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Notations utilisées 
 

cba ,,      : Système triphasé. 

rfem CCC    : Couple électromagnétique, couple de frottement, couple résistant. 
qd ,     : Axe direct, axe en quadrature. 

cf     : Coefficient de frottement. 

cba iii ,,     : Courants instantanés des phases de la machine. 

qsds ii ,     : Courant statorique d’axe direct et en quadrature. 
J     : Moment d’inertie. 

pK     : Gain de l’action proportionnelle. 

sL     : Matrice d’inductance statorique. 

qd LL ,     : Inductance directe et en quadrature. 
m     : Indice de modulation. 
[ ]P      : Matrice de la transformation de Park. 
p      : Nombre de paires de pôles. 
r      : Taux de modulation. 

sR      : Résistance d’une phase statorique. 
s      : Opérateur de Laplace. 

iT     : Temps de l’action d’intégration. 

dT     : Temps de l’action  de dérivation. 

abcU      : Tensions instantanées des phases statoriques. 

dqds UU ,     : Tensions d’axe direct et d’axe en quadrature. 

321 ,, refrefref VVV    : Tension de référence. 
( )tw      : La porteuse, signal en dents de scie. 

cba ααα ,,     : Rapport cyclique. 

fϕ      : Flux dû aux aimants. 

rω       : Vitesse angulaire du rotor. 

nω      : Pulsation naturelle. 
Ω      : Vitesse mécanique du rotor. 
θ      : Position angulaire du rotor. 
ξ      : Coefficient d’amortissement. 

ik     : Poids développé par le correcteur flou. 

eτ      : Constante de temps électrique. 

mτ      : Constante de temps mécanique. 
µ     : Fonction d’appartenance 
MSAP     : Machine synchrone à aimants permanents. 
MLI      : Modulation de largeur d’impulsion. 
PI      : Proportionnel et intégral. 
PID      : Proportionnel, Intégral et Dérivé. 
RLF      : Régulateur par logique floue. 
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Introduction générale 
 

Le moteur à courant continu constituait jusqu’à ces dernières années la solution la plus 

répandue pour obtenir un contrôle de vitesse et de position nécessitant des performances 

statiques et dynamiques élevées. Mais si la commande de ce moteur est relativement simple, la 

nécessité d’une commutation mécanique sous forme de système balais - collecteur limite la 

puissance et la vitesse maximale de ce type de machine, impose des contraintes  au milieu 

ambiant, et nécessite une maintenance importante [1]. On remplace donc de plus en plus 

fréquemment le moteur à courant continu par des moteurs à courant alternatif. 

 
Aujourd’hui,    les   progrès    technologiques     enregistrés  dans le domaine  de    

l’électronique de puissance, le développement des microprocesseurs et des aimants 

permanents ont permis de concevoir des servomoteurs à aimants de plus en plus                        

performants. 

 
Le moteur synchrone à aimants permanents s’impose dans les applications nécessitant 

des performances dynamiques et statiques très élevées et plus particulièrement, dans les 

systèmes embarqués (par exemple en aéronautique, robotique, les machines outils et la 

technologie de l’espace) en raison de son rapport puissance/masse élevé. 

 
Les méthodes classiques et modernes de l’automatique linéaire ont trouvé rapidement 

une application dans la commande du moteur à courant continu. Avec l’introduction de la 

commande vectorielle,  les chercheurs se sont orientés vers la possibilité d’utiliser ces mêmes 

méthodes pour la commande des machines à courant alternatif. 

 
Les stratégies de commande des moteurs à courant alternatif sont basées sur une 

modélisation dynamique non linéaire et multivariable de ces moteurs, et font appel à des 

techniques de contrôle évoluées (contrôle robuste, prédictif ou adaptatif basé sur un modèle de 

référence du système contrôlé, utilisation d’observateurs pour déterminer certaines variables 

ou perturbations agissant sur ce système, contrôle par la logique floue, par réseaux de 

neurones, optimisation des paramètres par des algorithmes génétiques…). 
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 La représentation d’un procédé par un modèle mathématique, primordiale pour la 

synthèse de lois de commande, est caractérisée par des équations différentielles linéaires ou 

non linéaires reliant les entrées, les états et les sorties. Ces équations différentielles sont 

parfois très difficiles à établir, notamment pour les procédés non linéaires complexes qui font 

apparaître beaucoup de paramètres (moteur thermique, procède chimique,…). 

 
 Une solution à ce problème peut être envisagée à partir d’une représentation du 

comportement du procède non linéaire par un modèle flou où les relations entre les entrées, les 

sorties et les états sont exprimées par des règles floues [2]. 

  
 Pendant longtemps, les recherches en commande floue n’ont intéressé qu’un nombre 

restreint de chercheur, car malgré le succès du contrôle flou dans le domaine industriel, les 

automaticiens ont souvent été très critiques à l’égard de cette technique. Parmi les remarques 

invoquées, nous pouvons citer : 

- L’absence de résultats à priori sur la stabilité dans les problèmes de commande floue, 

- L’absence d’explication profonde de la robustesse des systèmes de commande floue. 

Il a fallut attendre la dernière décennie pour que des méthodes de commande floue assurant la 

stabilité et parfois la robustesse des structures de commande soient proposées [3][4][5][6]. 

  
 Le travail présenté dans ce mémoire consiste à étudier, par simulation numérique, la 

commande en vitesse d’une machine synchrone à aimants permanents alimentée en tension, 

avec orientation du champ, par des régulateurs de différents algorithmes ( régulateurs 

classiques et régulateurs flous). Il se décompose en quatre chapitres : 

 

Le chapitre I intitulé présentation et modélisation du système machine onduleur a pour 

but de définir le processus à contrôler avec ses grandeurs physiques mesurables. Nous 

choisissons l’alimentation de la machine, ensuite nous abordons les problèmes liés à la 

modélisation de l’ensemble de ce variateur en aboutissant à son modèle de connaissance. 

 
Dans le chapitre II, nous présentons la commande vectorielle de la machine synchrone 

à aimants permanents. Nous abordons les techniques de l’orientation du champ appliquée  à 

une machine synchrone à aimants permanents (MSAP) alimentée en tension. Nous étudions 

également les principales méthodes de commande, à savoir celles utilisant seulement les 
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valeurs de références des courants statoriques avec des valeurs nulles et non nulles du gain du 

régulateur. Puis, nous abordons plus particulièrement la commande vectorielle simplifiée 

basée sur un découplage par rétroaction d’état. Nous obtenons un modèle analogue à celui du 

moteur à courant continu qui est exploité dans les travaux suivants. Dans le dernier paragraphe 

nous proposons une commande en vitesse de la machine synchrone à aimants permanents par 

la stratégie utilisant des régulateurs de courants classiques tels que les régulateurs PI et les 

régulateurs à action prédictive associant une rétroaction. 

 
Le but du chapitre III est de rappeler brièvement les grandes lignes de la commande 

floue. Nous donnons une introduction sur la logique floue et les différentes parties composant 

un régulateur flou ainsi que sur les différents types de régulateurs. 

 
Enfin, le chapitre IV  est consacré à l’application de la logique floue à la machine 

synchrone à aimants permanents. Nous avons réalisé un correcteur flou, à deux entrées et une 

sortie, pour asservir la dynamique de vitesse de la machine. Dans la phase finale de ce 

chapitre, nous avons présenté une étude, développé par A.Boscolo [38], basée sur la 

combinaison entre le régulateur classique, réalisé par un PI, et le régulateur flou, réalisé par un 

correcteur flou. Le rôle de ce dernier est l’amélioration des performances du PI par 

l’adaptation de ses paramètres à tout changement de consigne et aux perturbations qui peuvent 

affecter la machine. Le dernier paragraphe est consacré à l’analyse de la robustesse des 

différentes stratégies étudiées  dans ce travail. Les résultats des simulations appropriées à des 

variations des paramètres de la machine et du moment d’inertie sont présentés. 

 
 Enfin nous terminons par une conclusion générale. 
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Chapitre 1                                                                Présentation et modélisation du système machine onduleur 
 

 4

1.1 Introduction 
 

Les progrès technologiques enregistrés dans le domaine des matériaux magnétiques 

(aimants permanents) ont permis à la MSAP plusieurs applications industrielles en 

particulier dans la robotique. Elle offre plusieurs avantages à savoir une puissance massique 

élevée, un couple de démarrage important, une réduction de l’entretien etc.… Mais un des 

inconvénients de cette machine est l’impossibilité du réglage de l’excitation. Le champ de 

l’aimant varie avec le temps et la température mais de manière non significative. Pour 

atteindre des vitesses élevées, il sera nécessaire d’augmenter les courants statoriques afin de 

démagnétiser la machine. Ceci entraînera inévitablement une augmentation des pertes joule 

statoriques. 

 
Le moteur étudié dans ce mémoire fait partie des moteurs alimentés en courant 

alternatif. Les moteurs synchrones avec les aimants placés au rotor, le stator gardant sa 

structure bobinée, destinés à des applications à très grande vitesse, ce qui constitue leur 

principal intérêt, remplacent peu à peu les moteurs à courant continu [1]. 

   
La modélisation des machines électriques est primordiale aussi bien pour le 

concepteur que pour l’automaticien. Au niveau de la conception, l’utilisateur aura recours 

aux équations de Maxwell afin d’analyser finement le comportement de la machine 

électrique. Pour l’aspect commande, devoir simuler une MSAP à l’aide des méthodes par 

éléments finis ou des intégrales de frontières est actuellement envisageable. Un modèle basé 

sur les équations de circuit est en général suffisant pour faire la synthèse de la commande. La 

simplicité de la formulation algébrique conduit à des temps de simulation courts. En outre, la 

précision de la modélisation est acceptable. 

 
Nous essayons dans ce chapitre de situer la machine synchrone à aimants 

permanents dans le monde des actionneurs en décrivant sa technologie et ses principales 

possibilités ainsi que les différents modes d’alimentation que nous pouvons utiliser. Pour 

simplifier la modélisation de la MSAP, les équations électriques sont généralement 

exprimées dans le repère de Park. Cependant, pour valider le modèle mathématique obtenu, 

des simulations numériques d’une MSAP alimentée par un onduleur de tension commandé à 

MLI a été effectué. Les différents résultats sont donnés et commentés à la fin du chapitre.  
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1.2 Machines synchrones 

 
Les machines synchrones sont caractérisées par une vitesse du rotor (ou de l’induit) 

égale à celle du champ tournant statorique (ou induit). Parmi celles là, nous distinguons 

principalement les machines synchrones, les moteurs pas à pas, les moteurs synchrones auto 

commuté (ou moteur sans collecteur) et les moteurs synchrones à aimants permanents. 

 
1.2.1 Machines synchrones à aimants permanents et leurs possibilités  

 
  Nous essayons de situer la MSAP qui présente l’objet de notre étude dans le monde 

des actionneurs. 

  Cette machine s’adapte bien à tous les secteurs d’activité à savoir le transport, la 

robotique, la mécanique, la plage de puissance couvre les dispositifs de quelques Watts 

jusqu’à 10 kW [7].  

 
  Par principe, la construction de la MSAP est très simple et classique, d’où sa grande 

robustesse de fonctionnement. Elle est prévue pour travailler en association avec un 

convertisseur statique. Le variateur synchrone à aimants permanents peut fonctionner dans 

des atmosphères explosives, humides ou poussiéreuses sans demander une maintenance 

spéciale. 

 Toutefois, la commande performante devient automatiquement sophistiquée grâce 

au récent développement très rapide de matériels micro-informatiques de faibles prix, ainsi 

que des composants de puissance. Il est maintenant possible de réaliser un variateur de 

vitesse ou de position souple, compétitif et surtout financièrement attractif. 

 
 Les caractéristiques des machines synchrones à aimants permanents dépendent 

directement de la qualité de l’aimant utilisé. En effet, la puissance électrique est 

directement proportionnelle à la densité électrique dans l’entrefer [1]. Nous pouvons donc 

résumer les caractéristiques principales de la MSAP [1] [7] : 

1. Une absence de contacts glissants ; 

2. L’absence de bagues et de balais réduit les problèmes de maintenance et 

permet à la machine de travailler dans une ambiance hostile ; 

3. Des pertes situées au stator dont l’évacuation est plus facile ; 

4. Une absence de pertes au rotor, sans transfert de chaleurs vers la charge ; 

5. Une puissance massique supérieure à celle d’un collecteur mécanique. 
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1.2.2 Choix de la machine synchrone à aimants permanents  
  

 Etant donné le remplacement des bobinages d’excitation du rotor par les aimants 

permanents mettant le moteur dans la catégorie des moteurs sans balais, il est possible de 

construire des MSAP sans balais avec n’importe quel nombre de paires de pôles. Des 

moteurs ont été construits avec deux à cinquante pôles ou plus d’aimants. Un plus grand 

nombre de pôles crée habituellement un plus grand couple pour le même niveau de 

courant. 

 
 La machine étudiée dans ce mémoire est un moteur dont la distribution de la force 

magnétomotrice est sinusoïdale et ne comporte ni amortisseurs ni pièce polaires. L’emploi 

des aimants permanents permet une utilisation efficace de l’espace radial et remplace les 

enroulements du rotor, donc suppriment les pertes en cuivre du rotor. Dans ce cas là, seuls 

les enroulements de l’induit sont parcourus par des courants en raison de l’absence de 

pièces polaires. 

 
 La machine utilisée contient des aimants de type terres rares [8] montée à la surface 

du rotor. Ces aimants sont construits à base de matériaux avancés tels que : Sm2Co17 ou 

NdFeB. Donc l’effet de saillance est négligé. 

 
1.3 Choix du mode de fonctionnement 

 
 Le variateur synchrone à aimants permanents est composé d’une machine 

synchrone à   aimants  permanents  équipée  d’un  capteur  de  position  mécanique, d’ un 

convertisseur statique qui assure son alimentation, soit en courant,  soit en  tension.  Le  

schéma  général  d’un tel système est représenté sur la figure.1. Il nous permet de faire un 

bilan en ce qui concerne la possibilité d’acquisition des diverses grandeurs physiques du 

processus.  

Il existe deux types de variables dans le système à contrôler : 

 
• Variables directement mesurables 

1- Grandeurs électriques continues 

� Le courant : Ic ; 

� La tension : Vc. 

2- Grandeurs électriques alternatives 

� Les courants:  i1, i2, i3; 
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� Les tensions: U12, U23, U31. 

3- Grandeurs mécaniques: 

� La vitesse angulaire: ω; 

� La position angulaire: θ 

 
• Variables non accessibles directement : 

� Le flux magnétique de la machine : φ ; 

� Le couple électromagnétique : Cem 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
1.4  Choix du mode d’alimentation de la MSAP 

 
 Il existe deux modes d’alimentation de la machine, soit en courant, soit en tension. 

 La procédure d’action sur les grandeurs de réglage dépend de la stratégie de 

contrôle et peut se faire, soit du coté continu, soit du côté alternatif. 

Figure 1.1 : Schéma général du système à contrôler 

Ic 

Uc 

Onduleur 
de courant 

ou de 
tension 

MSAP Vc 

Ic 

Convertisseur statique 

i1 
i2 
i3

Grandeurs électriques 
Continues 

Grandeurs électriques 
alternatives 

Grandeurs 
mécaniques 

Ensemble de commande 

Capteur de 
Position ou / et 

De vitesse 

Signaux 
de référence
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Dans les deux cas, il faut réaliser un fonctionnement du variateur de vitesse 

variable, les diagrammes présentés sur la figure 1.2 résument les différentes procédures 

d’action dans les deux cas d’alimentation. 

 
Pour ce qui est du choix de l’alimentation, trois structures principales peuvent être 

envisagées : 

- L’onduleur de courant, réalisant une alimentation en courant ; 

- L’onduleur de tension, réalisant une alimentation en tension ; 

- L’onduleur de tension, réalisant une alimentation en courant.  

