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INTRODUCTION GENERALE

L’évolution rapide de 1’électronique de puissance et des techniques de commande nu-
mérique a favorisé 'essor des entrainements électriques & hautes performances. Parmi les
différentes machines utilisées, le Moteur Synchrone & Aimants Permanents (MSAP) s’im-
pose comme une solution de référence en raison de sa compacité, de son rendement élevé et
de son excellent rapport puissance/masse [1|. Ces atouts en font un choix privilégié dans
des applications exigeantes telles que la traction électrique ou les systémes industriels de

précision.

Les machines a courant continu (MCC) ont longtemps été privilégiées pour la simplicité
de leur commande et le découplage naturel flux—couple. Toutefois, leurs contraintes de
maintenance liées au collecteur ont favorisé ’adoption du MSAP, plus robuste et mieux

adapté aux entrainements modernes [2].

Cependant, la commande du MSAP demeure un défi en raison de son caractére non
linéaire et de sa sensibilité aux variations paramétriques. La commande vectorielle a flux
orienté (FOC), largement utilisée, repose généralement sur des régulateurs PI dont les

performances se dégradent en présence de perturbations ou de variations thermiques [3].

Dans ce contexte, les techniques issues de l'intelligence artificielle, notamment la lo-
gique floue introduite par L. A. Zadeh [4], offrent une alternative efficace en s’affran-
chissant de la nécessité d’'un modéle mathématique précis. Un régulateur flou classique,
bien que performant, peut montrer des limites lorsque les conditions de fonctionnement
s’écartent du point de réglage initial. L’introduction d’'un mécanisme adaptatif, capable
d’ajuster en temps réel les paramétres du raisonnement flou, permet de maintenir des
performances élevées sur une large plage de fonctionnement. C’est dans cette optique
que s’inscrit ce travail, qui vise a développer et analyser une stratégie de commande
floue adaptative appliquée au MSAP [2]|. L’ensemble des stratégies est validé par simula-
tion sous Matlab/Simulink. Ce mémoire se distingue par la conception d’une structure «
Auto-tuning PI flou » et par une comparaison systématique des performances face a des

variations paramétriques et des perturbations de couple.
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La problématique centrale de ce travail peut donc étre formulée comme suit : comment
améliorer la robustesse et les performances dynamiques de la commande du MSAP soumise
a des variations paramétriques et & des perturbations externes? Pour répondre & cette
question, I'objectif de ce mémoire est de concevoir et d’évaluer une stratégie de commande
intelligente exploitant la logique floue adaptative, en vue d’optimiser les performances du

MSAP, notamment en termes de poursuite de vitesse et de rejet de perturbations.

Pour mener a bien cette étude, le mémoire est structuré en quatre chapitres :

— Chapitre 01 est consacré a la modélisation mathématique du MSAP dans le repére
de Park ainsi qu’a la modélisation de ’onduleur de tension triphasé a deux niveaux

commandé par la technique MLI.

— Chapitre 02 présente 1'étude de la commande vectorielle classique (FOC) asso-
ciée a des régulateurs PI, suivie d'une analyse approfondie de ses performances par

simulation.

— Chapitre 03 introduit les principes fondamentaux de la logique floue et détaille la

conception d’un régulateur flou appliqué a la régulation de vitesse du MSAP.

— Chapitre 04 est dédié a la conception et a la validation d’une commande floue
adaptative de type « Auto-tuning PI », permettant I’ajustement en ligne des gains
du régulateur flou. Une étude comparative détaillée avec les stratégies précédentes

illustre apport de cette approche.

Enfin, ce mémoire s’achévera par une conclusion générale qui synthétisera les princi-

paux résultats obtenus et ouvrira sur des perspectives d’amélioration.




Modélisation du systéme MSAP - onduleur en
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Chapitre 1. Modélisation du systéme MSAP - onduleur en vue de la commande

1.1 Introduction

Les progrés continus des systémes électromécaniques et des technologies de conversion
de I’énergie ont renforcé l'intérét porté aux machines électriques & haut rendement et
a hautes performances dynamiques. Dans ce contexte industriel moderne, la machine
synchrone & aimants permanents (MSAP) — en anglais : Permanent Magnet Synchronous
Machine (PMSM) — s’impose comme une solution de référence, en raison de sa densité de
puissance élevée, de son rendement supérieur et de sa robustesse vis-a-vis des exigences

de commande avancée [5].

Dans les applications & fréquence variable, la MSAP est généralement alimentée par
un convertisseur statique, tel qu'un onduleur & modulation de largeur d’impulsion (MLI).
Cette association permet d’assurer une alimentation & fréquence variable tout en garan-

tissant un controle adapté aux exigences de ’entrainement électrique.

Cependant, malgré ses performances élevées, la MSAP présente certaines contraintes,
notamment le colit important des aimants permanents (terres rares) et la complexité des
lois de commande. Ces aspects rendent nécessaire une étude approfondie de son compor-
tement [5].

Dans ce cadre, la modélisation et la simulation constituent des outils essentiels pour
analyser le fonctionnement de la machine et optimiser les performances du systéme d’en-
trainement. Ce chapitre est consacré a la présentation du principe de fonctionnement ainsi

qu’au modeéle mathématique de la MSAP associée & un onduleur MLI.

I.2 Description structurelle de la MSAP

La MSAP est constituée de deux parties principales : le stator et le rotor, séparés par

un entrefer.

Le stator est formé d’un circuit magnétique feuilleté comportant un enroulement tri-
phasé. Lorsqu’il est alimenté par des courants alternatifs équilibrés, cet enroulement génére

un champ magnétique tournant quasi sinusoidal dans lentrefer [6].

Le rotor porte des aimants permanents, généralement montés a sa surface ou insé-
rés dans son noyau. Ces aimants assurent l’excitation magnétique de la machine sans

nécessiter de source d’excitation externe [6].

L’utilisation d’aimants permanents permet de remplacer le bobinage d’excitation clas-
sique. Cela offre avantage de fournir un flux magnétique constant tout en éliminant les

pertes Joule rotoriques.

La relation entre les inductances d’axe direct Ly et d’axe en quadrature L, dépend

directement de la topologie du rotor :
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— Machines & aimants en surface (SPM) : L; ~ L, (absence de saillance magné-
tique).
— Machines a aimants enterrés (IPM) : L, > L, (présence d’une saillance ma-

gnétique exploitée pour générer un couple de réluctance supplémentaire).

La saturation magnétique du circuit ferromagnétique demeure un phénomeéne présent

dans les deux topologies et doit étre prise en compte lors d’une modélisation fine [7].

I.3 Principe de fonctionnement

La MSAP fonctionne sur le principe de la synchronisation entre le champ magné-
tique tournant statorique et le champ magnétique créé par les aimants permanents du
rotor. Lorsque le stator est alimenté par un systéme triphasé équilibré, le champ tour-
nant entraine le rotor a la vitesse synchrone. Sous charge, un décalage angulaire apparait
pour produire le couple électromagnétique. Cette caractéristique confére a la machine une

grande efficacité et une dynamique de réponse optimale [6].

L’analyse du comportement électromagnétique de la MSAP s’appuie généralement sur
la transformation de Park (modéle dg0). Ce modéle représente 'influence des aimants
comme une source de flux constant suivant I’axe direct (d). Cette approche facilite 1’ana-
lyse des performances, tant en régime permanent qu’en régime transitoire, facilitant ainsi

I'implémentation des algorithmes de commande en temps réel [6].

1.4 Modélisation de la MSAP

L’étude du comportement électromagnétique et des performances dynamiques de la
machine synchrone a aimants permanents (MSAP) est rendue possible par sa modélisa-
tion, notamment pour les simulations numériques et en temps réel. Le modéle de la MSAP
dans le repére triphasé naturel fait intervenir des inductances variant en fonction de la
position du rotor. La transformation de Park permet d’obtenir un modéle & paramétres
constants dans un repére tournant (d,q), garantissant ainsi une précision élevée et une

stabilité numérique accrue [§].

Ce modele repose sur un circuit magnétique linéaire, une répartition sinusoidale de
la force magnétomotrice, I'absence de pertes fer et d’effet d’encochage, ainsi que des

résistances statoriques supposées constantes [8].

I.4.1 Modélisation de la MSAP dans le repére (a,b,c)

La figure (I.1) présente la disposition spatiale des enroulements statoriques ainsi que

la configuration du rotor d’'une MSAP dans le repére (abc).
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FIGURE 1.1 : Représentation des enroulements du stator

La modélisation de la MSAP repose sur trois ensembles d’équations clés : les équations

électriques, magnétiques et mécaniques.

I.4.1.a Equations électriques

L’équation (I.1) décrit le modeéle électrique du stator d’une machine synchrone tripha-

sée a aimants permanents (MSAP).

V] = [RaJ[Ls] + =[] (L1)

dt

En définissant les vecteurs suivants :

— [Vi] = [vas  vps  ves]T i vecteur de tensions statoriques.
— L] = [ias ips ies)? : vecteur de courants statoriques.
— [ps] = [Pas  ©bs  @es)T : vecteur flux statorique.
R, 0 O
— [Rs]= 10 R, 0| :matrice de résistance du stator.
0 0 R,

1.4.1.b Equations magnétiques

Le flux statorique est la somme du flux créé par les courants statoriques et du flux

constant des aimants permanents du rotor. Il s’exprime par :
[£s] = [Liss] [Ls] + [i0s7] (I.2)
Avec :

[Lss] - [Ls(]] + [LSQ] (I3)
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Oou :
LSO MSO MSO
[LSO] = MSO LSO MSO (I4>
MsO MsO LsO

cos(26) cos(20 — &) cos(20 + )
[Lso) = Laz |cos(20 — &) cos(26 + 3F) cos(20) (L5)
cos(26 + %ﬁ) cos(20) cos(26 — 2?”)

Le vecteur de flux di aux aimants, vu du stator, s’écrit :

cos
[psf] = @y |cos(d — 2F) (1.6)
cos(f — )

Avec :
— Ly : inductance propre moyenne d’une phase statorique.

— My : inductance mutuelle moyenne entre deux phases statoriques.

— Ly : amplitude de la variation d’inductance due a la saillance.

— ¢y  amplitude du flux créé par les aimants permanents, constant.

— 0 : position angulaire électrique du rotor par rapport a I’axe de la phase a.
On développe 'équation sous forme :

d

([Lss][Ls] + [@sr]) (L.7)

I.4.1.c Couple mécanique

Pour finir, le modéle de la machine synchrone & aimants permanents est enrichi par
I’équation fondamentale de la mécanique qui illustre la dynamique du rotor de cette

machine :

ds
J—=C¢p —C,. — f,-Q L8
= f (18)
Cem
C, Cy
X R

Q|

FIGURE 1.2: Schéma des couples mécaniques agissant sur le rotor
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— Q= 2 : Vitesse de rotation mécanique de la machine

w
p
— J : Moment d’inertie.

— Cep : Couple électromagnétique.
— (. : Couple résistant.

— w : Vitesse électrique du rotor.

— [+ Coeflicient du frottement.

— p : Nombre de paires de poles.

