5 Résultats de simulation de I’onduleur a MLI et interprétation

La simulation de I’onduleur a MLI a été réalisé avec un indice de modulation m= 63 et un rapport
de réglage r=0.8.

Les figures 11.12- 11.13 représentent respectivement la tension simple v, et la tension composé
Ugp, & savoir le spectre d’harmoniques de la tension simple v, qui est représente dans la figure 11.14.

Le spectre d’harmoniques de la tension v, représenté dans la figure 11.14 montre que
I’augmentation de I’indice de modulation m permet de pousser les harmoniques de la tension de sortie

vers la fréquence élevées. Et cette stratégie permet de varier I’amplitude et la fréquence du fondamental
de la tension.

Les résultats de simulation obtenus, nous ont permet de valider le modele adopté de I’onduleur de
tension a deux niveaux et sa stratégie de commande a MLI.
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Figure 11.13 : Tension composée .
29



Chapitre 1l Modélisation de 1’association onduleur a MLI-MSAP

Fondamental (50Hz) = 246.1 , THD=91.83%
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Figure 11.14 : Spectre de la tension simple v,,.

11.4 Simulation de I’association onduleur MLI- MSAP

Le schéma bloc du modele de la MSAP associé a un onduleur est représenté par la figure 11.15.

|Modéle simulink de I'assocition onduleur MLI_machine synchrone a aimants permanents (MSAP}'

o - S ——— :
» S = * *, -2*, *, 42+ i 3)) A
phase_a vd -
= kel ia

e « : |

Lo
phase b > -sqrt(23 i) sinfuld)lFul2)* sinfuldr2* pinlula) sinluld) 2+ pin)) Vg wr

) - = -
B = veref we | Fenl cem E

1 Inifal alue 0 MSAP
[ Final value 14

|Temps de simulation: 2 se:l /T_}
Clock

Fixed-step / oded/1e-6

PARK inverse

phase_e »er
snduleur — [
Cr
} Integratar Step Time:1 »lteta ie

Figure 11.15 : Schéma de simulation de I’association MSAP-onduleur a MLI

11.4.1 Résultats de simulation et interprétations

Nous avons simulé 1’association convertisseur statique-MSAP, pour un démarrage a vide puis on
a appliqué un couple résistant de C,=14N.m a I’instant t=1s. L’onduleur est commandé par MLI sinus-
triangle.

Les figures 11.16-11.17 ci-dessus montrent les allures de 1’alimentation de la MSAP par I’onduleur
(MLI). Si on compare ces résultats avec ceux de la MSAP alimentée par le réseau on constate qu’ils sont
similaires, sauf que la présence de I’onduleur engendre des ondulations. L’influence de 1’onduleur se
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manifeste sur les courants directs et en quadrature et sur le couple électromagnétique par les fortes

ondulations.
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Figure 11.17 : Couple électromagnétique Co,;, .
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Figure 11.18 : Courants statoriques I, et I,.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la structure de la machine synchrone a aimants permanents,

on a modélisé les différents éléments du systeme (convertisseur, MSAP), par ce que cette partie est
nécessaire pour la commande de la MSAP.
En se basant sur un ensemble d’hypothéses simplificatrices, on a présenté le modele mathématique de la
MSAP et on a approuvé que cette approche implique [’obtention d’un ensemble d’équations
différentielles non linéaire a coefficient variables dans le temps, difficile a étudier. Et c’est a I’aide de la
transformation de Park que nous avons obtenu des équations considérablement simplifiées, le modele
devient plus simple et les non linéarités sont réduites.

Par la suite, nous avons présenté le modéle de 1’onduleur de tension et de sa commande. Il s’agit
de la technique de commande par MLI sinus-triangle, et en derniere partie, nous avons simulé, le modele
de la MSAP alimenté par une source parfaite, puis ont montré par un onduleur de tension commandé par
MLI sinus-triangle.

Les reésultats de simulation obtenus ont montré que les deux composantes du courant et le couple
sont fortement couplée. 1l est donc nécessaire de trouver un moyen pour rendre leur contréle indépendant
en vue d’améliorer les performances en régimes dynamiques. Donc, pour que la machine répond aux
exigences des systemes d’entrainement a vitesse variable, et avoir des hautes performances dans le
régime dynamique, il faut faire un découplage entre ces variables. On appliquera une technique de
commande appelée la commande vectorielle, cette technique sera développée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la MSAP

I11.1 Introduction

La commande d'un moteur a courant alternatif est difficile car le modele mathématique du
systeme dans le repere de Park est non linéaire et il est fortement couplé en raison du couplage
complexe entre le rotor et I'induit du stator. C'est pour cette raison que sa commande est plus complexe
que celui du MCC.

Pour contrecarrer cette difficulté et pour obtenir une situation équivalente a celle de la machine a
courant continu a excitation séparée, Blaschke et Hasse en 1972, ont proposé une technique de commande
dite commande vectorielle appelée aussi commande par orientation de flux FOC (Field Oriented Control)
[21]. L'idée de base de cette stratégie est d'assimiler le comportement d'un moteur synchrone a celui
d'un moteur a courant continu a excitation séparée. Autrement dit, les modeéles linéaires et découplés
peuvent améliorer leur comportement dynamique.

Ce chapitre présente 1’application de la commande vectorielle a la machine synchrone a aimants
permanents. Les boucles des courants et la boucle de vitesse seront régulées a 1’aide de correcteurs
classiques de type PI. L’efficacité et les performances de cette technique de commande seront testées a
travers des simulations sous 1’environnement de simulation Matlab/Simulink.

I11.2 Principe de commande vectorielle

En analysant I’équation du couple ¢électromagnétique :

Com = P.((La—Ly)-Ta.Iq+14.05p)) (11.1)

Nous pouvons relever que le modéle est non linéaire et il est couplé. En effet, le couple
electromagnétique dépend a la fois des grandeurs I et .

La commande vectorielle des machines a courants alternatifs est maintenant bien connue. Le
principe de la commande vectorielle est identique a celui de la commande d’une machine a courant
continu a excitation séparée. Il faut cependant se placer dans un repére particulier ou le couple
¢lectromagnétique s’exprime simplement en fonction des composantes des courants suivant les deux
axes (axe d et axe q) [1].

