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Notations et abréviations

MSAP : Machine Synchrone a Aimants Permanents.

MLI : Modulation delargeur d’ impulsion.

CBP : Commande Basée sur laPassivité.
CFBP : Commande Floue Basée sur la Passivité.
V, V, V. : Tensionsdu stator smple.

vV, Vy V. Tensions de référence de MLI.

I, 1, I. : Courantsdu stator.

H,. : Champs coercitif.

F.e.m : Force éectromotrice.

R = R, : Résistance de phase du stator.

L : Inductance propre de phase du stator.

L. : Inductance cyclique.

l; : Inductance directe.

q - Inductance quadratique.

M; : Inductance mutuelle entre deux enroulements statoriques.

Dra Drp Dsc - Flux magnetique produit par les aimants permanents du rotor a travers les

enroulements du stator
n,, : Nombre de paire de poles.
Q : vitesse angulaire mécanique du rotor.
6 : Angle électrique du rotor par rapport au stator de la machine.
w : vitesse angulaire du rotor.

T : Matrice de transformation.



Notations et abréviations

F; : Fonction logique (sortie du modulateur MLI).

U,: Vaeur maximale de latension d’ alimentation de |’ ondul eur.
U, : Valeur maximale de latension de la porteuse.

V, - Amplitude de la porteuse.

D; D; : Diodes.

T; T; : Thyristors.

V; - Tension supportées par les diodes.

G; G; : Fonction logique de connexion.

Uyeq - Tension d’ aimentation du filtre.

1, : Courant de sortie du filtre.

w, . Pulsation de résonance du filtre.

& : Energie.

dll : Degré de liberté.

L(...) : Lagrangienne.

q; : Coordonnée généralisée.

qm - Position mécanique du rotor.

q. - Vecteur courant du stator.

T(q,q) : Energie cinétique totale du MSAP.

Q; : Forces externes généralisées.

F(q) : Fonction de dissipation de Rayleigh du MSAP.

D(q) : Matrice des inductances du stator et moment d’inertie du rotor.



Notations et abréviations

I, : Matrice identité de dimension n X n.

r . Signa de consigne.

y : Sortie de processus a commande.

q* : Coordonnées désirées.

q : Coordonnée mesurées.

U : Signal de commande.

Yap - Flux magneétique total du MSAP.

Yy : Flux des aimants permanents.

D.(n,qm) : Matrice desinductances du stator.
@ Amplitude du flux des aimants permanents.
J : Moment d’initie.

fur - Coefficient de frottement visqueux.

Gm = Wp, . Vitesse mécanique.

R, : Matrice des résistances du stator.

W; : Dérivée de la matrice des inductances.
Uqp - Tension d alimentation.

p : Opérateur de Laplace.

7 : Couple éectromagnétique.

7, . Couple de charge.

C(q,q) : Matricededimension 2 x 2.

T* . Couple électromagnétique désiré.



Notations et abréviations

Gy, - Vitesse désire.

e. . Vecteur d’ erreur dynamique des courants.

K, : Coefficient d amortissement.

V.(e.) : Fonction quadratique.

a, b : Paramétres du filtre de |’ erreur de vitesse.

o . Paramétre de |’ estimation du couple de charge

H,, : Hamiltonien.

Amint} Amax{.- } : Valeurs propres minimale et maximale de{... }.
w4 (x) : Fonction d appartenance.

u;(qmi) : Fonction d appartenance de la position détectée.
R; : Régions de chague position.

Z . Sous ensembl es flous obtenus par e moteur d’ inférence.
Z, . Le centre des sous-ensembles floue Z.

E; : Erreur du courant.

E,, : Erreur statique de vitesse.

Dep : Dépassement de la vitesse mécanique.

Tr : Temps de réponse de la vitesse.



Notations et abréviations




Introduction générale

L’amélioration de la qualité et la réduction des colts sont les objectifs principaux des
industriels, en particulier en exploitant les systemes automatisés dont la complexité est
croissante [1].

Les moteurs a courant continu ont éé les premiers a bénéficier de ces progres. Ils
possedent une grande souplesse de fonctionnement. Toutefois, la présence d’'un collecteur
meécanique pose de nombreux problémes, en particulier de maintenance. C’est pourquoi les
machines a courant alternatif remplacent de plus en plus les machines a courant continu dans
diverses applications, dont les machines synchrones a aimants permanents [2].

Aujourd’ hui, les moteurs synchrones a amants permanents (MSAP) sont
recommandés dans le monde industriel. Ceci est di aux faits qu'ils sont simples, fiables,
moins encombrants et avec un couple massique élevé en les comparant aux moteurs a courant
continu ou asynchrones. La simplicité de leur construction est due au fait qu’ils n’ont pas de
commutateurs mécaniques. Ce qui réduit la fréguence d’ entretien et augmente leur durée de
vie. Néanmoins, le colt de ces aimants utilisés est encore dlevé [3].

La commande des machines électriques suit pratiquement, pas a pas, |'évolution de la
théorie de commande. Il est possible d'éaborer des lois de commande qui tiennent compte du
comportement non linéaire de la machine éectrique et qui peuvent inclure également les
propriétés de robustesse, telles que : la théorie des modes glissants non linéaires, la théorie de
la passivité et lacommande floue, ... etc.

Notre travail est basé sur |'étude théorique et la mise au point par simulation
numeérique de la commande basée sur la passivité (CBP) incluant un adaptateur flou appliquée
au moteur synchrone a aimants permanents alimenté par un onduleur de tension commandé
par la modulation de largeur d’impulsion (MLI) naturelle. L’ adaptateur flou permet d’ gjuster
les valeurs des gains intervenant dans la CBP, afin de rendre le systeme plus performant.

Pour mieux présenter notre travail, nous avons organisé le mémoire comme suit :
Le premier chapitre est consacré a la description et lamodélisation ainsi que I’ alimentation de
laMSAP avec leurs simulations. Le deuxiéme chapitre présente la synthése de la commande
basée sur la passivité (sans adaptation) pour le moteur synchrone a aimants permanents
(MSAP). Le troisieme chapitretraite la commande basée sur la passivité incluant un
adaptateur flou avec validation par simulation.

Enfin, le mémoire se termine avec une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitrel Modélisation et alimentation de la MSAP

[.1. Introduction

La conversion édectromécanique de I’ énergie, que ce soit dans le cas d’ une génératrice
ou dans le cas d'un moteur, est basée sur I'effet de faraday, c'est-a-dire sur les champs
magnéti ques.

Les aimants permanents ont depuis longtemps le mérite de constituer une source
d'excitation appropriée notamment pour les actionneurs de la robotique et les machines de

faible puissance.

Aussi, |'apparition des aimants permanents de plus en plus performants a entrainé un
intérét grandissant pour les machines synchrones a aimants permanents grace aux avantages
gu'elles offrent par rapport aux autres types de machines éectriques a savoir [1]:

e Une source d'excitation indépendante intégrée ala machine.

e Un procédé de refroidissement généralement moins complexe et moins onéreux qui ne
concerne que le stator.

e Unefableinertie.

e Unefiabilité accrue di al'absence de contact glissant.

e Despertesfaibles danslerotor.

|.2. Machine synchrone

La machine synchrone bénéficie d’'un avantage déterminant par rapport au moteur a
courant continu, a savoir |’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 'y a pas de production d'étincelles, ce qui
augmente les domaines d’ utilisation.

[.2.1. Lestator
La machine synchrone triphasée 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 logeés trois enroulements identiques, a p paires de poles. Leurs axes sont distants

entre eux d’un angle ¢électrique égale a 2n/3 [2].
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La vitesse de rotation du champ tournant est proportionnelle au nombre de péles de la
machine et ala pulsation des courants statoriques [3]. On note :
o : Lapulsation des courants statoriques|[ rad / s].
p : Le nombre de paires de pbles de la machine.
Q : Lavitesse derotation de lamachine[ rad / s].
Soit :
0=?
p
|.2.2. Lerotor :
La structure éectrigue du rotor est réalisée par un enroulement monophasé excité en
courant continu. Laroue polaire est congue soit a poles lisses ou a poles saillants [2].

Lafigure (1.1) représente les différentes géomeétries possibles pour des rotors.

pidces polaites
encoulements

0yaLR

jante

achee

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

Figurel.l. Présentation des différentes technologies de rotor.

Le moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) présente un stator semblable au
stator de toutes les machines é ectriques triphasées. Le changement du bobinage rotorique par
des aimants permanents apporte beaucoup de simplicité comme I'élimination des ballais (donc
les pertes rotoriques). Cependant, e 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 péles lisses (aimants collés), et
machines a poéles 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

Figurel.2. Sructures du rotor dela MSAP.

Les aimants permanents, illustrés par la figure (1.2.4), sont collés sur la surface
cylindrique du moteur pour la structure a poles lisses. Dans ce cas, les aimants sont
magnétises dans le sens radial. Le principa 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
dansle sensradial comme le montre lafigure (1.2.b).

Une autre structure de rotor possible, de figure (1.3.c), consiste a enterrer les aimants
dans le rotor. Dans ce cas, ils sont magnétises tangentiellement. Pour ces types de
machines, la variation de la réluctance provenant de |’ anisotropie du rotor contribue a
la production d’ ondulations de couple et nécessite donc une commande plus complexe

pour lapiloter [3].

Pour résumer on peut distinguer quatre types de machine synchrone [4] :

MS arotor bobiné et poles saillants (L > Lg).

MS arotor bobiné et entrefer lisse (Ly = Lg).

MSAP enterrés au rotor (L < L) (possibilité de vitesse de rotation élevées).

MSAP montés en surface du rotor sans pieces polaires (grand entrefer) (L = Lg) (on

peut avoir un couple trapézoidale).
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[.3. Principe de fonctionnement d’une M SAP

Le stator de la MSAP est muni d’ un enroulement triphasé alimenté par un réseau de
tensions triphasées, créant un champ magnétique tournant dans I’ entrefer qui a tendance a
attirer le rotor. Celui-ci est muni d’'un aimant permanent produisant un champ magnétique

constant.

De ce fait, les champs des inductions créés par le stator et le rotor peuvent s aligner,
raison pour laquelle un couple d’ origine électromagnétique prend nai ssance.

Le démarrage dela MSAP est problématique si |’ on ne dispose pas d’ une alimentation
afréguence variable. 1l est nécessaire de prévoir des dispositifs particuliers. Le plus répondu
dans le domaine des entrainements étant le convertisseur de fréquence ou onduleur de tension
triphasée. C’est une alimentation semblable au variateur de courant continu mais permettant

de créer des systémes de tensions et de courants triphasés a fréquence variable.

Filtre

Résea > —> >
N »|Redresseur Onduleu
> | LC >
> > > r
A AA AA
Commande Captggr
< de position

Figurel.3. Schéma de principe d’ une MSAP autopilotée.

|.4. Modélisation dela MSAP

La modéisation de la machine nous permet de concevoir des systemes de commande
performants. Elle consiste a décrire son comportement par un modéle mathématique. Pour ce

faire, il est indispensable d' uttiliser quelques hypothéese simplificatrices.
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I.4.1. Hypothéses smplificatrices :
On prend pour la MSAP les hypotheses suivantes :

e Elle est a aimants permanents de type SmCao,triphasée, équilibrée, a poles sillants et dont
les aimants permaents sont disposés sur la surface du rotor et le neutre est isol€ (pas de

courant homopolaire).

e Le circuit magnétique est non saturé, ce qui permet d’ avoir des relations linéaires entre le
flux et les courants.

e Lespertesfer et I’ effet d’ amortissement sont négligeables.

¢ L a perméabilité des aimants est considérée comme voisinede cellede I’ air.

e Les inductances de la machine sont constantes et indépendantes de la position du rotor.

¢ On considére que le premier harmonique d’ espace.
|.4.2. Equationsdela MSAP danslerepereabc .