1.4.2 Utilisation de la transformation de Park a la MSAP

Dans cette étude, nous utilisons la transformation de Park pour représenter le modeéle
mathématique dans un cadre tournant associé au rotor. Ces équations forment le fon-

dement du modéle utilisé dans cette étude pour analyser et simuler la dynamique de la

MSAP :

A q
iq
.(_
o
2 o
e Y,
d

F1GURE 1.3 : Schéma équivalent de la MSAP dans le repére de Park (d,q)

I.4.2.a Equations magnétiques
Sur l'axe d :
wa = La-ia+ ¢f (1.9)
Sur l'axe q :

Pq = Lq g (1.10)
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1.4.2.b Equations électriques

Dans le repére (d,q), les tensions statoriques sont données par :

d
Va= R -ig+ =t —w- g, (L11)

d
Vo=Rs-ig+—— e

1.12
o +w- g (I.12)

En substituant les expressions des flux, on obtient :

y
\@:Rs-z’d+Ld£—w~Lq~iq (1.13)

dig
Vo=Rs-ig+ Ly—

7 I 4w Lg-ig+w- oy (I.14)

I.4.2.c Expression du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est défini comme la dérivée de I’énergie électromagnétique

en fonction de 'angle de rotation mécanique du rotor.

Com = dgge (I.15)
D’aprés Park, 1'expression de la puissance électrique est donnée par :
P() = S(Vaiat Vy i) (1.16)
En remplacant Vg, V, par leurs expressions on aura :
Pt) = g {Rs(ifl +i2) + (dd(ptd iq + % iq) +w- (pq-1qg— g ta) (1.17)
Avec :

— %[Rs(ig—l—ig)] : représente la puissance dissipée en pertes joules dans les enroulements

du stator.

3 (dea . ; deg - ) . » ot )z . £ -
— 3 (7 “iq + 3 - iq ) : Teprésente la variation de I'énergie magnétique emmagasinée

dans les enroulements du stator.

— %w(gpd -1g — g - 1q) : représente la puissance électromagnétique (Pe).

Sachant que :
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P =C,, (I.18)
Il vient :
3 ) )
Cem = §p(90d “lg = ¥q - Zd) (119)

L’équation du couple électromagnétique en termes de courants se présente de la ma-

niére suivante :

3 . L
Cem = 5P [y -ig+ (La— Lg) - iq - ig] (1.20)

On peut représenter le systéme par des équations d’état :

Avec :

d H | e(B)

L O Vd 0
Ly
= + | . [.21
i —o(p) B 0 %] Lq T e

Les matrices d’état peuvent étre décomposées en une partie constante et une partie

g

dépendante de la vitesse :

[A] = _(?; (12_5 +w _OL_d ZZ = [Ay] + w[A,] (I.22)
Bl= |1 | =B (1.23)
D= o, ] (1.24)

I.5 Modélisation de ’onduleur triphasé a deux niveaux

Dans cette étude, 'onduleur triphasé a deux niveaux est modélisé comme une source
de tension. Cette configuration est largement utilisée pour 'alimentation des machines
synchrones & aimants permanents (MSAP) en raison de sa simplicité et de son efficacité

de commande [9, 10].

La charge (MSAP) est supposée équilibrée et connectée en étoile avec un neutre flot-

tant.

10
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Hypothéses de modélisation

— Les commutations des interrupteurs sont idéalisées (transitions instantanées).
— Les chutes de tension internes sont négligeables.
— La tension du bus continu V. est supposée constante.

— Un temps mort est introduit entre les signaux de commande afin d’éviter les courts-

S _| Sy _|<:Z:S Se _|

Vie = Vi
G E

FIGURE 1.4 : Structure d’un onduleur & deux niveauz

circuits.

I.5.1 Etats de commutation de 'onduleur & deux niveaux
Chaque branche de 'onduleur (a, b, ¢) est commandée par une fonction de commuta-
tion :
S, €40,1}, ke {a,b,c}

— S =1 : activation de linterrupteur supérieur (l'interrupteur inférieur est ouvert).

— S = 0 : activation de Uinterrupteur inférieur ('interrupteur supérieur est ouvert).

La tension de sortie de chaque bras, mesurée par rapport a la borne négative o du bus

continu, est donnée par :
V;co = Sk : Vdc
Ainsi :

V;co:‘/dc SlSk’Zl
VkO:O SiSkZO

11
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I.5.2 Tensions composées de ’'onduleur

Les tensions composées (entre phases) sont définies comme la différence entre les ten-

sions de phase par rapport au point o :

%b - ‘/ao - %o
‘/bc = %o - ‘/co <125>
‘/ca - ‘/;o - ‘/ao

ol Vo, Vo, Veo sont les tensions des sorties de ’'onduleur par rapport a la borne négative

o du bus continu.

I.5.3 Relation entre les tensions de l’onduleur et celles de la
charge
Les tensions aux bornes de la charge (MSAP) sont liées aux tensions de ’onduleur par

la tension du point neutre n de la charge :

‘/ao = ‘/an + Vno
‘/bo = ‘/bn + Vno (126)
‘/co = ‘/cn + Vno

ou :

— Vians Vo, Ver, sont les tensions aux bornes des phases de la charge (par rapport au

neutre n).

— Vi, est la tension entre le neutre de la charge n et la borne négative o du bus continu.

I.5.4 Condition d’équilibre de la charge

En supposant une charge triphasée équilibrée connectée en étoile, la somme des ten-

sions de phase est nulle :

‘/an + %n + ‘/cn - 0 <I27)

[.5.5 Tension du point neutre de la charge

La tension V,,, est obtenue en sommant les équations (1.26) et en utilisant la condition
d’équilibre (1.27) :

1
Vno = 5(%0 + %o + ‘/co) <128>

12
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[.5.6 Expressions finales des tensions de phase

En substituant Vi, = Sk - Vi dans 'équation (1.28) puis dans (1.26), on obtient les

expressions finales des tensions de phase en fonction des états de commutation :

p
‘/an - ‘/;lc (250, - Sb - Sc)
%n - ‘/gc(_sa + 2Sb - Sc) <I29)
‘/cn = V;:C(_Sa - Sb + 250)

\

1.5.7 Ecriture matricielle

Les équations précédentes peuvent étre regroupées sous forme matricielle :

Vol [2 -1 1] [se
Vin | = ; ~1 2 —1|18, (1.30)
Vo ~1 -1 2|8

Cette représentation matricielle montre que les tensions de phase sont une combinai-
son linéaire des états de commutation, avec une matrice de transformation qui garantit
I'équilibre du systéeme (Vy,, + Vi + Ve = 0).

1.6 Association convertisseur-MSAP

L’association d’'une Machine Synchrone & Aimants Permanents (MSAP) et d’'un on-
duleur triphasé & deux niveaux (Figure 1.5) permet de convertir une tension continue en
une tension alternative de fréquence et d’amplitude variables, appliquée aux enroulements
statoriques. Cette configuration constitue la base des variateurs de vitesse modernes pour

les machines a courant alternatif [11, 12].

L’onduleur génére la tension nécessaire a 1’alimentation de la machine [12], tandis que
les caractéristiques inductives des enroulements statoriques agissent comme un filtre per-
mettant d’obtenir des courants adaptés au fonctionnement électromagnétique du moteur
[11]. Par conséquent, cette association représente une solution efficace pour la commande
de la vitesse et du couple de la MSAP [11, 12].

La forme d’onde de la tension de sortie est influencée a la fois par la stratégie de
commande adoptée et par I'indice de modulation m,, [11]. L’amplitude de la composante
fondamentale de la tension de sortie dépend directement de la tension du bus continu V.

et de 'indice de modulation [12].

13
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s Redresseur mm  Filtre — Onduleur n,

| —_——
Alimentation 3 ~ :JS J& | Sa_%} Sb_‘g} SC_‘@
Q) 1 i -
Q) |

Vabc

MLI_ST MSAP

FIGURE 1.5: Schéma global de l’association MSAP-Onduleur

1.7 Résultats de simulation de la MSAP avec onduleur

et interprétations

Cette partie est dédiée a la présentation et a I'analyse des résultats de simulation nu-
mérique, afin d’évaluer Defficacité de la stratégie de commande proposée pour la machine
synchrone & aimants permanents (MSAP). [’étude porte principalement sur le comporte-
ment dynamique du systéme, notamment lors du démarrage et sous variations de charge.
Une attention particuliére est accordée a la précision du suivi de la vitesse, a la robustesse
du couple électromagnétique ainsi qu’a la qualité des courants statoriques, exprimés dans

le repére de Park.

100 T T T T T T

=
= 30
3
o (
I~
S 60§ k [ i
-~
3
o~
QS
<
o 40 .
]
)
w0
W
= 2} .
~

0 Il Il Il Il Il Il

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Temps (s)

FIGURE 1.6 : Evolution de la vitesse mécanique en boucle ouverte
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La réponse dynamique de la vitesse (Figure 1.6) révéle un démarrage progressif at-
teignant 79 rad/s a vide dés t = 0.1 s. L’application d’'un couple de charge a ¢t = 0.5 s
provoque une chute de vitesse importante qui se stabilise a 57 rad/s. En 1’absence de régu-
lateur (boucle ouverte), le systéme ne peut compenser cette perturbation, illustrant un net
manque de robustesse qui justifie 'introduction des stratégies de commande ultérieures.

A t =1 s, la vitesse retrouve sa valeur initiale dés I'annulation de la charge.

—_
1SN

12

—
o

[oe]

1SN

Couple électromagnétique (N.m)
(=}

-2 | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Temps (s)

FI1GURE 1.7 : Evolution du couple électromagnétique en boucle ouverte

Courant statorique id (A)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Temps (s)

F1GURE 1.8 : Evolution du courant direct (ig) en boucle ouverte

Le couple électromagnétique C.,, (Figure 1.7) présente un pic transitoire de 13.8 N-m

au démarrage pour vaincre l'inertie rotorique, avant de s’annuler en régime permanent a

15



Chapitre 1. Modélisation du systéme MSAP - onduleur en vue de la commande

vide. A t = 0.5 s, C.,, croit instantanément pour égaler le couple résistant de 3 N - m.
Des ondulations (torque ripple) apparaissent sous effet des commutations de 'onduleur

a deux niveaux. Enfin, & t = 1 s, le couple rejoint rapidement sa valeur a vide.

Au démarrage, le courant d’axe direct iy (Figure 1.8) atteint un pic de 9.5 A puis
s'annule & vide. A ¢ = 0.5 s, I'application de la charge le stabilise & 5 A. Cette sensibilité
de 74 face au couple résistant met en évidence le couplage magnétique entre les axes d et
g en boucle ouverte, ce qui dégrade 'efficacité énergétique de la machine. Ce courant se

réannule deés le retrait de la charge a t =1 s.

25

= Do
ot (e}

Courant statorique iq (A)
=

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Temps (s)

F1GURE 1.9: Evolution du courant quadratique (iq) en boucle ouverte
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F1GURE 1.10: Evolution du courant statorique de la phase a (ig) en boucle ouverte
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Le courant d’axe en quadrature i, (Figure 1.9) affiche un pic initial de 21.5 A lié¢ a
effort d’accélération. En charge (0.5s < ¢ < 1), sa valeur moyenne se stabilise 4 5 A pour
soutenir le couple imposé. Des oscillations de haute fréquence, issues de la modulation de

largeur d’impulsion (MLI) de 'onduleur, se superposent au signal.