 
1.4.1 Alimentation en courant 

 
 L’onduleur de courant a pour rôle d’aiguiller les courants dans les enroulements de 

la machine. L’avantage d’une telle alimentation est donc la possibilité de fonctionner en 

commutation naturelle. Ce mode de commutation est très bien adapté aux machines 

synchrones fonctionnant avec un déphasage avant entre le fondamental du courant et la 

force électromotrice [9]. Nous pouvons citer les différentes structures [10][11][12] et 

constater que les durées de commutation dépendent des inductances de commutation de la 

machine et des condensateurs, ce qui provoque une augmentation de la tension à leurs 

bornes. Par conséquent, les transistors doivent être surdimensionnés en tension. Dans la 

mesure où  la durée de commutation atteint plusieurs centaines de microsecondes,  il n’est 

pas possible d’assurer un fonctionnement de l’onduleur de courant fiable à des fréquences 

élevées et de réaliser par conséquent la modulation convenable. 

 
 Il est important de remarquer que ce type de mode d’alimentation n’élimine pas les 

ondulations du couple de la machine, surtout à très basse vitesse, ce qui présente un 

inconvénient majeur pour l’application d’un tel variateur synchrone en positionnement. 

 
1.4.2 Alimentation en tension 

 
 Le convertisseur statique réalisant cette alimentation est un onduleur en tension 

figure 1.2. 

Le variateur de courant alternatif doit fonctionner à fréquence variable, il est 

indispensable de faire varier l’amplitude de la tension (V/fs = constante si fs varie, V doit 

varier). Cela veut dire que le convertisseur statique alimentant la machine doit être capable, 
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de par sa structure et sa commande, d’imposer aux bornes de la machine une tension 

alternative dont l’amplitude du fondamental est variable. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Nous pouvons envisager deux possibilités : 

 
- Le réglage de la tension de l’onduleur se fait d’une façon externe, elle est 

constituée de deux convertisseurs, un hacheur et un onduleur. La structure du 

hacheur est complexe à cause du filtre qui est soumis à des fréquences 

variables, et il faut prévoir une structure qui doit être réversible dans le cas de 

récupération de l’énergie (figure1.3). 

- La deuxième possibilité est de réaliser un réglage interne de la tension, la 

fonction du hacheur est remplacée par le procédé de la modulation 

d’impulsion que nous appliquons à l’onduleur, et nous obtenons dans ce cas la 

structure de l’onduleur MLI (figure 1.4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

M

E/2 

E/2 VaM 

a
b

c
MSAP 

Figure 1.2 : Onduleur de tension 

Hacheur Onduleur
E 

MSAP

Figure1.3 : Structure «  hacheur - onduleur » 

Lf

Cf

MSAP Onduleur
E 

Commande par MLI 

Figure 1.4 : Structure « onduleur à MLI » 
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Dans un onduleur, nous distinguons plusieurs stratégies de la modulation de largeur 

d’impulsion qui sont les suivantes : 

 
a- Rapport cyclique variable 

 
Nous recherchons le point d’intersection  « onde triangulaire- sinusoïdale ». Deux cas 

sont possibles dans cette méthode, la fréquence de la porteuse (signal triangulaire) peut être 

fixe, et se situe aux alentours de 1 kHz, ou variable en fonction de la fréquence du 

fondamental (modulation synchrone). 

       b- Modulation à rapport cyclique constant 

 
  Les instants de commutation sont définis pour l’intersection d’un signal triangulaire 

avec les trois signaux rectangulaires déphasés de 2π/3 [11]. 

 
c- Procède utilisant l’élimination des harmoniques 

 
 Cette méthode permet d’éliminer les harmoniques non désirées (du rang bas) et de 

contrôler l’amplitude du fondamentale [13]. Elle a été choisie pour la réalisation 

expérimentale, car elle garantit la suppression des ondulations du couple 

électromagnétique. 

 
  d- Procédé de la modulation optimale 

 
 Cette méthode prend en considération un ensemble d’harmoniques par rapport au 

fondamental. Il s’agit d’une commande garantissant un taux d’harmoniques le plus faible 

possible par rapport au signal souhaité. Les travaux de recherche à ce sujet sont 

d’actualités afin de rendre ce procédé de modulation globalement réalisable en temps réel 

[14][15]. 

 
1.4.3  Principe de la commande à MLI 

 
 L’onduleur de tension à MLI permet l’échange d’énergie entre une source de 

tension continue et une charge inductive triphasée. Il est formé de trois bras utilisant des 

interrupteurs à deux ou trois segments, bidirectionnels en courant et commandés à 

l’amorçage et au blocage. Les interrupteurs peuvent être réalisés, suivant la puissance à 

contrôler, avec des transistors MOS ou bipolaire, des IGBT ou des GTO associés à une 

diode en anti-parallèle pour obtenir la réversibilité en courant [16]. 
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 Un signal w(t), en dents de scie à fréquence élevée, de période T, que nous 

appellerons d’allumage (modulatrice ou porteuse ) est comparé à chaque instant à trois 

signaux de commande Vref1, Vref2 et Vref3, qui sont les images des tensions que nous 

souhaitons appliquer sur chaque phase. Les commutations des interrupteurs ont lieu quand 

nous aurons une égalité entre la porteuse et un signal de commande [17] ; par exemple : 

 
Vref1(t) = w(t) 

 
Il s’agit d’une commande à coïncidence. La figure1.5 illustre le principe de la stratégie 

MLI pour un bras de l’onduleur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Sur chaque bras, le rapport cyclique de la commande des interrupteurs est modulé 

sinusoïdalement à une fréquence f qui est très inférieure à la fréquence de commutation des 

interrupteurs fc (fc > 10 à 100 f). 

Nous pouvons montrer que le rapport cyclique concernant l’interrupteur “ a” est donné par 

la relation suivante : 









+=

m

ref
a w

tV )(
1

2
1 1α                                                                 (1.1) 

Où mw  est l’amplitude de la porteuse w(t). 

Soit en triphasé :                  
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                                                             (1.2) 

Porteuse 
  ( )tw  

Vref1(t) 

Comparateur de seuil 
Un bras 

a 

+ 

+

+ 

-

Figure 1.5 : La stratégie MLI pour un bras de l’onduleur 
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En pratique, les commandes des onduleurs sont déterminées en fonction des 

tensions moyennes que nous voulons obtenir, et s’expriment par : 

)(
2

)( 1 tV
w
EtV ref

m
aMo =                                                               (1.3) 

 

)(tVaMo   correspond ici au fondamental de la tension )(tVaM  notée )(tVaf . 

 
En fonctionnement normal, les composantes fondamentales des tensions forment un 

système triphasé équilibré dont M est le point neutre [16]. 

Alors ; 








 +=








 −=

=

3
2cos

2
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3
2cos

2
)(

cos
2

          )(

πω

πω

ω

tV
w
EtV

tV
w
EtV

tV
w
EtV

m
m

cMo

m
m

bMo

m
m

aMo

                                              (1.4) 

 
Pour éviter les passages en saturation, il faut que l’amplitude maximale de la tension de mV  

soit donnée par [17] :                        mm wV =  

Et nous aurons dans ce cas : 

 

tEtVAmO ωcos
2

)( =  

( )3/2cos
2

)( πω −= tEtVbMo                                                     (1.5) 

       ( )3/2cos
2

)( πω += tEtVcMo    

 

1.5  Représentations d’une machine synchrone à aimants permanents  

 
 Nous avons choisi un type d’alimentation du variateur synchrone à aimants 

permanents ainsi que son mode de fonctionnement. Il est donc à présent possible de 

procéder à la définition d’un modèle de connaissance de la MSAP tel qu’il sera retenu pour 

la suite de notre étude. 
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1.5.1  Hypothèses simplificatrices  

La modélisation de Park est construite à partir des équations électriques de la 

machine [18]. Ce modèle fait un certain nombre d’hypothèses simplificatrices. 

 
 L’induction dans l’entrefer est sinusoïdale, la saturation du circuit magnétique, les 

pertes fer, les harmoniques d’encoches et d’espaces ne sont pas pris en compte dans la 

modélisation. En raison de la simplicité de la formulation algébrique, ce type d’approche 

est bien adapté à l’élaboration d’algorithmes de commande. 

 
1.5.2  Modélisation générale de la machine 

 
 Nous pouvons représenter schématiquement une machine synchrone à aimants 

permanents par la figure 1.6. Avec les hypothèses précédentes, les équations relatives au 

rotor et au stator, dans le cas général d’une MSAP sans amortisseurs s’écrivent: 

 
 

 

- Equations électriques : 
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           (1.6) 
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Figure 1.6 : Modèle de la machine synchrone à aimants permanents D
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Tel que :  cba ,U,UU  : Vecteur tensions statoriques ; 

                 ,cb,a i,ii       : Vecteur courants statoriques ; 

               sR               : Résistance statorique ; 

    abcϕ            : Flux statorique. 
 

- Equation du flux  

Soit le cas d’une machine triphasée dont l’aimant permanent est modélisé par un 

enroulement d’excitation. Le flux sur l’enroulement rotorique s’écrit : [ ] ffSfSf iLiMφ +⋅=   

le flux sur les enroulements statoriques est : 

 

[ ] ( ) [ ] Sf33 iMiθL
φ
φ
φ

φ SfSS

c

b

a

S ⋅+⋅=
















=             (1.7) 

    SL          : Matrice inductance (propres et mutuelles statoriques) 
 

- Equation mécanique  

 
L’équation mécanique de la machine s’écrit : 

frem CCCΩ
dt
dJ −−=            (1.8) 

Avec  J        : Moment d’inertie du rotor (kg.m2). 

              
p
ωΩ r=  : Vitesse mécanique de la machine (rad/s) ; 

            rω              : Vitesse angulaire du rotor ou pulsation électrique (rad/s) ; 

 p               : Nombre de paires de pôles ; 

 emC            : Couple électromagnétique (m.N) ; 

 rC             : Couple résistant (m.N); 

 fC             : Couple de frottement (m.N) ; 

 
1.5.3  Modèle de Park 

 
    En écrivant les équations de tensions en grandeurs de phase de la MSAP, nous 

constatons que le système d’équations n’est pas linéaire car certaines matrices 
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d’inductances dépendent de la position relative du rotor par rapport au stator [19]. Cela 

présente une difficulté pour la résolution du système d’équations. Afin de s’affranchir de 

cet obstacle, la transformation de Park [1] est utilisée pour obtenir une formulation 

algébrique plus simple. Ainsi, les enroulements statoriques sont transformés en 

enroulements orthogonaux. Le repère de Park ainsi construit est un repère lié au rotor. 

 
1.5.3.1 Repère de Park 

 Le repère de Park est présenté sur la figure ci-dessous : 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 1.7 : Modèle de Park de la MSAP 

 
Ce paragraphe présente les différentes équations des tensions, des flux, et du couple 

électromagnétique issues de la modélisation de Park. 

 
1.5.3.2 Modèle généralisé - équations électriques 

 Le modèle mathématique généralisé peut être décrit de la façon suivante : 

Les courants et les tensions du modèle de Park de la machine sont reliés aux courants et 

tensions réels par une transformation inverse de Park : 

 

                      [ ]























−−−

−−−

−

=−

2
1

3
4sin

3
4cos

2
1

3
2sin

3
2cos

2
1sincos

3
21

)π( θ)π( θ

)π (θ)π( θ

 θ θ

 P       (1.9)  

    
Avec [ ] 1−P matrice de transformation unique pour les tensions, les courants et le flux. 

 
[ ] [ ] [ ]dqoabc XPX 1−=        (1.10) 

  

a

d 

θ 

q 

Ωr 

ids

iqs 
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L’angle θ est défini comme suit : 

                                              ( ) ( )∫=
t

r dttωtθ
0

      (1.11)  

En faisant l’hypothèse que toutes les grandeurs homopolaires sont nulles, le passage 

du système triphasé au système (d,q) liés au rotor se fait en utilisant la transformation de 

Park. Nous obtiendrons le système suivant : 

                                        qsr
ds

dsSds φω
dt

dφiRU −+=                            

dsφωdt
dφ

iRU r
qs

qssqs ++=                                           (1.12) 

Les flux sont donnés par : 

                                         [ ] fdsdds φiLφ +=  

                                       [ ] qsqqs iLφ =         (1.13) 

Ld : est l’inductance de l’axe d ; 

Lq : est l’inductance de l’axe q ; 

fφ  : est le flux dû aux aimants. 

En remplaçant les expressions des flux dans le système (1.12), nous obtenons : 

dsdqsrqdssds i
dt
dLiωLiRU +−=  

                                     frqsqdsrdqssqs φωi
dt
dLiωLiRU +++=                            (1.14) 

 
Ce qui nous donne, sous forme matricielle : 

                                         







+

























+

+
=









rfqs

ds

qsrd

rqds

qs

ds

ωφi
i

  

dt
dLRωL

ω-L
dt
dLR

U
U 0

                 (1.15) 

 
1.5.3.3  Equation mécanique générale  

 Le système d’équations électriques représente ainsi le modèle partiel correspondant 

à la partie électromécanique de la machine synchrone à aimants permanents. Pour 

concevoir le modèle complet, il faut ajouter l’équation mécanique. Le couple fourni par la 

machine s’exprime : 
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                                                        ( )dsqsqsdsem iφiφp  C −=                                       (1.17) 

 En utilisant les expressions des courants statoriques :   

                       ( )( )qsdsqdqsfem iiLLiφpC  −+=                               (1.18) 

L’équation mécanique générale s’écrit : 

                        remc CCθ
dt
dfθ

dt
dJ −=+2

2

                                 (1.19) 

Avec :  rC  : Couple résistant s’opposant au couple èlèctromagnétique emC  ; 

J      : Moment d’inertie de la machine ; 

cf         : Coefficient de frottement visqueux de la machine à vide; 

            θ         : Position angulaire mécanique de rotor. 

 

1.6 Modèle en tension de la M.S.A.P 

 Lorsque les tensions statoriques sont imposées (machine contrôlée en tension) le 

modèle de la MSAP se réduit aux équations suivantes : 

 

    
d

ds
qsr

d

q
ds

d

s
ds L

U  iω
L
L

  i
L
R  i

dt
d ++−=  

q

qs
r

q

f
dsr

q

d
qs

q

s
qs L

U
    ω

L
φ

   iω
L
L   i

L
R  i

dt
d +−−−=                       (1.20) 

 
Le couple s’écrit : 

 
                                     ( )( )qsdsqdfqsem i iLL    φi  p  C −+=                       (1.21)  

 
 Avec :         

                 p Ω  ω   ;     p φ  K rft ==     

 
 Le schéma bloc représentant les équations (1.20) et (1.21) associées à la partie 

mécanique du système est montré à la figure 1.8.  
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1.7  Comportement dynamique de la MSAP en boucle ouverte 

 Dans la mesure où nous nous intéressons au contrôle des grandeurs mécaniques 

telles que la vitesse Ω ou la position, nous ne pouvons qu’analyser le mode mécanique du 

système, car le choix convenable des lois de contrôle du variateur (en vitesse ou en 

position) dépend de la vérification du comportement du système global d’abord en boucle 

ouverte. 

 
1.8  Modélisation de l’alimentation de la machine 

 
  Pour contrôler la machine synchrone, il est nécessaire de contrôler les courants 

statoriques. Il existe deux types de convertisseurs statiques qui le permettent, les 

cycloconvertisseurs et les onduleurs. Les premiers ne pouvant fournir des ondes de haute 

fréquence, nous nous limitons  aux onduleurs contrôlés par modulation de largeurs 

d’impulsions MLI. 

 
 La machine utilisée comme variateur de vitesse est alimentée par une source de 

tension variable. Un onduleur de tension semble très indiqué pour une MSAP figure 1.9. 

 

                                                                

Uds + 

+ 
ds sLR +

1

Lq 

Ld 

ids

Ld - Lq

Kt/p

Uqs 

+ - 

- 

q

1
sLRs +

 
   iqs Kt Jsfc +

1
s
1

Cr 

+ 
- 

-

θ ωr 

Figure 1.8 : modèle statorique de la MSAP - commande en tension 
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1.8.1  Modélisation de l’onduleur 
 
 Dans le cas idéal, le composant semi-conducteur de l’onduleur est symbolisé par un 

interrupteur. L’onduleur de tension triphasée se compose de trois bras contenant chacun un 

interrupteur  supérieur et  un interrupteur  inférieur  réduit  à  un seul et représenté par Si (i= 

a, b, c). Ces derniers sont commandés par la technique MLI figure 1.10. 