D’ apres le schéma équivalent d'une MSAP a poles saillants, on trouve les équations

suivantes;

SR |
MR \ fim o fn

R | \
o s

C _."II _."I ’ A

o / Vas

Figurel.4 Représentation d’ une MSAP dans le repere abc.
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Modélisation et alimentation dela MSAP

a. Equations électriques:

On ales équations suivantes :

Q)a Laa Mab Mac
Avec: |0, | = |Mpqa Lpp My,

Q)c Mca Mcb Lcc
Tellesque:

( d
Vo= Rsl + -0,

d
1V =Rs1+g®b

d
ch = Rsl+a®c

_Ia Q)fa
Iyl +|9sp et
-IC Q)fc

Va, Vb, Vc : tensions des phases du stator.

Ia, Ib, Ic : courants des phases du stator.

R, : résistance de chague phase.

(1.2)

cos ()
Drp| = (Z)f\/é cos (0_2?”) (1.2)

cos (6 — 4?”)

Laa, Lyp, Lec - INductances propres de chaque phase statorique.

Mgy, Mge, Myg, My Mg, M., © INductances mutuel les entre deux phases du stator.

@ ¢ (abc) : flux produit par les aimants permanents du rotor.

@ ¢ . amplitude des aimants permanents.

0 : angle électrique du rotor par rapport au stator de la machine.

Ecriturematricidle:

V] = RU] + (L] 1] + [E] (13)
Avec:
v, R, 0 0 Ly M, M, I,
V1= (Vb [RI=]0 Ry O [L] =M Ls Ms] [1]= [Ib]
v, 0 0 R, M, M, L I.
sin (0)
2d6 .
[E] = — |5— @, [sin (6 - 2”/3)
3dt 4
sin (8 — *T/3)
L e couple é ectromagnétique dével oppé par |la machine s écrit comme suit:
T= %’(Eala + Epl, + E.l;) = Q.1 [ZJZ-ZO cos? (6 — 2jﬂ/g) = %(Z).I (1.4)
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AVEC :

w : Pulsation électrique de laM SAP.
| : Valeur créte du courant.

@ : Flux des aimants permanents.

b. Equations mécaniques:

Notre équation mécanique est la suivante :
].%+fvf.Q+TL=T (1.5
fvr: Coefficient de frottement visgueux.
7,,. Couple résistant.
J: Inertie du systeme.
1.4.3. Equations de la MSAP dans le repere af :

a. transfor mation de Concordia :

La transformation de Concordia nous permet de diminuer le nombre de variables
en ramenant |’ é&ude du moteur triphasé a I’ éude d’un moteur biphasé. Cette transformation
modifie le stator de la MSAP en remplagant les trois bobinages du stator par deux bobinages

en quadrature produisant le méme champ tournant au rotor.

La matrice de Concordia est la suivante :

1 _1 _l]

2 2

_ |2 NERNE]
T—\/;|O : 2‘ (1.6)

A 1 1

NN RN

Les variables d’ entrée sont les courants ou les tensions triphasées. Les variables de sortie étant

les courants ou les tensions dans le repére af0. On a donc :

[Vaﬂo] =T. [Vabc] et [IaBO] =T. [Iabc] (|-7)
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Dans notre cas, les composantes homopolaires sont nulles. Car la machine a un

fonctionnement équilibré. On utiliserala matrice suivante :

1 1

o RIN Tz T2
_3oﬁ_ﬁ
2 2

b. Equations électriques:

On al’éguation suivante :
[Vavel = R-Uanc] + [L1%/ 3¢ Uave] + [Eanc]
De(1.7) et ;—B:O on al’ équation suivante :

T[Vag] = R.T.[lag] + [L19/ 4, .T. [Iag] + T. [Eap]
Soit en multipliant par T~ :
[Vag] = T™LR.T [Iap) + T [L14/ 1y T [lag] + T2 T. [Eag]
On va adopter |’ équation suivante :
Vag] = R [lag] + 1119/ 4; - [Iap] + [Eap]

AVEC :

_ — sin(0) _[Rs O _[la O _ae
[E“ﬂ]_w'(zjf'[cos(e)] R—[O Rs] L= 0 lq] a)—a—np.ﬂ

Tellesque:

n,, : Nombre de paire de poles.
Q : Vitesse mécanique.

o : Pulsation électrique.

Le couple électromagnétique s écrit comme suit :

3n 3 .
T = EZP(E“I“ + Eplg) = Ny @5 (= sin(8) .1, + cos(8) . Ip)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)
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|.4.4. Equationsdela MSAP danslerepéeredq :
a. Equations éectriques:

Sachant que le systeme est équilibré, aors notre systeme devient :

d
Va=Rslg+—04—w.0,

d (1.15)
Vg = Rs. 1 +E®q—w-®d
Equations magnétiques sont :
Qg =1Lg. 1+ 0
{ ¢ raeld mHS (1.16)

On remplagant @ et @, dans (1.16), on aura le modele électrique de la MSAP sous la forme

suivante:

Va=Rlg+ Laly — 0. Lg.Lq

4 (1.17)
Vq = RS'Iq + Lq Elq + w. (Ld'Ld + (Z)f)
b. Equations mécaniques:
L’ éguation mécanique :
aqn
].E+fvf.Q+TL=T (1.18)
— W
Q= /np
Le couple électromagnétique :
3
v =-ny[(La = Lg)-Ta-Ig + B 1] (1.19)

10
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.5 Alimentation du M SAP

L’ aimentation du M SAP peut étre directement une source de tension sinusoidale mais
la vitesse reste constante. Pour faire varier la vitesse, on |'aimente a fréquence variable.
Celleci est réalisce a I'aide d'un onduleur de courant ou de tension ou par un
cycloconvertisseur. On s'intéresse al’ onduleur de tension gu’ on utilise pour I’ alimentation de
notre MSAP.

[.5.1. Onduleur detension:

L’ onduleur est alimenté par une source de tension continue. La figure 1.3 montre son principe
réalisé par un convertisseur statique indirect. Les interrupteurs commandables de I’ onduleur
peuvent étre des IGBT, MOSFET, etc. On distingue deux sequences :

-Onduleur a sequence 180°. -Onduleur a séquence 120°.

Réseau;;! ~ . T“CS = g ‘?‘( )

Redresseur Onduleur MSAP

Figurel.5. Sructure del’ alimentation de la MSAP.

[.5.2 Technique de modulation de large d'impulsions MLI (triangula-

sinusoidale) naturelle:

La MLI triangula-sinusoidale est réalisée par comparaison d’'un signal sinusoidale basse
fréguence a une onde porteuse de haute fréguence triangulaire, comme I’ exemple illustré dans

lafigure ci-dessus.
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1 T T 7 T T
T ‘ ‘ ] AN \ | signal sinusoidale
/ N / I \
ost /| N b | i\ \ | 1 BF
/| . \\\ / \ \ \
. | \I\ // N \I\\ /
e A\ 7 1 I‘ I \? ‘ | onde porteuse
o | HF
05+ N )/ | N
| ‘ I I P { I ‘\ I I \a\\ //
I\ ! ' ‘\’/\ T ‘ ! T 7\ i
1 | ! | : 07
i EEI. B R T MLI
0.8+ “/ /—/,
0.6 b
0.4r B
0.2 B
]946 1.4161 1.4162 1.4163 1.4164 1.465 1.4166 1.467 1.468 1.4‘169 1.47
Figurel.6. Schéma de principe de la technique MLI.
Le coefficient de réglage en tension r est donné comme suit :
Am
r=-—=/re[01] (1.20)
Ap
Avec, A,,: Amplitude de lamodulante. Ap: Amplitude de la porteuse.
L e rapport de fréquence F, de la porteuse et celle de lamodulante F,, est donne par:
F,
m=-L>1 (1.21)

m

Si m est un entier, on parle d'une modulation synchrone, sinon asynchrone. L’indice de
modulation en triphasé doit ére un multiple de trois afin que la MLI éimine les harmoniques
de bas ordre et repousse d’ autres a des fréquences trés éevées. L’inconvénient majeur de cette
modulation est de générer des impulsions dissymétriques par rapport a une période de la
porteuse. Ainsi que les instants de commutation ne peuvent pas étre exprimés sous forme

anaytique simple. L’ équation analytique qui donne les largeurs d’ impulsions est :

(i) = %m (1 +sin(8;). cos (i—p)) (1.22)
Avec,  t(i): largeur d'impulsion. T,,,: Période de la modulante.
0;: laposition. T,,: Période de |a porteuse.
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|.6. Modélisation du convertisseur

[.6.1. Onduleur detension :

L’ onduleur de tension triphasé comprend six cellules de transistors plus diodes. Ses semi-
conducteurs (T;, T';, i = 1, 2, 3) sont shuntés en antiparalléle avec les diodes de roue libre (D;,
D';, i =1,2,3). L’aimentation de ce dernier est assurée par une source continue E, obtenue
du réseau apres redressement et filtrage. L’ onduleur est modélisé par des interrupteurs. 1l est

piloté par des signaux logiques C;, en utilisant la conversion suivante:
C;=1alorsT; est passant T'; est ouvert.

C;=0alorsT; est ouvert T'; est passant.

Figurel.7. Schéma équivalent d’ un onduleur.

On suppose que la commutation des interrupteurs est instantanée et que la chute de tension a
leurs bornes est négligeable. Soit [V] et [V;,] deux vecteurs de tensions triphasées et [C] un
vecteur des variables logiques de commande, telle-que :

Van Vam Ca
V1= 1Von|, [Vl =|Vom|, [C]=]Cp (1.23)
Ven Vem Ce

En suivant e vecteur [C], on impose des tensions ala sortie de I’ onduleur comme suit :
Vil = [CT*E (1.24)

A partir delafigure (1.7), on déduit les équations de tension suivantes :

13
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Van - Vbn Vam - me Ca - Cb
Von = Ven| = [Vom = Vem | = [Cp — Cc | * E (1.25)
V;:n - V;zn ch - Vam Cc - Ca

L e récepteur est une charge triphasée équilibrée, laloi des nceuds au point N nous donne :
L+, +1.=02V, +Vy, + V., =0 (1.26)
D'ou:
Van = 2/3 Vam — 1/3 Vom — 1/3ch

Von = _1/3 Vam+2/3 Vom — 1/31/;:m (|-27)
Ven = _1/31/;1m_1/3vbm+2/3v;:m

On ale systeme suivant :

+23 =l =13 +23 =13 =13

Van Vam Ca
Von|=|-1/3 +2/3 =Yg« Vem|=|-Y5 +2%/3 —1s|+|C|+E (1.28)
Ven Vem CC

_1/3 _1/3 +2/3 _1/3 _1/3 +2/3

.6.2 Modéisation dela modulante:

On a la représentation du schéma fonctionnel du modulateur triphasé a MLI dans la
figure (1.8). Les valeurs F;(i = 1,2,3) sont déterminées par les intersections du signa de la

porteuse V, avec latension de réference V; tel-que:

FE=1 siV; >V, i=123
A {Fi =0 siV; <V, j=123 (1.29)
/A
p
Porteuse
> L
4 U F,
% » Modulateur >r
2 2
N -
Vs MLI L F

Figurel.8. Schéma bloc du modulateur.
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|.6.3 Modéisation du redresseur :

Notre redresseur est un pont de Grétz adiodes.

D, . Ds 0 Ds 7
Vi A
Vo s | Vs 1l
1|'|||r3 ‘i.'i. Ry
De 71 De D. 7
—N

Figurel.9. Schéma du redresseur a diodes.