Le courant statorique i,s (Figure 1.10) présente une impulsion initiale de 20 A, devient
quasi-nul & vide, et adopte une allure alternative sinusoidale en charge (0.5s <t < 1s). Sa
forme d’onde subit néanmoins des distorsions harmoniques induites par la MLI, confirmant
la nécessité d’implanter des techniques de commande pour améliorer le taux de distorsion
harmonique (THD).

1.8 Conclusion

Ce chapitre a permis d’établir les bases théoriques et d’intégrer le modéle complet du
systéme associant une machine synchrone a aimants permanents (MSAP) a un onduleur

triphasé a deux niveaux.

La modélisation, initialement développée dans le repére triphasé (abc) puis simplifiée
dans le repére tournant (dgq) grace a la transformation de Park, a conduit & un modeéle

dynamique adapté a la simulation et a ’évaluation des performances.

Les résultats obtenus confirment l'intérét de cette configuration pour les applications
de forte puissance, avec un comportement dynamique stable et une réponse rapide du

systéme.

Cependant, certaines limitations ont été observées, notamment lors du démarrage et
en présence de perturbations de charge. Par ailleurs, le fort couplage entre les variables

met en évidence la nature non linéaire et complexe de la machine.

Ces constats justifient 1’étude, dans le chapitre suivant, de stratégies de commande
plus avancées afin d’améliorer les performances statiques et dynamiques, d’accroitre la

stabilité et d’optimiser I'efficacité énergétique du systéme.

17



Commande vectorielle du moteur synchrone a

almant permanent

Sommaire

II.1 Introduction . . . . . . . ..o v i i i i v v i it i 19
I1.2 Principe de la commande vectorielle . . . . ... ... ... .. ... 19
I[1.3 Découplage . . . o v v v v v i i i ittt e e e e e e e 21

I1.3.1 Découplage par compensation . . . . . ... ... . ... ... 22
1.4 Structure du régulateur PI . . . . .. ..o oo o o000 23

I1.4.1 Calcul des régulateurs . . . . . ... ... ... ... ..... 24
I1.5 Résultats de simulation et interprétations . . . . ... ... ... .. 28
II.6 Conclusion . . . . v v v v v v v et e e e e e e e e 31

18



Chapitre 1I. Commande vectorielle du moteur synchrone a aimant permanent

II.1 Introduction

La commande vectorielle (FOC) représente la stratégie de controle privilégiée pour
la Machine Synchrone a Aimants Permanents (MSAP), en particulier dans le domaine
exigeant de la propulsion électrique. Son adoption massive s’explique par sa capacité a
offrir un compromis exceptionnel entre performances dynamiques, précision du couple et

efficacité énergétique sur une large plage de fonctionnement.

Cependant, cette méthode de contrdle classique révéle des limitations notables dans
des environnements réels. Une sensibilité marquée aux variations paramétriques de la
machine (résistance, inductances) — une faiblesse inhérente aux régulateurs PI a gains
fixes couramment utilisés — ainsi qu’une dépendance critique vis-a-vis de la précision
du capteur de position rotorique, peuvent affecter sa robustesse et sa fiabilité, tout en

augmentant la complexité et le cotit du systéme de commande [13].

Ce chapitre expose le développement et I'intégration de la commande vectorielle (FOC)
dédiée & une machine synchrone a aimants permanents (MSAP). L'efficacité du systéme
d’entrainement repose sur l'utilisation d’'un onduleur de tension a deux niveaux, piloté
par une stratégie de modulation de largeur d’impulsion (MLI) classique. S’inscrivant dans
la continuité des travaux de modélisation précédents, I’ensemble de la boucle de régula-
tion est validé numériquement sous 'environnement MATLAB/Simulink afin d’évaluer

les performances dynamiques du dispositif [13].

I1.2 Principe de la commande vectorielle

Dans les applications de traction électrique exigeantes, le contrdle vectoriel (FOC)
est fréquemment utilisé pour la commande précise des machines synchrones a aimants
permanents (MSAP). Cette méthode repose sur la conversion des grandeurs électriques
dans un référentiel tournant (d, ), ce qui permet de dissocier le controle du flux de celui

du couple, comme illustré sur la figure I1.1.

b

| -
Commande |——| Onduleur
| -

réfeences

Charge

mesures électriques

mesures mécaniques

Fi1GURE II.1: Représentation du systeme complet Commande—Onduleur—Machine
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Chapitre 1I. Commande vectorielle du moteur synchrone a aimant permanent

Selon le modéle d-q de Park, I'expression suivante décrit le couple électromagnétique
produit par la MSAP

3 o .
Cem = oF [(La = Lg) - ta - 1q + 5 - 1] (IL.1)

L’application de la stratégie i; = 0, qui consiste a aligner le vecteur courant statorique
exclusivement sur l'axe en quadrature ¢, conformément a la représentation vectorielle
donnée a la figure I1.2, conduit a une simplification de I'expression du couple électroma-

gnétique.

Fi1GURE I1.2: Représentation vectorielle avec stratégie 1qg = 0

Etant donné que le flux permanent @ est constant, I'expression du couple se réduit

w

Com==-p -1 (I1.2)

Cette relation montre que le couple électromagnétique est directement proportionnel
a la composante 7,, ce qui permet un controle précis et prévisible du couple, tout en
simplifiant la conception du systéme de régulation [14]. Par ailleurs, cela signifie que I'axe

q est responsable de la production du couple, tandis que 1'axe d est associé au flux.

L’architecture de commande adopte généralement une structure en cascade, compre-
nant une boucle externe de régulation de la vitesse et des boucles internes de courant

basées sur des régulateurs PI.
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Chapitre 1I. Commande vectorielle du moteur synchrone a aimant permanent

Le modeéle du moteur apres découplage, sur lequel agissent ces régulateurs de courant,

est décrit par les équations de tension simplifiées suivantes :

Vi=—w-Ly 1
di (IL.3)
Vq:RS'iq"‘LqﬁjLw'@f

Cette structure assure une dynamique rapide, une bonne précision méme & faible

vitesse, ainsi qu’une stabilité robuste sur 'ensemble de la plage de fonctionnement [14, 15].

Le schéma globale de la commande vectorielle de la MSAP, exprimée dans le référentiel

(d, q), est illustrée a la figure I11.3.

€d + -
* +
0 E_CAD PI dq ‘/b* MLI_ST

I+ Vo + 5 Vo vy

— K —>(X) PI L»(%——» abe ==
Com - *
€q

Y

Y V VY
)
Yy VvV VY
ANIINPUC)

PI

R
)

MSAP

F1GURE I1.3: Schéma bloc global de la commande vectorielle de la MSAP [16]

I1.3 Découplage

Cependant, la présence d’un couplage entre les axes d et ¢ complique la mise en ceuvre

de cette stratégie, ce qui nécessite l'introduction d’une technique de découplage.

Dans une machine synchrone a aimants permanents (MSAP), le couplage désigne
I'interaction entre les axes d (flux) et ¢ (couple) dans le repére tournant synchrone. Cette

interaction provient des équations électriques suivantes :

. di ,
Vd:Rs-zd+de—:—w-Lq-zq
dl (I1.4)
Vo= Rs-ig+ Lo +w- (La-ia + ¢5)
Les termes wlyi, et w(Lgiq + @) introduisent une interdépendance entre les axes,

rendant difficile la commande indépendante du flux et du couple [14, 15].
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Chapitre II. Commande vectorielle du moteur synchrone a aimant permanent

1 &
> Ry, + Ly.s >

1 U
> R, + Ly.s

w.Ld.z'd

FIGURE I1.4: Couplage entre les azes d et q

I1.3.1 Découplage par compensation

Le découplage par compensation est une technique utilisée en commande vectorielle
pour éliminer les effets du couplage entre les axes d et ¢. Elle consiste a introduire des
termes de compensation calculés a partir des courants et de la vitesse électrique, afin de

rendre les deux axes indépendants [13, 15].

Les tensions de commande sont alors définies par :

Vie=Vy—e
¢ (IL5)
Vq* =Va +eg
avec :
i
Var = La=2 + Ryig
dt
ks (IL6)
Vip = qu_tq + Rsiq
et :
eg=w-L,-1
¢ 1 (IL.7)

eq:w~(Ld-id+g0f)
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Chapitre 1I. Commande vectorielle du moteur synchrone a aimant permanent

Aprés découplage, les courants i4 et i, deviennent indépendants. Le courant i4 dépend
uniquement de Vi, tandis que 4, est controlé exclusivement par V.
En se basant sur I’équation (I1.6), ces courants peuvent étre exprimés dans le domaine

de Laplace comme suit :

: Vi
TR +s.L
° v e ol s est 'opérateur de Laplace. (IL.8)
. ql
by = ———
T Ry + s.Lg
|
1 | » 'Ld
Reg PI R s L, >
|
| |
- |
q 1 7
>» q
Reg PI R.+s L, |r
| S
Commande Modéle |
L — — — — T

FI1GURE 11.5: Schéma du découplage par compensation

II.4 Structure du régulateur PI

Le controleur PI (proportionnel-intégral) produit un signal de controle U, (t) qui ré-
sulte de I’addition de deux actions distinctes : une action proportionnelle, instantanément
lice & I’écart (¢), et une action intégrale qui s’accumule avec le temps. La fonction propor-
tionnelle sert principalement & ajuster la vitesse de réponse du systéme. L’action intégrale,
de son coté, vise a supprimer ’erreur statique en diminuant la différence constante entre

la valeur cible et la grandeur mesurée. En termes mathématiques, cette relation se formule

ainsi|17] :
¢
U(t) = K, e(t) + K, /0 =(t) dt (1L.9)
C’est-a-dire : U (s) K,
o = (IL.10)

Avec :
— K, : Gain proportionnel.

— K : Gain intégral.
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Chapitre 1I. Commande vectorielle du moteur synchrone a aimant permanent

Systéme

FIGURE 11.6 : Schéma du régulateur PI

I1.4.1 Calcul des régulateurs

Dans la structure de controle mise en place pour la machine découplée basée sur les
axes d et ¢, le controle de 'axe d est effectué a travers une unique boucle de rétroaction.
En ce qui concerne 'axe ¢, on utilise plutot une architecture en cascade, qui comprend
une boucle interne destinée a la gestion du courant et une boucle externe responsable de

la régulation de la vitesse [17].

