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Notations et symboles

Notations et symboles

MSAP Moteur synchrone a aimants permanents

d,q Composantes de Park (lié au rotor) directe et quadrature
o,pB Référentiellefixelié au stator

CNL Commande non- linéaire

MLI Modulation de largeur dimpulsion

t Temps [s]

Is Courant instantanés des phases statoriques [A]

Vg Tension instantanés des phases statoriques [V]

Va,Vp, Ve Tensions des phases statoriques  [V]

iadpsic Courants des phases statoriques [A]

L. Ly Le Inductances propres des phases a,b,c, respectivement, [H]

M 4, M .., M. Mutuelle inductance entre phases (aetb), (aetc), (betc), respectivement [H]

ds Flux statoriques [Whb]

Rs Résistance statorique [Q]

L Inductance statorique [H]

D Nombre de paire de poles

f Coefficient de frottement visqueux [Nm/rad/s]
J Inertie de I'entrainement [ kg.m?]

Q Vitesse de rotation mécanique[rad/s]

Qe Lavitesse de référence [rad/s]

® Pulsation électrique du rotor (w=p-Q) [rad/s]
P Matrice de Park normalise

Ce Couple éectromagnétique [Nm]

C, Couple mécaniquerésistant  [Nm]

0 La position réelle [rad]

Va: Vyq Tensions statoriques du repére de Park [V]
lg, lq Courants statoriques du repere de Park [A]

¢d, P Flux du stator selon lesaxes d,q [Whb]



Notations et symboles

Lgs Lq Inductance du stator lesaxes d,q [H]

bgt Flux des aimants [Whb]

X Vecteur d'état

u Vecteur de commande

X Vecteur qui représente les grandeurs é ectriques
Xo La partie homopolaire

0, Représentant |a position mécanique du rotor
TetT Les transistors

Vh(x) Gradient

L,h DérivéedelLie

a(x) Vecteur de commande du systeme non-linéaire.
Y Vecteur de sortie.

% Vecteur des nouvelles commandes.

r Degré relatif total.

D(x) Matrice de découplage du systeme

A(X) Matrice colonne (2x1) controleur NL.

CNL Commande non Inéaire.

RLF Régulateur logique floue

w Bruit d'état

v Bruit de mesure

y V ecteur d'observation

Q Matrice de covariance de bruit d'état

R Matrice de covariance de bruit de mesure

P Matrice de covariance de |'erreur

X Vecteur d'état estimeé

Y Vecteur de sortie estimé

K(K) Gain du filtre de Kalman
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Introduction générale

Dans ces vingt derniéres années, le domaine de la conversion de I'énergie éectrique a été
marqué, comme de nombreux autres domaines, par la révolution de I'éectronique. Les méthodes
classiques de variation de vitesse (mécaniques et é ectromécaniques) ont été peu a peu dépassees par

des ensembl es associant des convertisseurs statiques a des moteurs électriques.

Historiquement, les machines a courant continu (MCC) ont été largement utilisées dans les
domaines nécessitant des entrainements a vitesse et position variables, grace a la simplicité de la
commande du flux et du couple a partir du courant d’excitation et du courant d’induit. Cependant,
son principal défaut reste le collecteur mécanique gque I'on tolere 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

Les machines synchrones a aimants permanents ont connu ces derniéres années un grand essor.
C’est grace a I’amélioration des qualités des aimants permanents plus précisément a I’aide des terres
rares, au développement de I’électronique de puissance et a I’évolution des techniques de commande
non linéaire. Les atouts de ce type de machine sont multiples, parmi lesquels nous pouvons citer :
robustesse, faible inertie, couple massique élevé, rendement élevé, vitesse maximale supérieure et
faible cout d’entretien. Par ailleurs, les aimants permanents présentent des avantages indéniables :
d’une part, le flux inducteur est crée sans pertes d’excitation et d’autre part, I’utilisation de ces
matériaux va permettre de s’écarter notablement des contraintes usuelles de dimensionnement des

machines et donc d’accroitre la puissance massique de fagon significative [1].

Gréce aux qualités techniques précédentes, on s’est intéressé beaucoup au MSAP en plusieurs
secteurs : servomoteur, transports terrestres (ferroviaire), systemes embarqués, énergie éolienne, et

dans des applications domestiques.

L'absence de découplage naturel entre I’inducteur et I’induit rend la commande du MSAP plus
complexe que celle de la machine a courant continu ; car il est trés difficile d’obtenir le découplage
effectif des deux paramétres de commande qui sont le flux magnétique et le couple mécanique gqu’il

faux réguler indépendamment I’'un de I’autre [2] ,[3].
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Dans ces derniéres années des nouvelles techniques pour la commande des systémes non
linéaires ont été développées, parmi elles celles issues de la théorie de la commande par retour d’état
basé sur la théorie de la géométrie différentielle. On peut citer tout particulierement la méthode de la
linéarisation par retour d’état avec découplage entrée-sortie permettant de transformer le systeme

multi entrées non linéaires en un systeme linéaire aisément contrdlable.

La linéarisation par retour d’état est aujourd’hui confirmée par un grand nombre d’application
dans divers domaines comme celui de la robotique, et présente une efficacité pour I’analyse et la
commande des systémes fortement non linéaires.

L'intelligence artificielle apparut en 1950, est une branche de I'informatique qui traite la
reproduction par la machine de certains aspects de I'intelligence humaine tels qu'apprendre a partir
d'une expérience passee a reconnaitre des formes complexes et a effectuer des déductions, [48].

Les résultats les plus aboutis de I'intelligence artificielle concernent la résolution de problemes

complexes dans un domaine délimité de compétences.

La logique floue a été introduite pour approcher le raisonnement humain a I’aide d’une
représentation adéquate des connaissances. Son intérét réside dans sa capacité a traiter I’imprécis,
I’incertain et le vague. Elle est issue de la capacité de I’homme a décider et agir de fagon pertinente
malgré le flou des connaissances disponibles, [49-50]. Cependant, un systéme flou est difficile a
appréhender. Sa commande et son réglage peuvent étre relativement long. Il s’agit parfois beaucoup

plus de tatonnement que d’une réelle reflexion.

La commande sans capteurs de vitesse et de position est devenue un axe de recherche et de
dével oppement intensif. Les chercheurs veulent éviter les problemes rencontrés dans les systemes de
régulation, causés par les imperfections inhérentes aux capteurs de mouvement de rotation utilises.
L'incorporation de ces derniers dans les systémes peut augmenter leur complexité et leur
encombrement. Elle peut aussi dégrader les performances de la régulation. Pour ces raisons, la

suppression des ces capteurs est indispensable.

La structure de ce mémoire est la suivante :
= Dansle premier chapitre nous présenterons, dans une premiére partie la modéisation de la
machine synchrone a aimants permanents (MSAP) permettant I'étude de son comportement
dynamique. Le modele adopté est baseé sur la transformation de Park. La deuxiéme partie est

consacrée al'étude de I'onduleur de tension et de sacommande MLI vectoriélle.

2
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= Le deuxiéme chapitre, se divise en deux parties, présente les concepts de la théorie de la
commande non linéaire en se basant sur la notion de la géométrie différentielle (dérivée de
Lie). La deuxieme partie est consacrée a la commande non-linéaire appliquée a la MSAP
ainsi les résultats de simulation sont présentés et interprétés.

= Le troisiéme chapitre est une éude détaillée qui présente les concepts généraux de la

logique floue.

= Dans Le quatrieme chapitre, nous présenterons la commande non-linéaire de la machine

synchrone a aimant permanent associée a un régulateur logique floue.

= L'intégration d'un filtre de Kalman étendu, pour atteindre un réglage total, constitue I'objet du
cinquieme chapitre. Ce dernier permet d'estimer la vitesse et la position, afin de les introduire

dans lacommande non linéaire pour |'asservissement de vitesse.

Enfin on conclut sur une perspective basée sur les résultats obtenus.
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Chapitre | M odélisation de la machine synchrone a aimant permanent alimenté par un onduleur de tension

|.1 Introduction

L'asservissement des machines a courant alternatif alimentées par des convertisseurs
statiques pour en faire des actionneurs a vitesse variable devient de plus en plus courant. Parmi
des machines éectriques utilisées, les machines synchrones a aimants permanents (M SAP) ont un
couple volumique élevé et une inertie trés faible. De plus, elles ont des inductances relativement
faibles, ce qui entraine des réponses rapides des courants et donc du couple. Pour diminuer le taux
d'ondulation de courant et de couple, elles sont alimentées par d'onduleurs de tension, a base de
composants de haute fréquence de découpage.

Ce chapitre est consacré a une breve description des différents types de machines synchrones
et la modédisation de la (MSAP) en vue de la commande. Ensuite, I'onduleur triphasé de tension
et sa modélisation sont décrits. Nous terminons ce chapitre par la présentation du programme

développé pour la simulation de I’ensemble commande onduleur-M SAP.

|.2 Machine synchrone

La machine synchrone béneficie d’un avantage déterminant par rapport au moteur a courant
continu, a savoir I’absence de contacts glissants (collecteur + balais). Cela, permet d’augmenter la
vitesse ainsi que la fiabilité et la robustesse de I’actionneur, tout en réduisant les opérations de
maintenance. De plus, il n’y a pas de production d’étincelles, ce qui augmente les domaines
d’utilisation.

|.2.1 Lestator

La machine synchrone triphasé comporte un stator fixe et un rotor mobile de I’axe de
symétrie de la machine. Dans les encoches régulierement réparties sur la face interne du stator
sont logés trois enroulements identiques, a p paires de pdles ; leurs axes sont distants entre eux
d’un angle électrique égale a 2n/3. [4]

La vitesse de rotation du champ tournant est proportionnelle au nombre de pbles de la

machine et ala pulsation des courants statoriques [5]. On note:

® : La pulsation des courants statoriques [ rad/s].
p : Le nombre de paire de pdles de la machine.
Q : Lavitesse de rotation de lamachine [ rad/s].
Soit :
Q-2
p (1.D)
[.2.2 Lerotor
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La structure éectrique du rotor est réalisée par un enroulement monophasé excité en courant
continu. Laroue polaire est congue soit a poles lisses ou a poles saillants. [4]
Lafigure (1.1) présenteles différentes géométries possibles pour des rotors.

|
pitess polaices \%
ancoulements :%

ITEIH

janta

achee

b. Machine & pdles saillants a. Machine a poles lisses

Fig |.1 Présentation des différentes technol ogies de rotor

[.2.2.1 Rotor a polessaillants:

Souvent plusieurs paires de pdles (p >> 1), C’est le rotor seul qui présente des saillances.

Les pdles saillants conviennent pour les alternateurs lents (centrales hydrauliques, par exemple
centrales de pompage) car ils permettent une construction avec un grand nombre de péles.
Forme souvent aplatie. Exemple : pour un alternateur de 100 MVA 300 t/m : rotor de 5 mde
diamétre et 1 m de longueur axiale)

[.2.2.2 Lesrotorsa poleslisses:

La répartition des encoches permet d’obtenir un champ sinusoidal.

Ce sont lesrotors utilisés dans les alternateurs des centrales thermiques (nucléaires, gaz, mazout,
charbon).

Ordre de grandeur pour un alternateur de 100 MV A 3000 t/m : rotor de 1 m dediamétreet 5 m
de longueur axiae.

Le moteur synchrone a aimants permanents (M SAP) présente un stator semblable au stator de
toutes les machines éectriques triphasées. Le changement du bobinage rotorique par des aimants
permanents apporte beaucoup de simplicité comme I'@imination des ballais (donc les pertes
rotoriques). Cependant, le flux rotorique n’est plus commandable.
Selon la structure du rotor utilisé nous pouvons distinguer les différents types de machines
synchrones a aimants permanents : machines a poles lisses (aimants collés), et machines a poles
saillants (aimants enterrés ou a concentration de flux). La figure (1.2) représente la machine

synchrone avec différentes structures du rotor.
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(a) aimants collés (b) concentration de flux (c) aimants enterrés

Fig 1.2 Structures du rotor de laMSAP

Les aimants permanents sont montrées a la figure (1.2.a), sont collés sur la surface cylindrique du
moteur pour la structure a poles lisses. Dans ce cas, les aimants sont magnétisés dans le sens
radial. Le principal intérét réside dans la simplicité de sa réalisation, car I’inductance de I’induit
est pratiquement constante.

Dans le cas des machines a concentration de flux les aimants sont aussi magnétisés dans le sens
radial comme le montre lafigure (1.2.b).

Une autre structure de rotor possible est montrée a lafigure (1.3.c), consiste a enterrer les aimants
dans le rotor, dans ce cas ils sont magnétisés tangentiellement. Pour ces types de machines, la
variation de la réluctance provenant de [I’anisotropie du rotor contribue a la production
d’ondulations de couple et nécessite donc une commande plus complexe pour la piloter [6].

Pour résumer on peut distinguer quatre types de machine synchrone[7] :

MS arotor bobiné et pbles saillants (Ls>L).

MS arotor bobineé et entrefer lisse (Lg=L).

MSAP enterrés au rotor (Lq<Lg) (possibilité de vitesse de rotation €l evees).

MSAP montés en surface du rotor sans pieces polaires (grand entrefery (Lq=Lq) (on peut avoir un
couple trapézoidale).

I.3 Modédlisation de la machine synchrone a aimant per manent

La mise sous forme d’un modéle mathématique d’une MSAP est nécessaire pour I'étude de sa
commande dans les différents régimes de fonctionnements transitoire et permanent.
Afin de modéliser le MSAP, on adopte les hypothéses simplificatrices usuelles données dans la
majorité des références [4]:
I’entrefer est d’épaisseur uniforme et I’effet d’encochage est négligeable,

la saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables,
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e les résistances des enroulements ne varient pas avec la tempeérature et on néglige I’effet de peau,

e lesf.em sont arépartition sinusoidale,

[.3.1 Mise en équation dela M SAP

La figure (1.3) donne la représentation des enroulements pour une machine synchrone

triphasée a aimants permanents.

Fig 1.3 Schéma équivalent de laMSAP dans le référentiel a, b, c et référentiel d-q.

0 Expression destensions statoriques

: d
[VS]:[RS]'['S]+_[¢S] (1.2)
dt
0 Expression desflux statoriques
[6s]=[Ls] 5] [0 ] (-3
ou :
[Vs]=[Va Vb vc]T : Vecteur tensions statoriques
lis]=[ia io iC]T : Vecteur courants statoriques
[0s]=[da O ¢C]T : Vecteur flux statoriques
R, 0 0
[Rg]=|0 R O : Matrice résistance du stator
0 0 R
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La M ab M a
[Ls]=|Myp Ly My | :Matriceinductance du stator
M ac M bc Lc
[0 |=[04 O Ot ]T : Vecteur flux créé par I’aimant & travers I’enroulement

statorique.
L’étude analytique du comportement des équations (1.2) et (1.3) est relativement laborieuse, vu

le grand nombre de coefficients variables. On utilise alors des transformations mathématiques qui
permettent de décrire le comportement du moteur a I’aide d’équations différentielles a coefficients

constants. L’une de ces transformations est la transformation de Park.