Pour réaliser un contréle similaire a celui des machines a courant continu a excitation séparée, il
est nécessaire de maintenir le courant (I; = 0) et de réguler la vitesse ou la position par le courant I, via
la tension ;. Physiquement, cette stratégie revient a maintenir le flux de réaction d’induit en quadrature
avec le flux rotorique produit par le systeme d’excitation [23]. L’expression du couple devient comme
suit :

Com = POy, (111.2)

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

Com = kth (111.3)
Avec :

kt=P(Z)sf (111.4)

Nous constatons que 1’équation du couple est analogue a celle du couple de la machine a courant
continu a excitation séparée et qu’un controle indépendant du couple et du flux est établi.

111.3 Découplage
Le modele de la machine synchrone dans le référentiel de Park conduit a un systeme d’équations

différentielles ou les courants I, I, ne sont pas indépendants 1’un de I’autre. Ils sont reliés par des termes

non lineaires Lowl, et Lawl, [24] [23].

dlg

dt

dI
Vo= (Rlq +1Lq d—:) + @(Laly + Ogf)

Va=(Rsla+Lq ) — wL,l,

(111.5)

Ce couplage est éliminé par une méthode de compensation. Cette derniére méthode consiste a faire
ajouter des termes afin de rendre les axes d et g completements indépendants [24].
Le schéma de la description du couplage est illustré par la figure I11.1.

) .Lq I,;
I
V, .- 1 a
R, +s.Ly ’
m@sf
v f o - : A
7 Y R.+s.L,
m'[‘djd

Figure 111.1 : Description du couplage.

111.3.1 Technique de découplage

Il existé plusieurs techniques de découplage, parmi ces techniques on a [17] :
e Découplage par compensation ;
e Commande vectorielle indirecte (FOC) ;
e Découplage par régulateur.
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Nous exposons par la suite la premiere technique qui fera I’objet de notre étude.

111.3.1.1 Découplage par compensations

La compensation assure le découplage des 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 les coefficients des
régulateurs [25].

Les tensions Vg et Vg dépendent a la fois des courants sur les axes «d» et «g», on est donc amené a
implanter un découplage. Le principe de ce découplage revient a définir deux nouvelles variables de
commande ey, e, representees dans la figure 111.3 [25] [24]:

A {e":deld (111.6)
Vec : .
eq = w(LdId + (Dsf)
A partir des équations (111.5) et (111.6) on obtient :
Vi=Vaq1—eq
{Vq =Vq1 teg (11.7)
dl
Var = La— + Rslq
Avec : dr, (111.8)
Va1 = Lg—} + R,

Alors, les courants I, et I, sont découplés. Le courant I, ne dépend que de Vg, et I, ne dépend que V,q ;
a partir de 1I’équation (I11.8) les courant I, et I, s‘écrivent de la fagon suivante:

14
Id:R+ds1L
s -Ld
111.9
R (111.9)
9 Rg+sly

s: Opérateur de Laplace.

Le principe de régulation consiste a réguler les courants statoriques a partir des grandeurs de
référence (désirées) par les régulateurs classiques.
Le schéma du principe de régulation des courants statoriques est représenté par la figure 111.2.
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Figure I11.2 : Principe du découplage par compensation.

V 41: La tension a la sortie du régulateur de courant «I; » ;
V41: Latension a la sortie du régulateur de courant «I; ».
La MSAP associée au bloc de compensation est donnée par la figure 111.3.

1
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+
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Régulatenr I,

I Correction+Découplage | €,

fm====-

Figure I11.3 : Structure générale (découplage par compensation-MSAP).

111.4 Description du systeme global

La figure 111.4 représente le schéma global de la commande vectorielle d’une machine synchrone
a aimants permanents (MSAP) avec compensation dans le repére biphasé (d,q).
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Figure I11.4 : Schéma global de la commande vectorielle de la MSAP.

La MSAP étant découplée selon les deux axes (d,q) , la régulation sur I'axe « d » est faite par une
seule boucle, tandis que la régulation sur I'axe g est faite par deux boucles en cascade, I'une interne pour
réguler le courant et l'autre externe pour réguler la vitesse.

La vitesse est régulée a travers la boucle externe, la sortie de son régulateur permet de generer le
courant de reférence I, qui est comparé a la valeur du courant I,issue de la mesure des courants reels,
et leur erreur est appliquée a l'entrée du régulateur du courant /. En parallele avec cette boucle, on trouve
une boucle de régulation du courant I; qui est maintenu a z€ro (I, = 0).

Les sorties des régulateurs des courants I, et I, sont appliquées a un bloc de découplage qui permet
de geneérer les tensions de référenceVy,.r, Vgrer €t par passage du repere biphasé (d, g) au repére triphasé
(a,b,c) qui nous donne les trois tensions de référence 1V, V,, V. de la commande a MLI de I'onduleur de
tension [26].

111.4.1 Calcul des régulateurs

Le rble des régulateurs est de maintenir une grandeur de sortie égale a la grandeur de référence
imposée malgré la présence des perturbations internes ou externes [27].

Les régulateurs standards du type Pl et PID sont plus utilisées dans le domaine industriel.

Pour notre étude, nous avons adopté un régulateur de type PI (proportionnel- intégral).

Lorsque le découplage entre I’axe d et I’axe q est réalisé, la régulation est effectuée a l'aide des
régulateurs de type proportionnel — intégral (PI). L’action intégrale a pour effet de réduire 1’écart entre
la consigne et la grandeur régulée. L’action proportionnelle permet le réglage de la rapidité du systeme
[24].

Le régulateur (PI) est une combinaison d’un régulateur P et d’un régulateur I.
La relation entre la sortie U,(t) et le signal d’erreur £(t) est donné par I’équation suivante :
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U, (t) = K, (t).£0+K (), £(t) d (111.10)
Avec :
‘ir(_i?:Ker% (111.12)

K,,: Gain proportionnel ;

K; : Gain intégral ;

T; : Constante de temps d’intégration, avec Ti:Kii'
La figure 111.5 montre un régulateur PI.