On ales séquences de conduction des diodes suivantes :

D; conduit siV; = maxV;,i = 1,3,5, j=1,23.
{ (1.30)

D; conduit si V; = minV; ,i = 4,6,2, j=1,2,3.
Pour chague bras de pont a diodes est associée une logique de connexion G;(i = 1, ...,6).
Latension de sortie U,..4 S €crit :
Urea = (Gy — Gy) * V1 + (G3 — Gg) * V5 + (Gs — G3) = V3 (1.31)
|.6.4. Modédisation du filtre :

On abesoin d'un filtre LC qu'on insert al’ entrée de I’ onduleur pour diminuer les ondulations

de latension redressée.

R ae s < .
TCS
r 1

Figurel.10. Circuit dufiltre L-C.
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L’inductance L, permet de rendre constant le courant I, car le courant absorbé par I’ onduleur
est fortement ondulé. La capacité C, permet d’ obtenir a I’ entrée de I’onduleur une tension U

constante.

On ales éguations :

{d'd/dt=1/4*<vred-lf> 132

U
d red/dt:1/4*(1d_1)
w, : Pulsation de résonance: w, = 1
° ° /\/Ls*Cs

Pour minimiser les harmoniques d’ ordre élevé, nous utilisons un filtre passe bas, d’ou la
relation : Le*x(Cs K1 (1.33)

[.7. Simulation

1.7.1 Simulation du modele aff du MSAP :

Lafigure (B-1) de |’ annexe montre le schéma simulink de la MSAP représentée dans
le repere af. Les figures (1.12) et (1.13) montrent respectivement le démarrage a vide et
I"application d’un couple de charge alI'instant t = 2 s jusqu'a t = 4 s. Les paramétres du

MSAP sont donnée al’annexe A.

Lafigure (1.12) nous donne la réponse du MSAP autopiloté pour un fonctionnement
a vide avec une alimentation supposée idéale. Nous avons représenté dans cette figure la
vitesse de rotation, le couple éectromagnétique, le courant I, et latension V,. La vitesse
atteint la valeur d’ environ 315 rd/s en un temps de 0.5 s. La valeur du couple est presque

nulle car laMSAP est soumis seulement a son inertie et au couple de frottement.

Au démarrage le couple est maximum ce qui entraine un fort appel du courant du
démarrage. Quand le moteur atteint la vitesse nominale en régime permanent, le courant aussi

tend vers une valeur fable.
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1

La figure (1.13) donne I’ évolution des grandeurs précédentes lors de I” application, de

couple de charge appliqué. De méme pour le courant ou on constate une |égére augmentation

diminution de la vitesse, aors que le couple électromagnétique prend presque la valeur du

t=2s at=4s dun éhelon du couple résistant 7,
pour ramener e moteur a une vitesse plus faible que celle atteinte a vide.

Chapitre

200

— ™
‘\H‘M‘\M“ o
‘N““‘H“‘M\‘“ N
= N
‘HMHM“H\“ )
‘m“u““ — N
= A
——— i
‘MMWH |0
- o
=S—————— — o
g ° 8 § 8 g8 8 s
A N N < %) I3 =
(s) eilen (s/pei) assalA
©
o)
<
—~~
n&
—
o~
—
o
o o o o o o o o o
S S ) o o S S
— — N ™ ™ 39 —

(V) E_m_ - (w'N) 8jdnod

%

5 6
Figurel.12. Démarrage a vide du MSAP.
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200

200

100——————*] ffffff e ****** H
< <
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: |
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50 v /
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Figurel.13. démarrage du MSAP avec lacharge 7,=1.675N.mdet=2sat=4.

|.7.2. La simulation du modéle ¢f du la MSAP alimenté par un onduleur de
tenson commandé par la MLI naturelle:

Dans notre simulation du bloc de lafigure (B-2) de I’annexe, on a pris les paramétres

delaMLI r = 0.9, m = 27. Latension d' aimentation de I’onduleur est U, = 286.5 V.

Les résultats de simulation représente le couple, la vitesse, le courant et la tension
d’une phase pour un fonctionnement a vide sont donnés par la figure (1.14). Lafigure (1.15)

représente le fonctionnement en charge avec 7, = 1.675 N.m appliquédel’instant 2 s a 4s.

On remarque que le fonctionnement a vide et en charge du MSAP est stable sauf pour
le couple et latension la ou on trouve quelque ondulations autour de leur valeur moyenne. Ce

fait est di a I’onduleur. Mais, pour le cas de la vitesse, ces ondulations sont éliminées par
effet del’inertie du moteur.
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|.8. Conclusion

Ce chapitre est consacré a la présentation de MSAP. Ains que le principe de
fonctionnement ses avantages et ses inconvénients . Les différents modéles de la machine
dans les repéres abc, aff, dg  ont éé exposes. La derniere partie de la I'éude traite
I’alimentation du moteur avec un onduleur de tension, commandé par la MLI, pour faire
varier lavitesse. Enfin, une simulation du modéle af avec et sans onduleur a vide et a charge

a été effectuée.
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Chapitrell Synthése de la commande basée sur la passivité

[1.L1INTRODUCTION

La dénomination « Commande Basee sur la Passivité (CBP) » (PBC, Passivity-Based
Control) a éé introduite pour la premiére fois dans [5] pour définir une méthodologie de

conception de commandes qui assurent la stabilité des systémes en les rendant passifs.

La complexité des systémes non linéaires autonomes ou non autonomes a motivé son
adaptation al’ analyse de ses systémes, ou ils sont considérés comme des applications causales
entre un vecteur d’ entré et un vecteur de sortie de méme dimension, ou la complexité de ses

systémes n’ entrave pas leur analyse.

Un systéme de laforme

(O =10+ gt @ W u e (10
y(6) = h(x); y(t) € RP '

est dit passif [5] ,[6] , par rapport alafonction de cadence d’ approvisionnement (supply rate)
s(x,y) = u(®)Ty(t), sil existe une fonction non négative de classe C°, appelée fonction de
stockage, H: X — R, vé&ifiant H(0) = 0, quelles que soient les conditions initiales x,,vt > 0

et pour toute entrée de command u(t), I'inégalité (de dissipation ) suivante est vérifiée:

t
\H(x(t)) — H(xo), < J, " W)y(w)dw (11.2)
Energiagockée Energie apmtée (fournie)

C'est-a-dire, la quantité d'énergie stockée dans un intervalle de temps n'est jamais

supérieure al’ énergie totale fournie durant cette période.

Le systeme est dit sans pertes, si I'inégalité (11.2) devient une égalité:

H(x(1)) — H(xo) = [, uT (w)y(w)dw (11.3)

La nécessité d' utiliser le modéle d’ Euler-Lagrange (E-L) en robotique et I’analyse de
stabilité au sens de Lyapunov a motive |’ adaptation de cette approche vers la synthése de

commandes, puisque la stabilité est reliée aladissipation de I’ énergie totale du systeme.

Ces dernieres années, la commande basée sur la passivité est largement appliquée pour
les moteurs électriques. Beaucoup de travaux sont faits pour régler certains problémes de
commande. Cette approche tient compte de la nature physique des systémes, contrairement
aux autres méthodes qui donnent plus d’importance ala formulation mathématique.
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1.2 L originedela passivité
La passivité est I’aptitude d’ un systeme a dissiper son énergie intrinseque (en boucle

ouverte) ou en extrinsegque (en boucle fermée).

Energie totale du systéme

L 4

Energie dissipée naturellement Point de fonctionnement nominal
(minimum d’énergie)

Figurell.l: Dissipation naturelle d’ énergie.

L’idée de la passivité était motivée par certains systémes physiques, notamment les
circuits éectriques [7][8]. En effet, certains systémes ont des propriétés de dissipation

d’ énergie dans le méme sens qu’ un circuit éectrique.
I1.3 Conception généraledela CBP

L’idée de base de la CBP consiste a fagonner I’ énergie totale du systeme puis a rajouter
un terme d amortissement au systeme. Cette technique, développée a I’origine pour la
commande des robots, a été étendue par la suite a d autres systemes a savoir les systémes
d Euler Lagrange et particulierement les machines électriques. Apres avoir formulé I’ énergie
totale du systéme, on modifie celle-ci afin qu’élle soit minimale gréce ala CBP. En plus, s
cette commande est capable d'injecter un terme dissipatif additif au systéme, la vitesse de
convergence a l’ état désiré peut étre améliorée par rapport a celle atteinte avec la dissipation
naturelle fournie par le systeme [9].

Energie totale du system

Energie dissipée naturellement Energie dissipée artificiellement
Minimum (coordonnée désirées)

Figurell.2 : Modification de |’ énergie du systeme plus|’injection de I’ amortissement.
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Nous définissons par la suit, I'équation d Euler-Lagrange (E-L) et les propriétés
physiques du systéme en boucle ouverte qui sont utilisées dans la conception de la CBP.

L’ équation E-L permet d’ obtenir aisément cette formulation.
[1.3.1 Equation d’Euler-Lagrange du systéme::

Les systémes E-L sont formulés en calculant leurs énergies. Ce qui convient a
I" approche basée sur la passivité qui utilise les caractéristiques énergétiques du systeme. On
rappelle les équations E-L sous leur forme générale.

On considére un systtme X compos€¢ de m ¢éléments réunis. S’il n’existe pas de
connexions entre eux, le comportement dynamique de X peut étre complétement spécifié par
m coordonnées fondamentales x; ; i = 1...m, appelées degrés de liberté (ddl). En effet, s
les m éléments sont connectés d’'une certaine facon entre eux, alors le comportement sera
influencé par la dépendance dynamique des uns par rapport aux autres et, par conséquent, le
nombre de (ddl) sera réduit. Si le systéme est soumis ar contraintes, aors le nombre de
coordonnées indépendantes se réduit a n=m—r. Ces coordonnée indépendantes

qi, i =1..n sont appelées les coordonnées généralisées et le comportement dynamique X
peut étre représenté en termes q et g = % . En particulier, I’énergie cinétique du systeme

peut étre dénotée par T(q, q) €t son énergie potentielle V(q) [10].

Si nous considérons que le systeme est équilibré, nous obtenons, en appliquant le
principe d’ Alembert pour les forces qui apparaissent dans le systéme, |’ éguation suivante :

d [0T(q.9)]  0T(q.9) , V(@) _ e .
dt[ 9q; 9q; + aq; Qi t=1.n (14

Ou:
Q7 : représente les forces externes généralisées.
On définit une fonction L, appelée fonction Lagrangienne, comme sulit :

L(q,q) =T(q,4) = V(q) (11.5)
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En remplacant (11.5) dans (11.4), on obtient les équations d’ EL d’ un systeme conservatif :

i[aL(q.d) _9L(a9)
dt a4 aq;

= Qf (11.6)

Si nous introduisons la fonction de dissipation de Rayleigh F(q) et nous considérons que les

forces externes Q; ont laforme :

OF (@)
Qf =0Qi—, (11.7)

Nous obtenons, aors, laforme compléte de I’ équation d’ EL comme suit :

a [aL(q,Q)] _0L@d)

0F(q) _
dt a4 t -

: i=1..n 1.8
aq; 94q; < (11.8)
L’ équation (11.8) représente un systeme de commande dont les Q; sont les entrées.

En considérant que seulement quelques ddl peuvent étre controlés directement, nous

obtenons une représentation générale :

d [oL(a.9)] _ dL(a.q) , OF(@) _ (Q; i=1..k
dt[ aq; ] aq; + aq; _{0 i=k+1..n (11.9)

L’ avantage d' utilisé I’équation (11.8) ou (I1.9), ¢’est quand le systéme est composé de
plusieurs sous systemes de natures différentes, le systéme peut étre traité comme un systéme

homogene

L’ énergie cinétique de la plupart des systemes physiques peut étre écrite sous la forme
guadratique suivant :

T(q,4) = 24"D(@) = 5 %=1 dij(@)qud; (11.10)
Avec D(q) : une matrice définie positive et symétrique.
L’ équation (11.9) devient alors:

D(q)g =C(q,9)+V(q) + (@) = Mu (1.11)
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AvVec :

adk] 16dk]

€@ 9 =Xij=1|5, ~29q.) 44 (11.12)
V(g) = [aV;"), ZVT? ' (11.13)
f@) = [0, @) (11.14)
M = [l Opnorsyi] & u = [tg, oty (11.15)

[1.3.2 Les étapes de conception d’une commande basée sur la passivité

La conception de la commande par |’approche de la passivité se résume en trois

grandes éapes[9] :

Premiere étape :

1-1
1-2
1-3

1-4

Représentation du systéme sous forme énergétique en utilisant les équations d’ E-L.