I1.4.1.a Reégulation du courant I,

> L;-s+ R,

F1GURE IIL.7: Schéma-bloc de la régulation du courant direct (ig)

De maniere générale, I’équation I1.9 fournit la fonction de transfert du régulateur P/

pour les deux axes d et ¢q :

K

F(s) = K, + ? (I1.11)

Voici la représentation de la fonction de transfert pour le systéme en boucle ouverte :

B Kid 1 . Kid Kpd's 1/R5
FTBOLi(S> - (Kpd+ S ) (Rs+8.Ld> N S <1+ Kz ) (1+(Ld/RS>S>

(IL.12)

K; 1/R,
FTBOy,(s) = Sd (14T s) (ﬁ) (11.13)
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Chapitre 1I. Commande vectorielle du moteur synchrone a aimant permanent

Avec :

La direction directe est caractérisée par une constante de temps T, qui correspond au

quotient de I'inductance propre L, et de la résistance R, de 'enroulement :

Lq
Ty=|—=).
! ( RS )
La fonction de transfert associée au systéme en boucle fermée est :

. FTBO[d(S)
FTBFL(s) = 7 01 () (I1.14)

La méthode de compensation du pole dominant est utilisée pour calculer les gains du
régulateur PI. En imposant 1'égalité entre la constante de temps du régulateur (K,q/Kq)
et celle de la machine (Lg/Rs), on obtient :

Ky Ly

d Ki Rs d

Cette condition facilite la simplification de la fonction de transfert en boucle ouverte,
ce qui permet d’obtenir facilement les expressions en boucle fermée.
Kia

FTBOL,(s) = 5 (11.15)

Ka 1
o Rss
Kid + s RS 1 + K_zd

FTBF,,(s) = (I1.16)

La constante de temps 74 qui est déterminée par le rapport entre la résistance du stator

et le gain intégral, caractérise la dynamique de la boucle de courant :

R,
K;

Td —

Selon une norme classique en automatique, le délai de réponse ¢, du systéme a boucle

fermée est habituellement défini a trois fois cette constante temporelle :

tT:3><7'd

En renversant ces relations, on peut déduire les bénéfices du régulateur PI pour obtenir

un temps de réponse déterminé. Voici comment se déroule le calcul :

LI (IL17)

t, =3 X
Kid tr

Avec :
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Chapitre 1I. Commande vectorielle du moteur synchrone a aimant permanent

Ky Ly Kiqg-Lg 3-Lg
Kid Rs P Rs tr

I1.4.1.b Régulation du courant I,

K,

>|L, s+ R,

FI1GURE I1.8: Schéma-bloc de la régulation du courant quadratique (iq)

Le processus de synthése du contrdleur de courant sur 'axe ¢ (i,) est similaire a celui
utilisé pour 'axe d. En suivant le méme cadre théorique et les mémes postulats de com-
pensation de pole, les paramétres du controleur de courant sur ’axe ¢ sont définis a partir
de la fonction de transfert en boucle ouverte associée. Les relations de dimensionnement

qui en résultent sont les suivantes :

R, R,
t, =3 = K, =3-— I1.18
X qu q t»,‘ ( )
Avec :
Ky, Ly Kig- Ly  3-1L4
— =— = K, = =
Kiq Rs P Rs tr

I1.4.1.c Régulation de la vitesse (2

\ 4

J's+fr

FI1GURE I1.9: Schéma-bloc de la régulation du vitesse

Quand un systéme asservi est controlé par une fonction de transfert du second ordre,
les réglages du régulateur PI, qui sont le gain proportionnel K, et le gain intégral K,

sont déterminés directement a partir de deux propriétés dynamiques clés :
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Chapitre 1I. Commande vectorielle du moteur synchrone a aimant permanent

Le facteur d’amortissement (indiqué par &)

La fréquence naturelle non amortie (indiquée par wg ou wy,).

On peut donc déduire la fonction de transfert du régulateur de vitesse comme suit :

K, K K,
K v _ P G II.1
» T+ . . (s—i—Kp) (I1.19)

Sans la présence d'un couple résistant (C,. = 0), I'expression de la fonction de transfert

en boucle ouverte pour la vitesse est :

K, K; 1
FTBOg = —2 2 11.2
o= (+5) () o

La forme appropriée en boucle fermée est donc obtenue de la maniére suivante :

Q( ) Kp<s+%>
_ s) J
FTBFQ(S) = Qref(S) = 2 (fr+fp)5 n % (11.21)

On constate que cette FT BF, peut étre représentée par un systéme du second ordre,
dont l'identification par rapport a I’expression canonique suivante permet de déduire les

parameétres du régulateur :

K
s2 + 28wp.s + w3

Fgr(s) = (I1.22)

La synthése des paramétres du controleur PI se base sur 'identification des dénomi-

nateurs, menant au systéme d’équations ci-dessous :

qui fournit les expressions analytiques relatives aux gains :

Ky=2-€-w-J—f
(I1.23)

Le dimensionnement du régulateur implique donc la sélection du coefficient d’amor-
tissement ¢ et de la pulsation naturelle wy, puis le calcul des valeurs de K, et K; a partir
de ces paramétres. En pratique, ces valeurs restent modulables, étant donné que le cal-
cul théorique n’assure pas toujours les performances dynamiques requises sur le systéme

concret.
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Chapitre 1I. Commande vectorielle du moteur synchrone a aimant permanent

I1.5 Résultats de simulation et interprétations

Cette partie met en évidence les résultats d’une simulation numérique effectuée avec
MATLAB/Simulink, dans le but d’analyser l'efficacité de la technique de contréle vecto-
riel (FOC) appliquée a une machine synchrone & aimants permanents (MSAP). L’étude se
concentre sur le comportement dynamique du systéme lors d’un cycle de vitesse en forme
de trapéze, qui inclut des phases d’accélération, de décélération, de changement de direc-
tion et de régimes stables, ainsi que sous 'influence de perturbations liées a la charge. Le
but est de vérifier ’exactitude du suivi de la consigne de vitesse, la rapidité et la constance
du couple électromagnétique, ainsi que l'efficacité du découplage des composantes i4 et i,

des courants statoriques. Les résultats obtenus sont illustrés et commentés a travers les

figures suivantes :

100 T

=]

-81

—_—— e

—_—_—— -

81
50 - 80 » l p -

79

Vitesse de rotation (rad/s)
o
—7
/
I
WV
l \

0.1 0.2 3 = — =

-100 | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

FIGURE I1.10: Evolution de la vitesse mécanique

La réponse dynamique de la vitesse (Figure I1.10) montre un suivi précis de la consigne
en trapéze (£80 rad/s), incluant une phase d’arrét (0.5 s < ¢t < 0.8 s). Le démarrage
s’effectue en 0.1 s avec un faible dépassement de 0.625%. L’impact de charge (5 N - m
at = 0.2 s) provoque une baisse transitoire limitée a 78.8 rad/s, rejetée en moins de
40 ms. Les suroscillations liées aux perturbations (t = 0.3 s et ¢ = 0.6 s) restent faibles

et amorties, confirmant la robustesse du systéme lors des inversions de marche en boucle

fermeée.
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N
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FI1GURE 11.11: Evolution de l’erreur de la vitesse

L’erreur de vitesse (Figure I1.11) converge rapidement vers zéro, confirmant I’annula-
tion de l'erreur statique en régime permanent. Les perturbations transitoires provoquent
des écarts limités a 4+1.25 rad/s, corrigés en 40 ms sans oscillations. Ce comportement

valide les critéres de robustesse et de stabilité recherchés.

Couple électromagnétique (N.m)

1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Temps (s)

FiGURE I1.12: Evolution du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique C.,, (Figure I1.12) affiche des pics de £8 N-m, traduisant
une dynamique transitoire rapide. A t = 0.2 s, il compense fidélement le couple résistant
avant de chuter lors du délester & t = 0.3 s. A t = 1 s, I'inversion du sens de rotation

force Cp,, & basculer & —8 N - m, illustrant le fonctionnement en freinage régénératif.
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Chapitre 1I. Commande vectorielle du moteur synchrone a aimant permanent

Malgré le bruit de commutation de 'onduleur, la réactivité des régulateurs PI valide les

performances de la commande vectorielle..

Courant statorique id (A)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Temps (s)

FI1GURE 11.13: Evolution du courant direct ig

Le courant d’axe direct i, (Figure I1.13) demeure maintenu a sa référence nulle (i =
0 A), validant l'orientation du flux rotorique. L’immunité de i, face aux variations de
charge prouve l'efficacité du découplage. Les ondulations haute fréquence de +4 A dé-
coulent des commutations de 'onduleur & deux niveaux. Le courant rejoint sa valeur nulle

en régime permanent sans erreur statique.

Courant statorique iq (A)

-15 | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14

Temps (s)

F1GURE 1I.14: Evolution du courant quadratique 4
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Chapitre 1I. Commande vectorielle du moteur synchrone a aimant permanent

Le courant d’axe en quadrature i, (Figure I1.14) assure un excellent suivi de sa réfé-

rence z';ef. Les dynamiques transitoires induisent des pics de £11 A rapidement amortis. En

régime permanent, %, se stabilise rigoureusement sur ses paliers proportionnels au couple

(0 A, £2 A et £7 A), en dépit des ondulations dues au découpage du convertisseur.

20 T T T T T T

—_
(S
T
1

Courant statorique ias (A

-20 1 1 0.23 (.24 025 10.26 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Temps (s)

F1GURE I1.15: Fvolution statorique de la phase a

Le courant statorique i,s (Figure I1.15) arbore une forme quasi-sinusoidale dont I’am-
plitude et la pulsation s’adaptent instantanément aux exigences de charge et de vitesse.
La faible contribution des distorsions harmoniques de 'onduleur atteste d’un controéle de

courant performant.

I1.6 Conclusion

Ce chapitre a exposé la conception et la validation d’un controle vectoriel (FOC) des-
tiné & une machine synchrone a aimants permanents (MSAP). Pour simplifier le controle
du couple via le courant [, la stratégie Iy = 0 a été adoptée. Une compensation active
de découplage a été mise en place pour supprimer les interactions entre les axes direct et
quadrature, permettant ainsi un ajustement indépendant des courants. On a synthétisé les
régulateurs PI en utilisant la méthode de compensation du pdle dominant afin de garantir

des performances dynamiques stables et rapides.

La simulation numérique effectuée avec MATLAB /Simulink a validé lefficacité de ’ar-
chitecture proposée, montrant un controle précis de la vitesse, une réaction instantanée du
couple et un maintien strict d’un I; proche de zéro. L’utilisation d’un onduleur de tension
a deux niveaux, commandé par la technique MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion),

a permis de générer les tensions nécessaires au pilotage de la machine.
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Chapitre 1I. Commande vectorielle du moteur synchrone a aimant permanent

En conclusion, la commande vectorielle classique fournit des performances satisfai-
santes dans des conditions nominales. Cependant, elle présente des limites face aux varia-
tions paramétriques et a la dépendance vis-a-vis du capteur de position. Ces contraintes
nous orientent, dans le prochain chapitre, vers ’adoption de techniques de commande plus

avancées, notamment la logique floue, afin d’améliorer la robustesse globale du systéme.
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Application de la commande par logique floue

au MSAP
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Chapitre I1I. Application de la commande par logique floue au MSAP

II1.1 Introduction

La logique floue (Fuzzy Logic), introduite par Lotfi A. Zadeh en 1965 [18, 19], est une
théorie mathématique qui rend possible la modélisation et le traitement du raisonnement
humain devant 'imprécision, I'incertitude et les phénoménes non linéaires, sans requérir

un modéle mathématique strict du systéme a controler.

Elle constitue une alternative performante aux régulateurs PI classiques pour la com-
mande de vitesse des machines synchrones a aimants permanents (MSAP), grace a sa
capacité a gérer des systémes non linéaires complexes et a offrir une robustesse accrue

face aux variations paramétriques et aux perturbations de charge [20, 21].