 
 
 

 

      

 
 
 
 
 
 

 

 
1.8. 2 Commande par modulation de largeurs d’impulsions 

 
 La commande souvent adaptée aux convertisseurs statiques est la stratégie MLI. 

Plusieurs méthodes ont été développées avec l’objectif de générer à la sortie de l’onduleur 

une tension sinusoïdale ayant le moins d’harmoniques possible. Pour l’onduleur de notre 

système de commande,  nous utilisons la technique triangulo-sinusoidale. 

 

MSAP 

Commande 

Si 
Di 

Onduleur 3 bras

E 

Figure 1.9 : Association moteur-onduleur commandé par MLI 

Sa 
1

0 

Sb

1

0 

Sc

1 

0

Figure 1.10 : Schéma simplifié de l’onduleur
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E/2 
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 Les instants de fermeture et de blocage des interrupteurs coïncident avec les 

instants d’intersection des deux signaux. La fréquence de commutation est fixée par la 

porteuse. 

 Cette stratégie est caractérisée par deux paramètres à savoir :  

•  L’indice de modulation m ; 

•  Le taux de modulation r. 

Avec : 

 
m

refp

w
V

           r        ; 
f
f

m ==   

Où : 

refV  : est l’amplitude de la tension de référence, 

mw     : est l’amplitude de la porteuse. 

 
1.9  Comportement dynamique du système machine-onduleur  

 
 Les résultats de simulation qui suivent représentent la dynamique du moteur 

synchrone à aimants permanents alimenté par un onduleur de tension commandé par la 

technique M.L.I. 

 
1.9.1  Interprétation des résultas 

 
L’évaluation du comportement de la MSAP nous a mené à simuler le 

fonctionnement global de l’ensemble machine - onduleur. 

 
 La figure 1.11 donne les formes d’ondes de l’évolution de la vitesse ω, du couple 

Cem, des courants id, iq, ia et la tension va pour un démarrage à vide à t = 0, puis nous 

introduisons une perturbation en régime permanent entre les instants t = 0.2 s et t = 0.4 s. 

 
 En régime transitoire, à l’instant de démarrage, les valeurs des courants statoriques 

direct, en quadrature et le courant de phase sont maximales. Le couple moteur atteint sa 

valeur crête dans cet intervalle de temps. 

 

 L’analyse des courbes du flux met en évidence le découplage du modèle. Le 

courant id suit parfaitement la vitesse de référence. Le couple et le courant iq ont la même 

allure. 
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 La vitesse de rotation de la machine se stabilise à la valeur nominale après un temps 

de 0.08 s environ. L’introduction de la perturbation caractérisée par un couple de charge 

appliqué à un instant donné en régime permanent provoque une diminution de la vitesse de 

rotation, le couple électromagnétique réagit instantanément à la perturbation compensant 

ainsi la charge sollicitée et les pertes.  

 
 La technique de la modulation choisie engendre une forte ondulation qui va 

occasionner l’apparition d’harmoniques qui provoquent une pulsation de couple autour de 

sa valeur moyenne. Ces ondulations ne gênent pas le fonctionnement de l’ensemble 

puisqu’elles sont à haute fréquence.  
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                           Figure 1.11 : Comportement dynamique MSAP-onduleur 
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1.10  Conclusion 

 
 Ce chapitre a été consacré à une présentation du processus à contrôler. Nous avons 

essayé de situer notre variateur synchrone à aimants permanents par rapport aux autres 

actionneurs existants. Nous avons abordé le problème de sa modélisation tenant compte 

des hypothèses simplificatrices. Pour ce qui est de la MSAP, le modèle de Park a pu être 

déterminé ainsi que la modélisation de l’ensemble onduleur-moteur. 

 
 Nous avons examiné le comportement du système en boucle ouverte. La validité du 

modèle mathématique obtenu dans le repère de Park moyennant les hypothèses 

simplificatrices a été évoquée, en analysant et examinant l’évolution des variables internes 

et externes de la machine considérée. 

 
 Etant donné que la MSAP, en industrie, ne fonctionne jamais en boucle ouverte, 

dans ce qui suit nous allons présenter en détail les différentes techniques de commande de 

la MSAP en boucle fermée. 

 
 Dans le prochain chapitre nous allons aborder la commande vectorielle et le 

contrôle de la vitesse de rotation par différents régulateurs classiques. 
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Dans le chapitre précédent, nous avons montré qu’il est possible d’aligner le 

vecteur courant statorique is sur l’axe q, en faisant annuler sa composante directe ids, et en 

disposant le référentiel d’observation (d-q) de telle manière qu’il ait la même vitesse que le 

vecteur is. Ainsi, nous obtenons un modèle de machine où le flux et le couple 

électromagnétique sont découplés de sorte que nous pouvons agir sur l’un sans influencer 

l’autre. 

 
 Dans ce chapitre, nous abordons l’aspect de la réalisation pratique, afin de montrer 

qu’effectivement la commande par orientation de flux permet d’avoir un découplage réel 

de la machine synchrone à aimants permanents. 

 
2.1.  Introduction  
 
 Dans une machine à courant continu, la force magnétomotrice de l’induit établit un 

angle de 90° avec l’axe du flux inducteur, et ce quelle que soit la vitesse de rotation du 

moteur. Ainsi, le couple est proportionnel au flux inducteur et au courant d’induit. Dans le 

cas d’une machine à excitation séparée, si l’on maintient le flux inducteur constant, le 

couple est directement proportionnel au courant d’induit, nous obtenons donc de bonnes 

performances dynamiques puisque le couple peut être commandé aussi séparément que le 

courant induit peut l’être [20][21]. 

 
 Dans une machine à courant alternatif, par contre, la principale difficulté réside 

dans le fait qu’il existe un couplage complexe entre les variables d’entrées, de sorties et les 

paramètres internes. Pour obtenir une situation équivalente à celle d’un moteur à courant 

continu, Baschke et Hass ont proposé une méthode permettant de maîtriser ces difficultés 

en introduisant les coordonnées de champ, où le vecteur courant statorique sera décomposé 

en deux composantes, une qui produit le flux et l’autre le couple. La dynamique d’une 

machine  à  courant  alternatif  sera  donc  ramenée à celle d’une machine à courant continu 

[22] [23]. 

 
Les techniques de la commande vectorielle implémentées par microprocesseurs ont 

permis l’utilisation de la machine synchrone à aimants permanents dans des applications de 

hautes performances où le moteur à courant continu était le seul moteur satisfaisant pour ce 

type d’application [24]. En général, deux sortes de commandes sont utilisées :  

 - La première méthode proposée par Blaschke ; utilise des capteurs de flux (sondes 

à effet Hall, spires de mesures) placés dans l’entrefer de la machine. La fragilité de ces 
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sondes, le surcoût à la production du moteur et la perte de robustesse de celui-ci rendent 

cette méthode peu attrayante.  

- Une autre méthode proposée par Hass [25][26] ; favorisée par le développement 

des microprocesseurs, consiste à estimer la position du flux à partir de la vitesse rotorique. 

Cette méthode est naturellement sensible aux erreurs sur les paramètres électriques de la 

machine. 

 
 Cependant, à cause du découplage qui apparaît entre les courants direct et en 

quadrature, le modèle de Park devient compliqué et relativement difficile à utiliser. 

 
 Nous présentons ici la commande vectorielle de la MSAP en analysant l’effet du 

couplage. Nous montrons que par un choix judicieux de la valeur du courant ids, nous 

pouvons rendre cet effet négligeable dans la machine pour tout point de fonctionnement. 

Nous obtenons ainsi un modèle simple dans lequel le couple est contrôlé par le seul 

courant en quadrature iqs. La commande de la MSAP devient similaire à celle d’une 

machine à courant continu. Afin de maintenir le courant direct à sa référence et de pouvoir 

faire varier le courant en quadrature sans incidence sur ce dernier, nous utilisons un 

algorithme de découplage [27]. 

 
2.2.  Principe de la commande vectorielle 
 
 La commande par flux orienté est une expression qui apparaît de nos jours dans la 

littérature traitant des techniques de contrôle des moteurs électriques, et dont l’étymologie 

nous ramène à une notion élémentaire, mais très importante de l’électromagnétisme. A 

savoir, la force exercée sur un conducteur parcouru par un courant placé dans un champ 

magnétique est égale au produit vectoriel du pseudo vecteur courant par le vecteur champ. 

Il en résulte évidemment que l’amplitude de cette force sera maximale pour des intensités 

de courant et de champ donnés quand le pseudo vecteur courant sera perpendiculaire au 

vecteur champ [28][29]. 

 
 Appliquée aux moteurs électriques, cette propriété est utilisée pour obtenir le 

modèle de fonctionnement recherché en positionnant d’une manière optimale les vecteurs 

courant et les vecteurs flux résultants. Si le principe est naturellement appliqué pour les 

moteurs à courant continu, ce n’est pas le cas pour les machines à courant alternatif, par 

conséquent le contrôle par flux orienté des machines alternatives est une commande par 

orientation de ces deux grandeurs. 
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 Le principe d’orientation a été proposé par Blaschke au début des années 70. Il 

ramène le comportement de la machine à courant alternatif à celui d’une machine à courant 

continu. Il consiste à placer le repère (d-q) tel que l’axe d coïncide avec le flux à orienter. 

 
 Dans notre cas, nous nous intéressons à une commande en tension, en maintenant le 

courant ids à une valeur nulle et en contrôlant le couple uniquement par le courant iqs. Ceci 

permet de se ramener à des fonctionnements comparables à ceux d’une machine à courant 

continu à excitation séparée. 

 
2.3.  Stratégies de commande 
 
 La stratégie la plus souvent utilisée (commande vectorielle ou par orientation de 

flux) consiste à maintenir le courant ids nul et à réguler la vitesse ou la position par iqs ou 

Uqs [30]. 

 
 Physiquement, cette stratégie revient à maintenir le courant statorique en quadrature 

avec le flux rotorique. Ceci est montré à la figure 2.1 où la machine est représentée dans le 

référentiel de Park et les aimants rotoriques sont représentés par un bobinage traversé par 

un courant if constant produisant un flux équivalent à celui des aimants. 

 

 

 

 

 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 2.1 : Représentation schématique de la MSAP

ids =0d 
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θ
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Il est également possible d’utiliser le courant ids afin de réduire le flux de la 

machine. Dans ce cas, nous imposons à ids une valeur qui permet de créer un flux opposé à 

celui des aimants de telle sorte que le flux résultant dans la machine soit inférieur au flux 

nominal. Cette technique permet de faire tourner la machine à des vitesses supérieures à la 

vitesse nominale tout en maintenant la tension statorique constante [30]. 

 

2.4.  Orientation du courant statorique 
 
 Un choix adéquat du référentiel (d-q ), de telle manière que le courant statorique 

soit aligné avec l’axe (q ), permet d’obtenir une expression du couple dans laquelle seul le 

courant en quadrature intervient. En effet, comme il est montré dans la figure 2.2, le 

courant de stator peut être décomposé en cordonnées du système de référence de Park 

comme suit : 

 
qsdss jiii +=  

 
 

 Notons qu’il est préférable d’utiliser le système des coordonnées montré ci dessous 

pour les moteurs à courant alternatif. La commande des composantes de courant exige la 

connaissance instantanée de θ du rotor qui est facile à mesurer. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.2 : Principe de la commande vectorielle 
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2.5.  Analyse de la stratégie de commande 
 
 Ces dernières années, plusieurs techniques ont été développées pour permettre au 

variateur synchrone d’atteindre de hautes performances dynamiques, une bonne précision 

en régime permanent, une haute capacité de surcharge sur toute la plage de vitesse et une 

robustesse aux différentes perturbations [31]. 

 
 Le contrôle vectoriel, qui permet le découplage entre les variables de commande, 

reste le plus utilisé vu les performances dynamiques élevées qu’il offre dans une large 

gamme d’applications [32][33]. 

 
 Le concept de la commande par flux orienté est utilisé pour définir un modèle 

découplé de la MSAP. Son principe est semblable à la commande par champ orienté pour 

un moteur à induction, sauf que dans notre cas la position du rotor est elle- même l’angle 

de référence, par conséquent nous n’avons pas besoin du modèle de flux [8]. 

 
 Nous pouvons noter que le meilleur choix pour le fonctionnement de la MSAP est 

obtenu pour une valeur de l’angle interne de la machine ( )0   
2

=±= dsiπδ , où le mode de 

fonctionnement est optimal car le moteur produira dans ce cas un couple maximum. En 

effet, l’expression du couple montre que  pour le contrôler, il faut contrôler les 

composantes ids et iqs. Dans  le cas  d’une machine à pôles lisses (Ld = Lq), le couple est 

maximum pour ids = 0, tandis que pour le cas d’une machine à pôles saillants, le couple est 

maximum pour une valeur optimale de ids. 

 
 Notons aussi que l’annulation de ids provoque une réduction du courant statorique, 

ce qui permet le fonctionnement de la machine dans la zone de non-saturation : 

 

smax
2
qs

2
dss i      ii    i ≤+=  

        
2.6. Mise en œuvre de la commande 
 

En analysant le système d’équations (1.20 et 1.21), nous remarquons que ce modèle 

est non linéaire et est couplé. En effet, le couple électromagnétique dépend à la fois des 

grandeurs ids et iqs. La commande vectorielle a pour but d’obtenir les modèles réduits 

découplés de la machine. Observons l’expression du couple :  
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                                            ( )dsqsqsdsem iφiφpC −=                                                           (2.1)       

                                            dsdfds iLφφ +=                                                                      (2.2) 

 
Si nous choisissons Uds et Uqs de telle sorte que la composante ids soit nulle, cette 

expression devient : 

                                              qsfem ipφC =                                                                        (2.3) 

 
Ce qui nous rappelle l’expression du couple développé par une machine à courant continu : 

                                               aem  i KC ϕ'=                                                                      (2.4) 

 
:'K   Constante qui dépend de la machine, 

:φ    Flux inducteur, 

      :i a   Courant d’induit. 

D’autre part, les équations (1.20) se réduisent à la seule équation : 

 

                                             
q

qs

q

f
qs

q

s
qs L

U
ω

L
φ

i
L
Ri

dt
d +−−=                                               (2.5) 

 
Nous  obtenons donc un modèle où qsi  (lié par qsU ) commande le couple Cem. 

 
2.7 Commande avec régulation des courants dans le référentiel d-q 
 
 La figure (2.3) donne une vue schématique de cette commande. Elle permet un 

découplage entre les axes d et q. Ce découplage peut s’effectuer par des retours d’état 

appropriés en construisant les régulateurs à partir du modèle de Park de la machine. Le 

courant id est contrôlé par la tension Uds, le courant iq par la tension Uqs et, à travers iqs qui 

fixe le couple, nous commandons la vitesse et/ou la position.  

 
 La détermination des composantes ids et iqs des courants circulant dans les 

enroulements de la machine impose d’appliquer aux valeurs mesurées des courants 

statiques une transformation de Park. Cette transformation implique des opérations 

algébriques qui conduisent assez fréquemment à l’effectuer par calcul sur les valeurs 

numériques des courants mesurés. Le contrôle des composantes de Park des courants se 

fait alors naturellement par des régulateurs numériques [24]. 
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2.8  Mise en œuvre de la commande par flux orienté 
 
 Nous  avons vu qu’il est possible d’aligner le vecteur courant statorique iq sur l’axe 

q en faisant annuler sa composante directe ids et en disposant le référentiel d’observation 

(d- q) de telle manière qu’il ait la même vitesse que le vecteur is ; et ainsi nous obtenons un 

modèle de la machine où le flux et le couple électromagnétique sont découplés de sorte que 

nous puissions agir sur l’un sans influencer l’autre. 

 
 Les commandes de la MSAP présentées dans cette étude sont de type vectoriel et 

font appel à [24] : 

•  Un découplage par retour d’état réalisé en utilisant des valeurs captées de certaines 

variables d’état (les courants ) en vue de linéariser le comportement du moteur, et 

de pouvoir utiliser, pour des régulateurs de vitesse et de position, des techniques 

robustes développées pour des systèmes linéaires ; 

•  Une régulation de courant n’utilisant que des régulateurs P.I. 