1.3.2 Application delatransfor mation de Park

La modélisation utilisée dans cette partie est basée sur une représentation dans un repére
diphasé lié au rotor (dq), a I’aide de la transformation de Park. L’utilisation de ce modele permet
de voir I’effet des champs tournants, modélisés sous forme de vecteurs tournants, sur la création
du couple. Cette transformation d’état offre en effet un certain nombre d’avantages, parmi lesquels
le fait que dans ce nouveau repere, le couple éectromagnétique est une image directe de la
composante en quadrature (g) du courant statorique.

Lafigure 1.4 représente le modéle de Park de la machine synchrone a aimants permanents. La
MSAP peut ére modéliste comme une machine synchrone a rotor bobiné, ou un circuit
d’excitation composé par un enroulement d’excitation Lt est responsable de I’alimentation du rotor
et représente le flux des aimants permanents.

Fig |.4 Schéma équivalent de laMSAP dans le repére (d,q)

En considérant X un vecteur qui représente les grandeurs éectriques, Xy étant la partie

homopolaire, nous définissons les matrices dans le repere dq et abc suivantes :

[quo]: [Xd,xq,xo]t’[xabc]: [Xaxb,xc]t'
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Soit [Kq ] la matrice de passage de la transformation 3/2 conservant les puissances directes

X g0 | = [PIX . ], et latransformation inverse [X .. ]= [PT[X o, |,

_ cos(6) COS[G—Z—HJ cos(e+_j
[Pl= 2|~ sin(0) (e%) ~snfo+ 2] (1)
1 1 1
2 7 5
I cos (8) —sin(8) 1]
[P = \/g cos(e —Z?T[j —sn| 9 _2_j % (1.5)
_cos(e—%[j _gn(e__j %_

ou I’angle électrique 6est défini par 6 = p6 , avec 8, représentant la position mécanique du rotor
et p le nombre de paire de pdles.
Il est montré en [8] que dans le repére (dg) avec I’axe (d) aligné sur le flux rotorique, nous

obtenons un systeme d’équation simplifié de la machine synchrone, ou les équations de tension
sont données par :

Vy =Ry, + 2 o

dC(:)t (1.6)
V, =R, +d—tq+u)(pd
et lesflux éant donnés par :
Qg =Lyl +0g4 (1.7)
0q=Lglq

ou Vy, V, sont les grandeurs tension dans le repere rotorique, 1, 1, sont les grandeurs courant

q

dans le repere rotorique, L, est I'inductance synchrone longitudinale, L, est I’inductance

synchronetransversale et @ est le flux dans I’entrefer créé par les aimants du rotor.

D’apres, (1.6) et (1.7), nous obtenons le systeme d’équation suivant :

V, =R, +de'c;—td—w|_q|q

(1.8)

dl
V, =R, +qu—t0'+ooLdId + 0@

Le couple électromagnétique fourni par I’actionneur synchrone a aimants permanents dans le
cas général est donné par I’expression suivante :



Chapitre | M odélisation de la machine synchrone a aimant permanent alimenté par un onduleur de tension

Can = Pl@g 14 +(Lg—Lo 1l )] (1.9)

Le terme p(Ld - Lq)ldlqreprésente le couple réluctant a cause de I’anisotropie du moteur, et
leterme pg 1, représente le couple synchrone dii au flux crée par les aimants permanents.

o [Equation électromécanique est exprimée par :

dQ
Con —C, =3—+1Q (1.20)
dt
avec:

J : Moment d'inertie de la partie tournante (kg.m?).

f : Coefficient de frottement visqueux (N.m.s/rad).

C, : Couplerésistant (N.m).

Q : Vitesse mécanique (rad/s).

[.3.2.1 Représentation d’état

En combinant les expressions (1.6) et (1.7), on aboutit & la représentation sous la forme

d’équations d’état suivante :

_Ry olq Vo
dla] | Lo Lo [[la N Lg (1.12)
dt|lq] | oLsg Rgl|llg| |Va—© 04
Lq Lq Lq

Va vd Id
i Iquation > EE
) _ ; 0

S 1Pl | ve ]| lectrique lq P
—_— P —

&

i e ; -

Couple S LEguation 5

mécanique

L=y
[~

C; ———————m

Fig |.5 Schémafonctionnel du modéle de Park
10
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| .4 Modélisation de I’onduleur de tension

Pour modéliser I’onduleur de tension, figure (1.6), on considére son alimentation comme une
source parfaite, supposée d’étre constituée de deux générateurs de f..m égale a E /2 connectés

entre eux par un point note no.

3 T, T T.
S
p— a

PC1
y
,n{

| _:TT_\} Tf& T@

Fig 1.6 Schéma d’un onduleur de tension triphasé

Lamachine a été modélisée a partir des tensions simples que nous Notons V an, Vi €t Ven.
L’onduleur est commandé & partir des grandeurs logiques S;. On appelle T; et T; lestransistors
(supposés étre des interrupteurs idéaux), on a:

> s S =1,adorsT; est passant et T; est ouvert,
> s S =0, adorsT, est ouvert et T; est passant.
Lafigure (1.7) fait le lien entre les différentes séquences, les vecteurs de tensions et I'état des

interrupteurs formant I’onduleur.

=111

osl -

Q

s

[T] =—p

[,

Fig |.7 Etats des interrupteurs pour chaque vecteur de tension
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Si la charge connectée a I’onduleur est équilibrée les tensions phase neutre s’expriment comme

suit :
V., 2 -1 -1][s,
1
Vin zg.E -1 2 1S, (1.12)
V., 11 28,

Appliquons |a transformation triphasee/bi phasée respectant le transfert de puissance :

|:V _l _l Vzm
o 2 2 2
== \ (1.13)
V} 3 bn
o] 3y BB
2 2

[.5. Commande des onduleurs
[.5.1. Contrdle des courants par régulateursa hystérésis

Les interrupteurs T; et T’; sont reliés, I’un a la sortie d’un comparateur a hysterésis, I’autre a
cette méme sortie via un inverseur. Ou, le changement de signe de la différence entre le courant de
référence et le courant mesuré n’entraine pas instantanément le basculement du comparateur a
cause de I’effet de I’hystérésis, c’est-a-dire que le courant mesuré évolue en augmentant jusqu’a
ce que Al soit égal a h . Le comparateur bascule ou I’autre interrupteur rentre en conduction a son
tour tant que Al < h illustrée par la figure (1.8). Les conditions de commutation sont définies en
terme des états logiques S; correspondants de la fagon suivante :

S=-1 8 i 2i4+Ai

S=1 s i<i4-Ai (1.14)
S=S, 9 =i
Tel que:

i, (i=1,2,3) : représentent les courants des phases statoriques (i, i, ,1i,_).
i« (1=1,2,3) : représentent les courants de référence issus des circuits de commande des trois bras

de I’onduleur.
I - > Courant de référence
Logique de N =
commutation ~ Courant réel
N
! a, ¢ I a Al A
i ; - I E : ~
bmf Ih Al 0
it
: ’ ? ) E | _g Un* | | Tension de sortie
C [P Al % E
0 _ - _— -_ — >
¢
yed )

Fig 1.8 Illustration de la bande de courant a hystérésis
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[.5.2. Contrdle destensionspar ML

Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture (instants de commutation) des
interrupteurs, on utilise la techniqgue MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion), qui consiste a
comparer le signal de référence onde (modulante) de forme sinusoidale a faible fréquence, a un
signal triangulaire onde (porteuse) de fréguence élevée. Les instants de commutation sont

déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et la modulante, figure (1.9).

Logique de
. commutation
* d,q Ua o) ;I_H
ud - L) VI l I E
x _ 4 Ii | Comparateur
| | *
d LI IO I s B e
U:J - . ) Comparateur
T T e o
q 1
PI Comparateur
Y
VAN VAN /
/ \/ \/
Onde porteuse

Fig 1.9 Schéma de principe de |la technique triangul o-sinusoidale

.5.3 Lamodulation MLI vectorielle

.5.3.1 Principedela MLI vectorielle

Le principe de MLI vectori€elle, consiste a projeter le vecteur V4 de tension statorique désiré
sur les deux vecteurs de tension adjacents correspondant a deux états de commutation de
I’onduleur. Les valeurs de ces projections assurant le calcul des temps de commutations désirees
correspondent a deux états non nuls de commutation de I’onduleur. Si nous notons Ti et Ti+1 ces
deux temps, leur somme doit étre inférieure a la période T de commutation de I’onduleur. Pour
maintenir la fréquence de commutation constante, un état nul de I’onduleur est appliqué durant
une durée complémentairea Te.

Un vecteur tension de référence V, ., est calculé globalement et approxime sur une période de
modulation Ts par un vecteur tension moyenV, ... ; ce dernier est élaboré par I’application des

vecteurs tensions adjacents et des vecteurs nuls Vg et V.

Les huit vecteurs de tension redéfinis par la combinaison des interrupteurs sont représentés

dansleplan («,p3) par lafigure (1.10).

13
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V,(010) T 8 V,(110)

V,011) & 5 —

V, (000)

V5(001)

Fig 1.10 Représentation des vecteurs de tension dans le repére (a,3)

La figure (1.11) représente le cas ou le vecteur référence se trouve dans le secteur 1 et les
vecteurs adjacents sont représentés par V; et V,. La MLI vectorielle consiste a projeter le vecteur

de tension statorique de référence V.

s ref

désiré sur les deux vecteurs de tension adjacents
correspondant V1 et V,. Si nous notons par T, et T, les deux temps d'application de ces vecteurs,
T, temps d'application des vecteurs nuls, leur somme doit étre inférieur a la période Ts de

commutation de I’onduleur.

V,(101)

VgB ref

V100

»

v

% V1 \———}gr—“ Vgx ref

S

Fig 1.11 Décomposition d’un vecteur tension de référence V.

s ref

Dans le cas du secteur 1 figure (1.11), le vecteur de tension référenceV, ., moyenne est donnés
comme suit :

Vet I, = TV £ TV,

T =T, +T,+T, (1.15)

14
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Ou
T, : représente |a période de commutation,

T, : temps d'application du vecteur V,,
T, : temps d'application du vecteur V,,

T, : est ladurée d'application de |a séquence de roue-libre.

S fre

En supposant quinitialement, le vecteur V. . coincide avec le vecteur V,, deux sequences
sont actives. La séquence qui correspond au vecteur v, est appliquée durant la duréeT; et la
sequence de roue-libre est appliquée durant la duréeT;, . La sequence qui correspond au vecteur

V, est inactive car la duréeT, est nulle. Au fur et a mesure que le vecteur V.

s ref

séloigne du
vecteur V, et on sapproche du vecteur V,, T,diminue et T, augmente. Quand le vecteur V.

sref 7

atteint le vecteur V,,, T, seranul et'T,, seramaximale.

I. 6 Les étapes de la réalisation d’une MLI vectorielle
|. 6.1 Déter mination destensions deréférences V, Vg

A partir de larelation (1.12) nous pouvons définir les tensions aux bornes des enroulements du
moteur. Pour obtenir ces tensions dans le repére («,3) nous utiliserons I’équation (1.13), ce qui,

pour les huit vecteurs de commutation de I’onduleur, fournira le résultat tableau (1.1).

Sa Sb Sc Van Vbn Vcn Vsoc Vss

0 0 0 0 0 0 0 0
2R E E 2

1 o |9 |5 B E B 0
E E 2E E E

N e 3 3 ) 3 Ng
E 2E E E B

0 1 0 3 3 3 3 3
2E E E 2E

A 3 3 ) 0
E E 2E E E

o |0 11 |3 3 B R
E 2F E E B

1 o |1 3 ) 3 3 5

1 1 1 0 0 0 0 0

Tableau |.1 Tensions statoriques
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|. 6.2 Déter mination des secteurs

Le secteur est déterminé selon la position du vecteur V. dans le plan complexe (a B), tel

ref

gue cette position présente laphase § de ce vecteur définie comme suite :

st ref

3 = arctan [Vsﬁ—refJ (1.16)

Latable (1.2) déterminele secteur S, (i=1,2,3,4,5,6) pour lesdifférents angless

5 0<8<”™ Tes<?™ | Tos<n x<o<™ M5 T s5<on
3 3 3 3 3 3 3 3
Secteur
S, S, s, S, s, S, S,

Tableau |.2 Identification du secteur.
I.6.3 Calcul desvariablesX,Y et Z
Ladétermination des périodes T, et T, est donnée par une simple projection, figure (1.12) :

Vi = %|vz|* cos(30°)

Vv

s ref

=Lv|+s (1.17)
T

s

_ VSB ref
X = 0
tang(60")

D'apres letableau (1.1) les période d'application de chaque vecteur est donné par :

T
Tl: . (3\]socref—\/3\]s,3ref)
2E
T (1.18)
T2 = \/gﬁ ngﬁ ref
Pour le reste de la période en appliquant le vecteur nul.
En effectuant le méme calcul pour chague secteur. Le temps d'application des vecteurs peut

érelié aux variables X, Y, Z suivants :

X= \/3'1\]5‘3 ref
E

Y= zTE (V3Viur +3 Voo | (1.19)
Z= ;;; (\/g-vss ref = I Vg e )

Pour lesecteur 1, T, =-Z et T, =X

I.6.4 Calcul de T, et T, pour chaque secteur
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La détermination du secteur (i) est basée sur I'argument de latension de référence tel que:

o ref 3

6:arctan{vsﬁ—ref} (i—1)%s§ <iZ (1. 20)

Lesdurées T, et T, d'application des vecteurs adjacents pour chaque secteur a partir des valeurs
de X, Y et Z sont tabulés ci apres:

Secteur 1 2 3 4 5 6
T; Z|Y X Z Y | -X
Tiv1 X\ Z|-Y | X -Z Y

Tableau 1.3 Calcul des temps d’application des vecteurs non nuls.