Y

Figure 111.5 : Régulateur PI.

La fonction de transfert sera :
U= (K, +3)e (111.12)

On peut aussi écrire 1’équation du régulateur sous la forme suivante :

ey Ur _ 14514
PI =i (111.13)
Avec .
K, = - (a)
1 (111.14)
Ki=g-
2

111.4.2 Dimensionnement des régulateurs
a) Régulation du courant Iq

La commande de la MSAP s’effectue en contrdlant les courants I, et I,. Le systéme est composé
d’une boucle de régulation de vitesse, qui impose la référence I,,..r, le courant I, est maintenu nul, la
commande est effectuée par les régulateurs (PI) pour avoir une erreur statique nulle (¢ = 0).
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Sachant que :

V,
I, = —— (111.15)

Rg+sLg

Et que la forme générale du régulateur (PI) est : %, donneé par la figure 111.6 :
12q

1+ S-T]_q- V 1 I
Ty | R+s.L, N >
Figure I11.6 : Boucle de régulation du courant I, .
La fonction de transfert en boucle ouverte FTBO de la figure 111.6 est donnée par :
1+S.T1q 1+S.T1q
FTBO = = FTBO = ———— 111.16
$.T2q(Rsts.Lg) s.Tzq.Rs(1+s.;—‘:) ( )
Par I’utilisation de la méthode de compensation des péles, on aura :
L . . .
I4s. Ty =1+ s.R—" ce qui se traduit par la condition :
— Lq —

qu—R—s—‘tq (11.17)
Avec 14 constante de temps électrique.
Si on remplace 1’équation (I11.17), par sa valeur dans 1’équation (111.16), on trouve :

FTBO=—2 (111.18)

S.Rs.Tzq

Pour la fonction de transfert en boucle fermé :

FTBF=—122_ (111.19)

1+FTBO
_ 1

FTBF_—1+s.Rs,Tzq de la forme (1+s.tq) (111.20)
Par identification, on trouve :

Ty = Ry Tyq =0 Tpq = ;—‘* (111.21)
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En imposant le temps de référence :

T,=3.14 (111.22)
On aura:
Ty
Tyq = IR, (111.23)

T,. : Temps de réponse imposé ;
q= ;—Z : Constante de temps électrique de 1’axe « q » de la machine.
En remplagant 1’équation (I11.21), dans I’équation (111.14b), on obtient :

T

K, =% (111.24)

Si on remplace I’équation (111.22) dans (I111.24) :

On obtient :
3.L
Kpq = Trq
3R, (111.25)
Kiq = Tr

b) Régulateur du courant I4

La boucle de régulation selon I’axe << d > est présentée par la figure 111.7.

1+S'Tld l’ 1 ]-d
> 5.T2q ™ R+s.Ly >

ldref + £

Figure 111.7 : Boucle de régulation du courant I;.

Pour la régulation du courant I, on suit la méme procédure utilisée pour la régulation du courant I,.

1+s.T
FTBO=—"—"14 1.2
O S.TZd_Rs(1+S.;—‘:) ( 6)
FTBF=—— (111.27)
1+5s.RsToq
Avec .

40



Chapitre 111 Commande vectorielle de la MSAP

;—iledzrd (111.28)

T4 : est la constante de temps électrique de I’axe << d > de la machine.

En imposant le temps de référence T,.=3t, , on aura :

Tyq = ;—d = ;;s (111.29)

c) Régulation de la vitesse de rotation w,.

Le processus a commander est décomposé en deux sous systeme :
e Sous systeme de reglage du courant I, donc le couple aussi ;

e Sous systeme de la partie mécanique.

La boucle de régulation de la vitesse est représentée par la figure 111.8.

—
9
|

oy

@,

kiw

f raf,
@ . Y
hraf k,, +— - — P P9 s+k >
LR T P 1+s.1, - Fexly

I P.@.f

=
4

Figure 111.8 : Boucle de régulation de la vitesse de rotation w,

Le schéma de la figure 111.8 peut étre simplifié par la figure 111.9 suivante :

|

¥ L P
r;'e QD 3 Fw FCI'
+

1

Figure 111.9 : Boucle de régulation de la vitesse de rotation.

F,,(s): Est la fonction de transfert du régulateur de vitesse, telle que :

@ 1+5.T14
s 8Ty,

F,(8)=Kpe + (111.30)
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Chapitre 111
_ le
) Epo =1,
ou : : (111.31)
K, = T
2w

Fy(s) : La fonction de transfert en boucle ouverte, telle que :

POss (111.32)

Fo(s) = f(1+5.7q)+(1+5.Tm)

Ty = KL : Constante mécanique de la machine.
f

La FTBF est donnée par :
(111.33)

_ _Fu()Fo(s)
/ FBF(S)_ 14F 4 (s).Fo(s)

Apres les calculs, on trouve :

Pq)sf(KPws"'Kiw) (l 1 34)

Fgr(s) =
BF( ) J1qs3+(J+Kf.1q)s2+(P.Bsp Kpo+Kf)s+POfKiq

Si on néglige (J.7,) et (Ky.tq) devant()), le polyndme caractéristique de cette fonction devient :

P(s) =Us®)+(K; + POss. Ky, ) + POssK, (111.35)
En imposant au polynéme caractéristique en boucle fermée deux pdles complexes conjugués
s12 = p. (1 %)), il devient alors :
P(s) =s*>+2.p.s+2.p? (111.36)
Par identification terme a terme entre les équations (111.35) et (111.36), on trouve :
_ 2]p-Ky
2p2) (111.37)

p = & wy: Le produit de la pulsation propre du systeme w,, avec le facteur d’amortissement §.
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I11.5 Simulation de la commande vectorielle de la MSAP

La simulation a été effectuée sous 1’environnement Matlab/Simulink. Dans cette partie on
présentera la simulation de la commande vectorielle de la MSAP avec onduleur MLLI.