Vérification de la passivité du systeme a commander (en boucle ouverte).

Décomposition du systéme en deux (02) sous-systemes interconnectés par retour
négatif, telle que la sortie du systéme direct est la sortie du systeme & commander.

V érification que chague sous-systéme est passif.

Deuxieme étape:

2-1 Modification du modéle du systéme en utilisant le vecteur desforces qui ne

produisent pas de travail (forces non dissipatrices), en se basant sur |’ étape (1-2).

2-2 Etablissement de la dynamique désirée en utilisant le modéle modifié du systeme.

Troisieme étape :

31
3-2
3-3
34

Calcul des coordonnées désirées en utilisant la dynamique désirée.
Calcul deladynamique de I’ erreur (entre celles mesurés et désirées).
Invocation de la stabilité au sens de Lyapunov et détermination de la commande.

Vérification de la passivité du systéme en boucle fermée.
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Le calcul de lacommande se fait sur le sous systeme direct. On prend le sous systéme
de retour comme perturbation passive. A |’ étape (3-2), on injecte I’ amortissement qui assure
la positivité de la fonction de Lyapunov. L’amortissement injecté contient, en général, un
terme linéaire qui est une matrice gain diagonale, qui contribue a la robustesse de la CBP par
rapport alavariation des parametres du systeme a commander.

A partir du résumé de ces étapes de conception de la commande, on peu obtenir le schéma

de commande basée sur la définition de la dynamique désirée, présenté ci-dessous [11].

Systéme non
linéaire

Dynamique Commande

désirée Non linéaire
A A“J

A 4

Boucle externe

Figurell.3: schéma de principe de la commande basée sur la passivite.
Ou: r:laconsigne; y : lasortie delacommande; q* : coordonnée désirées ;
q : coordonnées mesurées ; U : lacommande.

[1.4ModdeE-L du MSAP

Pour présenter le modele du MSAP dans le repere (a,f3), on tient compte des hypotheses

simplificatrices citées dans le premier chapitre.
Lafonction Lagrangienne du MSAP est :
L(g,9) =T(q,q) =V (q) (11.16)
T(q, q) : Energie cinétique totale du MSAP.

V(q) : Energie potentielle du MSAP.
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[1.4.1 Energie:

Si on considére que les coordonnées genéralisees du MSAP sont: les charges
électriques de chaque enroulement(q,) et la position angulaire du rotor, (q,,), aors|’ énergie

cinétique éectrique et mécanique s écrivent comme sulit :
» Energiecinétique éectrique T,
. X
Te(CImr CIe) = Zi:lfo kw(}:'ﬁdxk (”17)
> Energie cinétique mécanique T,,
. 1,.
Tm(qm) = Ej%zn (11.18)
Ou : J est le moment d’inertie, q,, = w,, vitesse mécanique.
Si on suppose::

e Quil n'existe pas d’ effet capacitif.
e L’arbre du moteur est rigide (pas d effet de torsion).

Alors, I’ énergie potentielle peut étre considérée nulle.
V(gm qe) =0 (11.19)
Alorslafonction Lagrangienne s écrit [13]:
L(Gms Gm> Ge) = 542 De(np, Gm)de + WF (M, @) de + 362 (11.20)
I1.4.2 Fonction de Rayleigh

On détermine la fonction de Rayleigh F(q) du MSAP, en supposant que les effets
de dissipation électrique sont dus aux résistances des enroulements du stator considéré
constantes, et les effets de dissipation mécanique sont dus au coefficient de frottement

Visgueux.

Donc F(q) est donnée par :

. . . . 1. . 1 .
F(Gm Ge) = Fe(Qe) + Fn(dm) = 54cRede + 5 fordm (11.22)
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R, 0

Avec, Re=(0 R
S

) . est la matrice des résistances du stator.

fur - coefficient des frottements visqueux. F,(q.) : fonction de rayleigh éectrique.

F,, (G,) : fonction de rayleigh mécanique.

Les tensions appliquées aux enroulements du stator représentent les seules forces éectriques

externes au systeme qui sont données par :
U = [Ua Upl" =@, (11.22)

Le couple de charge est considérée |a seule force externe négative généralisée de sous

systeme meécanique définit par :
-7, = Qpn (11.23)

Le modéle d’'E-L du MSAP est obtenu, en appliquant I’ équation (11.9) aux fonctions (11.22)
et (11.23). On obtient finalement le systéme d’ équations suivant :

De(npqm)(je + Wl(npqm)npqmqe — Wz(npqm)npqm + Reqe = LUgp (11.24)
Jim + fordm = ©(qe, pqm) — 71 (11.25)

L e couple é ectromagnétique dével oppé par e moteur s écrit :
(GerpGm) = 54X Wa (MG ) Ge + WF (MG )G (11.26)

Avec W, ladérivée de la matrice des inductances exprimeée par :

0de(Npqm)
Wi (npgm) = o = La = LIG] (11.27)

-2 cos(nyqm) sin(n,qm)  cos?(n,qm) — sin?(n,qm)

[G] = . .
cos?(nyqm) — sin>(nyqm)  —2cos(n,qm) sin(nyqnm,)

Et W, ladérivée du vecteur flux dérivé par rapport de |’ angle électrique :

(11.28)

W, (anm) _ Y r(NpQm) _ Q)f [_ Sln(nPQm)]

d(Mpdm) cos(n,qm)
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[1.5lespropriétésdu modele d’EL du MSAP

[1.5.1 Passivité:

La passivité se rapporte a la propriété de dissipation d énergie du moteur. On
considére les forces externes généralisées (tension du stator, couple de charge) comme étant
les entrées du systeme et les dérivées par rapport au temps des coordonnées généralisees

(4e) @) comme des sorties.
Le vecteur d' entrée VV est défini par :
V=1[Us U —7,]" (11.29)
Le vecteur sortie Y est défini par :
Y=1[¢de Qqm]" (11.30)

Le choix précédent des vecteurs d’ entrée IV et de sortie Y pour le MSAP assure que larelation

entrée M donnéepar : M: V +— Y est passive.
(preuve dans|’annexe A.1).

[1.5.2 Décomposition du systéme en deux sous systemes passifs

interconnectés:

De méme, cette seconde propriété se rapporte aussi a la caractérisation de
dissipation du MSAP qui consiste a décomposer le systeme en deux sous systemes passifs

interconnectés par retour négatif comme le montre lafigure (11.4).

Uap

_‘?m

Figurell.4 : Décomposition du systéme en deux sous systémes passifs.
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Avec :
. T .
LotV = [Unp, =] — Yo = [qe,TI7 (11.32)

2V = [_T + TL] — Yy =—qm = il

=i (11.32)

Avec p . opérateur de Laplace.

On déduit apres démonstration que I’ interconnexion des deux sous systémes passifs est un

systeme passif.
(Preuve dans|’annexe A.2)
[1.5.3 Factorisation desforces:
Le modéle de MSAP peut s écrire sous laforme suivante :
D(@Q)g+W(q,q) + Rq =MUgp +¢ (11.33)
Avec: q = [de, Gml ; D(q) = diag{D.,]};
R = diag{R., for}; M =[I5,00.,]";
§=100-1]";

En se basant sur la preuve de la premiére propriété (passivité) et du modéle (11.24) et (11.25),
le vecteur W est donné par :

_Wl (np Qm)np qméIe - WZ (np Qm)np éIm

1.7 . . (11.34)
_qu Wl (anm)anm - WZ (npqm)npqe

W(C'Iel Gm> npqm) =

Il contient les forces qui ne produisent pas de travail (forces non dissipatrices).

Le vecteur W peut se décomposer en produit d’ une matrice C et de vecteur ¢ des états, avec :

1 1
. - _Wl (npqm)anm __Wl (npqm)ane - WZ (anm)np
C(q.q)=l P 2 (11.35)

3 ngl (np Qm)np - WZT (np qm)np 0141
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[1.5.4 Conception dela commande:
Afin de synthétiser lacommande qui assure une stabilité |’ asservissement du couple et la

régulation de la vitesse en boucle fermeée, on a:

i =a (11.36)

{limt_,+oo(r —7)=0
t—>+4oco m

Ou 7" : couple dectromagnétique désiré. Gy - Vitesse désirée.

Avant de faire la synthése de |la commande nous allons supposer |es hypothéses suivantes :

» Tous les paramétres du MSAP sont connus.

» Lecoupledecharge t; est unefonction bornée.

La dynamique désirée qui doit étre compatible avec les contraintes physique liées au
MSAP. A partir des deux premiéeres éguations éectriques (11.33), on choisit la dynamique

électrique désirée suivante :
D, (npqm)q: - E w; (anm)an'Im] e + [_%Wl (anm)an'Im + Re] Ge = W2 (anm)anm = U:;zﬁ (I I 37)
q, . est le vecteur des courants désirés.

En soustrayant la relation (11.37) des deux premiéres équations de la relation (11.33), on

obtient ladynamique de |’ erreur :
1 . 1 . *
D, (npqm)ee - [E Wy (npqm)npqm] e t [_EWI (npqm)npqm + Re] €e = Ugp — Uaﬁ (”38)
Ou: e,=¢qg,—q, estlerreurdescourants

Afin de montrer la convergence de I’ erreur de poursuite du courant, nous évoquons la stabilité

au sens de Lyapunov. Nous considérons alors la fonction quadratique suivante :
Ve(ee) = > elde(nyqm)e (11.39)

Si on dérivelelong de latrgectoire (11.38) de I, par rapport au temps, on obtient laformule

suivante:

. 1 . *
Ve(ee) = _eg [_Ewl (npqm)npqm + Re] e, + eZ(Uaﬁ - Uaﬁ) (l l 40)
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Généralement, on choisit :
Ugp = Usp (11.42)

Donc, lafonction 1, se réduit a:
. 1 .
Ve(ee) = _eg [_Ewl(anm)npqm + Re] €e (”-42)
Afin queV,(e,) soit définie négative, il faut que la matrice suivante :
1 .
[_ E Wl (npqm)anm + Re]

Soit définie positive, pour cela on injecte un terme dissipatif (amortissementK,)

dans lacommandetel que:

Uup = U — Keeo (11.43)
Avec: K, : Matrice 2 X 2.
L’ équation (11.38) devient :
1 . 1 .
De(npqm)ee - [Ewl(anm)anm] €e + [_Ewl(npqm)anm + Rs] €e = 02*1 (”-44)

En choisissant |la méme fonction quadratique V, ; cette dérivé le long de latrgectoire (11.44)

par rapport au temps, s écrit :
V,(e,) = —el [—%Wl(npqm)npqm + R, + Ke] ee (11.45)
Afin queV,(e,) soit définie négative, il faut que la matrice suivant :
[—%Wl(npqm)npqm + R, + Ke]
soit définie positive. Cette condition est vérifiée si on choisit :

{Ke (o ) = [+ Wa ()i + Lok | (11.46)
k, > R,

donc point de fonctionnement e, = 0 est stable.