I. 6.5 Génération des signaux modulants T zon Thon €t Tcon
Lestrois rapports cycliques nécessaires sont :

_L-T-T.,
aon T
Ty = Ton T (1.21)
Tcon = Tbon + Ti+l

I. 6.6 Génération des séries d’impulsions Sa, Sb et Sc

La détermination des signaux de commande (S_,S, ,S.) en fonction de Tyo, est donnée par le
tableau suivante :

Secter | 4 | 5 | 3 | 4 5 6
Signaux
Sa aon Tbon con Tcon Tbon aon
Sb bon TaOn aon Tbon Tcon con
Sc con con Tb(m TaOn Taon bon

Tableau | .4 Signaux de commande des interrupteurs de I'ondul eur.
[.7 Simulation de I’algorithme ML vectorielle

a)

i i
003 003 004

17 Temps (s)
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b)

1
o ooos 001 001s 002 0025 003 0035 004 0045 005

Temps (s)

Fig1.12 Résultat de Simulation de I’algorithme MLI Vectorielle

(a) Allure des signaux modulantsT,__ T, T

aon ~“bon “con’

(b) Tension entre phase, (c) Secteur

1.9 Conclusion

On a présenté dans ce chapitre la machine synchrone a aimant permanent, ces domaines
d’application et ces avantages, ainsi que sa modélisation en se basant sur un ensemble
d’hypothéses simplificatrices, le modéle du MSAP dans le repere de Park a été établi dans le but

de linéariser le systeme et faciliter I’étude.

Nous avons présenté le principe de fonctionnement et de commande de I’onduleur de tension

en donnant les principes des MLI les plus connues.

Afin d’avoir des hautes performances dans le régime dynamique, une technique de
commande est introduite dont le nom est la commande non linéaire. Un exposé genéral sur la

théorie de cette commande sera I’objet du deuxieme chapitre.
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Chapitre 11 commande non linéaire de laMSAP

Il .1 Introduction

La linéarisation exacte entrée-sortie a fait son apparition dans les années 1980 avec les
travaux d'lsidori, [10] et les apports bénéfiques de la géométrie différentielle. Un grand nombre de
systemes non linéaires peuvent étre partiellement ou complétement transformés en systemes
possédant un comportement entrée-sortie ou entrée état linéaire a travers le choix approprié d'une
loi de commande par retour d'état non linéaire. Les propriétés de robustesse sont peu garanties
face aux incertitudes paramétriques. Cette commande a été introduite principalement pour
remédier aux problémes rencontrés avec la commande linéaire. Les développements détaillés de
telles théories ains que des exemples dapplication peuvent étre retrouvés dans plusieurs
publications.

La linéarisation entrée-sortie et une méthode qui permet non seulement de réduire les
ondulations de couple et de flux, ce qui est sa vocation premiére dans notre éude, mais aussi
d’améliorer la dynamique de I’entrainement en le rendant moins sensible aux perturbations de
couple de charge.

La premiere partie du présent chapitre, présente brievement les concepts de la théorie de la
commande non linéaire en se basant sur la notion de la géométrie différentielle (dérivée de Lie)
[10],[21],[12],[13],[14].

La seconde partie du présent chapitre illustre avec détails une application directe de la
commande non linéaire pour la commande de la machine synchrone a aimants permanents et
spécidlement le contrble du courant et de la vitesse. Une simulation sous I’environnement
Simulink/Matlab permet de mettre en évidence les performances de la stratégie de commande

adoptee.

Cependant, afin de faciliter la compréhension, il est préférable de rappeler certaines
définitions et théorémes et montrer les procédures a suivre pour réaliser une commande

linéarisante d'un systéme.
[1.2 Outils mathématiques

Dans cette section, nous présentons quel ques outils mathématiques nécessaires pour assimiler

latechnique de linéarisation au sens des entrées-sorties, [10].

I1.2.1 Gradient
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On définit le gradient d’une fonction scalaire lisse h(x) par rapport au vecteur x, par le vecteur

ligneVh(x) , défini par (Vh), =§—h . D’une fagon similaire, le gradient d’un champ de vecteur
X

- . . [ . of.
f(x) est défini par le Jacobien de f (matrice de (n x n) €léments) comme suit (Vf), :a—'
X.
]
[1.2.2 DérivéedelLie
Nous utilisons la notation standard des dérivées de Lie. Soient f R" — R": un champ de
vecteurs et h: R" — R une fonction scalaire. On introduit la dérivée de Lie comme étant une

nouvelle fonction scalaire, notéel. h , donnant la dérivée de h(x) dans la direction de f(x), tel

que:
th(x) =Vhf = ia—h(x)f1 (x)
i=1 axl.

La dérivée de Lie n’est rien d’autre que la derivée directionnelle le long du vecteur f. Si g est

un autre champ de vecteur, alorson a:

LLh=V({hyg

[1.2.3 CrochetsdelLie
Soient f et g deux champs de vecteurs. Le crochet de Lie de f et g est un troisieme champ de
vecteurs défini par :

Og . of
f = d =9 f
[ ’g] %8 Ox axg

Ou %,a— sont des matrices Jacobiennes. L’application des crochets de Lie successives donne :
X X

ad’fg = g (ad pour adjoint)
adlfg = [f, g]

1.3 Principe delatechnique delinéarisation au sens des entrées-sorties

Nous alons montrer comment obtenir une relation linéaire entre la sorties et une nouvelle
entrée u, en effectuant un bon choix de laloi de linéarisation. Le modele équivaent étant linéaire,
on peut lui imposer une dynamique stable en se basant sur les méthodes classiques, on considere

le cas suivant :

§ =00+ ) giou (11.2)
i=1

yi = hi (X:) (1.2)
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Ol x = [Xy,Xy, ... X | est le vecteur des états, u = uy,uy, ...up| est le vecteur des commandes et
y = Xq,Xp, ...xp] représente le vecteur des sorties. Le probléme consiste a trouver une relation

linaire entre I’entrée et [a sortie en décrivant la sortie jusqu’a ce qu au moins une entrée apparaisse

en utilisant I’expression :

W _ Ui (x)+ YL, (L*h 1.3
Yi f j(x)+z g\ j(X) i (1.3)
i=1
Le degré relatif total (r) est définit comme étant la somme de tous les degrés relatifs obtenus,

et doit étre inférieur ou égale a I’ordre du systeme : r= er <n

Qui peut étre exprimé sous forme matricielle :

yitoe eyl = A® +E@u (11.4)
oul
Lrlf-lhl(X)
AW =| - (11.5)
L hy (%)
et
[Le, L ™'hy () L, L 'hy(x) ... Lg Lt thi(®)]
E(x) = Le LE T h®) Le L2 'hex) Lgpl.';flhz(x)| (116)
Lgll‘l;p_lhp(x) ngLl;p_lhp(X) LgpL;p_lhp(X)J

ou E(x) est appel ée matrice de découplage du systeme.
On note que lalinéarisation ne serait possible que si la matrice de découplage est inversible. Laloi
de linéarisation est donnée donc sous laforme:

u=E1x) [-A®X) + V] (11.7)

Notons que lalinéarisation ne serait possible que si la matrice de découplage E(x) est inversible.
Le schémabloc du systeme est donné alafigure (11.1).
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Vy u, Y1
v, u, Y,

[x X5 X, ]
Fig I1.1 Schémabloc du systéme linéarisé

En remplacant (11.7) dans (11.4), le systeme équivalent devient linéaire et totalement découplé de

laforme:

y =y, (11.8)

ou plus explicitement par:

A B (ORI A (19)

ce qui nous permet de lui imposer nimporte quelle dynamique conception du nouveau vecteur
dentrée v=[V1 - Vp]|T
On remarque que 1'expression (11.8) représente p intégrateurs en cascade dont le comportement

dynamique n'est toujours pas souhaitable figure (11.2).

v, yirt ey oy W Vs

=I___*-"-__>j

v

v

—
v

—

gzl oy ) yo— y,

il

Fig Il .2 Dynamique du systéme linéarisé

\ 4
v

v
—
v
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Ce comportement indésirable nécessite une mise en forme canonique.

[1.3.1 Mise sous for me canonique
P
Supposons que le systeme (11.1) a des degrés relatifs {rl,rz,...,rp} egtque r=2r, <n ounest

i=1
I’ordre du systéme. On définit r fonctions (®,,®,,...,®, ) qui permettent d’écrire :

2= (D, @,y DD, @, ) o)
Z= (hl’thl ______ errlhlahz ....... erz—th,hp ........ erp—lhp)

peut distinguer deux cas possibles:

Selon lavaleur de {rl, Foyereney I } on peut distinguer deux cas possibles:
cas 1 (r =h+lh+..+r= n). Dans ce cas, I’ensemble des fonctions ®* = L™h, avec 1<k<r,
et 1<i < pdéfinissent un difféomorphisme, tel que :

- T
@, [hl’thl’ L 1h1]
d=|-- |= (11.12)
o | | Ly LT[
cas 2: (r=r +r,+..+1,(n).dans ce cas, il est possible de trouver (n-r) autres fonctions
®*,(r+1<k <n) pour que @*,(L<k <n) soit le rang n, on introduit un vecteur de variables

complémentaires nde sorte que::

nl r+1
r]2 — CI)r+2
r]n—r CI)n

Dans les nouvelles coordonneées, le systeme (11.1) sécrit:

Z =2
Z, =17,

P
o =Lih + 2 L5 hy, (11.12)
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Pour les (n—r) autres fonctions, il est difficile de trouver une forme détaillée des nouvelles

variables, toutefois on les note d'une fagon générale par 1) = W(z,n)+(z,n)u.

En ce qui concerne la sortie, le vecteur y :[ 1Y, yp]T peut étre écrit dans les nouvelles
coordonneées par :

Y1=2;

V2=, (113

y p = Zr1+-<-+rp,1+l

En appliquant laloi linéarisation (11.7) au systeme (11.12) nous obtenons:

A, o| [B, 0
0 - A, 0 - B,
f=W¥(zn)+(znu
avec:
0 1 0 0
A =|... ... ... ...|eR"™B = |eR",C, =L 0 - 0]
6 0 1
0 0 0] 1
et pour lasortie:
c, - 0
y=| - 2 (11.15)
0 C

[1.3.2 Conception du nouveau vecteur de commande v

Le vecteur v est concu selon les objectifs de commande. Pour le probleme de poursuite
envisage, il doit satisfaire:
v, =y sk Yy )kl ) 1<j<p (11.16)

Ol les vecteurs fy,, ,y&lj),--',ygj_l), ygj)} définissent les trajectoires de référence imposées pour les

différentes sorties. Si les Kk;sont choisis de facon a ce que le polyndme
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s’ + krj_ls”"l +....+k,s+ Kk, =0soit un polyndme d’Hurwitz (posséde des racines avec des parties
réelles négatives), alors on peut montrer que I'erreur e;(t) =y, (t)-y,(t) sﬁtisfaitt”m ej(t)=0.
—>00

Le systéme linéarisé en boucle fermée est donné par lafigure (11.3) suivante:

v v, w %
V) 5 u, Iy
LIl | P ||
e | o || |% = flz) + Z g.(x)u, | % |

ke | - - _..FEI};T"I—;—"&J};_H—T: > i=1 L
}:l'. = h_| (x)

Fig I1.3 Schéma bloc du systéme linéarisé en boucle fermée
[1.4 Modélisation dela M SAP commandé en tension

Pour une commande en tension de la MSAP, le modéle complet correspond dans le repére lié

au rotor est obtenu en considérant les vecteurs d’état :

Cemodéeest régi par : x = f(x) + gu (11.17)
diy
).(1 dt fl(x) gl 0 u
[%@ ]: 2 =[fz(x) +[0 g2] ol (11.18)
X3 E fg(X) 0 0
dt
Avec:

- f(x) est un champ de vecteur d’ordre (n=3) et g est une matrice[3,2]

- f, g et h sont des fonctions non linéaires.

Les champs vectorielsf et g sont :
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R Ly
LdX1 +p — L, X2 X3
fl(x) Lq R (OR
flx) = LX) ]| = -p i; X1 X3 — Z;XZ -Pp I; X3
fi(x
o (Ld iy Lq) ol f Cr
TP Ty Rk +p 7 X2 T% T
T
0
&= hgzd .
Lq

[1.5 Choix desgrandeursde sortie

L’objectif consiste a controler la vitesse du moteur et forcer la composante longitudinale du
courant statorique (Id) a étre nulle, en tout temps assurant ainsi un fonctionnement a couple

maximale [15]. Le vecteur des sorties est donc :
y=hx)=[X x]T=[1 Qaff (11.19)

[1.6 Calcul du degrérelatif

La condition de linéarisation permettant de vérifier s un systéme non linéaire admet une
linéarisation entrée-sortie est I’ordre du degré du systéme [16]. On calcule le degré rdatif r;
associé a chague grandeur de sortie y; choisie, le quel correspond au nombre de fois qu’il faut

dériver cette sortie pour faire apparaitre I’entrée u.

I1.6.1 Degrérdatif du courant Id

y1(x) = h (x) = L h; (X) +Lghy M u (11.20)
avec
Lehy () = £f;()
Lghy () = [g1 0]
Donc: y1=—~1 +p——QI Lu

d

Ainsi I’entrée u apparait. On arréteici et on note, pour cette sortie, ledegrérelatif est r; =1
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I1.6.2 Degrérelatif dela vitesse mécanique

Y2(x) = hy(x) = L¢ h, (x)
=f;(x)
On remarque qu’aucune entrée n’apparait. On est donc obligé de dériver une autre fois :
Y2(x) = hy(x) = LEh, () +Lg Lehy, () u

= fi(x )p )Xz + f(x )( +p5?)— fg(X);f (11.21)

P(Lg—L P{La=L
'!'gl(d—lﬁxzud*'gz((d—lﬂ)xl‘*'ll‘%)u

Les deux entrées (uq, uq) apparaissent et le degré relatif dey, estr, = 2
Donc le degré globale du systemeest r = r; +r, = 3 ,le systeme est exactement linéarisable
r=n=3,

n : étant I’ordre du systéme a controler.

[1-7 Linéarisation du systéme

Pour linéariser la dynamique entrée-sortie de la machine, on considéere seulement les dérivées

des sorties, on obtient :

[:%9] = A6 + B0 [ 4] (122

A(x) = [ f,(x)p wXﬁ f>(x) (p( 1= Lq) 1+p23f)— g(x);]
P(Ly—L P(Ly—L
(dJ q)x2 82( (La—Lg) %)]

E(X):lgl ] X1+pJ

E(x) : est lamatrice de découplage.
Le déterminant de lamatrice E(x) est différent de zéro (machine a aimant permanent ), donc
E(x) est matrice inversible.