111.5.1 Résultats de simulation de la MSAP avec ’onduleur MLI

La figure 111.10 montre le modéle de simulation de la commande vectorielle de la MSAP alimentée
par un onduleur triphasé a commande MLI. Les parameétres des régulateurs sont présentés dans 1I’annexe
A.

Cette simulation utilise les modeles mathématiques de la MSAP et de 1’onduleur triphasé & commande
MLI élaborés dans le chapitre précédent.

Modéle Simulink de la commande vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents(MSAP}I

»Id vd va—>varef vaj— flu) » Vel »Id ia
vd LT . s IS
Fen q
— Vi b > 1 b
wr 4 v | Lalvbref vbf—| »Vq wr { IIl “ B
Vg flu) I | >
Iq teta  vofy cem . teta ic
ve ref ve Sy Fend c
Découplage | PARK inverse r whosl w PARK inverse1
Cr
onduleur Step Time:1 MSAP
Initial value:0
Final value:14

\Temps de simulation: 3 sec]

[Fixed-step / odea / 1e-6 |

Figure 111.10 : Schéma bloc de la commande vectorielle de la MSAP avec onduleur MLI.

Pour but de tester la commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique de la MSAP,
nous avons simulé le systeme dans des conditions de fonctionnement variable a savoir la variation de la
vitesse et la variation du couple de charge.

Le premier test simulé est réalisé pendant un temps de simulation de t=3s, ou on a appliqué un couple de
charge de 14 N.m a I’instant t=1s.

Pour montrer la robustesse de la commande vis-a-vis des variations brusques de la vitesse de
rotation, on a appliqué une consigne de vitesse égale a 100 rad/s pendant une durée de temps t=2s puis
on a inverse le sens de rotation du moteur a -100 rad/s a partir de t=2s.

Les résultats de simulation correspondants sont reportés dans les figures 111.11- 111.15, on constate
que ces résultats sont satisfaisants et la robustesse de cette commande est garantie vis-a-vis de ce
fonctionnement.

On remarque aussi que :
e Lallure de la vitesse suit sa référence avec un dépassement pendant le régime transitoire. A
I’instant ou on applique la charge a t=1s la vitesse présente une chute qui est rejetée, puis rejoint
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sa valeur de référence. Ce qui confirme le bon choix des coefficients de réglage du régulateur Pl
de la vitesse.

e Le couple électromagnétique présente un pic important au démarrage puis il commence a
descendre jusqu’a atteindre une valeur presque nulle car il n’y a pas de charge (a vide). Lors de
I’application de la charge a I’instant t=1s, on remarque que le couple augmente de fagon a suivre
le couple de charge.

e  Pour les courants statoriques I et I, selon le repére de Park, on constate un trés bon découplage
entre les deux courants, quel que soit la variation de la référence ou de la charge. Et on constate
aussi que le courant I et le couple électromagnétique ont la méme forme ce qui montre que le
découplage est parfaitement réalisé. Donc, comme un moteur a courant continu a excitation
séparée le couple électromagnétique C,, est I'image du courant /.

150

‘—wr snns Wref

100

Yitesse(rad/s)

=50

=100

150 \ | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Temps(s)

Figure 111.11 : Vitesse de rotation w;..
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Figure 111.12 : Couple électromagnétique Copp,.
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Figure 111.13 : Courant direct 1.
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Figure I11.14 : Courant quadratique I,.
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Figure I11.15 : Courants statoriques triphasés i, -
111.6 Conclusion

excita

Dans ce chapitre, nous avons établi la technique de la commande vectorielle appliquée a la MSAP
alimentée par un onduleur de tension a commande MLI. Cette technique, permet de découpler le couple
électromagnétique et le flux magnétique, rendant ainsi le MSAP similaire au moteur a courant continu a

tion séparée.
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Par la suite, nous avons préesenté les résultats de simulations de la régulation par la commande
vectorielle appliquée au MSAP alimenté par I’onduleur de tension. L’environnement de simulation
Matlab/Simulink, est utilisé¢ comme un outil de validation et de simulation.

Les résultats de simulation obtenus, nous ont permis de juger la qualité de la commande vectorielle.
Ces derniers, nous ont permet d'obtenir des performances du couple dynamique satisfaisantes, qui se
caractérisent par le temps de réponse faible et un rejet de la perturbation rapide, et une erreur statique
nulle en régime permanent.

Les performances obtenues sont réalisées avec une structure simple. A partir d’un mode¢le de la
MSAP non linéaire et couplé, on obtient un modele découplé simple, qui permet de contrdler la vitesse
du rotor.

La commande vectorielle présente une grande sensibilité aux incertitudes paramétriques.
Puisque les régulateurs classiques Pl de la vitesse et des courants selon Park sont dimensionnés a partir
des parametres de la machine ; lors des variations paramétriques, ceux-ci peuvent entrainer une
dégradation des performances de contrdle.

La dégradation des performances de contrdle a amené les chercheurs a introduire de nouvelles

technique de commande afin d’obtenir des performances meilleures. La commande par logique floue
connue par sa robustesse, fera I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre IV Commande par logigue floue de la MSAP

1V.1 Introduction

La logique floue, ou plus généralement le traitement des incertitudes, est I’une des classes de
I’intelligence artificielle. Elle a pour objet I’étude et la représentation des connaissances imprécises
et le raisonnement approché. Elle a été connue la premiére fois comme une branche mathématique
complémentaire a la théorie de la logique classique, puis elle a trouvé sa place parmi les techniques
de commande basées sur I’intelligence artificielle.

Cette logique a été créée par le professeur Lotfi Zadeh en 1965 a I'université de Berkley en
Californie en se basant sur sa théorie mathématique des ensembles flous, qui est une généralisation
de la théorie des ensembles classiques. La premiére application expérimentale de cette technique de
commande est celle réalisée par Mamdani.

Ce chapitre sera consacré a la présentation du principe de la commande par logique floue, et sa
méthode de mise en application. Aprés la présentation de la technique de la logique floue, 1’efficacité
et les performances de cette technique de commande seront testées a travers des simulations sous
I’environnement de simulation Matlab/Simulink.