(Preuve est dans|’annexe A.3)
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1.6 Calcul des coordonnées désirées

[1.6.1 Courantsdésirés q;

Le MSAP fonctionne a couple maximal si le courant direct (désiré) dans le repére
dq est nul, sachant que le couple désiré dans le méme repére (i; = 0) est donné par :

* __ 3 . %
" = an(Z)qu

(11.47)
Et les courants désirés dans le repére dq sont :
iz=0
I (11.48)
q 3nyQf
Les courants désirés dans le repere (af) sont données par :
. 2 7+ |—sin (npqm)
4o =5—— (11.49)
npQy COTl(Tlp dm)

[1.6.2 Lecoupledésiré

De méme pour la détermination de la dynamique désirée éectrique, la dynamique
désirée mécanique est déduite en utilisant I’ équation (11.25).

T*(q;'npqm) = JGgm + fqu;n + 1 (11.50)
Le couple désiré est calculé a partir de la vitesse désirée ¢;,, en utilisant un filtre de
paramétre (J, f,.s ), on constate d' aprés |’ équation (11.49) qu’il existe deux inconvénients:

> 1l est calculé a partir d'une boucle ouverte d’entrée ¢,,, donc il sera sensible aux
perturbation de la charge,

> Lefiltre utilisé est restreint par les paramétres mécaniques(J, f,, s ) du MSAP.

Il a été propose dans la thése de [12], que pour remédier aux inconvenients pour la
commande en vitesse, le couple désiré est calculé comme suite:
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T =Jgm—Z+T1,

{Z =—aZ + b(Gy, — G5) (11.51)

Avec:a,b >0

Cette nouvelle relation du calcul du couple désiré a comme entrée |’ erreur de vitesse, et on
utilise un filtre de paramétres (a, b) choisi de fagon a conserver sa stabilité et améliorer les

performances du systeme global.
Alors, lacommande du MSAP peut S écrire comme suit :
Uaﬁ =v—-W, (npqm)npq.m - K. (npqmr 4m) (11.52)

Ou

1 .
v= (npqm)qe - E Wl(npq‘m)npqm] de + I+Rze +1§(:EZ:3J§:) q: (11.53)

Et  K.(mpqm, Gm) €st donnée par larelation (11.46).

En tenant compte des équations (11.52) et (11.53), I’ équation dynamique en boucle fermée
(BF) est donnée par larelation :

1 .
. 1 . . - Wl (npqm)anm .
v=(n — [=-W;(n n + 2 11.54
( PQm)Qe [2 1( pqm) me] qe L‘Re + Ke(npqm, qm) qe ( )
Cette équation peut étre représentée par larelation entrée-sortie suivante :
2BFl V(e (11.55)

Larelation (11.55) d’ entrée v et de vecteur sortie g, est passive.

(Preuve dans annexe A.3).

[1.6.3 Estimation du coupledecharget; :

Comme le couple de charge 7, est nécessaire pour calculer le couple désiré t* (relation
[1.51), le signal 7, est inconnu, ou mal définit, cette contrainte peut affecter les performances
de la CBP, et donne des erreurs statiques du signal régulé ou asservi. En se basant sur les
consequences de t;, et sur la démonstration de la stabilité en BF, on peut estimer le couple de

charge t, par larelation suivante :
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T, = =6(qm — q5y) Avec § > 0 (11.56)

Lafigure (11.5) représente |e schéma bloc de la commande basée sur la passivité avec

I” hypothése de disponibilité de toutes les variabl es.

i ; 7 L 2T [_Sin (MpQqm) i
A [ T =345 * |
E 7y 7y A’ T © 3my0; | con(npqm) i
E LA 4 i
! d i
| d s b dt |
v de s s+a |
| yY y |
E \ A 4 \A 4 '
! 1 . e !
! v = De(npqm)CIe - [E Wl(npqm)npqm - Rel Qe [ !
: + :
L am ég |
E — | 9m :
vy
Uaﬁ =v - Wz(npqnl)npqm —Ke(Ge —Ge) ¢

| Bl

MSAP

(Avec transformation de
Concordia direct et inverse)

m

Figurell.5: schéma globale de CBP en vitesse pour le MSAP
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[1.7 Miseen ceuvredela CBP

Pour mettre en ceuvre la CBP de la MSAP, on doit alimenter le moteur par un onduleur
de tension. Afin de varie la fréquence et I’amplitude de la tension d’ alimentation du MSAP,
I”onduleur est commandé par la technique MLI naturelle, ou les trois signaux V', V,,, V", sont
générés par |’algorithme de la CBP ou ils sont comparés a un signal triangulaire, puisque le

cacul defait dansle modéle a3, doncon a:

Va'*

. Vo
vel=T (V) (11.57)
. . v d
redrisseur Filtre
aaiaa)
Réseau§ ZIX ) Onduleur
° z‘S ng Triphasé
A A A A
Porteuse
A
AAA> MLI
Iy
yy y § 7y
Iy
les Références { Vo Vy A I

Transformée inverse de Transformée de Concordia
Concordia

* chl;
Uq Up

A A A

CBP

Im

4
QU
pary

Gm

Figurell.6: Mise en ceuvre de la CBP avec onduleur.
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11.7.1 Choix de|’amplitude et la r éférence dela porteuse :

En choisissant convenablement le coefficient de réglage en tension «r » et I'indice
de modulation «m ». Sachant que les tensions de référence V', V;;, V" sont données
par la CBP. On peut déduire I'amplitude A,, de |a porteuse ains que sa fréquence E, ,
c est-a-dire:

A
Ap = m/r

(11.58)
E, =mxFy

11.8 Simulation et inter prétation desrésultats

Les performances de la CBP en vitesse appliquée au MSAP sont testées en simulation
numerique, en utilisant le MATLAB 7.9.0.

les parametres de la CBP sont choisis en se basant sur le concept de la stabilité du systéme en
BF et sur lestestsdesimulation: K, =4,a=01,b=1,§=2.

Nous avons testé le systeme de commande sans I’onduleur, en suite on prend en
considération ce dernier, ou sa commande est assurée par la technique MLI triangula

sinusoidalede paramétres: m =27 et r=0.9.

Les résultats obtenus donnent |’ évolution des grandeurs électriques et mécaniques en

fonction du temps, dans les cas suivants :

e Danslafigure (11.7), on présente laréponse du MASP avide pour un échelon de consigne
de vitesse de 150md/s et sans I’onduleur. A la figure (11.8), on applique un saut de
consignede 1507%4/c a t=0s,-1507%4/ at=3s et 150724/ a t =65 avec
une charge au démarrage t;, = 1.675 N.m..

e Dans la figure (11.9) on utilise I’'onduleur et on présente la réponse MSAP a vide €t le

signale de consigne est respectivement, le méme que celui utilisé dans la figure (11.7), et
dans la figure (11.10) on a changée le signal de consigne &t = 0s w* = 150724/, &

t=3s, 0 =—-15072¢/ a3t =65, w* = —150794/, encharge 7, = 1.675 N.m .
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On remarque que le signal de vitesse du MSAP suit la consigne imposée, avec un temps

de réponse tresfaible et le couple de charge ne déstabilise pas |e fonctionnement du MSAP.
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1.9 Test derobustesse et inter prétation desrésultats
On test larobustesse dela CBP, vis-avis des variations des paramétres de la machine.

e La figure (I11.11) représente la réponse du MSAP lors de la variation de 100% de la
résistance, cette variation n’ affecte pas les sorties de la machine.

e La figure (11.12) représente la réponse du MSAP lors de la variation de 100% de
I’inductance, cette variation fait diminuer I’amplitude de couple et augmente |’ amplitude
delatension et du courant.

e Lafigure (11.13) représente la réponse du MSAP lors de variation de 100% du coefficient
de frottement, cette variation fait augmenter I’amplitude de la tension et du courant et une
augmentation de la valeur du couple € ectromagnétique.

A partir de cette étude en simulation de la robustesse, nous constatons que la commande
de la machine est sensible aux variations de I'inductance et a la variation du coefficient de
frottement et elle est insensible a la variation de la résistance. En générae, la commande est
robuste, la vitesse suit la consigne et tous les signaux sont stables.

10 1 ‘{ 1 1 100
sl i ,,,,,,,, ,,,,,,,, ,,,,,,,, ,,,,,,,, 50 ROt
Il WM“H i, < )
0 i bl " i Wiy S oy
”I H\ UM ‘M\MHMM U g U
ST 3 ******** } ******** B 50 UL
1% oiz 014 oie 0:.8 1 -100, 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t (s) 5 t (s)
150 (
157‘ ’E\
100 — z
Q
S
50 2 — 0
0o 0.5 ‘1 Js L Js 3 % 0.5 1 15 2
t(s) t(s)

Figurell.11: Réponse du MSAP a une variation de 100% de |a résistance (courbe en
rouge).
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[1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, on a synthétisé une commande basée sur |a passivité pour MSAP. Les
résultats obtenus sont assez satisfaisants. Ceci est di a la conception de cette commande qui
se base sur les caractéristiques physiques du systéme et non sur la formulation mathématique.
En plus, avec cette commande, on n'a pas besoin d annuler les non linéarités du systéeme.
Celles-ci sont compensées, d’une facon amortie, gréce aux termes de la dynamique désirée
gui congtitue I'essentiel de sa formule. D’aprés les tests, on a constaté aussi que cette
commande est robuste vis-a-vis des variations du couple de charge.

Afin d'améliorer encore les performances de cette commande, un adaptateur flou des
gains utilisés dans le calcul delacommande, est congu. Ceci feral’ objet du prochain chapitre.
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Chapitre 1| Adaptation des gains de la CBP par lalogique floue

[11.1 Introduction

La théorie des ensembles flous a fait son apparition en 1965 suite a la publication
d'un article d' une quinzaine de pages intitulé « fuzzy sets » (ensembles flous) par Lotfi
A.Zadeh, professeur a I'université de Berkley en Californie, considéré aujourd’ hui

comme le fondateur de lalogique floue [13].

Dix ans plus tard, il publie un important travail « The concept of a linguistic
variable and it's application to approximate reasoning » qui va marquer le point de
départ de nombreuses études et expérimentations [13].

En 1975 E.H. Mamdani expérimente un régulateur flou qu'il perfectionne au
cours des années suivantes [13]. En 1985 M. Suengo décrit des applications
industrielles possibles en régulation floue, et en 1995 suite aux travaux de J.S.R Jang la
logique floue est élargie aux systemes a réseaux de neurones et a |'intelligence

artificidle.

Les applications de la commande floue ont connu un essor remarquable au Japon
ou elles sont devenues un véritable argument de vente a travers de nombreuses
applications grand public [14]: machines a laver, appareils photographiques, cameras

vidéo, etc.

La toute premiere régulation floue a été implémentée en 1979 dans une
cimenterie au Danemark [14]. Depuis, la commande floue a fait ses preuves a travers de
nombreuses applications industrielles : ascenseurs, usine de papier au Portugal en 1992,
pilote d’ hélicoptére, métro de sandai (Japon) en service depuis 1987 qui utilise un double
régulateur flou (C.S.C : Constant Speed Control et T.A.S.C : Train Automatic Speed
Controlleur) [15].

La commande peut étre percue comme la gestion automatique d'un processus en
fonction de consigne d entrée par action sur une consigne de sortie. La commande floue
traite elle aussi ce type de probleme, mais avec des outils qui lui sont propres.

Dans ce présent chapitre, nous donnons les principes et les notions de base de lalogique

floue et nous I’ appliquons pour |’ adaptation des gains de la CBP appliqué au MSAP.
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111.2 Bases mathématique dela logique floue

[11.2.1 Sous-ensembleflous:

Les sous ensemble flous permettent |’ appartenance partielle d’'un élément a un
ensemble donné. Chague ensemble est définie par sa fonction d’ appartenance qui correspond
a la notion «fonction caractéristique » en logique classique, dont les formes usuelle sont :

triangulaire, trapézoidale, cloche, gaussienne...