Au sein d’une architecture de commande vectorielle (FOC), le controleur flou (FLC)
transforme des grandeurs telles que l'erreur de vitesse et sa dérivée en signaux de com-
mande via une base de régles linguistiques. Cette méthode permet d’optimiser la réponse
dynamique, de réduire les oscillations du couple électromagnétique et de limiter les dé-
passements de vitesse par rapport & une régulation PI conventionnelle [21]. Elle démontre
également une capacité d’adaptation supérieure dans des conditions de fonctionnement
dégradées, maintenant ainsi la stabilité et les performances du systéme malgré les incer-
titudes et perturbations [22|. Cependant, elle présente certaines limites, notamment une
complexité de conception liée au choix empirique des fonctions d’appartenance et des
regles, ainsi qu’'une charge de calcul supérieure a celle d’'un régulateur PI traditionnel
[22, 21].

Ce chapitre vise a présenter la conception et la mise en ceuvre de cette stratégie appli-
quée a la MSAP. Aprés un exposé des principes de base et des composants opérationnels
du FLC incluant les phases de fuzzification, d’inférence et de défuzzification, la configura-
tion des ensembles flous retenue sera détaillée. Une étude comparative avec la commande
PI classique, réalisée par simulation, permettra enfin de valider les améliorations obtenues

en termes de robustesse et de comportement dynamique.

II1.2 Principe de la commande par logique floue

La commande par logique floue repose sur un raisonnement linguistique permettant
de traiter des données imprécises ou non linéaires. Son fonctionnement s’effectue généra-

lement & travers trois étapes principales : la fuzzification, I'inférence et la défuzzification.

La fuzzification consiste a transformer les variables numériques d’entrée, notamment
I'erreur de vitesse et sa dérivée, en variables linguistiques représentées par des ensembles
flous. Ensuite, le moteur d’inférence exploite ces informations a travers un ensemble de
régles du type « SI-FALORS » issues de I'expertise humaine afin de déterminer ’action de
commande appropriée. Enfin, la défuzzification permet de convertir la sortie floue obtenue

en une valeur numérique exploitable par le systéme commandé [23, 24].
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I11.3 Eléments fondamentaux de la logique floue

I11.3.1 Concepts fondamentaux

Lalogique floue est une technique d’intelligence artificielle utilisée pour traiter des don-
nées imprécises ou ambigués a ’aide de valeurs linguistiques. Contrairement a la logique
classique basée sur des valeurs binaires [0, 1], la logique floue autorise des degrés d’appar-
tenance compris entre 0 et 1. Elle se distingue également de la théorie des probabilités,
qui traite des phénomeénes aléatoires, tandis que la logique floue s’intéresse principalement

a l'imprécision des informations et du langage [18, 25].

II1.3.2 Variables linguistiques

Une variable linguistique représente des informations imprécises concernant une me-

sure physique. D’aprés Lotfi A. Zadeh, elle se caractérise par un triplet (V, U, Ty ), ou :

— V est la variable symbolique (ex. la vitesse) ;
— U son domaine de définition (ex. [0,120] km/h);
— Ty Pensemble de ses valeurs linguistiques (ex. {Petite, Moyenne, Grande}).

La figure III.1 illustre ces concepts a travers les fonctions d’appartenance associées

aux termes linguistiques.

Vitesse <€ Variable linguistiques
TE I v v
) Petite Moyenne Grande < Termes linguistiques
<€ Fonction d’appartenanc
0 » V(Km/h)

35 70 100

F1GURE I11.1: Représentation d’une variable linguistique

I11.3.2.a Mise en ceuvre du contréleur flou pour la MSAP

Dans le cadre de la régulation de vitesse de la MSAP, le controleur flou de type

Mamdani est structuré autour de deux variables d’entrée et d’une variable de sortie :
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— Erreur de vitesse (F) : Elle représente 'écart entre la vitesse de référence et la

vitesse mesurée :

EF=w"—w (IIL.1)
— Variation de ’erreur (DFE) : Elle exprime la dynamique de l'erreur dans le temps :

dE

DE = —
dt

(I11.2)

— Variable de sortie (DU) : Elle représente la loi de commande envoyée au systéme,

correspondant au courant de référence 4; (image du couple électromagnétique).

I11.3.2.b Ensembles flous et termes linguistiques

Chaque variable est partitionnée en sept ensembles flous représentés par les termes

linguistiques suivants :

— NG : Négatif Grand ;

— NM : Négatif Moyen ;

— NP : Négatif Petit ;

— EZ (ou ZE) : Environ de Zéro;

— PP : Positif Petit;

— PM : Positif Moyen ;

— PG : Positif Grand.

Cette répartition permet une conversion efficace des données quantitatives en décisions

linguistiques |26, 27|.

I11.3.3 Fonctions d’appartenance

Les fonctions d’appartenance définissent le degré d’appartenance d’une valeur a un

ensemble flou. Parmi les fonctions les plus utilisées :

a/ Fonction triangulaire : caractérisée par trois parameétres {a, b, c} (figure II1.2-a) :

(
0 r<a
z_;“ a<x<b
p(z) = “ (ITL.1)
= b<z<c
0 c<zx
\

Ou

36



Chapitre I11I.  Application de la commande par logique floue au MSAP

p(x) = max (min (Z:Z, Z:Z) ,0)

b/ Fonction trapézoidale : caractérisée par quatre paramétres {a, b, ¢, d} (figure III.2-

b) :
(O z<a
ﬁ a<x<b
pwx) =141 b<z<c (I1.2)
‘Zl:"g c<x<d
\O d<zx
Ou

_ d—
p(x) = max <min (:Z_Z,l, d—i) ,O)

¢/ Fonction en cloche : est caractérisée par deux parameétres : xg, qui détermine ’em-

placement du pic (u = 1), et a, qui définit la largeur de la fonction, (figure II1.2-c) :

B 1
1+ (M)Q

a

p(z) (IIL.3)
d/ Fonction sigmoide : Elle peut étre représentée par les paramétres {a,zo} (figure
I11.2-d) :

B 1
1+ exp(—a(x — zp))

()

(I11.4)

e/ Fonction gaussienne : Elle est caractérisée par un couple de paramétres {o, z¢},

qui déterminent respectivement son écart et sa position (figure II1.2-e) :

p(z) = exp (—M) (111.5)

202

Chaque fonction est choisie selon la nature de la variable floue et I’application consi-
dérée |18, 25]|.

37



Chapitre I1I. Application de la commande par logique floue au MSAP

p(x) p(z)
L £— S
a. forme triangulaire b. forme trapézoidale

c. forme cloche d. forme sigmoide

e. forme gaussienne

Fi1GURE II1.2: Différentes formes de fonctions d’appartenance

I11.3.4 Univers du discours

L’univers du discours définit les limites de variation des variables physiques avant leur
transformation en valeurs floues [25]. Il assure la normalisation des variables d’entrée et

de sortie afin de faciliter leur traitement par le moteur d’inférence.

II1.4 Constitution d’un systéme a logique floue

Un systéeme a logique floue, également appelé systéme d’inférence floue, repose sur
quatre éléments principaux : le fuzzificateur, la base de régles, le moteur d’inférence et le
défuzzificateur |26, 25, 28|.

111.4.1 Fuzzificateur

Le fuzzificateur transforme les données numériques en valeurs floues représentées par

des degrés d’appartenance compris entre 0 et 1 a ’aide des fonctions d’appartenance

[25, 28].
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I11.4.2 Base de régles

La base de régles regroupe les régles linguistiques du type SI-FALORS définissant la

relation entre les variables d’entrée et la sortie du systéme |26, 28].

111.4.3 Moteur d’inférence

Le moteur d’inférence évalue les régles floues selon les données d’entrée et combine les

résultats a l'aide des opérateurs logiques flous afin de produire une sortie floue [26, 25].

I11.4.4 Défuzzificateur

Le défuzzificateur transforme 1’ensemble flou obtenu en une valeur numérique exploi-
table par le systéeme commandé. Les méthodes les plus utilisées sont le centre de gravité

et la moyenne des maxima [25, 28].

I11.4.4.a Centre de gravité

C’est une technique de défuzzification basée sur la moyenne pondérée des ensembles
flous, permettant de déterminer la sortie du systéme. La valeur de sortie est donnée par
I’expression suivante :

Sy pa(®) -
DU = &= 1113
>ty pale) ()

ou :
— DU est la valeur de sortie aprés défuzzification.
— R est le nombre total de régles.
— u; représente le degré d’activation de la régle ¢ associée.

— fa,(x) représente le degré d’appartenance de l'entrée x a I’ensemble flou A;.

I11.4.4.b Moyenne des maxima

Cette méthode de défuzzification consiste a calculer la moyenne des valeurs de support

correspondant aux degrés d’appartenance maximaux.

l
y = —Zill o (I1L.14)

ou :
— m,; représente les valeurs associées au degré d’appartenance maximal ;

— [ représente le nombre de ces valeurs utilisées dans le calcul.
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III.5 Reégulateur a logique floue

IT1.5.1 Conception d’un régulateur a logique floue (RLF)

La conception d’un régulateur a logique floue (RLF) pour un moteur synchrone a

aimants permanents (MSAP) repose sur la sélection des variables d’entrée et de sortie

ainsi que sur le choix des fonctions d’appartenance et de la base de régles. Aprés I'étape

de fuzzification et I'application des régles d’inférence, la défuzzification par le centre de

gravité permet de générer le signal de commande appliqué au systéme [21, 27, 29].

I11.5.1.a Fuzzification

Pour chaque variable d’entrée (E, DE) ainsi que pour la sortie (DU), sept fonctions

d’appartenance triangulaires ont été définies.

Les parameétres de ces fonctions ont été ajustés par la méthode essai—erreur afin d’op-

timiser la précision et la robustesse de la régulation.

\

/

DE

DU

FIS Name: pmsm

FIS Type: mamdani

And method

Or method

Implication

Aggregation

Defuzzification

input

(3]

Help Close

Renamed FIS to “pmsm”

FiGuRE II1.3: Configuration du systéeme d’inférence floue (FIS) sous MATLAB
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II1.5.1.b Fonctions d’appartenance pour les entrées «E» et «<DE»

FIS Variables

DE

FIS Variables

/XX

= bu

| XX

DE

function plots
T

05—

NG

NP

PP

-

181

function plots
T

05—

NG

NM

NP

0.8

0.6

0.4

0.2

0
input variable "DE"

= =

0.2

[1-1-075-0.5]

Fi1GURE I11.5: fonction d’appartenance pour l’entrée «DE»
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FIS Variables

plot points:
Membership function plots
T T T T T

181

| I/><><\l NG NM NP Ez PP PM PG
E DU
DE
T Y T T T
0.2 0 02 04 06
output variable "DU"
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name ou e NG
Type v
Type output s trapmf
Params [1-1-075-05]
Range C
" o
Display Range
ik 2F Help Close

Selected variable "DU"

FI1GURE II1.6 : Editeur de fonction d’appartenance pour la sortie «DU»

I11.5.1.c Reégles d’inférence

Les regles d’inférence définissent la valeur linguistique de la sortie DU en fonction des

variables d’entrée F et DE. Ces régles sont organisées sous forme d’une matrice d’inférence

représentant les différentes combinaisons possibles des ensembles flous.

Méthode d’inférence appliquée :

La méthode de Mamdani (Max-Min) est utilisée :

— L’opérateur Min est utilisé pour 'opération logique « ET » ainsi que pour 1'impli-

cation des regles.

— L’agrégation des régles actives est réalisée par 'opérateur Max.