Finalement et afin de Vérifier les améliorations apportées par la commande logique floue, dans
les mémes conditions de fonctionnement et dans les mémes configurations de simulations, une étude
comparative avec la commande vectorielle sera présentée.

V.2 Principe de la logique floue

L’idée de base a pris naissance lorsqu'on a constaté la difficulté de programmer un automate en
vue de la réalisation d'une tache, cependant jugée simple a réaliser par un étre humain. Le mode de
raisonnement humain et le moyen de formaliser la connaissance humaine dans un langage accessible
a une machine constituent, donc, les deux principaux sujets de réflexion qui ont mené a I'apparition
de la logique floue [28].

Le concept de logique floue vient de la constatation que la variable booléenne, qui ne peut
prendre que deux valeurs (vraie ou fausse) est mal adaptée a la représentation de la plupart des
phénomeénes courants. En effet, cette logique classique considere qu'une proposition est soit vraie soit
fausse. En revanche, la logique floue distingue une infinité de valeurs de vérité (entre 0 et 1) [14].

Pour bien, mettre en évidence le principe fondamental de la logique floue, on présente un simple
exemple, celui de la température de 1’eau.

Dans le cas de la logique booléenne classique, on réagirait de facon binaire soit I’cau est
« froide » soit I’eau est « chaude ». C’est a dire qu’au fur et a mesure qu’on augmenterait la
température de ’eau, elle restera toujours dans un extréme ou 1’autre. Avec la logique floue, il est
possible d’admettre de nouvelle valeurs, on aurait plutdt tendance a dire : I’ecau est « un peu moins
froide », I’eau est « tiede », I’eau est « bientdt chaude » avec des ensembles des possibles est bien
plus large que le premier ensemble binaire dont on a parlé.
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V.3 Bases mathématiques de la logique floue
IV.3.1 Théorie des ensembles floues

Un ensemble flou A dans un univers de discours X, cet ensemble flou est caractérisé par une
fonction d’appartenance u,qui prend des valeurs entre 0 et 1 a la différence pour I’ensemble booléen
qui prend deux valeurs O ou 1
La figure V.1 représente Fonction caractéristique d’appartenance pour la logique booléenne et la
logique floue.

m & m

v
L 4

0 0
a) Logique booléenne b) Logique floue

Figure 1V.1 : Fonction caractéristique d’appartenance pour la logique booléenne et la logique
floue.
La fonction d’appartenance a I’ensemble A, est donnée comme suit :

g X =" [0,1] (1IV.1)

OU py4(x) est le degré d’appartenance de 1’élément x a 1’ensemble flou A.
On peut présenter I’ensemble fou A comme suit :

A={(x, pa(x))/xeX} (1vV.2)

Une autre représentation (seulement une représentation, il n’y a pas de calcul ni d’intégrale ni de
somme) de A est :

Dans le cas continu :

—  ra(x)
A= fxT (1V.3)
Dans le cas discret :
HA(xi
A= Z?:l% (1v.4)

I1VV.3.2 Fonction d’appartenance

La fonction d’appartenance p comprise entre 0 et 1 est associée au sous ensemble E;de T(X) et
a la variable X, dont I’ensemble des valeurs possible est T(X). Elle s’appelle aussi, degré
d’appartenance ou coefficient d’appartenance ou degré de possibilité, qui est la possibilité que la
variable p ait la qualité associée au sous-ensemble E;. Elle est utilisée pour faire le traitement
mathématique des variables linguistiques dans le but de traiter des déductions floues par ordinateur.
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On attribue a chaque valeur de la variable linguistique des fonctions d’appartenances L, une
valeur déterminée pour la variable X sera désignée par facteur d’appartenance. Ils existent plusieurs

formes de la fonction d’appartenance a s’avoir [29]:

a) Fonction triangulaire figure 111.2-a

% a<x<bh
p(x) = Z:_b b<x<c (1V.5)

0 ailleurs

b) Fonction d’appartenance trapézoidale figure 111.2-b

(=2 a<x<bhb
| b-a
1 b<x<c
px) =4 4 -
iu c<x<d
d-c
0 ailleurs

1IN/ R\
c) Fonction d’appartenance gaussienne figure I11.2-C

u(x):exp[— (%)2] -0 < x <+ (Iv.7)

La figure I11.2 représente les formes de ces trois types de fonctions d’appartenance.

!J.l !J.ll

X

b) Forme trapézoidale

1 L [l
T

><‘I’

0 <
25 86
c) Forme gaussienne

Figure 1V.2 : Différentes formes de la fonction d’appartenance.
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V.4 Opérateurs de la logique floue

Les opérateurs flous d’écrivent comment des ensembles flous interagissent ensembles. On
regardera certaines opérations.
Soit A et B deux sous-ensembles flous dans X caractérise respectivement par p4(x) et ug(x).
a) Egalité

On dit que A et B sont égaux si seulement :

L 100 = () VxeX (1V.8)

On a dit que A est inclus dans B si et seulement si :
ma(x) < pg(x) VxeX (1v.9)
c) Complement (opérateur NON)
Le complément A’ de A est définit par :
a (X)=1-p, VxeX (1Vv.10)
d) Intersection (opérateur ET)

L’opérateur ET est réalisé dans la plupart des cas par la formation du minimum. Appliqué
aux fonctions d’appartenance py(x) et ug(x), cet opérateur s’exprime par :

Pang(x) = Min(u,(x), pp(x)) VxeX (IV.11)

L’opérateur peut également étre réalisé par la formation du produit selon la relation suivante :

Pang(x) = pa(x) pp(x) (1V.12)
e) Union (opérateur OU)

La realisation de I’opérateur OU au niveau de la logique floue se fait en général par la formation
du maximum. Cet opérateur s’exprime par :

Baup(x) = Max(py(x), pp(x)) VxeX (1V.13)

IV.5 Structure générale d’un systeme de commande floue

Le systeme de commande flou se compose [14] :

e D’une base des régles, qui contient les regles floues et parametres des fonctions
d’appartenance ;

e D’une logique de prise de décision ;

e D’une interface de FUZZIFICATION, laquelle permet de transformer les grandeurs mesurées
d’entrée en grandeurs floues ;

e D’une interface de DEFFUZZIFICATION a la sortie, qui consiste la transformation des
résultats flous en sorties précises.

o1



Chapitre IV Commande par logigue floue de la MSAP

La figure 1V.3 illustre la structure générale d’un modéle flou.

e —~
[ \
i Bases de regles et définition !
| |
i |
i ¥ v v |
i Fuzzification Bloc de décision Deéfuzzification |
I |
.\ F Y .""l
— m— m— e e e e s o s o e 0 0 o o o f E f N —— -
[ 1
l Processus J

Figure 1V.3 : Structure générale d’un modé¢le flou.