Voici quelques types de fonctions d' appartenances :

pa(x)

v

Figurelll.l: Fonction d’ appartenance de forme triangulaire.

pa(x)

0 X

Figurelll.2 : Fonction d’ appartenance de la forme cloche.
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mes) \ \ /\;

0 X

Figurelll.3: Fonction d’ appartenance de forme trapézoidal e avec la forme triangulaire

comme cas particulier.

La fonction d appartenance est une application de I’ensemble de référence X dans
I"intervalle [0,1] définit comme suit :

u A: X - [0,1]
.1
X = (%) (-4
Un sous-ensemble flou A dans |’ ensemble de référence X est noté par :
A ={(x,pa(x))/x € X} (1.2)

Remarque:

On appelle I'ensemble de référence «univers de discours», pour le fait qu'il
contient tous les sous-ensembles flous pris en considération.

[11.2.2 Variableslinguistiques floues:

La description d’ une certaine situation, d’un phénomene ou d’ un procédé contient en
généra des expressions floues. Afin de permettre un traitement numérique, il est
indispensable de les soumettre a une définition a |’ aide de fonctions d’ appartenance. Dans ce
contexte, on attribue a chaque valeur variable linguistique des fonctions d’ appartenance u,
dont lavaleur varie entre 0 et 1. Le plus souvent, on utilise pour les fonctions d appartenance
des formes trapézoidales ou triangulaires. Ce pendant parfois, on fait appel a d autres formes
telles que les formes de cloche et les formes obtenues a partir de fonctions trigonomeétriques

[16] .
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Pour une meilleure compréhension, prenant I’ exemple de réglage de température "T"
d’'un local. Dans le cas e plus ssimple, on peut distinguer deux valeurs "foid" et "chaud" de
la variable linguistique température. Elle forment deux ensembles flous (Figure I11.4). Ainsi
une température de 16° appartient avec un facteur d appartenance u = 0.7 a I’ensemble
"froid" et avec u = 0.3 a I’ensemble”"chaud". On écrit aors pufroid(T = 16°) = 0.7 et
uchaud (T = 16°) = 0.3.

A
U

1| froid _chaud.

0.7

0.3

Figurelll.4 : Fonction d appartenance avec deux ensembles pour la variable linguistique

température.
[11.2.3 Opérations sur les sous-ensemblesflous:

Afin de manipuler les sous-ensembles flous, il est nécessaire de définir certaines

opérations élémentaires.

Soit A et B deux sous-ensembles flous dans X caractérises respectivement par p, (x)

et pp(x).
a. Egalité:
Ua(x) = ug(x) VxeX (m.3)
b. Inclusion :
Ua(x) < pg(x) VxeX (111.4)
c. Complément (opérateur NON)(Négation ou inverse) :
Up (X)) =1—puy(x) VxeXxX (111.5)
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d. Intersection (opérateurET) :

L’ opérateur ET réalisé dans la plupart des cas par la formation du minimum.
Appliqué aux fonctions d’ appartenance u, (x) etu, (x), et s exprime comme suit :

tanp (%) = Min(us(x), up(x)) VxeXx (111.6)

L’ opérateur peut également étre réalise par laformation du produit par larelation

suivante:

tany (x) = pa(x)pp(x) (111.7)

e. Union (opérateur0U) :
Sa rédlisation se fait en général par la formation du maximum. Cet opérateur

S exprime par :
taus (x) = Max(py (%), ug(x)) VxeX (111.8)

Par analogie avec |’ opérateur ET, I’ opérateur OU peut étre réalisé par laformation de

la somme et plus précisément par la valeur moyenne, a savoir :
taug(x) = (ua(x) + pp(x))/2 (111.9)
f. Produit cartésien :
Soient A4, A,, ..., A,, des sous-ensembles flous dans X, X, ..., X,, représentent

respectivement le produit cartésien de 44, 4, ..., 4, , st un sous-ensemble flou dans I’ espace

produit de X;, X,, ..., X,, , ayant pour fonction d’ appartenance :

My (610 X2y o X) = Min (i, (), pa, (), s, () (111.10)

g. Relation floue:

Soient Uy, U,, ..., U,, des univers de discours. Une relation floue est un sous-
ensemble flou dans U, * U, * ... * U,,, exprimés par :

Ry,s. v, = {(Cey ooy ) g gy e, 20))/ (g, o, %) €Uy %% Uy} (111.12)
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[11.2.4 Lalogiquefloue:

Dans la suite, nous donnerons quel ques définitions concernant la logique floue et ses

éléments de bases. Soient X une variable floue et A une caractéristique

a. Laproposition floue:
Une proposition floue est une description de lavariable floue, donnée sousla

forme suivant :
K XestA>
A cette proposition est associé un degré de vérité appartenant al’intervalle [0.1]

b. Laconjonction :

La conjonction de deux proposition est une autre proposition réalisee al’ aide de
|’ opérateur ET. Par exemple: K Xyest Ay > ET K X, estA, >

Mathématiquement, |e degré de vérité de la conjonction de proposition est obtenu
Par un opérateur Min agissant sur les degrés de vé&rité des deux propositionsinitiales.

c. Ladigonction :

Ladigonction de deux proposition est une autre proposition réalisee al’ aide de
I’ opérateur OU. Par exemple: K X, estA; > 0U K X, estA, >

En terme mathématique, le degré de vérité associé a cette proposition est le
résultat de I'application d'un opérateur Max sur les degrés de vé&rité associés aux deux
propositionsinitiales.

d. L’implication

L’implication construit une proposition al’ aide des opérateurs si et alors
comme sulit : Si K X, est Ay > alors K X, estA; >

Le degré de vérité associé a cette derniére proposition est le résultat de

I"application de I’ operateur Min sur le degré de vérité des deux propositions initiales.
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[11.2.5 Reglesfloues:
Une régle floue est une relation exprimée al’ aide d’ une implication. Par exemple::

Si "ERREUR est POSITIVE et VARIATION D'ERREUR est NEGATIVE" aors
"COMMANDE est GRAND".

Cette regle est constituée de trois propositions :

» Laproposition(1) est "ERREUR est POSITIVE".
> Laproposition(2) est "VARIATION D'ERREUR est NEGATIVE"".
» Laproposition(3) est "COMMANDE est GRAND".

Les deux premiéeres propositions forment les prémisses alors que la derniere
proposition forme la régle floue. La conjonction des prémisses, I'implication et la

conséguence forment laregle floue.

111.3 Modélisation par lalogique floue

Le probléme de la modélisation floue est résolu par le théoreme de I’ approximation
universelle. Ce probleme consiste a trouver les conditions pour lesquelles un modéle flou peut
étre trouvé pour approcher un systéme non linéaire préalablement donné avec une précision

arbitraire imposée a priori
Récemment, des résultats ont été obtenus parmi lesquels, nous pouvons citer :

» Modélisation floue en utilisant les modéles de types Mamdani.
» Modédlisation floue en utilisant les modél es de types Takagi-Sugeno

[11.3.1 Structure générale d’un modéeflou :

A partir du schéma de la figure(l11.5), un modéle flou d’un systeme dynamique se

compose de:

» Uneinterface de fuzzification.

» Une base de connaissance.

» Unelogique de prise de décision.
» Uneinterface de défuzzification.
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Base de
J connaissance
Interface de Interface de
fuzzification défuzzification
Logique de prise

de décision

Figurelll.5: Sructure générale d’un modéle flou d’ un systeme dynamique.

a. Fuzzfication :
L’interface de fuzzification inclut les fonctions suivantes :

» 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 donnés d’ entrée
en variables linguistiques.

b. Basederegles(connaissance) :
La base de connaissance est composée de:

» Une base de données fournissant les définitions nécessaires utilisée pour définir
les regles de contrdle linguistique et |a manipulation des données floues dans le
contréleur.

» Une base de régles caractérisant les buts et |es stratégies de commande émis par

les experts au moyen d’ un ensembl e de régles linguistiques de controle.
Labase de régle est construite a partir de :

1. Expérience des opérateurs formulée en termes de régles.
2. Utilisation des méthodes d’ apprentissage et d’ identification.
3. Utilisation de partitionnement de I’ espace d’ état.
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c. Moteur d’'inférence (Lalogique de prise de décision) :
Lalogique de prise de décision est le noyau du contréleur flou, safonction est lapris
de décision en se basant sur les concepts flous et les regles d'inférences. |l existe plusieurs

stratégies d' inférence, par exemple:

» Mamdani (Max, Min).
» Larsen (Max, Prod).
» Sugeno (Som, Prod).

d. Défuzzification :
Pour pouvoir définir la loi de commande, le contrdleur flou doit étre accompagné
d’ une procédure de défuzzification. Etant donné que I’ organe de commande nécessite
un signal de commande précis a son entrée, il faut donc prévoir une information

déterminée (physique).

Cette transformation est assurée par le bloc de défuzzification. Ce méme bloc réaise la
conversion inverse de la fuzzification (conversion digitale/analogique). Plusieurs stratégies de
défuzzification peuvent étre utilisées, parmi lesguelles on trouve :

» Méthode de défuzzification par centre de gravité.
» Méthode de défuzzification par valeur maximale.

» Méthode de défuzzification par valeur moyenne des maxima.
e. Défuzzification par centredegravité:

L’ une des méthodes de défuzzification les plus utilisées est celle de la détermination
du centre de gravité de la fonction d’ appartenance résultante, il suffit de calculer son abscisse
dont I’ expression est donnée par :

— Z?=1 MZ(Wi)-Wi

Z
0 Z}'l=1 Uz (WJ' )

(I11.12)

AvVec:

Z . Est le sous ensembl e flou obtenu par le moteur d inférence.
Z, : Le centre de sous ensembleflou Z.

W;,j =1, ...,n: n Points uniformément repartis sur I’ univers de discours.

Uz - Fonction d’ appartenance associée au sous ensemble flou Z.
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[11.4 commande par logique floue

[11.4.1 Typesderégulateur flous:
On distingue plusieurs types de régul ation floue, dont on peut citer :
a. Régulateur de type Mamdani, se base sur des régles a prémisses et conclusion symboliques.

b. Régulateur de type sugeno, il utilise des prémisses symboliques et des conclusions

numeriques.
[11.4.2 Synthése desrégulateursflous:
Cette synthese de régulateur flou doit suivre les étapes suivantes :

e Lechoix desvariables d entrée et de sortie du controleur.

e Détermination des plages entrée/sortie.

e Construction des sous ensemble flous.

e Lechoix desfonctions d appartenance des sous ensemble flous.
e Lechoix delaméthode d’inférence et de défuzzification.

e Construction de labase de desregle.
[11.5 Adaptation desgainsdela CBP par lalogiquefloue

[11.5.1 Choix du régulateur flou :

Nous avons choisi le régulateur de type Mamdani, qui se base sur des regles a prémisses et
conclusion symboliques, I'inférence (Max, Min) et la défuzzification par la méthode de centre

de gravité.
111.5.2 Etapes de synthése du régulateur flou :
Pour la synthese de réglage flou, on a suivi les étapes suivantes :

e Choix des variables linguistique.
e Détermination de la plage de variation.
e Décompositions de ces plages (N : négative, Z : zéro, P : positive).

e Déterminations des conclusions des régles.
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[11.5.3 Synthése du régulateur flou :

systéme en BF MSAP-CBP, avec une vitesse de cosigne W*

Pour le choix des variables linguistiques on a procéder a des essais sur le

suivante en variant lesgains K,, a, b, g, d' ou on a obtenue | es tableaux suivants :

11.5.3.1variation de K, : a=0.1, b=1, o=2.