Ainsi, la loi de commande par linéarisation par retour d’état est donnéz par :

[33] =E71(9 (-A00 +[v1]) (11.23)

Avecv = [V1 V2]T représente le nouveau vecteur des variables d’entrées.
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L application de laloi de commande (11.23) sur le systeme (11.22) conduit a deux sous systéme
mono-variables linéaires et découplés :
h1(?() =V

f G0 = v, (11.24)

1.8 Commande du courant et dela vitesse
11.8.1 Loi decommandeinterne

Pour assurer une parfaite régulation du courant et de vitesse versleursréférences| et Qper,

les entrées internes v; et v,sont calculées de la maniére suivante [171[18][19].

d
Vi = k]d(ldref o) l‘ ) +_CE [dref (” 25)

d d d2
Va = Kz (Qrer — Q) + Koy (a Qrer — aQ) + 3 {ref

Conduit ala dynamique

d —
d_tel+k[d eq =0 (”26)
2

kQZEZ + knlaez +a532 =0

Ou les erreurs de poursuite e, et e, sont définies par :

€, = Qrf:f -Q
Les coefficientsk;q, Kq;. € kg, sont choisis tel que Kig +S et kg, + kgis +s? soient des
polynémes d’Hurwitz (racines du polynémes a parties réelles négatives) [ 20]

Ces coefficients sont calculés pour un placement de péles.

[1.8.2 Loi decommande physique

Laloi de commande non linéaire fait a partir de (11.23), on obtient :

Ug| — -1 -~ kid([dref 'id)

[“q] E (X) ( A(X) id [_kn1f3 (x)+kaz (Qrer—0) (”27)
d d d?

(51 rer = 52 Oref = 535 Orer = 0) (11.28)

On résume les opérations de linéarisation et de mise en forme de la dynamique (calcul de

contrbleur) danslafigure (11.4).
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contréleur
non linéaire

=
=
[=]
(=9
il
it
=]

=

o]

[* -l =W

Fla b
%]

|
s
v

—Alx)

Fig I1.4 Principe de lacommande par linéarisation entrée-sortie

1.9 Simulation

Pour étudier les performances et |a robustesse de la commande non linéaire a la vitesse de
rotation, on a simulé le systéme en deux cas; la premiére est le démarrage a vide avec
introduction d’un couple de charge de 5Nm et la deuxiéme c’est I’inversion du sens de rotation

utilisant les paramétres du moteur montrés dans le tableau 1.1 de I’annexe A.

[1.9.1 Démarrage a vide avec introduction d’un couple de charge

Le moteur démarre a vide avec une vitesse de consigne de 100[rad/s] avec application d’un
couple de charge de 5Nm at=0.2s voir lafigure (11.5).

Les résultats de simulation obtenus sont satisfaisantes du point de vue poursuite de la
consigne.

Les résultats de ssmulation montrent que la vitesse suit bien sa référence sans dépassement
avec un temps de réponse court. On constate le rejet de la perturbation (couple de charge de (5

Nm) a0.2s) et le suivi de saréférencefigure (11.5.a).
Le couple électromagnétique de la machine au démarrage a vide prend un pic de (12.4 Nm)

puis une application d’un couple de charge de (5 Nm) a 0.2s. Le couple est presque instantané,

avec un tres faible dépassement et sans oscillations figure (11.5.b).
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Lafigure (11.5.c) montre que le courant de phase i, prend une valeur d’amplitude petite a vide

et en charge prend une forme quasi-sinusoidale.

Les composants du courant statorique i €t i montre bien le découplage introduit par la
commande non linéaire de la MSAP, (i = 0) maintenue par le contréleur non linéaire du
courant, un pic trés important au démarrage 25.8A pour la composante iq puis s’annule

rapidement, le couple dépond seulement de la composante statorique iy figure (11.5.d).

120 : , . 14
L 1) — o IR
' Vv : : :
( : : Mg seinisens Prsmnsesy bemsasetes pestEmmaly
- 1| | S fomemmmeed fommmmemee bomemeeae- - : : :
z : ' : L R e e
= =
- e 4 =@ B
‘E H H . % 4t
gl Sy s S Fommmmee-- =
H H H 2-
] o e
O 0.1 0.2 0.3 0.4 '20 0.1 0.2 03 0.4
temps [s] temps [s]
(@ (b)
xl r % y - 30 -
H 4 . — 13
. | i : El—1n ' ' — i
o | [N Sa— g r— 1—r11  25f------ e — ia |
\ ;;-\,{ N 20f8--------- R ERCEEEETE Rt

I s SN T 0 S 8 g ] | - ;‘ __________ é ""“—"; ________ I

= . | |.>_\_'_ = : : :

= i | o 1 1 :

E {/ \( 1' g T e : __________ [\_ _______ EEEEEEEE =
e \ ___________________ 5 k """""""""""""""""" 1
i _____________ 0
. i i | 5 : : :

“ 0. 02 03 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
s [5] temps [s]
(© (d)

Fig I1. 5 Résultats de simulation de la commande non linéaire de laMSAP pour un démarrage a vide avec
un couple de charge 5 Nm at=0.2s.
& vitesse derotation et saconsigne de 100[rad/s]
b- couple électromagnétique
c- courant de phaseiajib,ic
d- composantes de courantsid et iq
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[1.9.2 Inversion du sensderotation
On applique une consigne de vitesse égale a 100[rad/s] pendant une durée de temps t=0.2s,
puis, on inverse le sens de rotation du moteur a—100[rad/s]. Ce test est fait pour montrer la

robustesse de la commande vis-a-vis des variations brusgues de la vitesse de rotation, voir la
figure (11.6).

! ; 30 Y
100 b- e 4 ;
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5O fh <o m s edmn e - 10\ --------- Eoemeaoans St SEETETEEEE
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2 : : i e | R oo
50 T T A - 20 prmmmmm e e e
\ < ;| . . TOWIIL . NN S .
100 e ;
i i i _40 : : i
o 0.1 0.2 0.3 0.4 ] 0.1 0.2 0.3 0.4
termnps [s| temps [s]
(a) (b)
a0 : . e : : :
: : — id - : ;
: : — g 40 Frnmrennmey S e e frmmmrmeme
20 fir-mmmmme- LT EEP T Fromemm ; s {
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. i 4 30 i ! !
0 01 02 03 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
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©) (d)

Fig I1. 6 Résultats de simulation de la commande non linéaire appliquée au MSAP pour
un démarrage a vide avec inversion du sens de rotation.
& Vitesse derotation
b- couple électromagnétique
c- composantes de courantsid etiq
d- courant de phaseia

Dans les deux tests la vitesse suit sa référence avec exactitude au régime permanent que au

transitoire (démarrage et inversion du sens de rotation) sans dépassement et avec un temps de
réponse petit.
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On observe d’aprés ces résultats que la commande est robuste vis-a-vis de la variation importante
delavitesse.

[1. 10 Simulation de commande non linéaire dela M SAP alimentée par un onduleur
[1.10. 1 Présentation du systeme simulé

Lafigure (11.7) représente le schéma global de lacommande non linéaire de laMSAP
alimenté par un onduleur de tension aMLI.

Cmdnlenr |
Pale

Trmrerse 3 ey

T™' e MLI

-‘...
B ke
A0x] b= '32
- 0 B
. =
ol

Fig11.7 Schémaglobal delacommande non linéaire de laMSAP alimentée par un
onduleur detension aMLI.

[1.10.2 Résultat de simulation
La commande de la MSAP dans ce cas de test, est associée avec un onduleur de tension a

MLI. Les résultats de simulation obtenue sont illustrés par les figures ci-dessous.

[1.10.2.1 Démarrage a vide avec introduction d’un couple de charge
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120

vitesse [radfs)
couple [N.m]

0190201022023

S SR ot ]
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Fig I1.8 Résultats de smulation pour un démarrage a vide avec introduction
d’un couple de charge de 5 Nm a I’instant t=0.2s.

& Vitesse derotation

b- couple électromagnétique

c- composantes de courantsid et iq
d- courant de phaseiajib,ic

11.10.2.2 Démarrage a vide avec inversion du sens derotation
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Fig I1. 9 Résultats de simulation de la commande non linéaire appliquée au MSAP pour un démarrage a
vide avec inversion du sens de rotation.
a Vitessederotation
b- couple électromagnétique
c- composantes de courantsid et iq

Dans ce cas de test est d’apres les résultats obtenues on remarque que la vitesse toujours tient
sa référence sans dépassement. On peut noter que I’influence de la charge est presque négligeable
figure (11.8.3).

Les figures (11.8.b et 11.8.c) montrent que les courants et le couple présentent des ondulations,
acause de I’utilisation de I’onduleur.
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[1.10.3 Robustesse aux variations paramétriques
Pour mettre en évidence la sensibilité du CNL, on teste par voix de simulation les
performances du contréleur non-linéaire lorsque deux des parameétres du moteur changent en
réalisant les tests suivants :
e Unevariation de larésistance statorique +100% de Rs

e Unevariation desinductances Ld et Lq de 50%

[1.10. 3.1 Unevariation delarésistance statorique +100% de Rs
Le test est fait a deux valeurs de Rs (la premiére pour Rs égale sa valeur nominae et la
seconde pour une valeur de Rs augmentée de 100% par rapport a sa valeur nominale). La figure

(11.20) montre I’allure de la vitesse de rotation.

120 T .

vitesse [rad/s)

! 019 02 02] 022023
0 | SRR SRR SR SR .

u] 0.1 0.2 0.3 0.4
temps [s]

Fig 11.10 Test de robustesse pour une variation de la résistance statorique +100% de Rs

On remarque dans ce test que la variation de la résistance n’affecte plus le contréleur non
linéaire lorsgue le moteur fonctionne a vide, mais elle provoque une petite diminution de vitesse

lorsgue on applique un couple de charge.

[1.10.3.2 Unevariation desinductances Ld et Lq de 50%
Dans ce cas on teste la M SAP pour les valeurs nominal es des inductances statoriques (Ld, Lq)

et quand celles-ci augmentent de 50% par rapport a leurs valeurs nominales. La figure (11.11)

montre I’allure de la vitesse.
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120 T
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Fig I1.11 Test de robustesse pour une variation desinductances Ld et Lq de 50%

L es résultats obtenus montrent |a robustesse de la commande non linéaire vis-avis des variations
paramétriques de la machine.

I1.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté |a technique de commande non linéaire au sens entrees-
sorties appliquée au modele de la MSAP qui forme un systéme non linéaire, cette technique est
basée sur I'idée de transformer un systéme non-linéaire en un systeme linéaire puis lui appliquer le
retour d'état.

Les résultats de simulation obtenus montrent la robustesse de la commande vis-a-vis des
variations brusgues de la vitesse de rotation, des variations de charge et de variation des

parameétres de laM SAP.

Finalement, la technique non-linéaire permet d’obtenir des résultats trés satisfaisants et de
tres bonnes performances dynamiques du systéme.
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Chapitre 11l Concepts généraux de lalogigue floue

11 .1 Introduction

Dans ce chapitre, on va présenter le principe général et la théorie de base de la logique
floue. Cela englobe des aspects de la théorie des possibilités qui fait intervenir des ensembles
d’appartenance appelés ensembles flous caractérisant les différentes grandeurs du systeme a
commander; et le raisonnement flou qui emploie un ensemble de régles floues établies par le
savoir faire humain et dont la manipulation permet la génération de la commande adéquate ou
la prise de la décision [21]. Ensuite, on va décrire les notions générales et I’architecture
algorithmique et structurelle d’une commande floue, ou nous mettons le point sur [22][23] :

- lafuzzification;
- les inférences floues;
- et ladéfuzzification.

I11.2 Principe et historique de la logique floue

L’imposition des contraintes séveres sur les performances des équipements industriels
impose la recherche d’un fonctionnement optimal des systemes. La démarche de I’automatique
classique (approche a gorithmique) consistait a construire un modéle mathématique du systeme
a piloter. A partir de ce modéle une commande est déterminé ( PID, commande par retour
d’état, commande optimal...) afin d’amener ce systeme dans les états désirés tout en respectant
les criteres des performances| 24].

Lalogique floue (fuzzy logic, en anglais) est de grande actualité aujourd’hui. En rédité elle
existait d§ja depuis longtemps et nous pouvons diviser son histoire de développement en trois
étapes. Ce sont les paradoxes logiques et les principes de I'incertitude d'Heisenberg qui ont
conduit durant les années 1920 et 1930 au développement de la logique a valeurs multiples ou
logique floue. En 1937, le philosophe M.Black a appliqué la logique continue, qui se base sur
I'échelle des valeurs vraies (0, 1/2, 1) pour classer les éléments ou symboles] 25].

A partir des annees soixante I’automaticien célébre Zadeh appréhende I’aspect douteux
que ce type d’approche soit toujours viable pour les systemes complexes. En effet, I’obtention
d’un modéle mathématique précis et simple a exploiter s’avéere parfois difficile. Cette
constatation a été a I’origine du développement des commandes a base de la logique floue.
Ainsi L’auteur s’est intéressé aux regles floues reposant sur la représentation du savoir des
experts pour décrire I’état du systéme et eut ainsi I’idée d’élargir la notion d’appartenance
normalement traduite par "oui" ou "non" aux critéres "peut ére", "sans doute’, " a peu
prés"...etc. Il a ainsi fixé la notion des sous-ensembles flous et a fourni le point de départ d’une

nouvelle théorie] 26].
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[11.3 Application dela logique floue

Lalogique floue est une technique utilisée en intelligence artificielle. Elle a été formalisée
par Lotfi Zadeh en 1965 et utilisée dans des domaines aussi variés que |'automatisme (freins
ABS), la robotique (reconnaissance de formes), la gestion de la circulation routiere (feux
rouges), le contrdle aérien, I'environnement (météorologie, climatologie, sismologie, analyse du
cycle de vie), la médecine (aide au diagnostic), |'assurance (sélection et prévention des risgues)

et bien d'autres.

[11.4 Comparaison entrerégulation par logique floue et conventionnelle
La comparaison entre régulation en logique floue et régulation conventionnelle fait
apparaitre des différences sur plusieurs aspects [25] :
1. Les types processus qui se préte a la régulation par I’une ou I’autre stratégie.
La difficulté de mise en ceuvre de chaque stratégie.
La difficulte de réglage d’une régulation de processus.
Le comportement de la régulation dans des conditions industrielles normales.

Le comportement de la régulation en présence de parasites.

o g~ WD

Lafiabilité du systeme de régulation.

Un systéme conventionnel se caractérise comme suit :

¢ |l ne peut réguler en principe que des processus linéaires.

¢ Une boucle de régulation conventionnelle ne demande que quelques lignes. Par contre les
processus complexes demandent un grand effort de programmation.

e Un bon réglage suppose qu’une description mathématique du processus est possible.

e Une boucle de régulation conventionnelle n’est réglable de fagon optimale dans la plupart
des cas que pour une plage réduite.

e Une boucle de régulation conventionnelle est en généra passablement sensible aux
parasites.