•  Une optimisation de l’implantation de l’algorithme dans les microprocesseurs. 

 

 

Figure 2.3 : Schéma global de la commande vectorielle d’une MSAP 
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2.9  Régulation classique de la MSAP 
 

Dans ce paragraphe, nous abordons l’étude de la régulation de la vitesse. Plusieurs 

types de régulations peuvent être utilisées ; le plus simple étant la régulation classique. 

Nous nous limitons à l’étude du contrôle de la vitesse de rotation (mais d’autres 

grandeurs peuvent également être régulées telles que la composante en quadrature iqs, le 

couple électromagnétique, etc. 

Pour le contrôle de la vitesse, un régulateur PI suffit normalement pour avoir une 

bonne réponse dynamique dont les paramètres seront déterminés sur la base d’un modèle 

réduit de la machine.  

 
2.9.1  Régulation de la vitesse  

2.9.1.1. Fonction de transfert en boucle ouverte 
 
 Le système constitué du modèle de la machine, de la structure de commande et de  

la régulation peut être schématisé par la figure 2.4. 

La fonction de transfert en boucle ouverte par rapport à la commande *
emC est 

donnée par : 

( ) ( )
( )sC
sωsF *

em

r
o =               (2.9) 

Pour obtenir l’expression finale de Fo(s), nous utilisons les équations suivantes : 

fφωi
dt
dLiRU rqsqdssqs ⋅++=  

( )dsqsqsfem iφiφp C ⋅−⋅=  

qsqqs iLφ   : que  tel ⋅=            (2.10) 

Les commandes Uds et Uqs sont données par la structure de commande. 
*
qsiωLUU rq

*
dsds ⋅⋅−==  

fφωiRUU r
*
qss

*
qsqs ⋅+⋅==  

 
f

*
em*

qs φp
Ci
⋅

=              (2.11) 

La combinaison de ces grandeurs avec le système (2.10) et après la transformation de 

Laplace, nous  obtenons les équations suivantes : 

 

sτ
i

sLR
iR

i
e

*
qs

qs

*
qss*

qs ⋅+
=

+
=

1

D
oc

um
en

t  
   

té
lé

ch
ar

gé
   

  d
ep

ui
s 

   
w

w
w

.p
ns

t.c
er

is
t.d

z 
   

C
E

R
IS

T



         
Chapitre II                                                                                    Commande vectorielle de la MSAP 

 31

sτ
CC

e

*
em

em ⋅+
=

1
            (2.12) 

A partir de l’équation mécanique nous calculons la transformée de Laplace de la vitesse : 

( ) ( )sτf
CCp

sjf
CCps

mc

rem

c

rem
r ⋅+

−=
⋅+

−=
1

ω           (2.13) 

Des équations (2.12) et (2.13) nous aurons : 

( ) ( )( ) ( )sτf
Cp

sτsτf
Cps

mc

r

mec

*
em

r ⋅+
−

⋅+⋅+
=

111
ω         (2.14) 

  D’où la fonction de transfert en boucle ouverte : 

( ) ( )
( ) ( )mec

*
em

r
o sτ τsf

p
C

ssF
+⋅+

==
11

ω                     (2.15) 

Avec  
s

q
e R

L
=τ  : constante de temps électrique du système ;  

     
c

m f
J=τ  : Constante de temps mécanique du système. 

2.9.1.2. Fonction de transfert en boucle fermée 
 

En insérant un régulateur PI dans la boucle de régulation, le schéma structurel en 

boucle fermée sera comme suit : 

 

 
 

 

  

  

 

      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

*
rω + 

- 
rω

s
KK iΩ

pΩ + ( ) ( )mec τsτsf ⋅+⋅⋅+ 11
1*

emC

( )mc τsf ⋅+1
1

+ 
-

Cr 

Figure 2.4: schéma structurel du système à régler 
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La fonction de transfert en boucle fermée se calcule par la relation suivante : 
 

( ) ( ) ( )
( ) ( )sFsF

sFsFsF
or

or

⋅+
⋅=

1
ω                                  (2.16) 

 
Qui a pour expression finale : 
 

     ( ) ( ) ( )
( )
( )sD
sN     

KsfKsfJseJτ
KsK

sΩF
icpec

ip =
+++++

+
=

ΩΩ

ΩΩ
23 τ

                                2.17) 

 
 

La constante de temps électrique eτ  est négligeable devant la constante de temps 

mécanique mτ , cela nous simplifie le calcul du régulateur de vitesse. 

Donc le dénominateur D(s) devient : 

 
    ( ) ( ) iΩ

2 K  sfKsJsD cpΩ +++⋅=          (2.18) 

 
 Nous imposons les pôles P1 et P2 du système qui doivent être conjugués, où le 

module de la partie réelle est égale au module de la partie imaginaire.  

 
 La méthode des pôles imposés permet de choisir les paramètres du régulateur afin 

d’aboutir à un comportement bien amorti avec un amortissement relatif optimal. Le 

schéma de la figure 2.5 montre le principe de cette méthode. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figure 2.5 : Méthode par imposition des pôles 
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En prenant : ρρ jP +−=1   et ρρ jP −−=2  

Le dénominateur s’écrit : ( ) ( ) ( )21 PsPssD −⋅−=  

Par identification, nous obtenons les valeurs du régulateur: 

   cpΩ fJρK −⋅= 2             (2.19) 

   22 JρKiΩ ⋅=              (2.20) 

       Les performances en boucle fermée peuvent être exprimées comme étant la réponse 

d’un système normalisé du second ordre avec une pulsation naturelle ωn et un 

amortissement ξ. 

   ( ) 22

2

2 sξωω
ωsF

nn

n

++
=ω            (2.21) 

En imposant deux pôles complexes conjugués, 2
21 1 ξjω ξP nn. −±−= ω , en boucle fermée 

(dans notre cas ρ  est égale à nξω  ). 

Le choix convenable des pôles nous conduit à imposer à  ξ  une valeur égale 0.707 et pour 

nω une valeur de 150 rad/sec. 

 
2.9.2.  Régulation des courants  ids et iqs 
 
 La relation qui existe entre Uds et ids permet d’avoir un régulateur du courant ids 

pour améliorer les performances de la machine. 

 

   ( ) dsdsds isLRU ⋅+=             (2.22) 

 

La fonction de transfert pour cette boucle de régulation est : 

   ( ) ( ) iipisd

iipi
i KsKRsL

KsK
sF

+++
+

= 2           (2.23) 

 

Pour le calcul des paramètres du régulateur PI, nous procédons de la même manière que 

pour le régulateur de vitesse, nous trouvons : 

   




⋅⋅=
−⋅⋅=

22
2

ρL          K
RρLK

dii

sdpi                       (2.24) 
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2.9.3  Simulation et interprétation 
 
 Les simulations reportées sur les figures 2.6 concernent un échelon de vitesse de 0 à 

200 rad/s puis une inversion du sens de rotation à -200 rad/s à l’instant t = 0.5 s, le 

démarrage se fait à vide puis un couple de charge (Cr = 2 N.) est appliqué entre les deux 

instants t = 0.2 s et t = 0.4 s, le pilotage vectoriel est basé sur des mesures directes des 

courants ids et iqs, et l’application des valeurs des références i*
d et i*

q avec régulation par des 

régulateurs de type PI (Proportionnel et Intégral). 

 
 Cette figure (fig. 2.6) montre que le régulateur PI, dont le rôle est la régulation de la 

vitesse de la machine, donne des résultats satisfaisants, par rapport à la grandeur de 

perturbation, caractérisé par un dépassement optimal ; la vitesse atteint le régime 

permanent pour t = 0.14 s avec une erreur statique nulle. 

 
 Nous pouvons voir également que le vecteur du courant statorique est parfaitement 

superposable avec la composante en quadrature iqs qui régule le couple développé par la 

machine, la composante directe ids maintient une valeur nulle en régime transitoire ainsi 

qu’en régime permanent, à l’application de la charge et l’inversion du sens de rotation. Elle 

contient des oscillations de fréquence élevée, dont la valeur moyenne est nulle. Ces 

oscillations sont dues aux harmoniques de niveau bas de l’onduleur. Nous remarquons 

également que le couple électromagnétique au moment du démarrage présente un pic 

correspondant avec l’allure du courant statorique en quadrature. 
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Figure 2.6 : Réglage de la vitesse par PI et courant par PI 
 
 
2.9.4  Régulateur combinant une action prédictive et une rétroaction 
 
 Cette commande permet un découplage entre les axes d et q ; le découplage peut 

s’effectuer par des retours d’états appropriés en construisant les régulateurs à partir du 

modèle de Park de la machine. Cette commande se caractérise par : 

 
- L’utilisation des valeurs de références i*d et i*q des courants ids et iqs, au lieu des 

valeurs mesurées de  ces courants, pour le calcul des termes assurant le découplage 

des deux axes ; 

- L’utilisation, dans les boucles de contrôle des courants ids et iqs, de régulateurs 

combinant une action prédictive proportionnelle au courant de référence et une action 

purement proportionnelle à l’écart entre le courant de référence et le courant mesuré. 

 
 La figure 2.7  présente le schéma global du processus avec des régulateurs de 

courant associant une action prédictive et une rétroaction. 
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Les tensions de commande se calculent comme suit : 

 
   ( )dm

*
di

*
ds

*
qrqsd iikiRiωLU −++−=  

   ( )qm
*
qi

*
qs

*
drdrfsq iikiRiωLωφU −+++=                                      (2.25) 

 
 L’emploi  des valeurs de référence des courants ids et iqs au lieu des valeurs 

mesurées de ces courants  pour assurer le découplage des deux axes, présente les avantages 

suivants [24] : 

 
  - La suppression du terme dépendant du courant d’axe d puisque *

di  a une valeur nulle ; 

  - L’obtention de terme de découplage ayant un caractère prédictif et dont la valeur n’est 

pas affectée par le bruit présent sur les mesures ;  

 - Une amélioration de la stabilité de la partie électrique du système en présence d’erreurs 

sur les valeurs des paramètres ; 

  - Une réduction de la sensibilité du système aux erreurs sur les valeurs des paramètres. 
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+

θ 
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iqm 

Figure 2.7 : commande avec action prédictive et une rétroaction 
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 Notons aussi que l’utilisation de tels régulateurs permet aussi : 

 
- De réduire le temps de calcul d’environ de moitié par rapport à l’utilisation du 

régulateur à action proportionnelle – intégrale [25]; 

- D’obtenir, si nous compensons la f.c.e.m. d’axe q, des erreurs nulles en régime 

permanent (en absence d’erreur sur les paramètres), ce qui ne peut être réalisé à l’aide 

de régulateurs proportionnels. 

 
 Pour éliminer les fluctuations  parasites dues aux commutations qui se présentent 

dans les mesures des courants, il est nécessaire de placer des filtres. Un filtre de premier 

ordre est placé sur les branches de mesure des courants. La constante de temps du filtre 

est choisie très inférieure à celle de la partie électrique, ce qui permet de négliger l’effet 

de ce filtre durant le calcul des régulateurs.  

 
2.9.5  Simulation et interprétation des résultats 
 
 La simulation a été exécutée dans les conditions suivantes: 

 
•  Nous appliquons un échelon de vitesse de 0 à 200 rad/s puis une inversion du sens 

de rotation est effectuée (-200 rad/s) à l’instant t = 0.5 s. 

•  Le démarrage est effectué à vide puis un couple de charge (Cr = 2 N.) est appliqué 

entre l’instant t = 0.2 s et t = 0.4 s. Le pilotage vectoriel est basé sur des mesures 

directes des courants ids et iqs, et l’application des valeurs de références avec des 

régulateurs de type PI (Proportionnel et Intégral).  

 
 La figure 2.8 montre les caractéristiques de la machine lorsque les courants sont 

commandés au moyen de régulateurs associant une action prédictive et une rétroaction. 

 
 Cette stratégie de commande de courant donne des résultats satisfaisants, par 

rapport au réglage par des correcteurs de type PI ; les oscillations au démarrage sont 

rapidement annulées. Ces régulateurs permettent d’obtenir des erreurs statiques nulles. La 

vitesse atteint le régime permanent au bout de 0.08 s. 

 

 Nous remarquons la présence d’un pic de courant iqs, et par conséquent un pic de 

couple Cem, lors du changement de la consigne de vitesse qui peut être diminuée par une  
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pondération du signal de référence de vitesse dans le terme proportionnel du régulateur de 

vitesse par un coefficient dont la valeur est comprise entre 0 et 1 [26]. 
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Figure 2.8 : Réponse de la vitesse par PI, courant action prédictive rétroactive 
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Figure 2.9: Réponse de la vitesse pour les deux stratégies de régulation des courants 

Régulation PI et régulation prédictive associant une action rétroactive 

 
 
2.10  Commande  en position 
 
 Le réglage de la position angulaire trouve son emploi dans certaines applications 

nécessitant des performances dynamiques élevées (par exemple le positionnement d’un 

bras de robot). Dans cette section, nous allons étudier les performances du contrôle 

vectoriel lorsque nous appliquons le réglage de position à la MSAP. 

 
2.10.1 Structure globale 
 
  Le régulateur de la position angulaire de la machine synchrone à aimants 

permanents nous permet de générer la vitesse de référence *
rω . Nous proposons un schéma 

de commande simplifiée pour le réglage de la position.  

 
 L’approche la plus classique consiste à contrôler la vitesse par un régulateur PI. La 

position peut alors être contrôlée au moyen d’un régulateur proportionnel cascade avec le 

régulateur PI. La combinaison de ces deux régulateurs est équivalente à un  régulateur PID 
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où la partie dérivée n’agit pas sur la consigne de position, évitant ainsi l’apparition 

d’impulsions dans la commande lorsque la consigne est un échelon. 

 
 Les régulateurs de vitesse et de position  peuvent aisément être déterminés à partir 

du modèle découplé de la machine. La figure 2.10 montre schématiquement la régulation 

de vitesse et de position du système découplé. Dans ce schéma, la constante  de temps 

électrique a été  négligée (pour les machines synchrones à aimants montés en surface, la 

constante de temps électrique est généralement négligeable).    

     
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
2.10.2  Synthèse du régulateur de position 
  
 Nous avons vu que le courant statorique direct pouvait être maintenu nul grâce au 

retour d’état découplant l’axe (q) sur l’axe (d). Ce découplage a pour effet de ramener, en 

ce qui concerne la commande de la vitesse ou de la position, le modèle de la machine 

synchrone à aimants permanents à un modèle linéaire équivalent à celui d’une machine à 

courant continu à excitation séparée. A l’aide de ce modèle, le régulateur de vitesse 

(comme il a été déjà vu) ou de position peut être synthétisé aisément au moyen des 

techniques classiques développées pour les systèmes linéaires. 

 
 Notons que la cascade (position, vitesse, courant iqs) impose une dynamique de 

position très lente par rapport à celle de la vitesse. La constante de temps de position doit 

être 5 à 10 fois plus grande que celle de la vitesse. 
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Figure 210 : Schéma de régulation de la vitesse et de la position du système découplé
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2.10.3  Résultats de la simulation 
  
 La figure 2.11 présente les résultats d’une simulation concernant le réglage de la 

position afin d’évaluer le comportement de la MSAP avec pilotage vectoriel muni de 

réglage de position, vitesse et des courants. La simulation a été effectuée avec application 

brusque d’un couple de charge (Cr =2 N.) entre les instants t = 0.2 s et t = 0.4 s, et 

inversion de la position de 10 rad à – 10 rad à l’instant t = 0.5 s. 

 
 La position suit parfaitement la consigne si nous prenons en considération le temps 

de déplacement du rotor de la position zéro à la nouvelle position. L’application de la 

perturbation n’influe pratiquement pas sur les performances de réglage. Nous remarquons 

que la vitesse de rotation aux instants de variation de la position est très grande et pour les 

autres instants elle est nulle.  

 
 La variation  de la composante du courant direct est plus au moins importante, mais 

elle ne dure qu’un instant très court, et ceci prouve l’efficacité du contrôle vectoriel avec 

un retour d’état basé sur une mesure directe du courant statorique en quadrature. 
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Figure 2.11: Commande en position de la MSAP 
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2.11 Conclusion 
 
 Nous avons essayé de présenter dans ce chapitre quelques stratégies de la 

commande vectorielle de la MSAP. 