Le Tableau III.1 présente la base de régles d’inférence du controleur, ot chaque case

représente la valeur linguistique de la commande DU issue du croisement des entrées F

et DE.
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Tableau II1.1: Tableau des régles d’inférence du controleur de puissance.

Commande (DU)
Erreur (E) Dérivé de l’erreur (DE)

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

I11.5.1.d Deéfuzzification

La méthode du centre de gravité (centroid) est utilisée pour générer la commande
numérique appliquée au systéme [21]. Elle consiste a calculer le barycentre de la surface

issue de 'agrégation des fonctions d’appartenance afin d’obtenir une sortie exploitable.

La figure II1.7 représente la surface de controle tridimensionnelle générée par le régu-

lateur flou.
0.5
- -

& 0
‘D. 5 =

1

F1GURE IIL.7 : Surface de réponse du mécanisme d’inférence pour la sortie «DU»
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Cette surface représente le comportement non linéaire du régulateur flou a partir de
la base de régles du tableau III.1. La sortie DU varie entre —1 et +1 selon les valeurs des
entrées F/ et DE. Les zones élevées correspondent a une action de commande importante
pour corriger rapidement les grandes erreurs, tandis que la zone centrale assure une bonne
stabilité lorsque la vitesse approche la consigne. La symétrie de la surface montre éga-
lement que le régulateur réagit de maniére équilibrée aux erreurs positives et négatives,

garantissant ainsi une commande rapide et stable du systéme.

II1.6 Application de la commande par logique floue au
MSAP

La commande par logique floue est largement utilisée dans le controle des moteurs syn-
chrones & aimants permanents (MSAP) afin d’améliorer leurs performances dynamiques
[22, 24]. Dans le cadre de la commande vectorielle (FOC), le régulateur flou permet de
générer le courant de référence sur ’axe ¢ a partir de l'erreur de vitesse et de sa variation,

assurant ainsi une régulation du couple plus flexible qu'un correcteur PI classique [22].

Cette approche améliore la rapidité de réponse, réduit les fluctuations du couple et de la
vitesse, et assure une meilleure robustesse face aux perturbations et aux non-linéarités du
systéme [30, 31]. De plus, elle permet de maintenir des performances satisfaisantes méme
en présence de défauts électriques, ce qui la rend adaptée aux applications industrielles et

automobiles sensibles aux variations de fonctionnement [22].

€d

+ -
* +
Id+ Vd*l—|— Vd* Va* S ,_||—|
0 _)®_) PI dq V*;MLI,ST > — SQ
—K b Sy N g..
N o Y [E
K - > PI — - abc ——> Se,ln, §
C:m B + 0
€q
L
s .
7'} td
iq
p
A

20—

Régulateur flou

Fi1GURE IIIL.8: Structure globale de la régulation de vitesse par la commande floue appliquée au
MSAP
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II1.7 Reésultats de simulation et interprétations

Cette section présente les résultats de simulation obtenus sous ’environnement MAT-
LAB/Simulink, dans le but d’évaluer les performances de la commande basée sur la logique
floue appliquée & une machine synchrone a aimants permanents (MSAP).

L’analyse est réalisée en appliquant un profil de vitesse comprenant des phases d’accé-
lération, de décélération ainsi qu’une inversion du sens de rotation, tout en tenant compte
de perturbations de charge. L’objectif est d’examiner la qualité du suivi de la vitesse, le
comportement dynamique du couple électromagnétique ainsi que la réponse des courants

statoriques face aux variations de fonctionnement.

Les résultats obtenus sont illustrés par les figures suivantes :

100 T T 1 T — T
————— —0
‘- \/ - =0

/53\ _____ — 0 ref
= 79

S b0+ ’ l il
< 1 ‘
o 0.5 0.6 07 g .

3

%‘ ___Y__ -81

£ 0 o — 0.9 1

S 1

QO

= 81

\8)

Val

S -50 - 80 ,.—- ; 7
S [

o | I R Tt

0.1 0.2 0.3 S _ - -
_100 | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Temps (s)

F1GURE I11.9: Fvolution de la vitesse mécanique

La réponse dynamique de la vitesse (Figure I11.9) démontre l'aptitude du régulateur
flou & suivre une trajectoire complexe en trapéze. La vitesse atteint sa consigne de 80 rad/s
en 0.1 s avec un dépassement minimal de 0.35%. Lors des impacts de charge (5 N-m a
t = 0.2 s), la chute transitoire ne dépasse pas 1 rad/s et se voit corrigée en 25 ms, tandis
que le délestage a ¢t = 0.3 s induit une suroscillation modérée (80.9 rad/s). Les phases

d’arrét et l'inversion a —80 rad/s s’exécutent de fagon stable et sans oscillations.
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N
ot
T
L

(V)
T
1

0.195 0.2 0.205 0.21 0.215

—
—
T
\
(==}

Erreur de vitesse (rad/s)

0.5
0
-0.5
-1
_1.5 | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Temps (s)

FIGURE II1.10: Evolution de Uerreur de la vitesse

L’erreur de vitesse (Figure II1.10) s’annule en régime permanent, éliminant toute erreur
statique. Les perturbations transitoires provoquent des écarts limités a +1 rad/s, amortis
en un temps de rejet exceptionnel de 5 ms sans oscillations secondaires. Ce comportement
confirme la nette supériorité de la commande floue en termes de rapidité et de robustesse

par rapport aux structures classiques.

—
o

ot

Couple électromagnétique (N.m)
o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Temps (s)

F1GURE III.11: Evolution du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique C,, (Figure I11.11) assure un suivi rigoureux des cycles de
charge. Les phases d’accélération et d’inversion générent des pics transitoires de £8 N -m

requis pour vaincre l'inertie rotorique. Sous charge (0.2 s <t < 0.3set 0.6 s <t < 0.7 s),
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le couple moyen se stabilise & 5 N - m, puis bascule instantanément & —5 N - m lors de la
marche arriére & t = 1 s. Les ondulations a haute fréquence liées a I'onduleur n’altérent

pas la réactivité globale du systéme.

Courant statorique id (A)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Temps (s)

FiGURE II1.12: Evolution du courant direct (iq)

Le courant d’axe direct iy (Figure I11.12) reste découplé et maintenu a sa référence
nulle (i = 0 A). La commande floue garantit 'insensibilité de sa valeur moyenne face aux
variations du courant de quadrature, confirmant la bonne orientation du flux rotorique
lors des perturbations & t = 0.2 s et t = 0.6 s. Les ondulations résiduelles de £4.5 A
dues aux commutations n’induisent aucune erreur statique et préservent la réduction des

pertes Joule.

15

—
o

ot

Courant statorique iq (A)
n =

_
o

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
Temps (s)

F1GURE II1.13: Evolution du courant quadratique (iy)
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Le courant d’axe en quadrature i, (Figure II1.13) suit fidelement sa référence 2.

Proche de 0 A en marche a vide, sa valeur moyenne grimpe a 7 A (avec des pointes
transitoires a 11 A) sous l'effet des échelons de charge a t = 0.2 s et t = 0.6 s. Le prompt
retour a l’état initial aprés perturbation illustre la dynamique robuste apportée par le

régulateur flou.

20 T T T T T T
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—
o

ot

1
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Courant statorique ias (A)
= S

I
—_
<t
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1
[\~
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F1GURE II1.14 : Evolution du courant statorique de la phase (a)

Le courant statorique i,s (Figure III1.14) présente une amplitude transitoire bornée
dans lintervalle [—10 A, +10 A}, notamment pendant les impacts de charge et I'inversion
at = 1s. En régime permanent, 'amplitude se stabilise sous la barre des +5 A. Le
créneau de charge appliqué entre t = 0.6 s et t = 0.7 s se traduit de maniére cohérente

par un élargissement temporaire de I'enveloppe du courant.

I11.8 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la conception et a l’application d’une commande par
logique floue pour la régulation de vitesse d’une machine synchrone & aimants perma-
nents (MSAP). Cette approche a permis de renforcer la robustesse du systéme face aux

perturbations de charge, tout en assurant une dynamique de réponse optimale.

Les résultats de simulation confirment la pertinence de cette stratégie : un suivi de
vitesse précis avec un dépassement quasi nul, des courants statoriques bien régulés et une

adaptation rapide du couple électromagnétique.

En somme, la commande floue constitue une solution robuste et flexible, ne nécessitant
pas un modeéle mathématique précis. Néanmoins, la complexité des regles d’inférence peut
accroitre la charge de calcul. Afin de pallier cette limite, le chapitre suivant s’intéressera
a la commande floue adaptative, permettant d’améliorer davantage les capacités d’auto-

ajustement du systéme.
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IV.1 Introduction

La technique de Commande Adaptative Floue (CAF), également désignée en anglais
par Adaptive Fuzzy Logic Control (AFLC), représente une approche avancée pour la
régulation des machines synchrones a aimants permanents (MSAP).combinant la robus-
tesse de la logique floue face aux non-linéarités avec la capacité d’ajuster les parameétres
de commande en temps réel. Cette méthode permet d’améliorer les performances dyna-
miques ainsi que la robustesse du systéme dans des conditions de fonctionnement variables.
Dans les systémes de pompage, l'intégration de controleurs flous (FLC) et de controleurs
fuzzy-PID avec la commande vectorielle améliore la réponse dynamique du MSAP face
aux variations de charge, tout en assurant un controle précis du couple et une meilleure
efficacité énergétique [32].

De plus, les controleurs flous adaptatifs de type PI constituent une solution efficace
pour améliorer les performances dynamiques et la précision des systémes d’entrainement
a base de MSAP. Ces controleurs permettent d’améliorer les performances transitoires,
de réduire les oscillations et d’assurer une meilleure stabilité du systéme par rapport
aux controleurs conventionnels, en particulier dans les applications nécessitant une haute

précision et une forte robustesse face aux perturbations et aux variations paramétriques
[33, 34].

IV.2 Types de la commande adaptative

La commande adaptative ajuste en temps réel les paramétres du régulateur afin de
compenser les variations du procédé. Son architecture repose sur deux boucles intercon-
nectées [1] :

— Boucle de régulation : assure le suivi de la consigne ;
— Boucle d’adaptation : ajuste les paramétres du correcteur selon 1’évolution du
systéme.

Deux stratégies principales sont distinguées :

— Approche directe : modification directe des parameétres du régulateur ;

— Approche indirecte : estimation en ligne du modéle du systéme avant la synthése
de la loi de commande.
IV.2.1 Commande adaptative directe

La commande adaptative directe ajuste les paramétres du régulateur sans phase préa-

lable d’identification du modeéle. Elle repose sur une boucle de commande classique as-
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sociée a une boucle d’adaptation paramétrique visant & minimiser ’écart entre la sortie

réelle et celle d’'un modéle de référence.
Cette approche présente :
— une simplicité algorithmique;
— une rapidité d’adaptation ;

— une bonne robustesse face aux variations paramétriques de la MSAP [4].

IV.2.2 Commande adaptative indirecte

La commande adaptative indirecte repose sur :

1. l'identification en ligne du modéle du systéme ;
2. I'ajustement du régulateur a partir du modele estimé.

Elle permet d’estimer en temps réel les parameétres dynamiques du procédé (résistance,
inductances, inertie, etc.) afin d’adapter la loi de commande en conséquence. Cette mé-
thode offre une meilleure précision et une grande flexibilité, ce qui la rend adaptée aux

systémes complexes et non linéaires tels que la MSAP [4, 35].