Un systéme en logique floue se caractérise comme suit :

e Lalogique floue s’adapte a la régulation de processus aussi bien linéaire que non linéaire.
C’est une différence importante entre lalogique floue et 1a régul ation conventionnelle.

e La regulation en logique floue d’une boucle de régulation simple demande en principe un
plus grand effort que la conception d’une boucle simple de régulation conventionnelle.
Pour un processus compliqué, la logique floue reprendra I’avantage.

e La simplicité de réglage est la différence la plus frappante entre une régulation

conventionnelle et une régulation floue.
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e Larégulation en logique floue peut surpasser la régulation conventionnelle pour ce qui
est de la qualité de réponse dynamique du systeme.
e L’ensemble du systeme de régulation floue se comporte comme un amortisseur de

perturbations.

111.5 Ensemble floue et variableslinguistiques

Dans la théorie des ensembles conventionnels, une chose appartient ou n'appartient pas a
un certain ensemble. Toutefois, danslarédlité, il est rare de rencontrer des choses dont le statut
est précisement défini. Par exemple, ou est exactement la différence entre une personne grande
et une autre de grandeur moyenne? C'est a partir de ce genre de constatation que Zadeh a
développé sathéorie. Il a défini les ensembles flous comme étant des termes linguistiques du
genre: zéro, grand, négatif, petit... Dans les ensembles conventionnels, le degré d'appartenance
est O ou 1 aors que dans la théorie des ensembles flous, le degré d'appartenance peut varier
entre O et 1 (on parle donc de fonction d'appartenance u).Un exemple simple d'ensembles flous
est la classification des personnes selon leur &ge en trois ensembles : jeune, moyen et vieux..

Pour éclaircir la situation, on peut prendre un exemple qui considere I’age d’'un homme
comme variable linguistique. On peut, & coup sdr, classer les hommes suivant leur &ge en jeune,
Moyen et vieux, mais comment déterminer les limites entre chagque catégorie autrement gu'avec
le secours de lalogique floue [27].
Essayons de définir la catégorie jeune: Un homme est vraiment jeune au dessous de30 ans, a

37.5ans, il n'est "qu'amoiti€" jeune. Il nel'est plus du tout au-dela de 45ans.

b4
| Jeune

30 45 60 age

Fig I11.1 Fonction d’appartenance de la variable &ge al’ensemble flou jeune

Définissons aussi |a fonction d'appartenance a l'éat vieux : Un homme est vraiment vieux au

dessus de 60 ans, a52.5 ansil n'est "qu'amoiti€” vieux. Il nel'est plus du tout en deca de 45 ans
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Vieux

»
|

30 45 60 age

Fig I11.2 Fonction d’appartenance de la variable age al’ensemble flou vieux

D’autre part la fonction d'appartenance a I'état moyen, peut étre représentée ainsi : Un homme
est tout a fait moyen & 45 ans. En dessous de 30 ans, il n'est pas assez vieux pour ére moyen.
Au delade 60 ans, il nel'est plus non plus.

A
H moyen

»

30 45 60 age

Fig I11.3 Fonction d'appartenance de la variable &ge a I’ensemble flou moyen

Cette représentation donne le degré d’appartenance d’une personne, selon son age, aun certain
ensemble flou, elle s’appelle fonction d’appartenance .

Par exemple une personne de 40 ans appartient al'ensemble "jeune" avec une valeur p =0.20 et

a I'ensemble "moyens"’ avec une valeur p=0.60.
U A
~[Jeune  moyen  vieux

0,60

0,20

0 30 45 60 age

Fig I11.4 Fonction d’appartenance de la variable linguistique age

On peut aing illustrer laterminologie suivante :

- variable linguistique : &ge

- valeur d’une variable linguistique . jeune, moyen, vieux,...

- ensemble flou > ‘jeune’, ‘moyen’, ‘vieux’,...
- plage de valeurs : (0, 30, 45, 60,...)
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- fonction d’appartenance S H.(X)=a (0<acxl)

- degreé d’appartenance ' a

[11.6 Différentes formes de fonctions d’appartenances

Le plus souvent, on utilise pour les fonctions d'appartenance des formes trapézoidales ou
triangulaires. Ils sagit des formes les plus simples, composées par morceaux de droites. L'alure
est completement définie par 3 points P1, P2 et P3 pour laforme triangulaire ,voire 4 points P1,
P2, P3 et P4 pour la forme trapézoidale figure (I11.5). La forme rectangulaire est utilisée pour
représenter la logique classique. Dans la plupart des cas, en particulier pour le réglage par

logique floue, ces deux formes sont suffisantes pour délimiter des ensembles flous.

AVAVIES

P1=P2 P4 P1 X

J A
P1=P2 P3=P4

Fig 1.5 Fonctions d’appartenance de formes trapézoidales et triangulaires

L es courbes d'appartenance prennent différentes formes en fonction de la nature de la grandeur

amodéliser figure (111.6).

M4 VY M4

hic o

FigI11.6 Différentes formes de fonctions d’appartenance

On définit ainsi une variable linguistique (x = age); et on prend la division Ei(i= 1,3), des
ensembles flous tels que E; = jeune (J) ; E2= Moyen (M) ; Ez= Vieux (V)
La transcription des ensembles flous en des fonctions d'appartenance, Ug, {x= age), (i=1,3)

est montrée sur lafigure (111.7).
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Ve A M V

30 45 60  age(ans)
Fig I11.7 Fonctions d’appartenance avec trois ensembles flous pour

lavariable linguistique (&ge)

Pour une subdivision plus fine composée de sept ensembles flous (PJ, J, MJ, M, MV \V, PV),
les fonctions d'appartenance dg, (age) pour (i=1,7) sont illustrées par la figure (111.8), I’

age étant normalisée.

Heid  PJ J MJ M MV \% PV

»

225 30 375 45 525 60 675 age(ans)

Fig I11.8 Fonctions d'appartenance avec sept ensembles flous pour
lavariable linguistique(age)

Pour obtenir le degré d'appartenance d’une valeur donnée de la variable linguistique, relatif a
un sous-ensemble flou, il suffit de projeter verticalement cette valeur sur la fonction

d'appartenance correspondant a ce sous-ensemble flou.

[11.7 Opérateurs delalogique floue
Les mathématiques élaborées a partir des ensembles flous ressemblent beaucoup a celles
reliées a la théorie des ensembles conventionnels. Les opérateurs d'union, d'intersection et de
négation existe pour les deux types d'ensemble. Les opérateurs habituels, soit I'addition, la
soustraction, ladivision et lamultiplication de deux ou plusieurs ensembles flous existent aussi.
Toutefois, ce sont les deux opérateurs d'union et d'intersection qu'on utilise le plus souvent dans
lacommande par lalogique floue.
- Opérateur NON
c=a=NON(a (111.2)
He(x)=1-p,(x) (In.2)
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- Opérateur ET
L'opérateur ET correspond a l'intersection de deux ensemblesaet b et on écrit :

c=aNb (1m.3)
Dansle cas de lalogique floue, I'opérateur ET est réalisé dans la plupart des cas par la

formation du minimum figure (111.9), qui est appliquée aux fonctions d'appartenance p,(X) et

M, (x) desensemblesaet b, asavoir :

e =min{ p,.U,} (111.4)
oup,,M,,H., Signifient respectivement le degré d'appartenance a l'ensemble a, b et c. On parle

alors d'opérateur minimum..3

- Opérateur QU
L'opérateur OU correspond al'union de deux ensembles a et b et on écrit :

c =aUb (111.5)
il faut maintenant calculer le degré d'appartenance a l'ensemble ¢ selon les degrés des
ensembles a et b. Cela se rédise par la formation du maximum. On a donc |'opérateur
maximum.

(111.6)

_————_a
T -3
>

>
Fig 111.9 Opérateurs ET et OU

- Autresrédlisations pour les opérateurs ET et OU
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a) Par opérations arithmétique
* ET = opérateur produit

H e (X) =M, (X).Hy, (%) (111.7)
* OU = opérateur somme

Ha (%) + 1, (X) (111.8)

e(x) = >

b) Par opérations combinées

* ET flou

160 = VI, 00,1, 091+ 22, 00 + 4, 0] (119)
Avec lefacteur

yelo.]
* OU flou

10 = ymaxf, 00,8, G+ L, 09 +1, 0] (111.10)
_ opérateurs min-max

Mo () = ymin[u, (), b, (%) ]+ (1= y)max{p , (x), b, (3)] (111.12)
_ opérateur y

M09 = (b4 00, 0] " 2~ [1— 1, () JL -, () (11.12)

Le premier facteur contient I'opérateur produit pondéré avec I'exposant 1-y Par contre, le
deuxiéme facteur est |a somme algébrique pondérée avec I'exposant y

A partir des notions précédentes nous pouvons constater que la logique classique est un cas
particulier de la logique floue, autrement dit, la logique floue est une extension de la logique

classique.

I11.8 Inférencesa plusieursreglesfloues

En géné&a, la prise de la décision dans une situation floue définissant une loi de
commande est le résultat d’une ou plusieurs regles floues appelées aussi inférences, liées entre
elles par des opérateurs flous ET, OU, ALORS,... etc.[28][29].

En automatique, les variables d'état représentant les entrées du systeme de contréle sont

mesurées ou estimées. En associant des variables linguistiques comprenant des
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subdivisions d'ensembles flous, et en interprétant mathématiquement des régles mentales ou
floues en terme de ces variables d'état de laforme :

Si condition une ET/OU s condition deux ALORS décision ou action, la logique floue
fonctionne suivant le principe suivant : Plus la condition sur les entrées est vraie, plus

I'action préconisée pour les sorties doit étre respectée.

Apres avoir fuzzifier (c’est a dire transformer en variables linguistiques) les variables
d'entrée et de sortie, il faut établir lesregles liant les entrées aux sorties. En effet, il ne faut pas
perdre le but final qui consiste a chaque instant, & analyser I'état ou la valeur des entrées du
systéme pour déterminer |'état ou la valeur de toutes les sorties.

On peut générer une action ou prendre une decision en affectant une valeur floue a la
variable linguistique de la variable de sortie, qui est transformée en une valeur numérique

précise dans la phase finale.

Généralement, les algorithmes de commande comprennent plusieurs régles floues et la
décision ou I’action est formulée ainsi :
Action ou opération = {Si condition 1 ET condition 1' ALORS opération 1 OU,;

Si condition 2 ET condition 2 ALORS opération 2 OU; ...

Si condition mET condition m" ALORS opération m}

I11.9 Régulateur par logique floue

Par opposition a un régulateur standard ou a un régulateur a contre-réaction d'état, le
régulateur par logique flou (RLF) ne traite pas une relation mathématique bien définie, mais
utilise des inférences avec plusieurs régles, se basant sur des variables linguistiques. Dans
cette section, nous allons présenter |a procédure générale de la conception d'un régulateur par
logique floug[ 30], figure (111.10).
La configuration de base d'un régulateur flou logique RLF comporte quatre blocs principaux :
- fuzzification,
- base de connaissance,
- inférence,

- et défuzzification
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Base de
connaissance
RLF
consigne v v _
1| Fuzzification | | Inférence | | Défuzzification | : | procédé sortie
> (F) (1) (D)

Fig I11.10 Configuration de base d’un régulateur par logique floue RLF

Les réles de chaque bloc peuvent étre résumés comme sulit :

1) Le bloc fuzzification effectue les fonctions suivantes [31][32]:
- Mesure des variables d'entrée.
- Représentation d'une cartographie d'échelle transférant la plage des variables d'entrée aux
univers de discours correspondants.
- Représentation de la fonction de fuzzification convertissant les données d'entrée en variables
linguistiques.
2) Le bloc base de connaissance est composee :
- D'une base de données fournissant les définitions nécessaires utilisées pour définir les regles
de contr6le linguistique et 1a manipulation des données floues dans le contréleur.
- D'une base de regles caractérisant les buts et les stratégies de commande émis par les experts
au moyen d'un ensembl e de régles linguistiques de controdle.
3) Le bloc inférence est le cceur du régulateur RLF, qui possede la capacité de smuler les
décisions humaines et de déduire (inférer) les actions de commande floue I'aide de I'implication
floue et des regles d'inférence.
4) Le bloc défuzzification effectue les fonctions suivantes :
- établit les plages de vaeurs pour les fonctions d'appartenance a partir des vaeurs des
variables de sortie;
- effectue une défuzzification qui fournit un signa de commande non-floue a partir du signa
flou déduit.

111.9.1 Fuzziffication
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Etant donné que I’'implémentation du régulateur flou se fait de maniére digitale, il faut
donc prévoir un convertisseur analogique/digital car le régulateur par logique flou utilise des

grandeurs mesurés a I’aide d’organes de mesure de types anal ogiques.

Les fonctions d’appartenances peuvent étre symétriques, non symétriques et équidistantes et
non équidistantes figure (I11.11). il faut éviter les chevauchements figure (l11.12.a) et les
lacunes figure (111.12.b) entre les fonctions d’appartenance de deux ensembles voisins. En effet
cela provoque des zones de non intervention du régulateur (zones mortes), ce qui entraine une
instabilité de réglage [33].

En général on introduit pour une variable linguistique trois, cing ou sept ensembles flous
représentés par des fonctions d’appartenances. Le choix du nombre d’ensembles dépend de la

solution et de I’intervention du réglage désirée.

I I | \ \ >
1 05 0 0,5 1 X

b. Fonctions d'appartenance symétriques et non équidistantes

ma
NG NM Ep PM ] PG
1
| ! | o
1 05 0 05 1

C. Fonctions d'appartenance non symeétriques et hon équidistantes

Fig I11.11 Différentes formes pour les fonctions d’appartenance
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b. Formes avec lacunes (chevauchement insuffisant)

Fig I11.12 Formes a éviter pour les fonctions d'appartenance des variables d'entrée

[11.9.2 Inférences (déductions floues)

Les inférences lient les grandeurs mesurées (transformées en variables linguistiques) a la
variable de sortie exprimée également en variable linguistique.
Plusieurs possibilités existent pour la réalisation des opérateurs de la logique floue qui
s’appliquent aux fonctions d’appartenance. A partir de ces possibilités, on introduit la notion de
méthodes d’inférences permettant un traitement numérique de ces inférences ; en général, on
utilise I’une des méthodes suivantes [34] :
- Méthode d’inférence Max-Min (contréleur de type Mamdani)

- Méthode d’inférence Max-Prod (contréleur de type Larsen)

- Méthode d’inférence Somme-Prod (contréleur de type Zadeh).