 
 Nous avons examiné par simulation plusieurs combinaisons de régulation de vitesse 

et de courants. En premier lieu, nous avons examiné une régulation de vitesse par le 

correcteur PI avec régulation de courant basée sur des correcteurs classiques de type PI, 

puis une régulation de vitesse par le même correcteur PI mais avec une commande de 

courant associant une action prédictive et une rétroaction. Cette dernière a présenté des 

résultats performants (fig. 2.9) par rapport à la régulation des courants utilisant des 

correcteurs PI.  

 
 Les résultats obtenus montrent que la commande vectorielle permet d’obtenir un 

modèle découplé de la machine synchrone à aimants permanents  comparable à celui d’une 

machine à courant continu à excitation séparée. 

 
 Nous avons testé le contrôle de la position en introduisant un régulateur  P 

(proportionnel) en cascade avec la régulation de la vitesse et du courant en quadrature 

utilisant  la combinaison d’une régulation prédictive associant une action prédictive.  Elle 

présente des performances de réglage et découplages satisfaisants. 

 
 Dans le but de surmonter les difficultés de non linéarité (saturation), le découplage 

complexe du modèle, ainsi que les bruits de mesure, tout en assurant des performances  de 

commande très élevées, une approche algorithmique basée sur la logique floue est utilisée 

pour la synthèse structurelle du contrôleur flou. 

 

 Le développement algorithmique et la mise en œuvre de cette approche feront 

l’objet du chapitre suivant. 
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L'objet de ce chapitre est de présenter rapidement la théorie sur les ensembles flous, 

les différentes parties composant un régulateur flou, et les différents types de régulateurs.  

 
3.1  Introduction 
 

Depuis ces vingt dernières années, l'utilisation de la théorie des ensembles flous dans 

la modélisation et la commande des systèmes complexes industriels est devenue un outil à 

part entière. Le concept d'ensemble flou a été proposé en 1965 à l'Université de Berkeley 

en  Californie par le professeur Lotfi Zadeh, et initialement introduit en France par le 

professeur Arnold Kaufman.  

 
Le principe de la régulation floue a été expérimenté avec succès sur une turbine à 

vapeur dès 1974, par l'équipe du professeur E.H. Mamdani, au Queen Mary Collège de 

Londres. Ces résultats étaient bientôt confirmés et développés par plusieurs équipes en 

Europe de l'Ouest dont celle des professeurs D. Willaeys et N. Malvache à l'université de 

Valenciennes, puis ensuite par l'institut de Technologie de Tokyo [27] et de quelques 

autres universités japonaises. Citons notamment la première application industrielle 

d'envergure de la société Hitachi, en 1986, après plusieurs années d'études, d'un organe de 

conduite pour un système de transport ferroviaire à Sendai, dans le Nord du Japon, dont les 

performances (précision d'arrêt, confort des passagers, énergie consommée) rivalisent avec 

celles d'un système de commande classique. 

En l'état actuel, les deux domaines d'applications de la logique floue qui deviennent 

de plus en plus importants, sont [28]:  

 
- La conception de régulateurs pour des procédés difficilement modélisables, 

- La conception de régulateurs non linéaires pour des procédés modélisables. 
 

 Dans le premier cas, la régulation floue se distingue d'une régulation classique par 

le fait que l'approche par logique floue synthétise une loi de commande à partir de 

l'expertise de l'opérateur humain, alors que les approches classiques de l'automatique 

consistent à élaborer une loi de commande à partir d'un modèle mathématique du procédé. 

Tout l'intérêt de la commande floue pour des procédés complexes, difficiles à modéliser, 

réside donc dans le recueil de l'expertise d'un opérateur humain sachant piloter, ou ayant 

une bonne connaissance de la commande du procédé. La difficulté réside, évidemment 

dans l'obtention de cette expertise. 
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Dans le deuxième cas, la structure non linéaire du régulateur flou peut améliorer les 

performances en terme de précision, de stabilité et de robustesse des lois de commande 

linéaires. Il peut être appliqué en utilisant des modèles classiques, linéaires ou non, ou des 

modèles flous spécifiques, de type Takagi-Sugeno-Kang (TSK) par exemple [29]. 

Dans le domaine de l’électrotechnique, la commande par la logique floue a fait 

l’objet de plusieurs travaux : 

• Dans la commande des convertisseurs statiques. 

• Dans la commande des machines électriques. 

Toutes ces applications ont démontré qu’un régulateur à logique floue est  plus robuste 

qu’un régulateur conventionnel. 

 
La logique floue est un langage qui manipule des variables linguistiques  (condition 

et conclusion )  reliées par des liens linguistiques ( les règles )  tels  que lent, rapide, 

moyen,  c’est   à dire   analogue   à  ceux utilisés dans  la communication    entre les   

personnes [28]. 

 
3-2  Définitions et terminologie 
 

Les principales opérations de la théorie des ensembles  ont été étendues aux 

ensembles flous par le professeur Lotfi  Zadeh [30]. 

3-2-1  Sous-ensemble flou 
 

Un sous-ensemble flou est défini par une fonction d’appartenance qui a deux 

extrêmes, zéro et un, c’est à dire d’autoriser un élément d’appartenir plus ou moins 

fortement à cette classe. Cette notion permet le passage progressif et exclusif d’un 

ensemble à un autre. 

 
Soit un référentiel U dénombrable ou non et u un élément de U, alors un ensemble 

flou  X  de U est un ensemble de couples tel que : 

 
  ( )( ){ }UuuuX x ∈= /,µ       (3.1) 
      
                      ( )uxµ  est le degré d’appartenance de u à X. 
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Elle est définie par : 

 
                       [ ]1,0: →Uxµ         (3.2) 

             ( )uu xµ→  

                    Un sous ensemble F est noté par : 
 

  ( ) ( ) ( )∑
=

=+=
n

i
iifnnff uuuuuuF

1
11 //.../ µµµ    (3.3)  

 Où + représente l’opérateur union et / symbolise une certaine fonction d’appartenance à 

une valeur sur l’univers de discours. 

 
3.2.2  Opérations sur les sous-ensembles flous 

 
  Les principales opérations de la théorie des ensembles flous se résument en :

 Soient X et Y deux sous-ensembles flous et ( ) ( )uu XY µµ et    le degré 

d’appartenance de u dans  l’ensemble flou.   

        
• Egalité : 

             X=Y si et seulement si ( ) ( )uu yX µµ   =   pour tout u de U. 

• Inclusion : 

            X ⊆  Y si et seulement si ( ) ( )uuX y µµ ≤  pour tout u de U. 

• Intersection : 

YXC �=  si et seulement si pour tout u de U ( ) ( ) ( )( )uuu yXC µµµ , min=        

• Union : 

                 YXC �=   si et seulement si pour tout u de U : ( ) ( ) ( )( )uuu yXC µµµ , max=                              

• Complément  

                  ( ) ( )uu XX
µµ −=1   pour tout u de U. 

•  Quelques variantes 
 

D’autres définitions existent que nous rappelons : 
 

      ( ) ( ) ( ) ( )uuuu yyX µµµµ ⋅=∩ X   
        ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )uuuuuu yyX µµµµµµ ⋅+=∪ XyX -   
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• T-Norme et Co-norme (S norme) : 

Norme triangulaire : T-Norme (intersection). 

Un opérateur appartient à une T-Norme s’il répond aux conditions suivantes : 

 
- ( ) 00,0 =T  

- ( ) ( ) XXX TT µµµ == 1,,1  

- ( ) ( ) yXyyX TT µµµµµµ ≤≤ X si  ,,  : condition de monotonie, 

- ( ) ( )XyXT µµµµ ,T  , y=  : condition de commutativité, 

- ( )( ) ( )( )ZX  , ,TT  ,, µµµµµµ yZyX TT =  : condition d’associativité. 

C’est le cas de l’opérateur minimum comme celui du produit algébrique. 

Un opérateur appartient à une T-Co-Norme (S norme) s’il répond aux conditions 

suivantes : 

- ( ) 11,1 =S  

- ( ) ( ) XX  0,S  ,0 µµµ ==XS  

- ( ) ( ) ZyZyX SS µµµµµµ ≤≤ X si  ,,  : condition de monotonie, 

- ( ) ( )XyyX SS µµµµ ,, =  : condition de commutativité, 

- ( )( ) ( )( )ZyZyX SS µµµµµµ ,,SS  ,, X=  : condition d’associativité.  

3.3  Les relations floues  
  

Les relations floues permettent d’introduire des concepts mathématiques utilisés 

pour mettre en évidence des relations imprécises ou graduelles entre les éléments d’un 

même ensemble. 

Soient deux ensembles de référence X et Y. 
 
 Une relation floue entre X et Y est définie comme étant un sous-ensemble flou de X 

et Y. Si X et Y sont finis, la relation floue entre X et Y est décrite par la matrice des 

valeurs de sa fonction d’appartenance  ( )YXR ,µ   comme suit : 

                 X = (X1, X2, X3)       Y = (Y1, Y2, Y3) 
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3.3.1  Union de deux relations floues 
 
 L’union de deux relations floues R et Q notée QR �   est définie par : 

                                               ( ) ( ){ }yxyx QRQR ,,,max µµµ =�        (3.4) 

3.3.2  Intersection de deux relations floues 
 
 L’intersection de deux relations floues R et Q notée QR � est définie par : 
  
    ( ) ( ){ }yxyx QRQR ,,,min µµµ =�         (3.5) 

3.3.3  Produit algébrique de deux relations floues 
 
 Le produit algébrique de deux relations floues R et Q, noté R.Q est donné par :  

                                              ( ) ( ) ( )yxyxyx QRQR ,.,,. µµµ =         (3.6) 

3.3.4  La somme algébrique de deux relations floues 
 
 La somme algébrique de deux relations floues R et D, notée R+Q est donnée par : 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )yxyxyxyxyx QRQRQR ,.,,,, µµµµµ −+=+                      (3.7) 

3.3.5  Complément d’une relation floue 

 Le complément d’une relation floue R est noté par R′ , donné par : 

 ( )yxRR ,1 µµ −=′            (3.8) 

3.4  Composition de deux relations floues 

3.4.1  Composition Sup-min. 
 

Soient deux relations floues R et Q telles que. 

YXR ×⊂   et  ZYQ ×⊂  

 Y1 Y2 Y3 

X1 0.0 0.2 0.9 

X2 1 0.7 0.6 

X3 0.8 0.1 1.0 
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On définit Sup-min de R et Q par : 

( ) ( ) ( )[ ][ ]  ,,, min  sup, zyyxzx QRQR µµµ =
�

        (3.9) 
Où  ,Xx ∈     Yy ∈      et  Zz ∈         

3.4.2  Composition Sup-Etoile 
 
C’est une composition où l’opérateur min est remplacé par l’opérateur étoile ( )∗ , on écrit 

alors : 

( ) ( ) ( )[ ] ,,   sup    ,µ zyyxzx QRQR µµ ∗=∗                                  (3.10)  

3.4.3  Composition sup-produit 
 
 C’est une composition où l’opérateur ( )∗  est remplacé par le produit ( )• . 

 ( ) ( ) ( )[ ] ,,  sup    , zyyxzx QRQR µµµ •=•            (3.11) 

 
3.5  Les variables linguistiques 
 

La notion de variable linguistique est utilisée pour traiter et modéliser des 

connaissances imprécises ou vagues sur une variable dont la valeur exacte n’est pas 

connue. 

Une variable linguistique est caractérisée par un ensemble tel que : 

{ }XvTv ),(,  

 
 Où :      v est le nom de la variable. 

             X est l’univers de discours ou l’ensemble de référence où est définie la variable. 

   ( ) { }nAAAvT ,,, 21 ⋅⋅⋅=  est un ensemble fini ou infini de sous-ensembles flous de X. 

Les sous-ensembles Ai
  caractérisent des descriptions de la variable v. Nous  notons 

par Ai  les termes linguistiques comme lent, moyen, rapide. 

Exemple : 

Variables linguistiques :  ( )( )XvTv ,,  

   rapide) moyen, lent, lent, (Trés : T(v) ,   X ,    vitessela :v += R      
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3.6  Propositions floues 
 

Les propositions floues utilisées lors de l’établissement des règles floues de 

commande sont de la forme « V est A » par exemple : « la vitesse est élevée ». 

Une proposition floue élémentaire est caractérisée par la variable linguistique (v,A, X). 

Où :         v : est la vitesse 

                     A : élevée 

          X :   IR+  

 La valeur de vérité d’une proposition floue élémentaire v est A,  est définie par la 

fonction d’appartenance Aµ  de A. Une proposition floue générale est formée soit par 

conjonction,  soit par disjonction de propositions floues élémentaires. 

3.6.1  Composition de deux propositions floues par conjonction 
 
 Soit « V est A  ET  W est B » 

V et W sont des variables définies dans l’univers de discours X et Y. La proposition ainsi 

formée est associée au produit cartésien AxB, sa valeur de vérité est donc définie par : 

 ( ) ( ){ }yxMin BA µµ ,  en tout point (x, y) de X,Y. 

3.6.2  Composition de deux propositions floues par disjonction 
 
 « V est A OU W est B » 

La valeur de vérité de la proposition floue obtenue est définie par : 

 ( ) ( ){ }yxMax BA µµ ,  en tout point (x, y) de X,Y. 

3.7 Règle linguistique 
 
Une règle linguistique se met sous la forme SI….ALORS…. et s’exprime de la 

manière suivante : 

SI (un ensemble de conditions est satisfait) 

ALORS (un ensemble d’actions doit être exécuté) 

Une règle est composée  de deux parties : 

� Partie antécédente appelée prémisse ou condition qui est exprimée par 

SI…. Donne la description du système. 

� Partie conséquente (conclusion) qui est exprimée par ALORS…. 

Exprime l’action qui doit être exécutée. 

Chaque règle floue est basée sur une implication floue. 
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3.8  Implication floue 
 
 Les implications floues jouent un rôle fondamental dans la caractérisation des 

règles floues qui sont sous la forme « SI…. ALORS ». 

L’implication floue permet de quantifier la force de liaison entre la prémisse et la 

conclusion de la règle floue, sa valeur de vérité est définie comme étant une fonction 

d’appartenance Rµ  d’une relation floue R entre les ensembles de références X et Y notée 

par : 

( ) =yxR ,µ Φ ( ) ( )( )yx BA µµ ,   pour tout (x, y ) de  X , Y. 

 
Φ est une fonction choisie d’implication floue. 

 

3.9  Structure d’un réglage par la logique floue  
 

La figure 3.1 présente la structure d’un réglage par logique floue [28]. Le régulateur 

par logique floue (RLF) fournit le signal de commande Ucm. Il reçoit à son entrée la 

grandeur de consigne W et une ou plusieurs grandeurs mesurées réunies dans le vecteur ym.  

Ce dernier contient généralement la grandeur à régler y et éventuellement d’autres 

grandeurs mesurées qui sont déterminantes pour compléter l’évolution dynamique du 

système à régler. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

S        : système à régler ; 

OCM : l’organe de commande ; 

RLF   : le régulateur par logique floue ; 

Figure 3.1 : Structure d’un réglage par logique floue (schéma de principe) 

W 
RLF OCM S Ucm U 

y 

ym 

r 
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W       : la grandeur de consigne ; 

Ucm   : le signal de commande fourni par RLF ; 

U        : La grandeur de commande fournie par l’OCM ; 

r         : Perturbation ; 

y         : La grandeur à régler ; 

ym        : Le vecteur qui contient les grandeurs à régler. 

 
Nous devons explorer le comportement du système à régler vis à vis des variations 

de la grandeur de commande et déterminer les grandeurs internes mesurables. La 

description peut faire appel aux variables linguistiques et être accompagnée d’une 

définition par fonction d’appartenance. 

 
 Nous passons alors à la détermination de la stratégie de réglage. La mise en œuvre 

en temps réel de l’algorithme de réglage nécessite la réalisation de test sur l’installation. En 

général, il est indispensable de modifier la stratégie de réglage itérativement en plusieurs 

passages afin de trouver un comportement convenable. 