Tableau IV.1: Comparaison entre les commandes adaptatives directe et indirecte.

Caractéristique Commande directe | Commande indirecte
Identification du modéle Non requise Requise (estimation en
ligne)

Parameétres ajustés Gains du régulateur Paramétres du modéle (R,
(Kp, K) L,.J)

Complexité algorithmique Faible Plus élevée

Principe Ajustement direct des | Identification du modéle
gains puis synthése de commande

Point fort principal Simplicité de mise en Meilleure précision et
ceuvre adaptabilité

IV.3 Positionnement de la commande adaptative floue

IV.3.1 Limites des commandes conventionnelles

Les régulateurs PI classiques présentent plusieurs limitations liées a leur nature li-

néaire :
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Chapitre 1V. Commande adaptative floue du MSAP

— Sensibilité paramétrique : les gains du PI sont déterminés pour des conditions
nominales. Les variations de la résistance statorique Ry et des inductances (Lg, L)

peuvent dégrader les performances du systéme |32, 33| ;

— Sensibilité aux incertitudes : les dynamiques non modélisées (frottements non
linéaires, variations d’inertie) peuvent provoquer des dépassements et une détério-

ration des performances 32, 36] ;

— Couplages dynamiques : les axes d et ¢ de la MSAP sont fortement couplés,
ce qui rend la compensation difficile pour un PI classique, notamment en régime
transitoire |33, 36].

IV.3.2 Apports de la commande floue adaptative

La commande floue adaptative permet de pallier ces limitations grace & plusieurs

propriétés.

IV.3.2.a Robustesse et gestion des non-linéarités

Le contréleur flou repose sur des régles linguistiques et ne nécessite pas un modéle
mathématique précis. Il permet ainsi de compenser implicitement les variations de R, et

des inductances.

Le mécanisme adaptatif ajuste les fonctions d’appartenance en temps réel afin de

maintenir des performances satisfaisantes malgré les variations de charge (32, 33, 34, 36|.

IV.3.2.b Adaptation en ligne

La structure adaptative assure un ajustement dynamique continu :
— Auto-réglage des gains : ajustement en ligne des gains (K, K;) selon les condi-
tions de fonctionnement [32, 33| ;

— Flexibilité structurelle : possibilité d’intégrer un second niveau flou pour moduler

la commande selon 'état dynamique du systéme [34] ;

— Robustesse aux variations d’inertie : maintien des performances malgré les

variations rapides de la charge [36].

IV.3.2.c Amélioration des performances

La commande floue adaptative contribue & :

— réduire les dépassements ;
— améliorer le rejet des perturbations;

— limiter les phénomeénes de saturation grace aux mécanismes anti-windup [33, 34].
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IV.4 Description de la commande adaptative floue

IV.4.1 Principe général

La commande adaptative permet d’ajuster automatiquement les parameétres du régu-

lateur afin de compenser :

— les variations paramétriques : résistance statorique, inductances et inertie [33, 37| ;
— les perturbations externes : couples de charge et frottements non linéaires [34, 36| ;
— les contraintes matérielles : saturation en courant/tension et délais de mesure [32,

33].

Le principe repose généralement sur une commande adaptative & modele de référence
(MRAC), dans laquelle le systéme suit le comportement d’un modeéle de référence grace

a l'ajustement en ligne des gains du régulateur [36, 37].

IV.4.2 Commande floue adaptative

L’intégration de la logique floue dans une structure adaptative améliore la robustesse
du systéme face aux incertitudes et aux non-linéarités. Cette stratégie utilise des régles

linguistiques pour ajuster en temps réel le comportement du régulateur [38|.

Deux configurations principales sont utilisées.

IV.4.2.a Approche directe

Le systéme flou agit comme controleur principal et remplace directement le régulateur
conventionnel. Les paramétres des fonctions d’appartenance sont ajustés en temps réel

selon 'erreur de poursuite.

Les lois d’adaptation sont généralement établies & partir d’'une analyse de stabilité au

sens de Lyapunov afin de garantir la convergence et le suivi de la consigne.

IV.4.2.b Approche indirecte (MRAC)

Cette stratégie repose sur une phase d’identification en ligne de la dynamique du pro-
cédé a l'aide de systémes flous adaptatifs. Une fois le modéle obtenu, la loi de commande
est synthétisée a partir de ce dernier |[2].

Dans cette configuration, la logique floue joue le role d’estimateur de la dynamique du
moteur, ce qui améliore la précision et le comportement du systéme face aux variations

de charge.

23



Chapitre 1V. Commande adaptative floue du MSAP

Tableau IV.2: Comparaison des approches de commande floue adaptative.

Caractéristique Approche directe Approche indirecte

Role du systéme Controleur principal Estimateur de la

flou dynamique

Modéle du moteur | Non requis Identifié en ligne

Mise en ceuvre Simple et rapide Plus complexe

Performance Bonne pour les Excellente pour les
non-linéarités variations de charge

IV.4.3 Commande hybride adaptative floue

La commande hybride combine la logique floue et la commande adaptative afin d’amé-
liorer la robustesse et la stabilité du systéme. Trois configurations principales peuvent étre

distinguées :
— Structure en cascade : un controleur MRAC assure la boucle de vitesse tandis
qu'un contrdleur flou gére la boucle de courant [37];

— Auto-réglage (Self-Tuning) : un systéme flou ajuste en ligne les gains (K, K;, K,)
d’un régulateur PID [32, 34];

— Adaptation dynamique : les paramétres sont modulés selon les phases de fonc-

tionnement a I'aide d’un mécanisme d’inférence floue [34].

IV.4.4 Structure de la commande adaptative floue de la MSAP

IV.4.4.a Architecture globale

La stratégie de commande repose sur le contrdle vectoriel a flux orienté (FOC), com-

prenant :

— une boucle externe de vitesse;

— deux boucles internes de courant sur les axes d et q.

La vitesse de référence w* est comparée a la vitesse mesurée w. Le régulateur adaptatif
flou exploite erreur de poursuite pour générer la référence de courant 7y, tandis que 7}

est maintenu a zéro afin d’optimiser la production du couple électromagnétique.

Des modules spécifiques tels que le Fuzzy Tuner assurent ’ajustement dynamique

des paramétres du controleur [33, 34].
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Chapitre 1V. Commande adaptative floue du MSAP

L’architecture globale de la commande adaptative floue appliquée a la MSAP est

illustrée par la figure IV.1.

i
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=
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FIGURE IV.1: Structure globale de la commande adaptative floue appliquée & la MSAP.

IV.4.4.b Conception du régulateur flou

Le régulateur flou utilise généralement 'erreur E et la variation de 'erreur DE comme
variables d’entrée.

Les sorties du systéme flou correspondent soit a I’ajustement des gains (K, K;), soit &
la génération directe d’un incrément de commande dans un controleur de type Fuzzy-PI
[32, 33, 34].

Les variables physiques sont transformées en cinq variables linguistiques (NG, NM,
EZ, PM et PG) a l'aide de fonctions d’appartenance triangulaires |33, 34, 37|.

Le mécanisme d’inférence adopté est celui de Mamdani, tandis que la défuzzification

est réalisée par la méthode du centre de gravité.

La configuration du contréleur sous MATLAB/Simulink est illustrée par la figure IV.2.
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Chapitre IV. Commande adaptative flove du MSAP

E FLPI

(mamdani)

FI1GURE IV.2: Configuration du systéme d’inférence floue sous MATLAB.

IV.4.4.c Auto-tuning flou des gains PI

La stratégie retenue correspond & une commande adaptative floue indirecte de type
Fuzzy Self-Tuning PI Controller.

Le régulateur de base est un PI classique dont les gains K, et K; sont ajustés en ligne
par un superviseur flou.
1. Principe général

Le régulateur PI est défini par :

u(t) = K,E(t) + K, / E(t) dt (Iv.1)
ou :
— u = 1, représente le courant de référence;
— E(t) = w* — w(t) représente 'erreur de vitesse.
Le superviseur flou observe :

— lerreur F;

— sa variation DE = E(k) — E(k —1).

Les fonctions d’appartenance des variables d’entrée sont illustrées par les figures 1V.3
et IV.4.
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plt points: 181

FIS Variables . " finction plots i . . :
NG NM EZ PM PG
= Kp
‘ ‘ 05 - B
DE Ki
U T T T T X T T T T
1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 02 04 06 08 1
input variable "E"

[0.330033]

= @ e

FiGURE IV.3: Fonction d’appartenance de l’entrée E.

FIS Variables " function/plots 8 . . -

NG NM EZ PM PG
(XX 1N 1
E Kp
DE Ki

v T T T T Y T T T T

[-0.330033]
(11

FI1GURE IV.4: Fonction d’appartenance de l’entrée DE.

Le mécanisme d’adaptation modifie dynamiquement les gains K, et K; & 'aide d’'un

ensemble de régles linguistiques.
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Chapitre IV. Commande adaptative flove du MSAP

2. Adaptation des gains PI

a) Formalisation mathématique

Les gains adaptatifs sont calculés & chaque instant d’échantillonnage :
Kp(k) = ffuzzy(E7 DE) (IV2)

Ki(k) = frumy(E, DE) (IV.3)

Ol fruzmy représente le mécanisme d’inférence floue.

Les fonctions d’appartenance des sorties sont représentées par les figures IV.5 et IV.6.

X
300 B

05—

w I 1 1 | I 1 1 I I
0 01 02 03 04 05 06 07 08
output variable "Kp"

FI1GURE 1IV.5: Fonctions d’appartenance du gain K.
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FIS Variables Membership Tunc!non plots .

oo
2

05
output variable "Ki"

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name
Name Ki G

Type
Type output trimf

Range 011]

o1

01 Help Close

Display Range [ ‘

Selected variable "Ki"

FIGURE IV.6: Fonctions d’appartenance du gain K;.

b) Principes d’ajustement

Les regles SI-ALORS suivent les principes suivants :

— augmenter K, lorsque l'erreur est grande afin d’accélérer la réponse;
— diminuer K; pour éviter le phénomeéne de saturation intégrale (windup);
— augmenter K; lorsque 'erreur devient faible afin d’annuler I'erreur statique;

— réduire K, lorsque l'erreur converge vers la consigne afin de limiter les oscillations.

La matrice d’inférence utilisée est donnée dans le tableau IV.3.

Tableau IV.3: Base de régles d’inférence des gains K, et K;.

Commande (K, K)
Brreur () Variation de l'erreur (DE)
NG NM EZ PM PG
NG (G,G) | (G.P) | (GP) | (G.P) | (G,G)
NM (P,G) | (G,G) | (G,P) | (G.G) | (PG)
EZ (G,G) | (G,G) | (G,Q) | (G.G) | (G,G)
PM (P,G) | (G,G) | (G,P) | (G.G) | (PG)
PG (G,G) | (G,P) | (GP) | (G.P) | (G,G)

Légende : G = Grand; P = Petit.
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Chapitre 1V. Commande adaptative floue du MSAP

Les figures IV.7 et IV.8 présentent respectivement les surfaces de controle des gains
adaptatifs K, et K.

F1GURE IV.7: Surface de contréle du gain adaptatif K.