111.9.3 Exemple dela méthode d’inférences Max-Min

Afin de mettre en évidence le traitement numérique des inférences, on fera appel a un cas
de deux variables d’entrée x; et x, et une variable de sortie x;, Chacune est composée de trois
ensembles NG (négatif grand), EZ (environ zéro) et PG (petit grand) et définie par des
fonctions d’appartenances, comme le montre la (figure 3.11). Pour les variables d’entrées on

suppose que les valeurs numeériques sont x1= 0,44 et x, = -0,6.
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Dans cet exemple, I’inférence est compose de deux régles :
Xr: =98 (X1 PG ET x2 EZ), ALORS X, : = EZ OU
S (X EZ OU xaNG), ALORS %, : =NG

La premiere condition (x; PG ET x, EZ) implique pour x;=0,44 un facteur d’appartenance
Mee (X, =0,44) = 0,67 et pour X2 =-0.67 un facteur d’appartenance g (x, =—-0,67) = 0.33.

La fonction d’appartenance de la condition prend la valeur minimale de ces deux facteurs
d’appartenance p, = 0,33 acause de I’opérateur ET. La fonction d’appartenance p,(X,) pour
lavariable de sortie est donc écrétée a 0,33 et cela a cause de I’opérateur ALORS réalise par la
formation du minimum. La fonction d’appartenance partielle pour p,(X,) pour la variable de

sortie xr est mise en évidence par un trait renforcé sur lafigure (3.11)

La condition (x1 ET OU x2 NG) de la deuxieme régle implique des facteurs d’appartenance
Mg, (X, =0,44)=0,33 et p,.(X,=-0,67)=0,67. La fonction d’appartenance de la condition
prend la valeur minimale de ces deux facteurs p., = 0,67 a cause de I’opérateur OU. De la

méme maniére que la premiere condition, la fonction d’appartenance de la deuxiéme condition

My (X,) delavariable de sortie est écrétée 40.67. La fonction d’appartenance partielle pq,(X,)

est également mise en évidence par un trait renforcé sur lafigure (3.11).

La fonction d’appartenance résultante p..(x,) s’obtient par la formation du maximum des

deux fonctions d’appartenance partielles pg,(X,) €t pg,(X,) Puisque ces deux fonctions sont

liées par I’opérateur OU. Cette fonction est hachurée alafigure (111.13).
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X, PG . : X, =EZ

Fig 111.13 Méthodes d’inférences Max-Min pour deux variables d’entrée et deux régles

En général, on obtient la fonction d’appartenance partielle p(X,) de chague regle par les

relations suivantes :

- Pour la méthode d’inférence Max-prod et Somme-prod

Mg (X,) =Hg Mg (X,) (111.13)
- Pour la méthode d’inférence Max-Min
Mg (X,) =Min[p g, Hg (X)] aveci=0,1....... , m. (1n.14)

Lafonction d’appartenance résultante est donnée par les expressions suivantes :

-Pour la méthode d’inférence Max-prod et Max-min

Mres (X ) = MaX[ gy (X, ), Mo (X )sevees Mg (X, (111.15)
- Pour la méthode d’inférence Somme-prod
“R%(Xr) = [“Rl(xr)+“R2(Xr) + oot Ugn (Xr)]/m (111.16)
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[11.9.4 Défuzzification
La défuzzification définit laloi de commande du régulateur logique flou, elle réalise donc
la conversion inverse de la fuzzification (conversion digitale/analogique).
Les méthodes de défuzzification les plus utilisées sont :
- Méthode par centre de gravité
- Méthode par valeur maximale

- Méthode par valeur moyenne des maxima.

111.9.4.1 Défuzzification par centre degravite

Elle consiste adéterminer le centre de gravité de la fonction d’appartenance résultante
”R%(Xr) .

a) Centre de gravité par la méthode d’inférence Somme-prod

Elle est calculée par I’expression de I’abscisse de la fonction d’appartenance résultante :

m

z CiX:SI

Xy =t (111.17)
zucisl
i=1
1
Avec S = [ (x, ), (111.18)
1
Et: X; :§I£xrp0i (x,)dx, (111.19)

b) Centre de gravité pour la fonction d’appartenance sans chevauchement

elle est donnée par larelation suivante :

) XS

X = 2 HeeXeSe (111.20)
ZUCESE

Avec : M e :inCE pour la méthode Somme-prod (111.22)
m =

Et: Mee = Max[pog] pour lameéthode Max-Min et Max-prod (111.22)

c) Centre de gravite pour la méthode des hauteurs pondérées

Elle représente un cas particulier des fonctions d’appartenance avec chevauchement,

I’abscisse du centre de gravite se réduit al’expression suivante :

. X
_ 2MeeXe (111.23)

" ZUCE

[11.9.4.2 Défuzzification par valeur maximale
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Pour cette methode on choisit I’abscisse de la valeur maximale de la fonction
d’appartenance résultante. Néanmoins cette méthode n’est pas intéressante pour le réglage
lorsque I’abscisse de la valeur maximale est comprise entre deux valeurs X, et X, figure
(111.14).

Mkes
1
il .
% X,
Xr
(@
A
Mkes
1 |
A N
xrl‘*)\rZ Xr
Xr
(b)

Fig 111.14 Défuzzification par valeur maximale

111.9.4.3 Défuzzification par la valeur moyenne des maxima

Pour éviter I'indétermination présentée lors de la méthode par valeur maximale, on fait
appel laméthode de défuzzification par valeur moyenne des maxima. Cette stratégie génére une
commande qui représente la valeur moyenne des abscisses de toutes les fonctions
d'appartenance maximales. Cependant, cette méthode présente également un grand
inconvénient qui réside dans le saut du signal de sortie si la dominante change d'une fonction
d'appartenance partielle a une autre Figure (111.15). Par conséquent, ce comportement provoque

un mauvais comportement du circuit de réglage.

A A
MRes MRes

1 1

il Al
1. r f. r

Xy

XV
<V

r

Fig I11.15 Discontinuité lors de la défuzzification par valeur maximale

[11.10 Différentes approches pour la détermination desrégles
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Il existe deux approches principales pour la détermination des régles d'un contréleur flou.
La premiére est une méthode purement heuristique; les regles sont déterminées de telle sorte
que I'écart entre la consigne et la sortie puisse étre corrigée. Cette détermination repose sur la
connaissance qualitative du comportement du processus [35]. La seconde approche est une
méthode pouvant déterminer d'une maniére systématique la structure linguistique et/ou les
parameétres satisfai sants |es objectifs et les contraintes de controle.

Une autre méthode a été introduite [36] pour la détermination des regles et cela en se
référant a la trgjectoire du systeme en boucle fermée. La recherche intuitive du comportement
du systéme en boucle fermée, pour la détermination des regles dans le domaine tempore,
utilise fréguemment I'erreur e (observation) et la variation de I'erreur Ae. (dynamique du

processus) ains que la variation de lacommande AU (entrée du processus aréguler).

La procédure a suivre, pour la détermination des régles du contréleur flou est expliquée en
considérant les points indiqués sur la figure (I111.16). Pour chacun de ces points, on explicite

I'expertise sous laforme suivante :

Regle 1. Si e=PG et Ae=EZ dors AU=PG. Départ.

Regle 2. Si e=PG et Ae=NP aors AU =PM. Augmentation de la commande pour garder
I'équilibre.

Reégle 3: Si e=e=PM et Ae =NP alors AU =PP. Tres faible augmentation de |la commande pour ne

pas dépasser lavaleur limite.

Régle 4: Si e=PP et Ae=NP aors AU=EZ. Convergence vers I'équilibre.

Regle5: Si e=EZ et Ae=NP aors AU=NP. Freinage du processus.

Reégle 6: Si e=NP et Ae=PP aors AU =NM. Freinage et inversion de la variation de la
commande.

Régle 7: Si eeNM et Ae=EZ alors AU=NM. Rappel du processus vers I'équilibre.

Reégle 8: Si e=NP et Ae=EZ aors AU=EZ. Convergence vers |'équilibre.

Regle 9: Si e=EZ et Ae=EZ alors AU=EZ. Equilibre.
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Sortie

t(s)
Fig I11.16 Ecriture du jeu de régles a I’aide d’une analyse temporelle

En considérant point par point le comportement du processus et |'action de variation de
commande a appliquer, on en déduit |a table du contrdle flou de base qui correspond a la table

de régle tres connue de Mac Vicar-whilan [37][35] :

e NG NM NP EZ PP PM PG
Ae

NG NG NG NG NG NM NP EZ
NM NG NG NG NM NP EZ PP
NP NG NG NM NP EZ PP PM
EZ NG NM NP EZ PP PM PG
PP NM NP EZ PP PM PG PG
PM NP EZ PP PM PG PG PG
PG EZ PP PM PG PG PG PG

Tableau N°1 Trgjectoire de phase du comportement decrit sur lafigure [11.16

Sur la diagonae de la matrice dinférence, on attribue a la variation de la commande
I'ensemble EZ. Par conséquent, le systéme a régler se trouve dans un état transitoire qui ne
nécessite pas d'intervention importante pour atteindre le régime stationnaire.

111.11 Développement pratique du contréleur flou

La majorité des contréleurs flous utilisent des agorithmes se basant sur le schéma simple
de Mamdani [38]; pour un systéme mono-variable, ce schéma est représenté par la figure
(111.17).
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Fig11.17 Schéma bloc d’une boucle régulation a contréleur flou

D'apres le schéma ci-dessus, |e systéme de régulation floue se compose essentiellement du

contréleur flou et du processus a controler.

Le contrdleur flou comprend :
* Un bloc de calcul delavariation de I'erreur au cours du temps (Ae).
* Lesfacteurs d'échelle associés al'erreur, a savariation et a celle de la commande.
* Un bloc de fuzzification de I'erreur et de sa variation.
* Les regles de contréle flou.
* Un bloc de défuzzification de la variation de la commande.
* Un bloc intégrateur.

[11.11.1 L oi de commande

La loi adoptée est fonction de I'erreur et de sa variation (U=f(e, A €)). Par conséquent, la
variation de la commande nécessaire est donnée par I'activation de I'ensemble des régles de
décision associées. Dans les cas simples, cette variation de commande est obtenue par lecture
d'une table de décision définie hors ligne. La forme générale de cette loi de commande est
donnée par: Uy+1=Uy+ Gy +1 A Uysq
Ou Gy+1 est le gain associé a la commande Uy.1, généralement choisi faible pour assurer la

stabilité du systéme et A Uy, est lavariation de la commande.
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[11.11.2 Implémentation
La valeur de la commande correspondant a une telle situation peut étre obtenue en suivant

les étapes suivantes :
1. Calcul de la présente erreur et de savariation.

e(K+l)= Référence - Sortie du processus.

Ae (K+)=e(K+l)-&(K).
2. Normalisation de l'erreur et de sa variation a l'aide de facteurs d'échelle ou gans
correspondants.

e* (K+)=¢(K+)* G,

Aer(K+)=AgK+)*GAe
3. Conversion des valeurs obtenues en variables floues.
4. Lecture du niveau de quantification de la variation de la commande dans la table de décision
correspondante.
5. Conversion du niveau obtenu en valeur numérique normalisée de la variation de la
commande.
6. Déermination de la commande a appliquer a I'entrée du processus a réguler a l'aide du
facteur d'échelle ou du gain correspondant

U* (K+1)=U*(K)+G, U(K+1)

[11.12 Conclusion

Dans ce chapitre, nous sommes intéresses a I'utilisation de la logique floue en commande.
L’ accent a particulierement été mis sur les différentes étapes dans le traitement, des regles d'un
contréleur flou.

Retenons, que l'intérét majeur de la logique floue en commande réside dans sa capacité a
traduire une stratégie de contréle d'un opérateur qualifié en un ensemble de régles linguistiques
facilement interprétables.

Les contrleurs flous se distinguent selon la conclusion de leurs régles, symbolique
(contréleurs de type MAMDANI) ou algébrique (contréleurs de type SUGENO).

Dans le chapitre suivant, on sintéressera a la commande non linéaire de la machine synchrone a

aimant permanent associée d’un régulateur par logique floue RLF.
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Chapitre |V Application de lalogigue floue ala commande de la MSAP

V.1 Introduction

Dans ce chapitre nous présentons deux techniques de commande, la commande linéarisante
et la commande floue. La premiére méthode permet de découpler et de linéariser le systeme
sans tenir compte de I’orientation du flux. Tandis que la deuxiéme permet de controler le
systeme mal défini ou mal modélisé en se basant sur I’expertise de I’opérateur. La commande
non linéaire (CNL) appliquée a la machine synchrone a aimant permanent (M SAP) décompose
le systeme en deux sous systeme mono variables, linéaires et indépendants. Le contrble de la

vitesse et effectué par un régulateur alogique floue (RLF) de type Mamdani.

IV.2 Application du régulateur flou de Mamdani pour la commande de la

machine synchrone a aimant per manent

On considéere un ensemble de stratégies de contr6le reposant sur I’erreur entre une
consigne prédéterminée de la vitesse et la sortie réelle du systeme qui est la vitesse de rotation
de la machine d’une part et de la variation de cette erreur d’autre part.

Les entrées du régulateur flou sont donc ;

- Lavitesse de rotation de la machine o (sortie du processus).
- Laréférence de lavitesse oy

- L’erreur al’instant t; égale ae;.

- L’erreur a I’instant t, égale a e.

IV.2.1Choix des fonctions d’appartenance et des sous ensembles flous

Dans notre cas du réglage par logique floue, on utilise des fonctions d’appartenance
trapézoidales et triangulaires dans la fuzzification figure (1V.1). Il s’agit des formes les plus
simples, composées par morceaux de droites réparties dans "r = trois" univers de discours e,
dont le nombre "n ; = sept” ensembles flou dans chagque univers e; et s, donc "n,, ., = vingt et

ur'" est Ien(nmbrer

.3l desregles floues (équation IV.1) a définir par I’expert.
Tax1im

T

Nmax = 1_["11' (|V.1)

i=1
Ces sous ensembl es sont symbolises de la maniére suivante :
PG : Positif Grand
PM : Positif Moyen
PP : Positif petit
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EZ : Egd Zéro

NG : Négatif Grand
NM : Négatif moyen
NP : Négatif petit

IV.2.2 Regles de décision de contrdle flou

Les regles de décision se composent de paires situation/action de laforme: si el est A ET
e est B, ALORS S est C. Cet ensemble de regles devrait regrouper toutes les situations
possibles du systeme évaluées pour les différentes valeurs attribuées a el et e2 et toutes les
valeurs correspondantes de S.

Pour le cas de notre application, nous avons opté pour la base de regles de Mac vicar-
Whelan [30]. Cette derniére est organisée sous la forme d'une table de décision diagonale
symeétrique (Tableau 1V.1).

IV.2.3 Choix de la méthode d'inférence
La méthode d'inférence qui lie les régles fait appel aux opérateurs Max-min (inférence de
Mamdani), ce moteur fournit les informations floues pour la variable de sortie du controleur.