Il faut transformer les variables réelles a ’entrée du régulateur flou, c’est a dire celles qui ont
une réalité physique, en variables floues. On appelle cette étape la fuzzification. On utilise alors ces
variables floues dans un mécanisme d’inférence qui crée et détermine les variables floues de sortie
en utilisant les opérations sur les fonctions d’appartenance. Enfin, on opére a la défuzzification qui
consiste a extraire une valeur réelle de sortie a partir de la fonction d’appartenance du sous-ensemble
flou de sortie établi par le mécanisme d’inférence [30].

IV.5.1 Fuzzification

La fizzufication est la premiere étape de la logique floue qui permet de transformer une entree
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 vérités sont établis pour
chaque proposition.

Les ensembles flous des variables d'entrée, de sortie et leurs fonctions d'appartenance sont

présentés comme suit :
La figure 1.4 illustre les fonctions d’appartenance pour les variables d’entrée et de sortie.
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Ae

v

-1 -05 0 05 1 X 1 -05 0 05 1 X
a) - L’erreur. b) - La dériver de ’erreur.

-1 -05 0 0.5 1 X

c) - La variation de la commande.

Figure 1V.4 : Les fonctions d’appartenance pour les variables d’entrée et de sortie.

Les classes sont nommeées : N : Négative, Z : Zéro ou nulle, P : positive, et NG : négatif grand,
PG : positif grand.

A partir de I’étude du comportement du systéme, nous pouvons établir les régles de commande,
qui relient la sortie avec les entrées. Comme nous 1’avons mentionné, chacune des deux entrées
linguistiques du contrdleur flou posséde cing ensembles flous, ce qui donne un ensemble de vingt-
cing regles. Celles-ci peuvent étre représentées par la matrice d’inférence suivante figure 1V.5.

Ae
Au

NG N r P P(:

NG MG NG N N i

™ M ™ N i P

e 7 N M £ P P
P N Z P P PG
PG Z P P PG PG

Figure IV.5 : Matrice d’inférence des regles floues.
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IV.5.2 Base de regles (connaissances)

Une base de regle floue est un ensemble de régles floues, qui permet de décrire le comportement
d’un systeme. Ces regles permettent de déterminer le signal de sortie du contrdleur en fonction des
signaux d’entrées pour donner un systeme final.

Elles peuvent étre fournies par un expert ou peuvent étre extraites de données numériques. Dans
les deux cas, les régles prennent la forme « Si permise Alors conclusion ». D’une maniére générale
la base de régle d’un systeme flou doit respecter les conditions de complétude a fin d’assurer le bon
fonctionnement de ce dernier [31].

IV.5.3 Inférence floue
La stratégie de réglage dépend essentiellement des inférences adoptées, elles lient les grandeurs

mesurées, qui sont les variables d’entrées (transformées en variables linguistiques a l'aide de la
fuzzification) aux variables de sorties. Dans le cas du réglage par logique floue, ils’agit d'inférences
avec plusieurs régles. Les inférences souvent prennent la forme suivante:

e Sl (’ensemble des conditions sont satisfaites),

e ALORS (I’ensemble des conséquences peuvent tre supposées).
Un moteur d'inférence est un ensemble de plusieurs reégles. L'opérateur ‘ET’ s’applique aux variables
a l'intérieur d'une régle, tandis que l'opérateur ‘OU’ lie les différentes régles. Il existe plusieurs
possibilités pour réaliser ces opérateurs qui s'appliquent aux fonctions d'appartenances. On introduit
alors la notion de méthode d'inférence. Elle détermine la réalisation des différents opérateurs dans
une inférence. Nous distinguons une variét¢ importante d’inférences floues, mais nous nous
contentons d’en présenter trois méthodes d’inférence [32] :

» La méthode d’inférence max-min ;

» La méthode d’inférence max-produit ;

» La méthode d’inférence somme-produit.
Les trois inférences différent par la maniéere par laquelle les sorties sont déterminées.

1V.5.4 Déffuzification

Comme on I’a vu a la section précédente, les méthodes d’inférences fournissent une information
floue pour la variable de sortie du contréleur, il faut prévoir une transformation de cette information
floue en une information déterminée. Cette transformation de cette information est appelée
défuzzification (concrétisation) [30]. Plusieurs méthodes existent, les plus couramment utilisées sont:

e Méthode du centre de gravité ;

e Meéthode de moyenne de maximum ;

e Méthode de moyenne pondérée.

V.6 Application de la logique floue a la commande de la MSAP
IV.6.1 Réglage de la vitesse par régulateur flou

La figure 1V.6 présente le schéma du principe d’un régulateur flou (FLC, fuzzy logique
controller) proposé par Mamdani pour les systemes mono-entrée/mono-sortie.
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Figure 1V.6 : Schéma bloc d’un régulateur flou (FLC).

D’aprés ce schéma, le régulateur flou se compose :
e D’un bloc de calcul de la variation de I’erreur ;
e D’un bloc de fuzzification de ’erreur et de sa variation ;
e De la logique utilisée pour 1’évaluation des régles du régulateur flou (inférence) ;
e D’un bloc de défuzzification utilisé pour convertir la variation de la commande floue en une
valeur numérique ;
e D’un bloc sommateur.