 
3.10  Mise en œuvre d’un régulateur par logique floue (RLF) 

 
La régulation floue se distingue d’une régulation classique par le fait que 

l’approche par logique floue synthétise une loi de commande à partir de l’expertise de 

l’opérateur humain, alors que les approches classiques de l’automatique consistent à 

élaborer une loi de commande à partir d’un modèle mathématique du procédé.  

 
La commande floue a les mêmes objectifs de régulation et de poursuite qu'une 

commande réalisée en automatique classique. Cependant, il est possible de se passer d'un 

modèle explicite du procédé à commander. C'est le plus souvent, le savoir-faire d'un expert 

ou d'opérateurs qualifiés manipulant le procédé qui est pris en compte pour l'élaboration de 

la loi de commande. 

 
Cette approche est basée sur deux concepts essentiels : celui de la décomposition 

d'une plage de variation d'une variable sous forme de nuances linguistiques 

"faible","moyen", "élevé"... et des règles provenant de l'expertise de l'opérateur humain, 

qui expriment, sous forme linguistique, comment doivent évoluer les commandes du 

système en fonction des variables observées. 
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 «:Si     l'erreur est positivement grande et   

            la variation de l'erreur est positivement grande 

 Alors la variation de la sortie est très négative". 

 
Ces concepts sont basés sur une partie de la théorie des sous-ensembles flous 

introduite par L. Zadeh [26]. 

 
 Un régulateur flou peut être présenté de différentes façons, mais en général la 

présentation adoptée se scinde en trois parties : la fuzzification qui permet de passer des 

variables réelles aux variables floues, le cœur du régulateur représenté par les règles reliant 

les entrées et sorties, et enfin l’inférence et la défuzzification qui permettent à partir des 

ensembles flous d’entrées de déterminer la valeur réelle de sorties, figure3.3. L'ensemble 

des entrées du procédé est noté U (ensemble des actions calculées par le régulateur flou 

appliqué au procédé commandé), l'ensemble des sorties observées S, l'ensemble des 

consignes C et l'ensemble des entrées du régulateur flou X (par exemple taille, température, 

pression, angle, vitesse, humidité). L'ensemble des gains de normalisation des entrées GE 

et les gains de sorties GS du régulateur permettent d'adapter le domaine normalisé de 

définition des différentes variables (par exemple écart de réglage, dérivée approximative 

d'une grandeur ou d'autres grandeurs internes). 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
Les paragraphes suivants décrivent les trois blocs du régulateur flou. 
 
 

Figure 3.3 : Schéma de principe de la régulation floue 

Fuzzification 
Base de règles 
         Et 
Inférence floue

Défuzzification

GE GS 
U 

C X 

S 

Procédé

REGULATEUR  FLOU 
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3.10.1  Fuzzification des entrées 
 
 L’objectif de la fuzzification est de transformer les variables déterministes d’entrée 

en variables floues, c’est à dire en variables linguistiques, en définissant des fonctions 

d’appartenance pour ces différentes variables d’entrée.  

 
Les fonctions d’appartenance peuvent avoir différentes formes ; mais les formes 

trapézoïdales, triangulaires ou issues de modèles mathématiques sont les plus couramment 

utilisées. 

 Les grandeurs physiques d'entrée X sont réduites à des grandeurs normalisées dans 

une plage de variation, souvent [ ]1  1− , appelée univers de discours, qui peut être soit 

discret, soit continu. Bien souvent, cet univers de discours est borné, en appliquant une 

limitation sur la valeur numérique de 1≤x , pour pallier le problème des grandes variations 

de X. Les gains de normalisation caractérisent les facteurs d’échelle entre x et X. 

 
 Dans le cas d'un univers de discours continu, le nombre de valeurs linguistiques 

(très négatif, négatif, zéro, positif, très positif...) représenté par des fonctions 

d'appartenance pour une variable x1 peut varier (par exemple trois, cinq ou sept). Un 

exemple de fuzzification continue est illustré figure 3.4 pour une seule variable de x, avec 

des fonctions d'appartenance trapézoïdales ; les valeurs linguistiques correspondantes sont 

caractérisées par des symboles tels que N pour négatif, Z pour zéro, et P pour positif. Ainsi 

x1 = 0,2 devient après fuzzification le sous-ensemble flou x1  = (0  0.2  0.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En général, les fonctions d'appartenance prennent leur valeur dans l'intervalle [ 0 1] . 

µx

X1 1 0 -1

N Z P 

0.2 

0.2 

0.8 

1

Figure 3.4 : fuzzification continue avec trois fonctions d’appartenance. 
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3.10.2  Règles de la logique floue et méthodes d’inférence 
 

Tout d’abord, une description linguistique des règles, ainsi que les matrices 

d’inférences ou matrices des règles sont présentées. 

 
3.10.2.1  Règles floues - matrices d'inférence 
 

Les règles floues représentent le cœur du régulateur, et permettent d'exprimer sous 

forme linguistique les variables d'entrée du régulateur aux variables de commande du 

système. Nous pouvons décrire l’inférence de manière explicite par la description 

linguistique à l’aide d’un certain nombre de règles. 
 

Un type de règle peut-être par exemple : 

 
Si x1 est "positif" et x2 est "zéro" alors u est "négatif" 

Où x1 et x2 représentent deux variables d'entrée du régulateur telles que : l'écart de 

réglage, sa variation et u la commande. L'expérience dans l'élaboration de ces règles joue 

un rôle important. 

 
Cependant, la littérature nous donne quelques méthodes qui peuvent être mises en 

œuvre pour recueillir ces règles, pouvant être classées en deux types d'études. 

 Dans le cas d'un système classique, où les entrées et sorties du régulateur sont bien 

définies, il est inutile de passer par une étape d'extraction de connaissances pour les 

déterminer [32]. En général, le nombre de règles est peu important, de quatre à une 

vingtaine. 

Dans le cas d'un système complexe, ces méthodes sont basées sur le savoir-faire de 

l'opérateur humain où celui-ci décrit lui-même des stratégies de commande [33]. 

Une représentation graphique de l'ensemble des règles, appelée matrice d'inférence 

ou matrice des règles, couramment utilisée dans la littérature permet de synthétiser le cœur 

du régulateur flou.  

Le tableau 3.1 représente un exemple de matrice d’inférence pour les deux 

variables linguistiques d’entrée x1 et x2 et la variable floue de sortie u utilisées au 

paragraphe précédent. Les symboles TP et TN représentent respectivement Très Négatif et 

Très Positif. 
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  Tableau 3.1 : Exemple de matrice d’inférence 

 

La case en grisé du tableau 1.1 représente la règle : 

 
Si x1 est « positif » et x2 est « zéro » alors u est « négatif » 

 
Lorsque toutes les cases de la matrice d’inférence sont remplies (comme pour 

l’exemple du tableau 3.1), il s’agit de règles d’inférence complètes, dans le cas contraire, 

de règles d’inférence incomplètes. Cependant, cette représentation graphique devient plus 

complexe, s’il y a plus de trois variables linguistiques d’entrée. 

 
Après avoir présenté la manière d’établir les règles du régulateur flou, il est 

nécessaire d’en déduire une sortie par raisonnement, qui est présenté dans le sous 

paragraphe suivant. 

 
3.10.2.2 Raisonnement flou 
 

Le raisonnement flou a pour objectif de déterminer en fonction des variables 

linguistiques d’entrée x, issues de la fuzzification des variables réelles d’entrée X et des 

règles floues de commande, un ensemble flou de valeurs possibles pour la variable 

linguistique de sortie u .Il y a en général deux façons de raisonner. La première est basée 

sur l’inférence de règles floues, et la deuxième sur la logique floue. 

 
 Raisonnement basé sur l’inférence de règles floues 

 
Cette méthode d’inférence est directement issue de celles basées sur les systèmes 

experts [34]. 

Cette façon de raisonner dépend des implications utilisées, de la forme des 

fonctions d’appartenance et utilise des métas implication du type : 
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Si  x est P alors u est N 

 
Cette méta implication souvent appelée relation (notée R), peut être représentée par 

une fonction d’appartenance ( )uxiR ,µ  dépendant des fonctions d’appartenance ( )iP xµ  

et ( )uNµ  . Citons quelques modélisations possibles : 

 
( ) ( ) ( )( )uxx NiPiR µµµ ,min=     [46] 

( ) ( ) ( )uxx NiPiR µµµ ⋅=     [47] 

( ) ( ) ( )[ ]uxx NiPiR µµµ +−= 1,1min    [48] 

( ) ( ) ( ) ( )uxxx NiPiPiR µµµµ ⋅+−=1    [35] 

 
L’application à la commande se fait de la manière suivante : 

 
Soit la règle de commande i R : Si x1 est P et x2 est Z alors u est N 

 
Où P, Z et N représentent les valeurs linguistiques floues respectivement définies sur les 

univers de discours des variables linguistiques x1, x2 et u. 

 Si à un instant t, x1 et x2 prennent respectivement les valeurs x10 et x20, les valeurs 

de vérité (ou degré d’appartenance) des deux prédicats «  x1 est P » et  «   x2 est Z » seront 

respectivement égales à ( )10xPµ  et ( )20xZµ   celle de la proposition floue «  u est N »  

sera ( )uNµ . 

Ainsi, le résultat de l’inférence, représentant la valeur de vérité de la règle Ri (noté 

iRµ ), sera fonction des différents degrés d’appartenance cités ci-dessus, ainsi que des 

opérateurs (ET, f ) choisis pour modéliser la conjonction « et » et l’implication « Si… 

alors… ». 

 

 ( ) ( ) ( )[ ] ( )( )uxxETfuxx NZPRi
µµµµ ,,,, 20102010 =  

 
Le choix des opérateurs aboutit à des résultats différents, comme le montrent les 

figures 3.4 et 3.5 ( ( )uxx
iR ,, 2010µ  est représenté en grisé. 
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Ensuite, après avoir évalué chaque règle, il est nécessaire de reconstruire la sortie 

globale du régulateur, c’est- à –dire prendre en compte l’ensemble des valeurs de vérité. 

Dans ce but, les règles sont connectées par des « sinon », qui s’interprètent dans le 

cas où ( )uxx
iR ,, 2010µ  est contenue dans, par une co-norme triangulaire, dans le cas 

contraire, une norme triangulaire [35]. 

  
 L’inférence sur l’ensemble de n règles du régulateur flou donne le résultat suivant : 
  ( ) ( )u,x,xµuµ 2010R

n

1iu i
ELSE

=
=  

L’obtention de l’ensemble flou u diffère selon le choix du « sinon ». Un régulateur à  

 
  R1 : Si x1 est P et x2 P alors u est N 

  R2 : S x1 est N et x2 N alors u est P 

 
Après avoir présenté la première approche basée sur le raisonnement flou par 

inférences, la partie suivante présente la seconde qui est basée sur la logique floue. 

 
 Raisonnement basé sur la logique floue 
 

Cette seconde approche est issue de la logique floue et plus particulièrement de la 

logique de Lukasiewicz [36]. Il n’y a plus à proprement parler de modélisation de 

l’inférence. 

µP 

x10 
 
x1 

µZ

x20 x2

ET=min 

f = min 

u 

Figure 3.5 : ET (a, b) = min (a, b), f (a, b) =min (a,b)

µP 

x10 
 
x1 

µZ

x20 x2

ET=produit 

f = produit

u 

Figure 3.6 : ET (a, b) = a.b,  f (a, b) =a.b 
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Contrairement au raisonnement par inférences, où toute combinaison différente des 

entrées donne une nouvelle règle (même si la valeur linguistique de sortie est identique), le 

raisonnement fondé sur la logique floue, consiste pour une seule règle à prendre en compte 

l’ensemble des combinaisons des entrées qui aboutissent à la même valeur linguistique de 

sortie. Dans ce cas, les prémisses des règles ayant une même conclusion sont liées par un 

connecteur « ou » pour ne former qu’une seule règle. 

 
 A chaque règle Ri, est associée un poids wi. Ce poids dépend de la prémisse de 

chaque règle i, mais également des opérateurs « et » et « ou ». 

Par exemple, les trois règles suivantes au sens de la première méthode : 
 

Si x1  est TP et x2  est TN alors u est N 

  Sinon Si x1 est P   et x2   est N    alors u est N 

  Sinon Si x1 est N   et x2  est N     alors u est N 
 
se transforment dans le cas de la régulation par logique floue à une seule règle : 

 

  Si            x1  est TP et x2   est TN 

ou  x1  est P   et x2     est N 

ou   x1  est N  et x2   est N 

alors u est N 
 

Le poids associé à cette règle est donné par [37] : 

 
( ) ( )[ ]( )

i
20x10x 2k1j

 , ETOU  xxwi µµ=  

où i est l’indice de la règle, j et k les indices correspondant aux valeurs linguistiques prises 

en compte pour les variables floues (dans l’exemple : TP, P, N pour x1 et TN, N pour x2 ),  

e t t le nombre de prédicats de la prémisse connectés par des « ou ». La sortie peut se 

résumer à un ensemble flou comme dans le cas du raisonnement par inférences. 

 
Les sorties issues de l’évaluation des règles sont donc encore floues ; par 

conséquent une étape de défuzzification est nécessaire, ce qui fait l’objet du paragraphe 

suivant.                                                                                                                                                             
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3.10.3  Défuzzification 

C’est l’opération qui permet de passer d’une représentation sous forme de variable 

linguistique à une variable numérique applicable physiquement. 

 Pour un état donné des entrées, plusieurs règles peuvent être validées 

simultanément et fournir des consignes différentes pour les sorties. Il faut donc disposer 

d’une méthode de composition des règles pour obtenir les valeurs finales des sorties. 

 
 Dans le cas d’un raisonnement basé sur l’inférence de règles floues, plusieurs 

algorithmes existent. Mais les deux méthodes les plus utilisées sont le Centre de Gravité 

(CG) et la Moyenne des Maxima (MM) dont les définitions sont les suivantes : 

 

( )

( )∫

∫

−

+

−

⋅

⋅
=

1

1

1

duu

duuu
u

u

u

CG

µ

µ
,   

n

u
u

n

i
i

MM

∑
== 1   Où les inu sont définis tels que : ( ) ( )( )uu nniu µµ max=  

 

 Dans l’autre cas, celui d’un raisonnement basé sur la logique floue, la défuzzification 

peut s’effectuer de deux manières possibles : sous la forme linéaire (L) ou non linéaire 

(NL) [32]. Les définitions sont les suivantes : 

 

∑
=

=
n

i iiL uwu
1

,  
∑

∑

=

== n

i i

n

i ii

NL
w

uw
u

1

1  où n représente le nombre de règles. 

 
3.11  Différents types de régulateurs flous 
 

 Cette classification est basée sur la manière dont la commande du système est 

obtenue en fonction des différents paramètres d’entrée du régulateur [38]. 

3.11.1 Régulateur flou à structure PID 

 
 Dans cette classe de régulateurs, quatre formes classiques sont distinguées, en 

fonction de leur équivalence aux régulateurs classiques. Par analogie, la fonction reliant la 

sortie du régulateur à ses entrées devient non linéaire. 
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•  Régulateur flou proportionnel (RLF-P) 

 
La loi de commande d’un régulateur flou de ce type est proportionnelle à la valeur de 

l’erreur entre la sortie du système est la consigne ; les règles sont de forme : Si ( )ke  est E 

alors ( )ku est U. La loi de commande s’apparente à celle d’un régulateur proportionnel 

classique avec un gain non linéaire : 

 
  ( ) ( ) ( )kekKku P=                                                                                                     (3.11) 

 
•  Régulateur flou proportionnel Dérivée (RLF-PD) 

 
 Pour ce type de régulateur, la commande du système s’obtient en fonction des 

erreurs et de leurs dérivées premières suivant des règles de la forme : Si ( )ke  est E et 

( )kDe  est DE  alors ( )ku  estU . 