IV.2.4 Choix dela méthode de défuzzification

A partir des méthodes de défuzzification traitées dans les sections précédentes, notre choix
Sest porté sur I'une des méthodes les plus utilisées a savoir la méthode de défuzzification par
centre de gravité des hauteurs pondérées. C choix est particulierement motivé par le fait qu’elle
est facile aimplémenter et ne demande pas beaucoup de calcul figure (1V.2).

el
27 S NG NM NP ZE PP PM PG
N NM NP ZE PP PM PG PG
ZE NG NM NP ZE PP PM PG
P NG NG NM NP ZE PP PM

Tableau 1V.1 Table de décision diagonale Mac vicar-Whelan.
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Fig. 1'V.1 Fonctions d'appartenance utilisées dans la fuzzification
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Fig. 1V.2 Fonctions d'appartenance utilisées dans |a défuzzification

V.3 Simulation d'une commande non linéaire dela M SAP par un RLF
Dans le cas du réglage flou avec découplage non linéaire des axes dg de la MSAP alimenté
par un onduleur de tension a MLI figure (1V.3), le systéme global est testé par une simulation

numerique.
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Fig. 1'V.3 Schéma de principe du réglage flou avec découplage NL dela
MSAP.

V.4 Résultats de ssimulation
Les résultats de la simulation ont mis en évidence son efficacité.

Les figures (1V.4) et (IV.5) représentent les performances du systéme de commande pour un
échelon de vitesse 100rad/s avec application d’une charge de 5Nm a 0.2s. Les performances du
réglage sont trés satisfaisantes. La dynamique de poursuite est |égerement affectée lors de la
variation du couple de charge. Le rejet de perturbation est tres rapide. Le découplage non
linéaire est assuré pour la charge nominale. On remarque, pour la vitesse figure (1V.5.a), un
démarrage rapide sans dépassement et sans erreur statique. Le courant est limité a 20A max. Le
courant Id est maintenu nul et indépendant du couple figure (1V.5.c). Les fluctuations

enregistrées sur les courants sont dd a la commande de I’onduleur.
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Fig I V.4 Résultats de simulation de la commande non linéaire de la M SAP pour un démarrage a vide.

(a) Vitesse derotation
(b) couple éectromagnétique

(c) composantes de courantsid, iq
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Fig I'V.5 Résultats de simulation de lacommande non linéaire de la MSAP aun échelon de vitesse
100rad/s un démarrage a vide avec |'application d'un couple de charge de 5 Nm at=0.2s

(a) Vitesse derotation
(b) couple é@ectromagnétique
(c) composantes de courantsid, iq

(d) courant de phaseia,ib,ic
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Fig I'V.6 Résultats de simulation de la commande non linéaire de laM SAP aun échelon de vitesse
100rad/s pour un démarrage a vide avec inversion de sens derotation -100rad/s at=0.2s

() Vitessederotation

(b) couple éectromagnétique
(c) composantes de courantsid, iq

Lors de l'inversion de la vitesse, nous remarquons que le systeme répond toujours sans
dépassement avec un temps de réponse plus rapide figure (1V.6).

IVV.5 Conclusion

Les résultats obtenus lors de la simulation en utilisant un contréleur flou appliqué a la
commande non linéaire de la machine synchrone a aimant permanent étudiée nous permettent

de conclure que :
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- Larégulation par logique floue donne de bonnes performances pour ce qui est de la qualité
des réponses dynamiques du systeme. C'est I'une des principales propriétés de la logique floue
qui permet de définir et d'atteindre avec facilité un équilibre optimal.

- Le systéme de régulation par logique floue se comporte comme un amortisseur de perturbations

surtout lors d'une inversion du sens de rotation de la machine.
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Chapitre V Commande non linéaire sans capteur de vitesse de laMSAP

V-1. Introduction

Récemment, plusieurs recherches ont été orientées pour le développement de la commande des
MSAP sans utilisation de capteurs. Ceci, sous la demande accrue de I’industrie qui veut eviter les
problémes rencontrés dans les systemes de régulation, causés par les imperfections inhérentes aux
capteurs de mouvement de rotation utilisés. L'incorporation de ces capteurs dans les systemes peut
augmenter leur complexité et leur encombrement. D'un autre coté, les mesures provenant de ces
capteurs sont souvent bruitées et erronées surtout aux faibles vitesses [39].

Pour ces raisons, plusieurs auteurs ont proposé différentes stratégies basées sur la théorie
d’estimation de I’automatisme en vue de déterminer la position et la vitesse pour la commande de la
machine synchrone a aimants permanents.

Ce chapitre présente une description générale d’un contréle non linéaire sans capteurs de vitesse
et de position dun MSAP aimenté par un onduleur de tension a MLI gréce a l'utilisation d'un
observateur d'ordre complet éendu basé sur le filtre de Kalman.

La commande de la MSAP, sans capteur de vitesse, est un axe fondamental de dével oppement et
de recherche industrielle car, il présente une fonctionnalité particulierement stratégique sur le plan
commercia pour la plupart des constructeurs des entrainements électriques ainsi que dans le domaine
des petites puissances ou la suppression du capteur mécanique de vitesse peut présenter un intérét
économique et perfectionner la slreté de fonctionnement,

Pour avoir un fonctionnement rapide et un contrdle précis, afin de garantir les performances
souhaitées, la régulation de flux dans la machine et son maintien constant sont indispensables. Or, les
grandeurs de sorties utilisées pour I’élaboration de la commande des machines sont souvent
difficilement accessibles pour des raisons techniques ou pour des problémes de codit.

La premiere idée, pour accéder au flux, est d’utiliser des capteurs placés convenablement dans
I’entrefer de la machine. Cependant, I’utilisation de ces capteurs atére la stabilité de lamachine et les
avantages du moteur asynchrone sont, alors, perdus. De plus, le surcodt et les problemes de fiabilité
limitent leur mise en ceuvre dans des applications industrielles.

Pour palier les difficultés liées a I’utilisation de capteurs dédies, le flux est évalué, a partir des

grandeurs déja mesurées (courant, tension...). Il peut étre reconstitué soit par :

» des estimateurs placés en boucle ouverte ou sien pas,
» des observateurs corrigeant les variables estimées en boucle fermée.

Pour toutes ces raisons, on a recours a la théorie des observateurs. Nombreux sont les observateurs
proposes dans lalittérature pour laMSAP
Ce chapitre fera I'objet d'une étude de la commande de vitesse sans capteur mécanique d’un MSAP

associé aun FKE.
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A lafin de ce chapitre, on présentera les résultats obtenus par simulation, ainsi que la robustesse de
cette association vis avis aux variations paramétriques de la machine.

V-2. Observateurs

V-2-1. Principe des observateurs
V-2-2. Classification des observateurs

Il existe de nombreuses techniques d'observation. Elles différent en fonction de la nature du
systéme considéré (linéaire ou non linéaire), de l'environnement considéré (déterministe ou
stochastique) et, en fin, de ladimension du vecteur d'état a estimer (complet ou réduit).

En fonction de la nature du systeme considére, ces observateurs peuvent étre classées en deux
grandes catégories [40], [41] :
= Observateurs pour les systémes linéaires: c'est les observateurs dont la construction du gain est
basée sur une matrice " A" du systéme qui est linéaire et invariant dans le temps. L'observateur de
Luenberger et lefiltre de Kalman se basent sur cette approche.
» Observateurs pour les systemes non linéaires: Les systémes peuvent étre non linéaires, dans ce
cas, des observateurs ont été développés pour palier cette difficulté. On peut citer par exemple :

- des observateurs ou les gains de correction sont calculés a partir d'une analyse par la méthode de

Lyapounov,

- des observateurs a structure variables (modes glissants),

- des observateurs agrand gain.

En fonction de I'environnement considéré, deux grandes familles d'observateurs se distinguent
[42] :
» Observateurs de type déterministes : ce sont les observateurs qui ne prennent pas en compte les
bruits de mesures et les fluctuations aléatoires des variables d’état : I'environnement est déterministe.
Parmi ces observateurs nous pouvons citer I’observateur de Luenberger.
» Observateurs de type stochastiques : ces observateurs donnent une estimation optimale des états
en se basant sur des critéres stochastiques. Leurs observations se basent sur la présence du bruit dans
le systéme, ce qui est souvent le cas. L'algorithme du filtre de Kalman illustre bien cette application.

En fin, en fonction de la dimension du vecteur d'état, les observateurs du flux peuvent étre
classés en deux familles [43]:
» Observateursd'ordre complet : ces observateurs donnent les informations sur les quatre variables
d'état. Ces variables sont définies, soit comme quatre composantes des flux statoriques et rotoriques,
soit comme deux composantes du courant statorique et deux composantes du flux rotorique.
Remarquons que ces observateurs nécessitent un temps de calcul long. Les matrices dynamiques

sont derang 4 et il faut les réactualiser en introduisant |la mesure de la vitesse.
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= Observateurs d'ordre réduit : ces observateurs donnent les informations sur les variables d'état
non mesurables (flux). Ces observateurs nécessitent moins temps de calcul que ceux d'ordre complet.
L'adoption d'une approche déterministe pour I'estimation d'état d'un systéme physique suppose
une connaissance exacte de son modéle c'est-a-dire, de ses matrices A, B et C figure (V.1). Cette
approche néglige égaement les notions dincertitudes et de fluctuations aéatoires. Or, toute
observation physique est perturbée par des signaux parasites qui ont des causes diverses internes ou
externes aux dispositifs de mesures. Quand les bruits (signaux parasites) sont faibles, |'approche
déterministe peut savérer suffisante. Cependant, pour atteindre de hautes performances, il faut

augmenter la précision des variables estimées.

Dans I'approche stochastique, il y a un lien tres précis entre le placement des pbles de
I'estimateur et les parametres statistiques des bruits. En effet, éant donné la description des bruits, le
choix de la matrice de gain K figure (V.1) est optimal au sens de la variance minimale des valeurs
estimées [43].

Dans le cas stochastique, qui est plus général, on peut prendre en compte les bruits du systeme
et les bruits des mesures. La structure de base d'un observateur stochastique est semblable a celle dun
observateur d'état déterministe. Cependant, les gains du filtre sont calculés a partir des paramétres du
modele d'état du processus et des lois de probabilité des bruits.

Dans la littérature specialisée, le terme d'observateur d'état est réservé pour une estimation d'état

déterministe et le terme filtre pour le cas stochastique [43].

Dans cette étude, le filtre stochastique d'ordre complet de Kalman a été retenu. Comme le
fonctionnement de ce filtre est en présence du bruit, la quantification de ces bruits (état et mesure) est
essentielle pour le bon fonctionnement du filtre. Il est intéressant de rappeler les différentes sources

de ces bruits.
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Fig V.1 Schéma fonctionnel d’un observateur d’état

V-3. Bruit
V-3-1. Bruit d'état

Le bruit d'état rend compte des imperfections du modéle par rapport a la machine réelle. Les
principales approximations effectuées correspondent aux hypothéses qui ont permis d'éaborer le
modél e dynamique de la machine. En général, une machine n'est pas rigoureusement symétrique et la
répartition du flux dans I'entrefer n'est pas rigoureusement sinusoidale (hypotheses simplificatrices).
Ces défauts, dus principalement a la fabrication de la machine, engendrent des harmoniques dans les
tensions et les courants de la machine. La machine présente en général, des pertes fer qui sont
difficiles a identifier et compliquent I'expression mathématique du modéle d'état s on veut les
prendre en compte dans la modéisation [44]. Cependant, pour des machines dont la fabrication est

soignée, les défauts précédents ne sont pas en général prépondérants dans les termes de bruit.

Dans le cas d'une estimation d’état sans extension aux parametres de la machine, les termes
prépondérants de bruit d'état sont dus aux variations des paramétres de la machine. Ce type de bruit
est engendré par I'échauffement des enroulements de la machine. |l provoque un accroissement des
résistances statoriques. En effet, la résistivité d'un conducteur augmente avec la température [44],

[45].
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Il existe d'autres sources de bruits d'état qui affectent le systéme. Il sagit du bruit d'état introduit
par I'onduleur. L'influence d'une incertitude sur la mesure de la vitesse mécanique (pour réactualiser
la matrice d'état " A" dans chague période d'échantillonnage) peut introduire un bruit d'état surtout
lorsqu'on suppose que la période d'échantillonnage n'est pas négligeable devant les constantes de
temps mécaniques [44].

V-3-2. Bruit demesure

Les bruits de mesure concernent la chaine de mesure des courants de ligne, c'est- & dire les
capteurs et les convertisseurs analogiques- numériques (CAN). Il y a donc principalement deux
sources de bruits: un bruit analogique, di au capteur, et un bruit de quantification di au CAN. Le
bruit résultant dépend de I'amplitude de chacun de ces bruits [44].

Cependant, il faut noter que la majorité de ces bruits (état et mesure) sont prépondérants dans les

cas des bancs expérimentaux et pas dans des essais de simulation dans un cal culateur numeérique.

V.4. Présentation du FKE
Maintenant que le modele du systéeme est considéré en présence des incertitudes d’état et de
mesure, I’algorithme de FKE peut étre exécuté en utilisant une structure de prédiction -correction

illustrée par lafigure(V.2).

brs —>

UK —=>

Filtre de Kaman Etendu I

Prédiction Correction

X (k+1]k +1)

Fig. V.2: LaStructure globale du FKE

V-4.1 Filtrede Kalman éendu
V-4-1.1. Principe

Le filtre de Kaman étendu est un outil mathématique capable de déterminer des grandeurs
d'états non mesurables évolutives ou des parametres du systeme d'état a partir des grandeurs physique
mesurables.
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Ce filtre repose sur un certain nombre d’hypothéses, notamment sur les bruits. En effet, il
suppose que les bruits qui affectent le modéle sont centrés et blancs et que ceux-ci sont décorrélés des
états estimeés .De plus, les bruits d’état doivent étre decorrélés des bruits de mesure.
V-4-1.2. Algorithme

Etant donné le modéle stochastique non linéaire suivant [46]:

x(k +1) = f(x(k),u(k)) + w(k)
{y(k)=c<x(k»+v(k) v-1)
avec
w (k) : Vecteur de bruit d'état
v(k) : Vecteur de bruit de mesure
On ramene ce systéme non linéaire en un systeme linéaire et en déduit I’ensemble des

équations du filtre de Kalman étendu. La procédure d’estimation se decompose en deux étapes :
Etape 1: Phase de prédiction

= Estimation sous forme de prédiction :

X(k+1/k) =f (x(k/k),u(k)) (V.2

Cette etape permet de construire une premiere estimation du vecteur d’état a I’instantk +1. On
cherche alors a déterminer sa variance.