IV.6.2 Loi de commande

Cette loi est fonction de I’erreur et de sa variation tell que C,,, = f(e, Ae). Par conséquent,
I’activation de [’ensemble des reégles de décision associées donne la variation de la
commande AC of> Permettant ainsi ’ajustement d’une telle commande. Dans la plupart des cas,

cette variation de commande est obtenue par une simple lecture dans une table de décision définie
hors ligne [33].

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

Cemref(k +1) = Cemref(k) + Gacem- AGcemref (1V.14)

Ou : G.e €St le gain associer a la commande Cemref(k+l), en général choisi faible pour assurer la
stabilité du systeme.

ACemyer: La variation de la commande.

IVV.6.3 Simulation de la MSAP avec un PI Flou

Apres avoir vu dans le chapitre 111 la commande vectorielle du MSAP. Nous abordons dans ce
chapitre la commande du MSAP avec Pl FLOU. Dans cette partie on présentera la simulation de la
commande par logique floue de la MSAP.
Afin de valider I’efficacité du controle proposé, le systeme de contréle est concu comme le montre la
figure 1.7, puis implémenté dans la plateforme Matlab/Simulink. Seule la vitesse est régulée par Pl

C
flou. Avec I, of =———xeL
qref POy
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Figure 1V.7 : Schéma global de la commande par logique floue de la MSAP.

Les tests simulés de I’insertion de la charge et de variations brusque de la vitesse de rotation
sont réalisés pendant un intervalle de simulation de 3s ou on a appliqué un couple de charge de 14N.m
a I’instant t=1s.

P

our montrer la robustesse de la commande par logique floue vis-a-vis des variations brusques

de la vitesse de rotation, on applique une consigne de vitesse égale a 100 rad/s pendant une durée de
temps t=2s, puis on inverse le sens de rotation du moteur a -100 rad/s.

>

>

>

La figure 1VV.8 montre que la vitesse de rotation suit parfaitement la vitesse de référence dans
un temps de réponse tres petit sans présence de dépassement et avec une erreur statique nulle.
Apres I’application de la charge a I’instant t=1s, on ne constate presque aucune influence sur
Pallure de la vitesse. Lors de ’inversion du sens de rotation a D’instant t=2s, la vitesse
s’inverse jusqu'a ce qu’elle atteint sa nouvelle référence de -100 rad/s. Donc, on peut dire que
la robustesse de cette commande est garantie vis-a-vis de ce fonctionnement.

Le couple électromagnétique, représenté par la figure 1V.9, subit au moment du démarrage
un pic. Le couple se stabilise au voisinage de zéro aprés 0,02s. Lors de ’application de la
charge 14 N.m a I’instant t=1s, on remarque que le couple augmente de facon a compenser
instantanément le couple de charge. Puis a I’instant t=2s, un pic en raison de variation de
vitesse.

La figure 1VV.10 présente, un découplage réalisé avec succes par le maintien de I; nul.

la figure 1V.11 montre que le courant I, est I'image du couple électromagnétique C,,,, donc
le découplage est parfaitement réalisé.

La figure 1VV.12 illustre les courants triphasés.

Alors, a partir des résultats obtenus, on peut dire que la robustesse de cette commande est garantie
vis-a-vis de ce fonctionnement.
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V.7 Etude comparative entre la commande vectorielle et logique floue

IVV.7.1 Comparaison au niveau de la variation de vitesse

Ce test est fait pour montrer la robustesse de la commande vis-a-vis des variations brusques de
la vitesse de rotation. La figure 1V.13 représente la vitesse et le couple de la MSAP dans le cas d'un
démarrage a vide pour un échelon de vitesse de +100 rad/s, suivi a l'instant t=1s, d'une inversion de
la vitesse a -100 rad/s, puis d'une deuxieme inversion de la vitesse a+80 rad/s a t=2s.

Lors de I’utilisation du régulateur classique (PI), on remarque que la courbe de vitesse a un
dépassement important. En outre, 1’oscillation est évidente pendant la phase initiale du démarrage du
moteur. Pendant ce temps, le régulateur (PI) flou a un dépassement moins élevé que le régulateur
(PI). Les résultats montrent aussi que le couple obtenu par la commande PI diminue progressivement.

I\VV.7.2 Comparaison au niveau de la variation de charge

La figure 1VV.14 présente les résultats de simulations lors la variation du couple de charge, avec
une perturbation de charge de 5 N.m a I’instant t=0.8s suivie de 14 N.m a I’instant t=1.5s.

Concernant la logique floue, on constate que le couple répond instantanément et la vitesse garde
toujours sa forme sans dépassement et sans aucune déformation. On remarque sur le couple, des
oscillations ayant des amplitudes élevées. Ces oscillations sont rapidement atténuees. Par la
commande PI, on observe que I'erreur sur la vitesse provoquee par la perturbation de la charge est
plus importante. La vitesse rejoint sa référence apres une déformation. Le couple ne répond pas
instantanément.
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Figure 1V.13 : Résultats de simulation pour la variation de la vitesse de référence.
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Figure 1V.14 : Résultats de simulations pour les variations de la charge.

IVV.8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a appliqué la commande par logique floue a la MSAP. Les notions de base
de la logique floue ont été présentées au début de ce chapitre. Les aspects de la commande par logique
floue, ainsi que la conception d’un contréleur flou ont été introduits tout en justifiant notre choix de
ce type de commande qui réside dans sa capacité de traiter I’imprécis, 1’incertain et le vague et sa
simplicité de conception.

Apres la présentation de la théorie de base de cette commande, en utilisant I’environnement de
simulation Matlab/Simulink, nous avons réalisé des tests par simulation afin de montrer les
performances et I’efficacité de cette commande.

Les différents résultats de la simulation obtenus par la commande par logique floue de la MSAP, ont
montré la faisabilité et la praticabilité de cette stratégie de controle.

On peut conclure que le contréleur flou a assuré une réponse rapide, un petit dépassement, un
découplage parfait par le maintien du courant I; nul, une erreur statique pratiqguement nulle.