La loi de commande du régulateur PD classique équivalente est : 

 
           ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1−−+= kekekKkekKku DP                                                            (3.12) 

•  Régulateur flou proportionnel Intégral (RLF-PI) 

 
 C’est le plus classique des régulateurs à structure PID utilisés pour les systèmes 

d’ordre inférieur ou égal à deux. Une règle s’écrit alors sous la forme : Si ( )ke  e »st E et 

( )kDe  est DE  alors ( )kDu  est DU. Le régulateur classique équivalent s’écrit :  

  
 ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )kekKkekekKku iP +−−=∆ 1                                                           (3.13) 

 
•  Régulateur flou Proportionnel Intégral et Dérivée (RLF-P ID) 

 
Ce dernier type de régulateur utilise l’erreur, l’intégrale de l’erreur et la variation de 

l’erreur pour élaborer les règles avec : 

( ) ( )∑
=

=
k

ki
iekeδ  

Les règles sont de la forme : 

Si ( )ke  est E et ( )kDe  est DE et ( )keδ  est SE alors ( )ku  est U. 
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3.11.2  Régulateur flou de type Sugeno (RF-Sugeno) 

 En supposant accessible les différentes variables d’état ( )kX  du systeme, les règles 

sont exprimées de la manière suivante [37][38] : avec les ( )1−nN  coefficients '
ip  des 

règles ( )rjRj ,...,1= .  

 jR  : Si ( )kxi  est iX  et …. ( )kxn  est nX  alors ( ) ( )∑
=

=

+=
ni

i
iio kxppku

1

'''  

 A chaque règle jR  est associé un poids jw  correspondant à la façon de modéliser 

l’implication floue et l’opérateur « ET ». La commande finale est alors calculée comme 

suit : 

 

   ( )
( )

∑

∑

=

== n

i
i

n

i
i

w

kuw
ku

1

1

'

                                                                         (3.14)  

3.12  Conclusion    
    
 Les récents progrès théoriques et le nombre de plus en plus important des 

applications industrielles ont donné à la commande floue une place respectable dans le 

domaine de la commande. 

 
 En effet des applications de la commande floue existent maintenant dans les 

domaines très variés, tels que la robotique, les machines outils, les véhicules, le domaine 

ferroviaire, les applications domestiques (climatisation, douche, appareils photographiques, 

appareils électroménagers…). 

 
 Il semble que la réalisation d’un contrôleur flou soit particulièrement recommandée 

lorsque le procédé est mal connu ou difficile à décrire, dû à une complexité trop 

importante. Dans ce cas, la  facilité de mise en œuvre dépend bien entendu de l’application, 

la difficulté résident dans l’obtention de l’expertise liée à l’application. Il subsiste quelques 

points difficiles notamment en ce qui concerne le problème du choix des techniques 

spécifiques aux contrôleurs flous à mettre en œuvre pour un type de procédé donné. Ce 

problème est compensé par la facilité de mise en œuvre des contrôleurs flous et leur 

aptitude à implémenter l’expertise humaine sous forme de règles.   
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 Un reproche initialement fait à la commande floue est le manque de théorie 

d’analyse de la stabilité et de la robustesse au sens classique du terme : quantification et 

calculs des marges et condition de stabilité… Les travaux réalisés par plusieurs équipes 

dans ce domaine ont permis de répondre en partie à ces questions, même pour le moment 

les conditions obtenues sont les plus souvent des conditions de stabilité, et peuvent donc se 

révéler conservatrives.   

 
 Le prochain chapitre est consacré à l’application de la commande floue pour 

l’élaboration des régulateurs flous qui seront utilisés pour le contrôle de la machine 

synchrone à aimants permanents. 
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4.1  Introduction 
 

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser au remplacement des régulateurs 

classiques des schémas de commande vectorielle précédents par des régulateurs à logique 

floue. 

 Pour la mise en œuvre de la commande floue appliquée à la machine synchrone à 

aimants permanents, nous nous basons sur la structure illustrée sur la figure 4.1. 

 
 La commande représentée sur la figure 4.1 est une commande vectorielle dans 

laquelle nous avons exploité certaines caractéristiques du système pour définir la loi de 

commande qui nous permet de garantir la validité du modèle découplé et d’obtenir des 

performances dynamiques élevées.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MSAP 

Onduleur    
à 

MLI 
Park-1

Park

d/dt

Ld

Lq

Régulateur  
FL

 
OU

Régulateur 
de courant

Régulateur 
de courant

idm

iqm

Ud*

Uq*

+ 
- 

+ - +
+ 

+ 

-

id*=0 

+ 

- 

θ 

ω 

ω* 

Figure 4.1 : Schéma global de la commande vectorielle d’une MSAP 
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Nous allons considérer plusieurs combinaisons possibles de contrôle afin de permettre une 

étude plus comparative. 

Nous utiliserons des régulateurs flous à trois et sept ensembles. 

Cas 1 : 
 

• La vitesse est commandée par un régulateur flou (PD, PI, PID) ; 

• Les régulateurs de courants utilisés comportent une action proportionnelle et une 

action intégrale. 

Cas 2 : 

• La vitesse est commandée par un régulateur flou (PI, PD PID); 

• Les régulateurs de courants utilisent une action prédictive associant une action 

rétroactive. 

Cas 3 : 

• La vitesse est commandée par un régulateur flou PID ; 

• Les courants utilisent des régulateurs flous PI. 

Cas 4 : 
 

• Synthèse d’un régulateur adaptatif flou. 
 
4.2  Description du régulateur flou utilisé 
 
 Nous avons utilisé, pour la régulation de la vitesse, un contrôleur flou qui possède 

deux entrées :  

- L’erreur (qui est la différence entre la consigne r et la sortie y du procédé); 

- La dérivée de l’erreur. 

Et une sortie u qui est la commande que nous devons appliquer à l’entrée du processus 

figure 4.2.  

 
 

RLF Processus 
d/dt 

u 
r e=r-y 

de 

+ 
- y 

Figure 4.2 : Représentation des entrées et de sortie du RLF 
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4.2.1 Choix de l’univers de discours 
  

Pour chaque variable d’entrée ou de sortie, nous devons connaître, à priori, son 

intervalle de définition. Notre choix s’est fait en se basant sur une série de tests en 

simulation. 

 Variable e (t) 

emax = 20 rad/s 

emin  = -20 rad/s 

 Variable de (t) 

demax = 10 rad/s2

demin = -10 rad/s2 

Si iq est le courant de référence circulant dans les enroulements de l’induit du 

moteur, qui est la sortie du régulateur, est limité entre [-30, 30], nous définissons les 

valeurs minimales et maximales de la sortie u (t) par : 

   umax = 30 A 

   umin = -30 A 

4.2.2  Choix des fonctions d’appartenance 
 
 La figure 4.3 montre les formes des fonctions d’appartenance des variables d’entée 

et de sortie. Nous avons choisi le cas de trois ensembles flous de forme triangulaire et 

trapézoïdale.  

 

     -30               -20         -10       0          10        20               30                 u 

µu

-c- 

µde

-10       -5          0           5            10   

-b- 

de 

µe

-a- 
-20           -5           0           5               20 

e 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 4.3 : Les formes des fonctions d’appartenance 
 
a- l’erreur e(t)  ;        b- dérivée de l’erreur de ;     c- la sortie u(t) 
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4.2.3 Choix de la base des règles 
 
 La formulation des règles de commande linguistique représente le point de départ 

critique dans toute synthèse de régulateur flou. 

 Les règles sont écrites sous la forme suivante [39] : 

« Si erreur  e  est  A  et changement d’erreur de est B  Alors  C est la sortie de contrôle ». 

 En général, la réponse d’un système stable en boucle fermée a l’allure représentée 

sur la figure 4.4 [40]. 

L’analyse de cette réponse indique quatre parties : A1, A2, A3, A4 ; et deux 

ensembles {b1, b2} et {C1, C2}. 

Les méthodes d’analyse les plus utilisées actuellement sont : 

 La méthode d’analyse dans le plan de phase de l’erreur et sa dérivée. 

 La méthode d’analyse de la réponse du système. 

 
Nous avons choisi la deuxième méthode à cause de sa simplicité. Son principe est 

le suivant : 

Considérons la réponse d’un processus de second ordre figure 4.4. 

 
                                      Figure 4.4 : Exemple de formulation des règles d’inférences 
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 Un expert s’intéresse fortement sur les points d’intersections et les points où la 

réponse est un minimale ou un maximale, et tente de trouver l’action appropriée pour avoir 

une réponse avec dépassement le plus minimal possible en régime transitoire réduit. Nous 

pouvons relever.  

 

 

0e      et                              0  de  :C
0 e      et                              0  de   :C
 0  de    et               0e    0e   :b

0de    et              0e    0e    :b
0de    et                              0e   :A
0  de    et                              0e   :A
0 de     et                              0 e   :A
0 de     et                              0e    :

2

1

2

1

4

3

2

1

>=
<=
>>→>
<<→>
>>
><
<<
<>A

 

  

La base des règles peut être construite comme le montre le tableau suivant [35] : 

 

e 

de 

NG NM NP EZ PP PM PG 

PG A3 A3 A3 b2 A4 A4 A4

PM A3 A3 A3 b2 A4 A4 A4

PP A3 A3 A3 b2 A4 A4 A4

EZ C1 C1 C1 EZ C2 C2 C2

NG A2 A2 A2 b1 A1 A1 A1

NM A2 A2 A2 b1 A1 A1 A1

NP A2 A2 A2 b1 A1 A1 A1

 

                                        Tableau 4.1 : Table de la base de règles 
 

 Nous pouvons tirer les règles à partir du tableau 4.1. 

  
1. Si e = 0    ET    de = 0                Alors u = 0 

2. Si e  →0  ET     de = 0                Alors u = 0 

3. Si e n’est pas auto connecté  ET  de = 0   nous pouvons obtenir plus en détail les règles. 
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 Règle des points de l’ensemble {B1 ; B2} 

du de même signe que de. 

• Règle des points de l’ensemble {C1 ; C2} 

du de même signe que de. 

• Règle dans la partie A1 

du > 0 si e reste assez loin de zéro, 

 du = 0  ou   de >0  quand la réponse s’approche de l’ensemble des points. 

• Règle dans la partie A2 

du  <  0 

• Règle dans la partie A3 : miroir des règles A1. 

• Règle dans la partie A4  

du  >  0 

 

4.2.4  Choix de la méthode de traitement des inférences 
 
 La méthode choisie, pour le traitement numérique des inférences, est la méthode 

d’inférence Max-Min. Cette méthode réalise au niveau de la condition, l’opérateur « OU » 

par la formation du maximum tandis que l’opérateur « ET » par la formation du minimum. 

La conclusion dans chaque règle, introduite par « ALORS », lie les facteurs 

d’appartenance de la condition avec la fonction d’appartenance de la variable de sortie par 

l’opérateur « ET », réaliser par la formation du minimum. Enfin, l’opérateur « OU » qui lie 

les différentes règles est réalisé par la formation du minimum. 

4.2.5  Choix de la méthode de defuzzification 
 
 Lors de la fuzzification, pour chaque variable d’entrée réelle, nous calculons ses 

degrés d’appartenances aux ensembles flous qui lui sont associés. Dans l’étape de 

fuzzification, nous réalisons l’opération inverse, à savoir, obtenir une valeur réelle de  la 

sortie à partir des surfaces obtenues dans l’étape d’inférence. Notons qu’il existe plusieurs 

méthodes de defuzzification, parmi les méthodes utilisées, nous avons choisi la méthode du 

centre de gravité. 
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4.3  Synthèse des algorithmes RLF 
 

Dans ce paragraphe, des régulateurs flous de trois et sept ensembles seront testés 

avec des régulateurs de courant  PI et, avec des régulateurs de courant associant une action 

prédictive et une rétroaction.   

4.3.1  Régulation des courants par PI 

4.3.1.1 Synthèse de l’algorithme RLF PI à 3 ensembles (RLF_3PI) 
 
 La figure 4.5 représente le régulateur à logique floue à action proportionnelle et 

intégrale à trois ensembles. 

 

 

RLF_3 PI 
ki

kp 

ku

e 

de 

 

 

 

 

 
 Figure 4.5 : Régulateur RLF-3 PI 

 
A partir du paragraphe 4.3.2, nous remplissons la table des règles pour ce type de 

régulateur qui est donnée par le tableau 4.2 [41]. 

 

e 

de 

NG EZ PG 

NG NG NM EZ 

EZ NG EZ PG 

PG EZ PM PG 

                                        

Tableau 4.2 : Table des règles de RLF-3-PI 

 
Nous choisissons la forme du segment triangulaire pour EZ, et, trapézoïdale pour 

PG et NG [42][43].  
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Simulation et interprétation 

 
La figure 4.6 montre le comportement dynamique de la machine lorsque la 

régulation de la boucle de vitesse est réalisée par un contrôleur flou, dont l’étude a été 

détaillée dans le chapitre précèdent. 

Les caractéristiques regroupées dans la figure 4.6 donne un démarrage avec un 

couple de charge nul pour une référence de vitesse de 200 rad/s. A l’établissement du 

régime permanent, nous appliquons un couple résistant entre les instants t =0.2s et t = 0.4s. 

Ensuite une inversion du sens de rotation est effectuée à t = 0.5s. 

Sur la base de ces résultats, nous pouvons relever que : 

La dynamique de poursuite de la consigne est beaucoup améliorée, le dépassement a 

disparu, avec un temps de réponse très réduit (t = 0.03s). Le rejet de la perturbation est 

efficace. Les oscillations n’existent plus. 
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Figure 4.6 : commande de la vitesse avec régulateur RLF_3 PI et courants par des régulateurs PI 
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4.3.1.2 Synthèse de l’algorithme RLF PD à 3 ensembles (RLF_3PD) 
 

La figure 4.7 représente le régulateur RLF-3 PD qui a pour rôle d’améliorer le 

régime permanent. 

 

 

 

 

 

 

 

RLF-3 
   PD 

e 

de 

KP

KD

Ke 

Figure 4 7 : Régulateur RLF_3PD 

 

 de 

e 

NG EZ PG 

NG NG PM NG 

EZ NG EZ PG 

PG PG PG PG 

 

 

 

 

 

 
Tableau 4.3 : Table des règles du RLF-PD à 3 ensembles 

 
Simulation et interprétation 

 
La figure 4.8 montre le comportement dynamique de la machine lorsque la 

régulation de la boucle de vitesse est réalisée par un contrôleur flou RLF_3PD. 

Sur la base des résultats, nous pouvons relever que : 

 
 Le temps de réponse est plus grand par rapport à celui du régulateur flou PI, il y’a 

présence d’oscillations mais l’erreur statique est meilleure. 
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Figure 4.8 : Commande de la vitesse avec un régulateur flou_3PD et courants par des régulateurs 

à action prédictive associant une action rétroactive 

 

4.3.2  Régulateur de courant avec action prédictive associant une rétroaction 
 
 Dans ce paragraphe, nous testerons un régulateur flou PI et un régulateur flou PD  

avec trois ensembles pour le contrôle de la vitesse  avec des régulateurs de courant utilisant 

une action prédictive associant une rétroaction. 

 
 Résultats de la simulation 

 
 Les résultats sont donnés par les figures 4.9 et 4.10. Dans ce cas, la dynamique est 

meilleure que dans le cas  de la régulation des courants par une action PI (t = 0.02s). 

 Mais il y’a présence au niveau du couple d’oscillations d’amplitudes très faibles, 

sinon négligeables. 

Il y’a également amélioration du temps de montée qui est de l’ordre de 0.023 s. 

 72

D
oc

um
en

t  
   

té
lé

ch
ar

gé
   

  d
ep

ui
s 

   
w

w
w

.p
ns

t.c
er

is
t.d

z 
   

C
E

R
IS

T



Chapitre IV                                                                 Application de la commande floue à la MSAP                            
 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-200

0

200

w
 (r

ad
/s

)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-5

-2
0
2

5

id
 (A

)

0 0.2 0.4 0.8 1
-40

-20

0

20

40

C
em

 (N
.m

.)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-50

-25

0

25

50

iq
 (A

)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-40

-20

0

20

40

Temps (s)

ia
(A

)

0 0.2
-200

0

200

va
 (V

)

Temps (s) 
 

Figure 4.9 : Commande de la vitesse avec RLF_3PI et  courants par des régulateurs à  action 

prédictive associant une rétroaction 
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Figure 4.10 : Commande de la vitesse avec RLF_3PD et courants par des régulateurs à action 

prédictive associant une rétroaction. 
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4.3.3 Synthèse de l’algorithme RLF-3_PID 
 

Dans ce cas nous présentons un régulateur flou de type PID, nous proposons  deux 

schémas bloc différents indiqués sur les figures 4.11 et 4.12. 