= calcul de la matrice de covariance de I’erreur de prédiction :

P(k+1/k) = F(k)P(k)F(k)" + Q (V.3

of (x(k), u(k))

Avec: F(k) = o (K)

(V.49
x (K)=x (k/k)

Etape 2. Phase de correction

En fait, la phase de prédiction permet d’avoir un écart entre la sortie mesurée vy, et la sortie
préditey, .., . Pour améliorer I’état, il faut donc tenir compte de cet écart et le corriger par
I’intermédiaire du gain du filtreK, ;. En minimisant la variance de I’erreur, on obtient les

expressions suivantes :

= cacul dugaindeKaman:
K(k+1) = P(k + 1/k).C(K) .(C(K)P(k + /K)C(K) + R)™* (V.5)

AVEC:
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ol — 2K

(V.6)
XK Ix10-200
= Calcul de la matrice de covariance de I’erreur du filtre :
Pk +1/k +1) = P(k + 1/k) — K(k + 1)C(k)P(k + 1/k) V.7
= Estimation du vecteur d’état a I’instant k +1:
X(k +1/k +1) = X(k + 1K) + K(k +1)(y(k +1) - CX(k +1/k)) (V.8)
Lafigure (V.3) présente |le schéma de principe du filtre de Kalman étendu.
u(k) Processus y(K)
> {x(k +1) = f(x(k), u(k)) + w(k) >
y(K) = c(x(k)) + v(k)
P(k + 1/k) Prédiction
P(k +1/k +1) Correction
y(k)
Modéle >
L x(k+ 1K +1) = F(R(K/K), u(k)) + k(K +1)(y(k+1) — CR(K + 1/K ok
§(k+1) = C(K) X(k+1) X( :)

Fig V.3 Principe d’un filtre de Kalman

V.5 Synthése du filtre de Kalman éendu

Dans ce chapitre, et pour résoudre le probléeme lié, surtout, a l'estimation du flux et de la vitesse

rotorique du MSAP on fait appel au filtre de kalman étendu. La structure de cet observateur est
illustrée par laFig. V .4.

A. Choix desgrandeurs

Pour réaliser cet observateur, nous devons choisir les grandeurs a observer. Dans notre
application, nous avons posé |les considérations suivantes :

»  Paramétres du modéle : Connus et invariants,
»  Courants statoriques : Mesurés,

» Tensions statoriques : Fournies par la commande,
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»  Flux statorique : A observer,

» Vitesserotorique : A observer.

Voitage Filtre de Kaman

S-Function

Courant
Vitesse estimée

Fig. V.4 Structure globale du FKE.

V-6. Application du filtre de Kalman étendu ala M SAP

Le choix du référentiel pour I’application du filtre de Kalman étendu est essentiel. Le cas idéal
consisterait a utiliser le référentiel lié au rotor.

Dans notre cas, on a choisit un modéle avec ce référentiel (lié au rotor) et le filtre de Kaman
etendu est utilisé pour I’estimation du vecteur d’état x, compose des courants 14€t |, la vitesse de
rotation, la position du rotor et le couple de charge. Dans ce modéle non linéaire, on a suppose que la
vitesse mécanique est un état et pas un parametre.

x(k +1) = f(x(k),u(k)) + w(k)
{y(k) = c(x(K)) + v(Kk)

Avec:

(V.9)

R L 1
(1—TSL—dS)Id+pQTSin+T3GVd
L R ® 1
(—pQTSL—d)Id +(1—TSL—5)|q—TSL—SfpQ+TSL—vq
f(x(k),u(k)) = q q q q
ridbta O et haoTlc
pqud"'pqu"‘(_ sj) T s r
0+TgQ
Cr

c=llg 1q]"

72



Chapitre V Commande non linéaire sans capteur de vitesse de laMSAP

V-6-1. Détermination desmatricesF et C
Les matrices de linéarisation F et C nous permettent de linéariser le systéme en chague instant de
fonctionnement.

Elles sont données comme suit:

' L
(1—TS&) pQT, = Tsp—Lqu 0 0
Ly Ly Ly
(—pQTSﬂ) 1—TSg —TS&—Tsﬁld 0 0
F(K)= . |_qu L L, . L, L, (V.10)
- — f T
T/, pT,— +pT,— 1-T,— 0 -—=
ps J q ps J d+ps J SJ J
0 0 T, 1 0
i 0 0 0 0 1|
10000
C(k) =
(k) {o 100 o} (V.11)

V-6-2. Choix desmatricesde covariance Q et R

Ce sont via ces matrices que passeront les différents états mesurés, préedits et estimés. Leur but
est de minimiser les erreurs liées a une modélisation approchée et a la présence de bruits sur les
mesures. Ce réglage requiert une attention particuliere et seul un réglage en ligne permet de valider le
fonctionnement du filtre [47].

La matrice Q liée aux bruits entachant I’état, permet de régler la qualité estimée de notre
modélisation et de sa discrétisation. Une trop forte valeur de Q peut cependant créer une instabilité
de I'observateur. La matrice R régle quant a elle le poids des mesures. Une forte valeur indique une
grande incertitude de la mesure

V-7. Commande NL sans capteur devitessed'un MSAP utilisant le FKE

Le schéma bloc du systéme dentrainement du moteur synchrone a aimants permanents
commandé par lacommande non linéaire sans capteur de vitesse est illustré par lafigure (V.5).
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l et Vi — Uy
+ | Park Onduleu
Q. | RLF Va E'(x) Inverse a / MSAP
— "+ T1 MLI
U
L D A » + —» q:
ld| Q — L
i fd rd £
. %d
AX) [ (:;? 5
é Vd \4 .
iq] FLTRE [Ya| T |
1. .PE i
C;| KALMAN |ld
< ETENDU |, T
Q q "
iq

Fig V.5 Régulation de vitesse par lacommande non linéaire dun MSAP
avec introduction du filtre de Kalman étendu.

V.8. Résultats de simulation

Afin d'évaluer les performances de I'a gorithme d'estimation par le filtre de Kalman étendu et par
conséquent les performances du systéme d'entrainement global, nous avons soumis notre systéme a
destests de simulation.

IV-8-1. Démarrage a vide avec introduction d'un couple de charge

La figure (V.6) illustre les performances de la régulation sans capteur de vitesse. Le moteur
démarre avide, puis at=0.2s on |e charge avec un couple résistant C, = 5Nm.

Pour ces régimes transitoires, on observe que I'estimation de la vitesse de rotation, les courants.
On remargue que la charge ninflué plus aux grandeurs estimés que aux grandeurs réels.
L'insensibilité de I'algorithme d'estimation vis-a-vis de la variation de la charge est acceptable. Ces

résultats montrent que ce filtre est implanté avec succes vis-avis de lavariation de la charge.
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Chapitre V
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Fig V.6 Résultats de simulation de lacommande NL d'un MSAP utilisant lefiltre de Kalman éendu pour un

=0.2s

t

a

de avec I'application d'un couple de charge de 5 Nm

émarrage a vi

z

d

a- vitesserédlle, b- vitesse estimée

c- couple de référence ,d- couple résistant estime

S

z

f- composants du courant id et iq estimés

e composants du courant id et iqr

75



Chapitre V Commande non linéaire sans capteur de vitesse de laMSAP

thétaréelle théta estimée

théta (rd)
théta (rd)

Fig V.6 Suite des résultats de simulation
g- angle de position thétaréelle
h- angle de position théta estimeée

V-8-2. Inversion du sensderotation

Ce test est fait pour montrer la robustesse de la commande non linéaire utilisant le filtre de
Kaman étendu vis-a-vis des variations brusques de la vitesse de rotation. Pour ce faire, on applique
une consigne de vitesse égale a 100d/s pendant une durée de t=0.2s, puis, on inverse le sens de
rotation du moteur a-100d/s. Les résultats de simulation sont donnés sur lafigure (V.7).

vitesseréelle vitesse estimée

o
=]

100

[32]

=]
[32]
(=]

vitesse (rd/s)
vitesse (rd/s)

n
S

-50

0 005 01 015 02 025 03 035 04 0 005 01 015 02 025 03 035 04

temps () temps (s)

Fig V.7 Résultats de simulation de la commande non linéaire d'un MSAP utilisant le filtre de Kalman étendu
pour un démarrage a vide avec inversion de sens de rotation at=0.2s
a vitessereelle
b- vitesse estimée
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Fig IV.7 Suite des résultats de simulation
¢- composants du courant id et iq réels

d- composants du courant id et iq estimés
e- angle de position thétaréelle

f- angle de position théta estimée

On observe d’aprés ces résultats que ce filtre est robuste vis a vis de la variation importante de
la vitesse. L'erreur d'estimation de la vitesse montre que la vitesse estimée suit la vitesse réelle avec
précision au régime permanent. Aux transitoires (démarrage et inversion du sens de rotation), cette
erreur est acceptable et n'affecte pas les comportements statiques et dynamiques de la commande et
également le systeme d'entrainement global. On note aussi que I'estimation du courant et de I'angle

est faite d'une fagon adéquate.
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V-9. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté un algorithme d'estimation de la vitesse d'un MSAP associé a
un FKE. On a étudié ains la robustesse de I'algorithme d'estimation vis a vis des perturbations de
différentes nature a travers des situations simulées. L'introduction du filtre de Kalman étendu a la
commande NL apporte des performances remarquables au systéme d'entrainement global. En effet,
les résultats de simulation montrent que ce filtre stochastique possede une grande robustesse lors de
I'application du couple de charge et I'inversion du sens de rotation. Les réglages des matrices Q et R
ont été effectués par des essais en simulation (t&tonnement) afin d'assurer une stabilité dans toute la

plage de vitesse, tout en respectant un compromis avec la dynamique et |es erreurs statiques.
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Conclusion générale

L'ensemble de notre travail porte sur I’application de la commande non linéaire ala MSAP
alimenté en tension. Cette commande, qui réalise des performances similaires a celles de la

machine & courant continu a excitation séparee.

En premier lieu, nous avons présenté briévement la construction et la théorie de base de la
machine synchrone a aimant permanent ainsi que leur modélisation et les simplifications
apporteées.

Dans une deuxieme étape, nous avons présenté les concepts de base théorique de la
commande non linéaire, du type linéarisation entrée-sortie par retour d’état non linéaire
statique, et son application alamachine synchrone a aimant permanent, associée a un onduleur

detension triphase aMLI.

L application de cette technique de commande permet d’obtenir un systeme linéaire et
parfaitement découplé par le biais d’un bouclage statique, dont le but d’assurer la commande de

la vitesse mécanique et du courant rotorique.

Les résultats de simulation obtenus montrent que le découplage est maintenu, la

dynamique de poursuite de consigne est satisfaisante et le regjet de perturbations est efficace.

L'approche de commande par logique floue a été choisie dans ce mémoire. Comme il sagit
d'une méthode de commande nouvelle, les notions de bases ont été présentées. Les principes et
concepts de la commande par logique floue ont été introduits tout en orientant notre choix de

cette méthode pour commander la machine synchrone a aimant permanent.

Dans le but d’asservir la vitesse de rotation de la machine synchrone a aimant permanent,

nous avons introduit un régulateur flou en utilisant 1a notion de table de décision définie hors
ligne (contrdleur flou).
Nous avons présenté dans ce mémoire les performances du réglage flou pour une MSAP
découplée par une contre réaction d’état NL et associée a un onduleur de tension a MLI. Les
résultats obtenus montrent I’applicabilité de cette technique de commande dans le domaine des
entrainements é ectriques. Les objectifs de poursuite et de rejet de perturbation sont

79



Conclusion générale

acceptables. Le découplage est maintenu méme en cas de variations de la charge. La
linéarisation entrée-sortie par retour d’état NL permet de ramener le comportement du systéme
linéaire découplé sans passer par la connaissance exacte de la position du flux rotorique. La
combinaison du découplage NL par contre réaction et le réglage flou basé sur I’interprétation
linguistique d’un expert en contrble permet d’éviter le probléeme de I’orientation du flux et de
I’inexactitude du modeéle représentatif du systéeme. Cette stratégie de commande a fourni un
systéme stable avec des performances satisfaisantes aussi bien a vide que lors d’une variation

de la charge. Les performances dépendent de I’expertise de I’opérateur.

Concernant la commande sans capteurs mécaniques de vitesse et de position, les résultats
obtenus en simulation montrent I’efficacité du filtre de Kalman étendu. Ils se traduisent par une
erreur d’estimation tres petite.

La robustesse du systeme d’entrainement lors de I’application du couple de charge

(I’insensibilité aux variations de la charge) et I’inversion du sens de rotation.
Comme perspectives ala poursuite de notre travail, on propose:

- laprise en compte de la saturation de la machine,

- l'identification paramétrique de la machine en utilisant le filtre de Kalman étendu.

- Adaptation du programme réalisé par le modéele bloc Simulink pour le contrble en
temps rédl du réglage flou avec découplage non linéaire sans capteurs mécaniques par

utilisation des cartes DSP.
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Résumé

Résumeé

La technique de la commande vectorielle permet d’assimiler la MSAP a la machine a
courant continu a excitation séparée du point de vue couple. Le vecteur flux doit étre concentré
sur I’axe d avec le courant direct nul. Cependant la connaissance exacte de la position du flux
rotorique pose un probléme de précision. La technique de la commande non linéaire (CNL) qui
fait abstraction a I’orientation du flux permet de résoudre ce probleme. Elle permet aussi, par
une contre réaction d’état non linéaire, de découpler completement le systeme en deux sous
systémes mono variables et linéaires. Aing, il est possible de contrdler indépendamment la
vitesse et |e courant direct.

L apport des méthodes dintelligence artificielle logique floue (LF), nécessite seulement
une puissance de calcul réduite, tout en maintenant satisfaisante statique et performances
dynamiques et une insensibilité aux perturbations bonne et incertitudes paramétre.

La commande non linéaire sans capteurs mecanique de vitesse est obtenue grace a
I’utilisation d’un observateur d’ordre complet étendu basé sur le filtre de Kalman (FKE) qui
limite fortement leurs implantations en temps réel, donne une bonne robustesse du systéme
d’entrainement lors de I’application du couple de charge (I’insensibilité aux variations de la

charge) et I’inversion du sens de rotation.

Mots clés

M achine synchrone a aimants permanents (M SAP), commande non linéaire (CNL), logique floue
(LF), commande sans capteur, filtre de Kaman étendu (FKE).
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Annexe

Parameétres dela machine:

Machine synchrone Parametres
Puissance nominae Pi=3 Kw
Tension nominae V=220v
Vitesse nominale Q =230 rad/s
Résistance statorique Rs=0.6Q
Inductance suivant I'axe d L¢=1.4.10°H
Inductance suivant |'axe q L4=2.8.10° H
Nombre de paire de poles P=4

Flux permanent ®g=0.12 Wb

Moment d'inertie

J=1.1.10° Kg.m*

Coefficient de frottement visqueux

f =1.1.10° Nm/rad/s
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