150 rd /s on releve les vaeur

Sanscharge:
AK, Dep Estatiq | T TEP A, lq Vg Vg &
1 3.39 0.98 11.42 56.5 2474 | 23392 | 20258 | 36.48
2 2.09 0.89 5 29.16 751 233.92 | 202.58 19.48
3 9.37 0.60 243 19.61 3.89 233.92 | 202.58 13.2
4 22.18 0.42 0.92 14.87 281 233.92 | 202.58 10.1
5 33.6 0.33 0.84 12.01 242 233.92 | 202.58 8.05
6 43.06 0.31 0.82 10.03 2.24 233.92 | 202.58 7.76
7 50.89 0.26 1.19 8.62 2.16 233.92 | 202.58 5.84
8 57.39 2.24 121 7.64 211 233.92 | 202.58 5.14

Tableau I11.1 résultats de la variation du gains k. par rapport aux caractéristiques Dep,E,,,,

E;,i, du MSAP sans charge
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Avec charge: 1, = 1.675 N.m

AK, | DED | €oaig | TTe0 | Al | iq Ve vp &
1 3.64 1.23 11.86 56.4 26.25 233.92 | 202.92 36.35
2 2.24 0.99 5.58 28.83 8.96 233.92 | 202.58 19.5
3 9.57 0.65 3.16 19.58 5.87 233.92 | 202.58 13.23
4 22.8 0.49 1.78 14.6 51 233.92 | 202.58 10.1
5 34.25 0.40 0.86 11.89 4.82 233.92 | 202.85 8.05
6 43.81 0.36 1.17 10.00 4.68 233.92 | 202.85 6.75
7 51.75 0.32 1.19 8.58 4.63 233.92 | 202.92 5.80
8 58.32 0.29 1.23 7.52 4.6 233.92 | 202.92 51

Tableau I11.2 résultats de la variation du gains k. par rapport aux caractéristiques Dep,E,,,,

E;,i, du MSAP avec charge
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[11.5.3.2variationdea: K, =4,b=1,0 = 2.

Sanscharge:
Aa Dep Estatiq Trep A, ig v, Vg &;
0 20.88 0.09 0.61 14.85 2.84 233.92 | 202.58 10.1

0.1 22.18 0.44 0.92 14.88 2.86 233.92 | 20258 | 10.08

0.2 23.48 0.3 2.2 14.82 2.84 233.92 | 20258 | 10.10

0.3 24.9 0.17 2.16 14.81 2.84 233.92 | 20258 | 10.14

0.4 26.1 0.12 1.99 14.78 2.83 233.92 | 202.58 10.1

0.5 27.33 0.1 181 14.85 2.81 233.92 | 20258 | 10.09
1 32.93 0.08 1.22 14.85 2.86 233.92 | 20258 | 10.18
2 41.77 0.08 0.88 14.76 2.78 233.92 | 20258 | 10.13

Tableau I11.3 résultats de la variation du gains a par rapport aux caractéristiques Dep,E,,,,

E;,i, du MSAP sans charge
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Avec charge: 1, = 1.675 N.m

Aa Dep Estatiq Trep Aig, i Vg, Vg &
0 21.20 0.85 0.62 14.74 5.14 23392 | 20258 | 10.00
0.1 22.79 0.48 1.78 14.86 5.07 23392 | 20258 | 10.01
0.2 24.17 0.33 2.61 14.79 5.08 23392 | 20258 | 10.01
0.3 25.64 0.2 2.42 14.77 5.10 233.92 | 202.58 9.99
0.4 27.11 0.13 2.19 14.81 511 23392 | 20258 | 10.01
0.5 28.47 0.1 1.92 14.78 5.08 233.92 | 202.58 9.98
1 34.76 0.09 1.32 14.85 51 233.92 | 202.58 9.99
2 44.6 0.083 0.89 14.68 5.05 233.92 | 202.58 9.98

Tableau I11.4 résultats de la variation du gains a par rapport aux caractéristiques Dep,E,,,

E;,i, du MSAP avec charge
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[11.5.3.3variationdeb: K, =4,a=0.1,0 = 2.

Sans charge:

Ab Dep Estatiq Trep A, iq v, Vg &

0 41.8 0.07 0.56 14.75 2.86 23392 | 20258 | 10.13
0.1 40.25 0.1 0.57 14.81 2.83 23392 | 20258 | 10.13
0.2 38.58 0.11 0.59 14.84 2.86 23392 | 20258 | 10.04
0.3 36.92 0.13 0.6 14.88 2.86 233.92 | 202.58 10.1
04 35.17 0.16 0.63 14.87 2.85 23392 | 20258 | 10.14
0.5 33.27 0.2 0.65 14.85 2.85 233.92 | 202.58 10.1

1 22.18 0.44 1.58 14.89 2.87 233.92 | 202.58 10.1

2 162.47 o0 o o) o) 233.92 | 202.58 o0

Tableau I11.5 résultats de la variation du gains b par rapport aux caractéristiques Dep,E,,,,

E;,i, du MSAP sans charge
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Avec charge: 1, = 1.675 N.m

Ab Dep Estatiq Trep Aig, i Vg, Vg &
0 42.18 0.08 0.56 14.87 5.11 233.92 | 202.58 10.01

0.1 40.5 0.11 0.58 14.94 5.18 233.92 | 202.58 10.00

0.2 38.89 0.13 0.59 14.88 5.11 233.92 | 202.58 10.02

0.3 37.33 0.15 0.61 14.85 5.09 233.92 | 202.58 10.00

0.4 35.5 0.18 0.63 14.82 5.12 233.92 | 202.58 10.04

0.5 33.65 0.22 0.66 14.81 5.08 233.92 | 202.58 9.99
1 22.79 0.49 1.78 14.86 5.07 233.92 | 202.58 10.01
2 185.29 oS} oS} oS} oS} 233.92 | 202.58 o)

Tableau 111.6 résultats de la variation du gains b par rapport aux caractéristiques Dep,E,,,,

E;,i, du MSAP avec charge
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[11.5.3.4variationdeo : K, =4,a=0.1,b = 1.
Sans charge:

Ao Dep Estatiq Trep A, ig v, Vg &
0 0 o0 o o) 5.26 116.96 | 202.58 o

0.5 0 o) o) o) 5.45 233.92 | 202.58 o)
1 150 oS} oS} 29.55 8.22 233.92 | 20258 | 20.18

15 8.63 0.86 5.24 14.8 2.85 233.92 | 202.58 10.2
2 22.18 0.42 0.92 14.8 2.85 233.92 | 202.58 10.08
3 42.29 0.22 0.57 14.87 2.9 233.92 | 202.58 10.04
4 54.48 0.14 0.66 14.86 2.93 233.92 | 202.58 101
5 62.9 0.12 0.59 14.96 3.03 233.92 | 20258 | 10.13

Tableau I111.7 résultats de la variation du gains ¢ par rapport aux caractéristiques Dep,E,,,,

E;,i, du MSAP sans charge
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Avec charge: 1, = 1.675 N.m

Ao Dep Estatiq Trep Aig, i Vg, Vg &
0 0 oS} oS} oS} 5.91 116.96 | 202.58 o)

0.5 0 oS} oS} oS} 1.24 233.92 | 202.58 o)
1 170.6 o) o) 31.78 11.09 | 23392 | 20258 | 21.42

15 9.27 0.98 5.84 14.86 5.1 233.92 | 202.58 10.02
2 22.79 0.5 1.78 14.75 5.05 233.92 | 202.58 10.08
3 42.7 0.23 0.57 14.93 5.26 233.92 | 202.58 9.99
4 54.78 0.15 0.66 14.9 5.25 233.92 | 202.58 10.1
5 63.21 0.12 0.59 14.98 5.37 233.92 | 202.58 10.02

Tableau I11.8 résultats de la variation du gains ¢ par rapport aux caractéristiques Dep,E,,,,

E;,i, du MSAP avec charge
111.5.4 Analyses destableaux :

Apres |’ analyse des résultats des tableaux, nous avons utilisé les erreurs de courant E;
et de vitesse E,, comme entrées du contréleur flou, puisque le dépassement de vitesse n’est

pas disponible en tempsréel (Dep,E,,), nous avons utilisé la corrélation E,,, Dépassement :
a22%de Dep — 0.48rad/s E,, d apréslesrésultats marqué en jaune.

En présence de la charge le courant i , augmente, pour réduire E; on ne peut que réduire K,

donc on amet une table qui explique les faits ci-dessous :
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AK, T Dep T E, ! Trl g
Aa® Dep T E, ! Tr? i ?
Ab T Dep | E, T Tr 1T ig?
Ao T Dep T E,l Trl g ?

Tableau 111.9 synthése de la variation du gains K., a, b, o par rapport aux caractéristiques

AvVec :

Dep,E,,, E; i, du MSAP

Dep : dépassement de la vitesse mécanique.

E,, : erreur de vitesse.
Tr : temps de réponse de la vitesse.

i, : courant alpha

[11.5.5 Lesvariableslinguistiques:

Quand on augmente le gain k.., |’ erreur de courant E; diminue mais le dépassement de

la vitesse augmente, I’ erreur de vitesse E,, diminue ains que le temps de repense Tr, donc

pour réduire le dépassement, on agit sur les gains a, b, ¢ de maniére a avoir le meilleur

dépassement (a ! et/ou b Tet/ou o 1), I'idéal ¢’ est d’avoir une erreur de vitesse E,, faible ainsi

gu’ une erreur de courant E; faible.

Nous avons choisi comme valeurs linguistiques I’ erreur de courant E;, et |I’erreur de

vitesse E,,, comme entrées du bloc d’ adaptation desgainsK,, a, b, o.
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[11.5.6 Lesadaptateursflous:

[11.5.6.1 Fuzzification :

Voici nos quatre régulateurs flous :

Figurelll.9: I’adaptateur a/blolk,
111.5.6.2 Lesfonctions d’ appartenance :

Ce sont les fonctions qui expriment les degrés d’ appartenances des grandeurs aux

variables linguistiques déduite par les essais précédents.

111.5.6.2.1 Lesfonctionsd’appartenancedesentrés« E; » et « E,,, »:

Figurelll.10 : fonction d’ appartenance de Figurelll.11 : fonction d’ appartenance de

I"erreur de courant « E; » I"erreur devitesse « E,, »
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[11.5.6.2.2 Lesfonctionsd’ appartenancedes sorties«a » ,« b »,«a », «k, »:

Figurelll.12 : variable de sortie du gain «a» Figurelll.13: variable de sortie du gain « b »
o
Figurelll.14 : variable de sortie du gain «a» Figurelll.15: variable de sortie du gain « ke»
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111.5.6.3 Lesreglesd’inférences:

Dans cette éape nous alons éaborer les régles pour lesguelles on va définir le
comportement attendue de la machine selon ses parametres, pour chacune des combinaisons
des valeurs d’ entrées, une action sur les variables de sorties lui est associée.

Latable suivanteillustre les diff érentes régles proposeées :

E\E,, N Z P
a=2 a=Z a=P
b=Z b=P b=N

N
o=Z7Z o=N o=P
k.=Z k.=Z k. =N
a=N a=~Z a=P
b=z b=Z7 b=N

Z
o=7 o=Z7 o=P

k. =P k.=Z k. =N
a=N a=N a=N
b=N b=N b=N

P

o=P o=P o=P
k.=N k. =N k. =N

Tableau 111.10 « Table de regles d' inférences »

Exemple d’ utilisation de cette table :

S E;est«N»etE, est «N », alorslessortiea, b, g, k, sont «Z »
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Chapitre 1| Adaptation des gains de la CBP par lalogique floue

[11.5.6.4 M éhode de défuzzification :

Une fois la mise en place des fonctions d’ appartenance et |’ établissement des regles
définissant le comportement du régulateur ont été effectues, on passe a la sélection d’une
méthode de defuzzyfication. C’ est cette étape qui permet de transformer les valeurs de
commande du domaine flou vers le domaine réel (variable physique).