Cette surface illustre I’évolution de K, en fonction de l'erreur (E) et de sa dérivée
(DE). Le gain atteint une valeur maximale de 0,65 lorsque I'erreur est importante, assu-
rant une dynamique rapide. A l'inverse, dans les zones de faible erreur, le gain diminue

vers 0,35 afin de limiter le dépassement et d’améliorer la stabilité.

FIGURE IV.8: Surface de contréle du gain adaptatif K;.

Le mécanisme d’adaptation ajuste K; entre 0,35 et 0,65. Les zones élevées permettent
de réduire rapidement 1’écart de vitesse en régime permanent, tandis que les zones de

creux modeérent ’action du contréleur afin d’éviter les oscillations lors de la convergence.

c) Algorithme d’adaptation en ligne

A chaque période d’échantillonnage T :
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—_

. mesure de la vitesse w(k);
2. calcul de l'erreur :

E(k) =w" —w(k) (IV.4)
3. calcul de la variation :

DE(k) = E(k) — E(k — 1) (IV.5)

fuzzification des variables d’entrée ;
évaluation des régles floues;;
défuzzification par centre de gravité;
calcul de la commande PI :

No Ot

(k) = K,(k)E(k) + Ki(k) / E(k) dt (IV.6)

8. application de la commande aux régulateurs de courant.

3. Justification théorique

L’auto-tuning flou agit comme un superviseur intelligent permettant :

— d’assurer une stabilité robuste face aux variations paramétriques (R, L) ;
— de garantir une erreur statique quasi nulle grace a I’adaptation dynamique de ’action
intégrale ;

— d’améliorer les performances dynamiques et le rejet des perturbations.

IV.5 Résultats de simulation et interprétations

Cette section est dédiée a I'analyse des résultats obtenus par simulation sous MAT-
LAB/Simulink, afin de valider 'efficacité de la commande PI & auto-réglage flou (Fuzzy
Self-Tuning PI) pour la régulation de vitesse d'une MSAP, en termes de performances

dynamiques et de robustesse.

Le protocole de test repose sur un scénario incluant un démarrage a vide, I'appli-
cation d'un couple de charge perturbateur et une inversion du sens de rotation. Cette
étude permet d’évaluer la poursuite de consigne ainsi que le comportement du couple

¢lectromagnétique et des courants statoriques.

Les résultats sont présentés dans les figures suivantes :
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F1GURE IV.9: Evolution de la vitesse mécanique

La réponse dynamique de la vitesse (Figure IV.9) montre une régulation performante
et un suivi de consigne quasi parfait. Le démarrage s’effectue en 0.1 s avec un dépassement
minime de 0.1% (80.08 rad/s). Lors de I'impact de charge (5 N-m a ¢ = 0.2 s), la chute de
vitesse s’établit & 79.93 rad/s et se voit rejetée en seulement 10 ms. Le retour a 1’équilibre

aprés délester (¢t = 0.3 s), le maintien a vitesse nulle (0.6 s < ¢ < 0.7 s) et I'inversion a

—80 rad/s confirment la stabilité et la précision du controle.

Erreur de vitesse (rad/s)

0.6 0.8 1
Temps (s)

0.4

FIGURE IV.10: Evolution de l'erreur de la vitesse

1.2

1.4

L’erreur de vitesse (Figure IV.10) s’annule en régime permanent, garantissant ’absence

d’erreur statique. En phase de rampe, I'erreur de trainage reste confinée a +0.1 rad /s avant
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de disparaitre sur les paliers. Lors des perturbations de charge, le pic d’erreur n’excéde
pas 0.08 rad/s avec un temps de rejet exceptionnel de 10 ms, confirmant la supériorité de

cette commande en termes de précision et de robustesse.
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FiGURE IV.11: Evolution du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique Ce, (Figure IV.11) s’adapte instantanément aux solli-
citations du systéme. Aprés un pic transitoire initial permettant ’accélération a vide, il
s’ajuste promptement a 5 N-m a ¢t = 0.2 s et t = 0.6 s pour compenser le couple ré-
sistant. Lors de l'inversion de marche a ¢t = 1 s, le couple bascule de maniére controlée
vers —5 N - m en affichant des ondulations trés réduites, ce qui valide la réactivité de la

commande.
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F1GURE IV.12: Fvolution du courant direct (ig)
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Le courant d’axe direct i4 (Figure IV.12) reste rigoureusement confiné autour de sa
référence nulle (i = 0 A), validant la stratégie d’orientation du flux pour maximiser le
rendement. En dépit des régimes transitoires séveres, sa valeur moyenne ne dérive pas et
ses oscillations restent idéalement limitées a 1 A, garantissant un découplage robuste

face aux variations de charge.
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FI1GURE IV.13: Evolution du courant quadratique (iq)

Le courant d’axe en quadrature i, (Figure IV.13) reproduit fidélement la dynamique de
sa référence z';ef. Il atteint promptement +7 A sous l'effet des impacts de charge (t = 0.2 s
et t = 0.6 s) avant de s’inverser & &~ —7 A lors du freinage et du changement de sens
at = 1s. Malgré le bruit de découpage de 'onduleur, le suivi de consigne confirme la

robustesse et la rapidité du controle.
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FI1GURE IV.14: Fvolution du courant statorique de la phase (a)

Le courant statorique i,s (Figure IV.14) s’ajuste en temps réel aux exigences tran-
sitoires, atteignant une amplitude maximale bien maitrisée de +8 A lors de la charge
et de l'inversion de marche. En régime permanent, le courant oscille a de faibles ampli-
tudes (£1 A sous charge et quasi nulle a vide). La variation de sa fréquence en parfaite
adéquation avec la vitesse angulaire démontre une stabilité remarquable des phases de

transition.

IV.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté la commande adaptative floue (CAF) appliquée a la machine
synchrone & aimants permanents (MSAP). Il a permis de rappeler les principes des ap-
proches directe (auto-ajustable) et indirecte (basée sur un modeéle de référence ou un
superviseur), tout en mettant en évidence leurs avantages par rapport aux régulateurs

conventionnels.

La stratégie mise en ceuvre, basée sur un régulateur PI flou auto-ajustable (Fuzzy Self-
Tuning PI), permet d’ajuster dynamiquement les gains K, et K; en fonction de l'erreur
de vitesse et de sa variation. Les résultats de simulation montrent une bonne robustesse

face aux variations paramétriques et aux perturbations de charge.

En comparaison avec les correcteurs classiques, cette approche améliore la réponse
dynamique du systéme, avec un dépassement quasi nul, un temps de montée réduit et un
rejet efficace des perturbations, garantissant ainsi une stabilité satisfaisante sur toute la

plage de fonctionnement du moteur.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif de ce travail était d’améliorer les performances dynamiques et la robus-
tesse d'un entrainement électrique basé sur un Moteur Synchrone a Aimants Permanents
(MSAP), a travers le développement de stratégies de commande avancées. La démarche
adoptée nous a permis de tirer plusieurs conclusions essentielles sur le comportement de
la machine et I'efficacité des algorithmes testés. Tout d’abord, la modélisation rigoureuse
du systéme MSAP-onduleur a deux niveaux a permis de reproduire fidélement son com-
portement dynamique, constituant ainsi une base fiable pour I’évaluation des différentes

lois de commande.

L’analyse de la commande vectorielle classique (PI) a mis en évidence de bonnes per-
formances en régime permanent, tout en soulignant une sensibilité notable aux variations
paramétriques et aux perturbations de charge. L’intégration de la logique floue a permis
d’améliorer la flexibilité du systéme et la qualité de la réponse dynamique, notamment par
une réduction significative des dépassements de vitesse. Cependant, la contribution prin-
cipale de ce travail réside dans la mise en ceuvre d’'une commande floue adaptative. Cette
approche assure un ajustement automatique et en temps réel des gains du régulateur,
garantissant un suivi précis de la consigne et une robustesse accrue face aux incertitudes

paramétriques.

En conclusion, 'association de la logique floue et de I'adaptation en ligne constitue
une solution performante et robuste pour la commande des entrainements électriques mo-
dernes. En perspective, ce travail peut étre prolongé par une validation expérimentale sur
un banc d’essai réel afin de confronter les résultats de simulation a la réalité physique.
De plus, 'optimisation des paramétres des régulateurs flous via des algorithmes méta-
heuristiques, tels que l'optimisation par essaim de particules (PSO) ou les algorithmes
génétiques, permettrait d’automatiser la recherche des réglages optimaux. Enfin, I'implé-
mentation de techniques de commande sans capteur de position pourrait constituer un

prolongement pertinent pour accroitre la fiabilité globale du systéme.
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ANNEXES

Désignation du paramétre Symbole Valeur Nominale
Puissance nominale P, 400 W
Couple nominal Cen 5.09 N-m
Vitesse de rotation nominale N, 750 tr/min
Vitesse angulaire nominale Q, 78.54 rad /s
Reésistance statorique R 0.18 Q2
Inductance sur 'axe d Ly 2 mH
Inductance sur 'axe ¢ L, 2 mH

Flux des aimants permanents o 0.123 Wb
Inertie du rotor J 0.0018 kg - m?
Coefficient de frottement visqueux fr 0.0003 N - m - s/rad
Nombre de paires de poles P 4

Paramétres de la machine MSAP utilisée en simulation
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STRATEGIE DE COMMANDE INTELLIGENTE BASEE SUR LA LOGIQUE FLOUE
ADAPTATIVE POUR L'OPTIMISATION DES PERFORMANCES D'UN MSAP

Résumé :

L’objectif principal de ce travail est de concevoir une stratégie de commande non lin¢aire et robuste
pour le Moteur Synchrone a Aimants Permanents (MSAP). Afin de pallier les limites des methodes
classiques, des techniques issues de I'intelligence artificielle, notamment la logique floue, sont exploitees
pour optimiser les performances dynamiques du systeme. L’¢tude s’appuie d’abord sur la commande
vectorielle a flux oriente, avant de proposer une stratégic de commande floue adaptative. Cette
approche vise a réduire les oscillations du couple et a assurer un suivi precis de la vitesse sous difféerentes
conditions de charge. Les resultats de simulation obtenus mettent en ¢vidence Iefficacite de la
commande proposée, en assurant une meilleure stabilite et une robustesse accrue face aux perturbations

A . . 4 .
exterieures, comparativement au regulateur PI class1que.

Mots clés :
MSAP, Mode¢lisation, Onduleur a deux niveaux, Commande Vectorielle, Logique Floue, Commande

Adaptative.

INTELLIGENT CONTROL STRATEGY BASED ON ADAPTIVE FUZZY LOGIC
FOR OPTIMIZING THE PERFORMANCE OF AN PMSM

Abstract:

The main objective of this work is to design a robust non-linear control strategy for the Permanent
Magnet Synchronous Motor (PMSM). To overcome the limitations of conventional methods, artificial
intelligence techniques, particularly fuzzy logic, are exploited to optimize the dynamic performance of
the system. The study first relies on field-oriented vector control before proposing an adaptive fuzzy
control strategy. This approach aims to reduce torque ripples and ensure accurate speed tracking under
various load conditions. The obtained simulation results highlight the effectiveness of the proposed
control, ensuring better stability and increased robustness against external disturbances compared to the

conventional PI controller.

Keywords:
PMSM, Modeling, Two-level Inverter, Vector Control, Fuzzy Logic, Adaptive Control
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