Par la suite, une étude comparative entre la commande vectorielle et la commande par logique
floue est faite, dans les mémes conditions de fonctionnement (référence, charge, ... etc.) et dans les
mémes configurations de simulations numérique (pas d’échantillonnage, durée de simulation,...etc.).
Ce qui nous a permet de montrer la supériorité de la commande par logique floue par rapport celle de
la commande vectorielle par PI classique.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Le travail présenté dans le cadre de ce meémoire concerne la commande d'une machine
synchrone & aimants permanents. Dans le présent travail, nous avons synthétise la commande de la
machine synchrone a aimants permanents MSAP via deux différentes structures de commande afin
de choisir la mieux adaptée de point de vue qualitative, a savoir :

e Lacommande vectorielle;
e Lacommande par logique floue.

Afin d'aborder cette étude, on a présenté au premier chapitre, une étude générale sur les aimants
permanents, les avantages et les domaines d’applications qui concernent les machines synchrones a
aimants permanents.

Dans le deuxiéme chapitre, une étude générale de modélisation de la MSAP a été présentée, en
se basant sur le modéle équivalent de Park en tenant compte des hypotheses simplificatrices. Ce
modele met clairement en évidence le couplage qui existe entre le flux et le couple. Ensuite nous
avons ¢établi un modéle de connaissance de I’ensemble Onduleur-MSAP lorsqu’elle est alimentée en
tension. Les résultats obtenus ont montré que le systéme d’association est bien défini et que la
machine se comporte comme un systeme non-linéaire fortement couplé.

Pour réaliser une commande performante de la MSAP, un découplage entre la partie magnétique (le
flux) et la partie mécanique (le couple) est indispensable. Pour cela on a introduit une technique de
commande qui permet le découplage.

Pour cela on a introduit dans le troisieme chapitre une commande vectorielle basé sur des

régulateurs classiques PI, qui permet d’imposer a la machine synchrone a aimants permanents un
comportement semblable a celui de la machine & courant continu a excitation séparée.
Cependant, suite aux tests simulés effectués, il apparait que le réglage de la vitesse par correcteur Pl
n’est pas robuste face aux variations paramétriques de la machine di essentiellement au calcul des
régulateurs bases sur le modéle linéaire. Devant I’insuffisance des performances dynamiques de ces
régulateurs, nous avons fait appel aux régulateurs d’intelligence artificielle.

La commande par logique floue a fait I’objet du quatriéme chapitre, appliqué a la machine
synchrone a aimants permanents connectée a 1’onduleur a MLI ; ce chapitre nous a permis d’avoir
une vue générale sur les systemes flous, nous avons montré comment appliquer cette théorie en vue
de la conception d’un régulateur flou. Une simulation a base d’un contréleur flou a été effectuée afin
de réguler la vitesse. Les résultats obtenus ont montré que le régulateur flou présente des
performances de poursuite tres satisfaisantes.

Par la suite, une étude comparative entre la commande vectorielle et la commande par logique
floue, dans les mémes conditions de fonctionnement a été faite. Ce qui nous a permet de montrer la
supériorité de la commande par logique floue par rapport a celle de la commande vectorielle par des
Pl classiques.

D’apres les résultats obtenus on peut conclure que le Pl flou offre :
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Meilleure performances en faisant la comparaison statique et dynamique ;
Meilleur poursuites de consignes régulées ;

Meilleur rejection des perturbations de charge ;

Insensibilité vis-a-vis des variations paramétriques.

Pour la continuité des recherches relatives a ce travail, nous proposons comme perspectives :

L’utilisation des onduleurs multi-niveaux afin de minimiser les ondulations au niveau du
couple électromagnétique et des courants ;

L’application d’autres techniques de commandes avancees, telle que la commande par
backstepping, la commande adaptative, etc...

L’implémentation des techniques de commande présentées dans ce mémoire dans le but de
vérifier expérimentalement les résultats de simulations obtenus.
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Annexes

Annexe A

Parametres de la machine synchrone a aimants permanents

Puissance nominale : P,=1.5 kW

Tension nominale : v,,=220 V

Vitesse de rotation nominale : w,=104.7 rad/s
Résistance statorique : R;=1.4 Q)

Inductance cyclique sur I’axe direct d : L;=0.0066 H
Inductance cyclique sur I’axe quadratique : L,=0.0058 H
Flux des aimants permanents : @ = 0.6184 Wb
Coefficient de frottement visqueux : kz=0.00039 N.m.s/rad
Moment d’inertie : J=0.00176 kg.m?

Nombre de paires de péles : p=3

Couple nominale : C,,=14 N.m

YVVV VYV VVYVYVYVYVY

Parameétres des régulateurs Pl (commande vectorielle)

1. Régulateur de vitesse w,. :
K;,=50; K,,=1.2

2. Régulateurs des courants I 4, :
K,,=84 ; K;4=360
Kiq=Kiq ; Kpq=Kpa

Parametres des régulateurs logique floue

G, =0.001 ; G;,=0.0001 ; G opm=5000
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Résume

Ce travail de mémoire porte sur la commande en vitesse des machines synchrones a aimants

permanents alimentées par un onduleur de tensions a commande MLI.

Le moteur synchrone a aimants permanents est de plus en plus utilisé dans le domaine industriel
grace a ses performances supérieures aux autres types de moteurs. Cependant, le moteur
synchrone est également connu comme un systéme complexe non linéaire en raison de
I'interférence entre le flux et le couple. La commande vectorielle le fait comme une machine a
courant continu a excitation séparée qui est contrélée séparément entre le flux et le couple. La
commande vectorielle de la MSAP, utilisant des régulateurs PI classiques présente certains
inconveénients tels que la sensibilité aux incertitudes paramétriques de la machine et leurs
variations. La technique de commande par logique floue offre une méthode systématique pour

répondre a ce type de probleme.
Dans ce cadre, le travail présenté¢ dans ce mémoire port sur 1’application deux stratégies de
commande a la MSAP a savoir : la commande vectorielle et la commande par logique floue.

Mots-clés : Machine Synchrone a Aimants Permanents (MSAP), Commande non-linéaire,
Commande Vectorielle, Commande par logique floue.