Ce choix est généralement conditionné par un compromis entre la facilité
d implémentation et les performances de calcule. Dans ce travail nous avons utilisé la

méthode du centre de gravitée, qui peut étre déterminée al’aide de larelation (111.12).

[11.6 Simulation et inter prétation desrésultats

Les performances de la CBP avec adaptation de gain par le flou en vitesse appliquée
au MSAP sont testées en simulation numérique avec le logiciel MATLAB 7.9.

Les paramétres de la commande sont choisi en se basant sur le concept de |a stabilité
du systeme comme suit : k, €[1.85 2.5], a €[00.2], b€[0.81.2], ¢ €[1.6 2.1].

Nous avons testé le systéme de commande avec |’onduleur ou sa commande est
assurée par latechnique MLI triangula-sinusoidale de parametresm = 27 et r = 0.9.

Les résultats obtenus donnent I’ évolution des grandeurs électriques et mécaniques en
fonction du temps, dans les cas suivants :

Dans la figure (111.16), on présente la réponse du MSAP pour la CBP et la CBP avec
adaptation de gain par le flou (en rouge) pour un échelon de consigne de vitesse de 150 rad/
s avec et un couplede chargede T, = 1.675N.mentret =2sett = 4s.

Dans la figure (111.18), on présente la réponse du MSAP par la CBP et laCBP avec
adaptation de gain par le flou (en rouge) pour une variation consigne de 150 rad/s at = 0 s,
—150rad/s at =3s et 150rad/s at = 6 s, avec un couple de charge t;, = 1.675N.m
entret =2sett=7s.

On remargue gue le signal de vitesse MSAP suit la consigne imposée, avec un temps
de réponse tresfaible, et un dépassement de moins de 10%.

On comparant la CBP et la CBP avec adaptation de gain par le flou on remarque bien
gue le comportement de MSAP est plus améiorer en présence de |’ adaptation floue des gains.

Dans les deux figure (I11.17) et (111.19) on voie bien I’évauation des sortie des

adaptateurs flousdesgainsa, b, o et k., dela .
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[11.7 Test derobustesse et interprétation desrésultats

Nous testons la robustesse de la CBP avec adaptation de gain par le flou , vis-a-vis des
variations des parameétres de la machine les réponses avec variations sont en rouge sur les

figure.

La figure (111.20) représente la réponse du MSAP lors de la variation de 100% de la
résistance, cette variation de larésistance n’ affecte pas les signaux de la machine.

La figure (111.21) représente la réponse du MSAP lors de la variation de 100% de
I’inductance, cette variation fait augmenter |’amplitude de la tension et du courant et une
augmentation de la valeur du couple électromagnétique avec |’ apparition de la charge mais
fait le contraire senselle.

La figure (111.22) représente la réponse du MSAP lors de variation de 100% du
coefficient de frottement, cette variation fait augmenter I’amplitude de la tension et du courant
et une augmentation de la valeur du couple é ectromagnétique.

La figure (111.23) représente la réponse du MSAP lors de variation de -20% du flux,
cette variation fait diminuer |"’amplitude de la tension et du courant et une diminution de la

valeur du couple éectromagnétique et perturbe faiblement la réponse du systeme.

A partir de cette étude en simulation de la robustesse, nous constatons que la commande
de la machine est sensible aux variations de |’inductance et a la variation du coefficient de
frottement et elle est insensible a la variation de la résistance. En générale, la commande est

robuste, la vitesse suit la consigne et tous les signaux sont stables
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[11.8 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons synthétisé la commande CBP avec adaptation floue des
gains de la CBP pour la MSAP. L’ adaptateur est congu aprés I’analyse des résultats de
simulation de la machine avec CBP dans les différentes conditions de fonctionnement. Les
conclusions ont été utilisées pour la conception des fonctions d’ appartenance et des tables de
décision. D’ apres les tests de robustesse, nous pouvons dire que la commande est plus robuste

vis-a-vis des variations des paramétres de la machine et |es conditions de fonctionnement.
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Conclusion générae

L’ objectif de notre travail est d éudier la synthese de la commande basée sur la
passivité (CBP) adaptative du MSAP alimenté par un onduleur de tension. L’ adaptation est
faite en utilisant les principes de lalogique floue.

Nous avons commence par |’ étude de la modélisation de la MSAP et nous avons
validé notre étude par des simulations sans onduleur, puis avec onduleur.

Ensuite, nous nous somme intéressés a la synthese de la commande basée sur la
passivité du MSAP. Les équations d’ Euler-Lagrange (EL) ont été utilisées pour élaborer le
model e physique (énergétique). Puis, nous avons éudié les trois propriétés : La passivité, la
décomposition en deux sous systémes interconnectés par un retour négatif et la factorisation
des forces non dissipatrices. Celles-ci sont liées a la propriété de dissipation du systéme. La
CBP est élaborée selon les étapes suivantes :

- Formulation del’ énergie totale du moteur en BF;

- Définition de la dynamique désirée avec introduction d’ un terme d’ amortissement ;
- Etude de la stabilité au sens de Lyapunov ;

- Calcul delacommande.

Nous avons proposé une structure de la commande en vitesse de la machine synchrone
a amants permanents avec adaptateur flou des gains de la CBP. Ce dernier est congu apres
I”analyse des résultats de ssimulation de la machine avec CBP dans les différentes conditions
de fonctionnement en particulier avec un couple de charge appliqué au régime établi. Les
conclusions ont été utilisées pour la conception des fonctions d’ appartenance et des tables de
décision. Les résultats obtenus, par simulation, montrent que cette technique assure de bonnes
performances statiques et dynamiques, que ce soit en régulation ou en poursuite et qu’elle est
peu sensible aux erreurs de modélisation.

En perspectives, il sera intéressant de faire une étude du comportement de la MSAP-
CBP avec variations des paramétres sensibles du MSAP avec charge afin de synthétiser un
adaptateur flou plus performant.
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Annexes

AnnexesA :

A.0 Parametresdu MSAP [MAR 06]

L es parametres du moteur a aimants permanents utilisé en simulation sont les suivant :

= Vitessenominae: N = 3000 tr/min.

= Tensionnominade: v =135V.

= Courant nominale: I = 31 A.

= Couplenominal : c = 22 N.m.

= Tensionredressée: U,.q = 200V.

» Résistancedephase: R, = 173.77 x 1073Q.

* Inductancedirecte: I; = 0.8524 X 1073H.

* Inductance quadratique I, = 0.9515 x 107H.

» Nombresde paire de poles: n, = 4.

* Amplitude du flux des aimants permanents: @, = 0.1112 Wb.
* Momentdinertie: ] = 48 X 10™*Kg.m?.

= Coefficient de frottement visgueux : f,, = 0.0085 Nm.s/rad.

A.1l Preuvedela passivité du M SAP en boucle ouverte

Soit H,,, I’Hamiltonien du systéeme (moteur), qui n’est que son énergie totae E;,;, donné

par :
Hy (@ Ger dm) = Evor = T(er Gm) + V(qe, qm) (A.11)
Pour le MSAP on aura:
Hon (G Qe @) = 5 45 De (M, Gim)de + WF (e, @) e + ) 020 (A.12)
En dérivant H,,, par rapport au temps le long de latrajectoire (11.17), (11.18) on aura:
Hun (G Qs Gm) = —4TRG + Y70 + = (W] (e, m)de) (A-L13)

Avec, R = {R,, f,} matrice symétrique, définie positive, par intégration de H,,, sur [0 T,,], on

obtient :

Hin(Ty) = Hp(0) = = [ "R g do + [ Y7 v do + [ (npam)de],"  (A14)




Annexes

Avec:

» H,(T,,) — H,(0) : Energie stockée pendant [0 T,,].

. —fOT’" Gg"R q do : Energie dissipée.

= [YTv+ [zp]?(npqm)qe]zm : Energie fournie.
Sachant que :

H,,(T,) =0 et H,(0) Energie stockée initialement, la mgjoration de (A.1.4), permet de

déduire I’inégalité de dissipation suivante :
YT 2 AinRY [ 12do — (H(O) + [F (nyqm)e].") (A.15)
Amin{R} : Vaeur propre minimale de R.
En prenant g,,, = A, {R}
. 1Tm
Bm = = (Hn(0) + [¥] (npqm) ], (A.1.6)

On déduit d'apres [17], que la relation reliant le vecteur de sortie Y avec le vecteur

d entrée V est passive, donc il est de méme pour le MPP représenté par | application :V — Y.
A.2 Preuve dela décomposition du M SAP en deux sous systemes passifs

On considere d’abord le sous systéme électrique X,. Soit  H, son énergie totale

formul ée par :

. 1. . .
Hm(qml qe) = quDe(npl qm)qe + wjz(ne' Qm)qe (A-2-1)

En dérivant H, sur [0 T,] et en suivant le méme raisonnement qu’a |’annexe (A.1), on

adra:
. . . . d .
He(Gm Go) = =45 RGe + Y v, + — (] (e, qm)de) (A.2.2)

par intégration de H, sur [0 T,] delaméme maniére qu’'al’ annexe (A.1), on obtient :

[y YT0,d0 2 Ain{R) [ N Gell?do = (He(0) + [WF (@) ], ) (A.2.3)

on déduit [17], que le sous systeme électrique X, est passif.
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On considére le sous systeme mécanique X, dont la fonction de transfert est donnée

par :

_ V() _ 1
Fm N Vm(s) N Js+fvF

(A.2.4)

La fonction de transfert F,, est une grandeur strictement positive, alors E,,(s) est réelle

positive (RP), donc X, est passif.

A.3 Preuve de convergence exponentielle de I’erreur de poursuite par la
CBP

On considere la fonction quadratique V, donnée par la relation (11.39), qui par la

positivité de D, (n,q,,,) €t le quotient de Rayleigh, elle satisfait I'inégalité:
0 < AminfDe}lle@®)I? < Vo < Aax{De}lle(®II? (A31)
OU: AppiniDe} AmaxiD.} : désignent les valeurs propres minimales et maximalesde { }.

Soit la dérivée V, donnée par (11.45). La positivité du terme de dissipation
%Wl(npqm)npqm + R, + K,, ains que le quotient de Rayleigh, nous permettent d’ obtenir
I"inégalité suivante :

1 .
Ve < _Amin {E Wl(npqm)anm + R, + Ke} ||e(t)||2 (A-3-2)

Des deux relations précédents (A.3.1) et (A.3.2), nous déduisons I’inégalité suivant :

V. < —ag,Ve (A.3.3)
Amin lW m Im+Re e

s (30

En intégrant (A.3.3)
V,(t) < V,(0)e%ert (A.3.5)

Desrelations (A.3.1) et (A.3.5), on obtient
Gept
le(Oll < meplle(®)lle =
Ao {Dy) (A.3.6)
— max e > O

ep /‘lmin{De}
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Donc, on ne déduit que |’ erreur e, (t) converge exponentiellement.
A.4 Preuvedela passivité du M SAP en boucle fermée

Lafonction quadratique Hgr (1, qm, § ) €st définie par :

. 1. .
HBF(npqm' Qe) = quDe (npqm)CIe (A-4-1)
en dérivant le long de (11.44), et en utilisant (11.20), nous obtenons la relation suivant :
HBF(anmr qe) = C'IZU - qu(Re + Kl3)qe (A4.2)

en suivant les mémes étapes que la preuve (A.1) , on obtient I’inégalité suivante :

T . T .
fo Br CIZ ds = Amin{Re + KeIZ} fO BF”QeHZdS - HBF(O) (A-4-3)

en prenant :

apr = Amin{Re + K3}
Bgr = —Hpr(0)
alors le systeme en boucle fermée est passif.

(A.4.4)
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Figure B.6 : Schéma bloc simulation de la CFBP pour la MSAP avec ondul eur
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Figure B.7 : Schéma bloc simulation de la CFBP pour la MSAP sens onduleur
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