 
 Rappelons la performance du contrôleur conventionnel PID qui est déterminée par 

le paramètre proportionnel kp, le paramètre intégral ki et le paramètre dérivatif kD. L’action 

proportionnelle de contrôle peut garantir un temps de montée plus court pour la réponse du 

système, l’action intégrale permet d’éliminer l’erreur statique, et l’action dérivée permet 

d’accélérer la réponse du système. 

 
 Un régulateur flou de type PI a un temps de montée lent si le paramètre kp est choisi 

petit, par contre si les paramètres kP et kI sont larges le dépassement de la réponse devient 

plus grand. Ceci nous oblige à introduire l’action proportionnelle, intégrale et dérivée en 

même temps dans le contrôleur flou. 

 
 Ceci peut être réalisé si nous introduisons trois variables d’entrée dans le contrôleur 

flou c'est-à-dire l’erreur, la dérivée de l’erreur et son intégrale ou de mettre un contrôleur 

PD flou en parallèle avec un PI flou figure 4.11 [40]. La première méthode conduit à une 

base de règles complexe et par suite un énorme calcul, la deuxième porte l’inconvénient 

d’avoir deux contrôleurs en parallèle ce qui va augmenter le temps de calcul et la 

complexité du contrôleur. 
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+

 
                                 Figure 4 11 : Régulateur RLF_PID   
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Donc l’idée principale est d’avoir un contrôleur flou de type PID avec deux 

variables d’entée. Pour réaliser cet algorithme il faut mettre un intégrateur en série avec la 

sortie du contrôleur flou comme le montre la figure 4.12. 
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 Figure 4.12 : Régulateur RLF-3 PI

 

4.3.3.1  Régulation de la vitesse par
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Figure 4.13 : Commande de la vites
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4.3.3.2 Régulation de courant par action prédictive associant une rétroaction 

 
 La figure 4.14 montre les performances d’une régulation de la vitesse  avec un 

régulateur RLF PID à trois ensembles. 
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Figure 4.14 : Commande de la vitesse par RLF_3PID et courants par régulateurs à action 

prédictive associant une action prédictive. 

 

Interprétation des résultats 

 
Dans cette section nous avons testé les deux types de régulateur de courant, à savoir 

le régulateur PI et le régulateur à action prédictive associant une action rétroactive avec 

régulation de la vitesse par un régulateur flou PID à trois ensembles figure 4.13 et figure 

4.14. Il y’a amélioration de temps de réponse et diminution des pics du couple et des 

courants. 

 La figure 4.15 montre que le régulateur utilisant les régulateurs de courant à action 

prédictive associant une rétroaction est plus performant à savoir un temps de montée plus 

court, l’erreur statique est quasiment nulle. Les pics du couple et des courants sont plus 

faibles. 
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Figure 4.15 : Réponse de la vitesse avec RLF_3PID 

 
4.4  Synthèse des RLF_7 
 
 Dans le cas d’un régulateur à trois ensembles flous, les réglages se font surtout par 

l’action sur les facteurs d’échelle à l’entrée et à la sortie du régulateur. Par contre, si nous 

passons à un nombre plus important d’ensembles flous, sept par exemples, un choix plus 

large s’offre notamment sur la matrice d’inférence et la répartition des fonctions 

d’appartenance.  

 Chacune des variables d’entrée et de sortie est décomposée en sept ensembles NG, 

NM, NP, EZ, PP, PM PG et définie par des fonctions d’appartenance, comme le montre la 

figure 4.16. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

-1 0 1 

µ 

NG NP NM EZ PP PM PG 

Figure 4.16 : Fonction d’appartenance à sept ensembles 
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Les règles d’inférences sont décrites par le tableau suivant : 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                       
 

 

e 

de 

NG NM NP EZ PP PM PG 

NG NG NG NG NM NM NP NP 

NM NG NG NG NM NP NP EZ 

NP NG NG NG NP NP EZ PP 

EZ NG NM NP EZ PP PM PG 

PP NM EZ PP PP PM PG PG 

PM EZ PP PP PM PG PG PG 

PG PP PP PM PG PG PG PG 

Tableau 4.4 : Matrice d’inférence du RLF -7 – PD 
 

4.4.1  Régulation vitesse par RLF_7PID et les courants par PI 
 
 La simulation est exécutée en utilisant pour la vitesse un régulateur flou à sept 

ensembles qui est construit sur la base d’un régulateur flou en série avec un intégrateur. 

Les courants utilisent un régulateur PI. Les résultats sont donnés par la figure 4.17. 
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Figure 4.17 : Commande de la vitesse RLF_7PID « courant PI» 
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4.4.2  Régulateur RLF_7 PID Courant action prédictive - rétroactive 
 
 La simulation est exécutée dans les mêmes conditions que dans la simulation 

précédente avec la régulation des courants utilisant un régulateur prédictif associant une 

rétroaction. Les résultats sont donnés par la figure 4.18. 

4.4.3  Résultats de la simulation 
 

Dans cette partie, nous avons testé le régulateur flou PID à sept ensembles avec les 

deux types de régulateur de courant, à savoir le régulateur  PI et le régulateur à action 

prédictive associant une action rétroactive. 

  Les figures 4.17 et 4.18 montrent  que l’extension d’un régulateur de trois à sept 

ensembles flous a permis de gagner légèrement sur la dynamique sans affecter sa 

sensibilité par rapport aux perturbations introduites par un changement du couple résistant. 

L’erreur statique est faible par rapport à celle du RLF-PID à trois segments. 
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Figure 4.18 : Commande de la vitesse avec RLF_7PID « courant prédictive rétroaction » 
 

4.5 Synthèse du contrôleur  de vitesse par PID adaptatif flou  
 
 Dans ce paragraphe, nous allons utiliser le régulateur logique floue comme 

adaptateur. Le but est de réduire la complexité du régulateur, tout en gardant, un niveau 
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élevé de performances dynamiques et statiques du processus dont la modélisation est 

difficile ou les paramètres sont inaccessibles. La structure que nous proposons, utilise une 

solution qui a été appliquée sur le modèle d’une machine à courant continu associée à une 

charge variable [44]. 

 Le régulateur flou a pour objectif d’adapter les paramètres du PI de la vitesse afin 

de réduire, au minimum, certaines caractéristiques inhérentes (exemple : dépassement, 

temps de réponse…) de l’erreur liée à la réponse du système. La différence entre le 

régulateur flou adaptatif et le contrôleur adaptatif est que le premier a son mécanisme tiré 

d’un système flou établi sur un ensemble de règles dérivant de la connaissance et de la 

perception intuitive d’un opérateur habile et générique, le second tire son mécanisme d’une 

matrice donnée. La considération heuristique suivante peut être dérivée de l’observation du 

comportement du processus [45]. 

• L’action intégrale a tendance à augmenter les oscillations de la variable 

commandée ; 

• L’action dérivée est l’amélioration du régime transitoire ; 

• L’action proportionnelle améliore  les performances de la vitesse et de la réponse 

de la grandeur de la sortie. 

4.5.1 Synthèse du contrôleur flou utilisé 
 
La structure du régulateur flou étudié pour l’adaptation des paramètres du régulateur 

classique PI de la vitesse  est donnée par la figure 4.19. 
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       Figure 4.19 : Structure de la commande floue associée au régulateur PI 
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Chapitre IV                                                                 Application de la commande floue à la MSAP                            
 

 Il est formé de trois variables d’entrée l’erreur, la dérivée première de l’erreur et la 

variable qui contrôle l’existence des non linéarités résultant  des limites physiques du 

moteur et qui est définie par : Isat = Iqmax- iq  

La variable de sortie est donnée par ki qui représente le poids de l’action proportionnel k du 

régulateur PI. 

Les fonctions d’appartenance des ensembles flous sont données par la figure 4.20, les 

règles floues sont données par le tableau 4.5 [46] 

      

   

N 
µ µe

N P Z Z P 

-1 1 e de, Isat-10 10 

µs

Z PN PG 

ki0 2 8 

Figure 4.20 : Forme des fonctions d’appartenance des variables d’entrée et de sortie 
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P / N PG 

P / P Z 

Z / / PN 

/ / Z PN 

/ Z / PN 

N N Z PG 

p P Z PG  
 

 
Tableau 4.5 Les règles flous pour régulateur adaptatif 

 
 Le moteur d’inférence utilisé dans ce cas est le min - max de Zadeh. 
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La méthode du centre de gravité est utilisée pour la defuzzification de la sortie. 

4.5.2 Simulation et interprétation 
 
 Les résultats de la simulation sont donnés par la figure 4.21.  Nous remarquons que 

la dynamique de la vitesse est améliorée par rapport à la régulation  par PI, dont les 

paramètres sont calculés et imposés sans les avoir modifiés. 

 Par comparaison  des deux régulations,  d’après la figure 4.22, nous constatons que  

le dépassement de la vitesse est réduit. 
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                          Figure 4.21 : Régulation avec régulateur flou adaptatif 
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Figure 4.22 : Dynamique de la vitesse par régulateur classique et par adaptatif flou 

 
4.6 Contrôle de la vitesse et des courants par des RLF  
 
 Nous allons traiter le cas de régulation où la vitesse et les courants seront régulés 

par des régulateurs à logique floue [47]. Nous utilisons un régulateur à logique floue à trois 

ensembles qui est traité dans la section précédente. Le schéma structurel d’une telle 

régulation est donné par la figure 4.23. 
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Figure 4.23 : Structure de contrôle vitesse et courant par RLF. 
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Interprétation des résultats 

 
 La figure 4.24 nous montre les résultats d’un algorithme  de régulateur utilisant un 

régulateur logique flou PID à trois ensembles qui est utilisé pour le contrôle de la vitesse et 

les courants. 

  
 D’après la figure nous remarquons que : 

 
 Le temps de montée de l’ordre de 0.06 s, est très grand par rapport aux autres 

contrôleurs testés. Les oscillations n’existent plus, l’erreur statique est nulle comparée au 

contrôleur utilisant un régulateur flou à trois et sept ensembles. 

0 0.2 0.4 0.6 0.8
-300

-200

-100

0

100

200

300

Temps (s)

w
 (R

ad
/s

)

0 0.2 0.4 0.6 0.8
-15

-10

-5

0

5

10

15

Temps (s)

id
 (A

)

0 0.2 0.4 0.6 0.8
-20

-10

0

10

20

Temps (s)

C
em

 (N
.m

.)

0 0.2 0.4 0.6 0.8
-40

-20

0

20

40

Temps (s)

iq
 (A

)

 
Figure 4.24 : Réponse avec RLF_3 PID avec contrôle pour vitesse et courants 

 
 Le paragraphe qui suit fait l’objet d’une évaluation comparative du point de vue 

performances dynamiques et statiques et du point de vue robustesse vis-à-vis des variations 

paramétriques qui peuvent affecter le fonctionnement de la machine. Ce qui nous permettra 

de dégager la commande la plus performante et d’obtenir la bonne robustesse dans les 

différentes conditions de fonctionnement.  
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4.7  Etude de la robustesse de réglage 
 
 Dans les chapitres précédents, nous avons vu que le découplage et la régulation 

dépendent des paramètres électriques de la machine (Rs, Ld, et Lq) ainsi que du moment 

d’inertie J. Pour tester la sensibilité des régulateurs utilisés dans ce travail, nous avons fait 

une étude de robustesse. 

 Dans cette section,  nous étudions la sensibilité des régulateurs du système ainsi que 

les performances des commandes synthétisées en fonction des erreurs commises dans 

l’identification des différents paramètres ou de leurs variations. 

4.7.1 Simulation avec les paramètres Rs et J séparément 

4.7.1.1 Régulation vitesse PI - courants  PI 
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Figure 4.25 : Réponse de la vitesse contrôlée par un PI, courant par régulateurs PI. 

 Variation de Rs 50% 
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Figure 4.26 : Réponse de la vitesse  contrôlée par PI variation de J 50 % 

4.7.1.2  Régulation vitesse PI courant Prédictive rétroactive 
 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
-300

-200

-100

0

100

200

300

Temps (s)

w
 (R

ad
/s

)

Sans variation de J
Avec variation de J

 
Figure 4.27 : Réponse de la vitesse contrôlée par PI variation de Rs 50 % 
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Figure 4.28 : Réponse de la vitesse contrôlée par PI variation de J 50% 

 

4.7.1.3  Régulation vitesse adaptatif flou courant action prédictive _ rétroactive 
 
 Dans cette simulation, nous allons tester le régulateur PI adaptatif flou avec une 

régulation de courant par action prédictive associant une action rétroactive. 
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Figure 4.29 : Réponse de la vitesse contrôlée par PI _ adaptatif flou variation de Rs 50 % 
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Figure 4.30 : Réponse de la vitesse contrôlée par PI _ adaptatif flou variation de J 50 % 

 

4.7.1.4  Régulateur RLF_3PID 
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Figure 4.31 : Réponse de la vitesse contrôlée par RLF_3PID,  courants par régulation  prédictive - 

rétroactive» variation de Rs 50 % 
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Figure 4.32 : Réponse de la vitesse contrôlée par RLF_3PID, courants par régulation  prédictive - 

rétroactive» variation de J 50 % 
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Figure 4.33 : Réponse de la vitesse contrôlée par RLF_3PID « courant  PI» variation de Rs 50 % 
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Figure 4.34 : Réponse de la vitesse contrôlée par RLF_3PID « courant  PI» variation de J 50 % 

4.7.1.5  Régulateur RLF_7PID 
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Figure 4.35 : Réponse de la vitesse contrôlée par RLF_7PID « PI» variation de Rs 50 % 
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Figure 4.36 : Réponse de la vitesse contrôlée par RLF_7PID «courant PI» variation de J 50 % 
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Figure 4.37 : Réponse de la vitesse contrôlée par RLF_7PID,  courants par régulation prédictive – 

rétroactive. Variation de Rs 50 % 
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Figure 4.38: Réponse de la vitesse contrôlée par RLF_7PID,  courants par régulation prédictive – 

rétroactive. Variation de J  50 % 
 
 

Interprétation des résultats 
 

Nous remarquons sur les figures de simulation (figures 4.25 à 4.38), pour des 

variations des paramètres séparément de Rs 50 % et J 50 %, que la commande qui utilise le 

régulateur flou avec le contrôle des courants par une action prédictive associant une action 

rétroactive (figure 4.37 et 4.38) est la plus robuste comparées aux autres commandes. La 

poursuite de la consigne est très bien suivie malgré les variations de Rs ou J. la commande 

classique par le régulateur PI amélioré par  le correcteur flou donne une meilleure 

robustesse que celle obtenue par un régulateur classique seul, figures 4.29 et 4.30. 

Les algorithmes basés sur la commande floue ont démontré de très bonnes 

performances par rapport aux régulateurs classiques. 

4.7.2  Variation des paramètres simultanément 
 
 Dans ce qui suit, l’étude de la robustesse sera étudiée pour chaque méthode de 

régulation avec une majoration de 50 % des paramètres électriques de la machine, à savoir 

Rs, Lq, Ld et le moment d’inertie J. 
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Figure 439 : Réponse de la vitesse contrôlée par PI, courants par des régulateurs PI. 

Variation de Rs, Ld, Lq et  J de  50 % 
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Figure 4.40 : Réponse de la vitesse contrôlée par PI, courants par régulation prédictive –

rétroactive. Variation de Rs, Ld, Lq et  J de 50 %. 
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Figure 4.41 : Réponse de la vitesse contrôlée par PID_RLF_3, courants par régulation prédictive 

rétroactive. Variation de Rs, Ld, Lq et  J de  50 % 
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Figure 4.42 : Réponse de la vitesse contrôlée par PID_RLF_3,  courants par des régulateurs 

PI .Variation de Rs, Ld, Lq et  J  de 50 % 
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Figure 4.43 : Réponse de la vitesse contrôlée par PID_RLF_7, courants par des régulateurs PI. 

Variation de Rs, Ld, Lq et  J de 50 % 
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Figure 4.44 : Réponse de la vitesse contrôlée par PID_RLF_7, courant  par régulation prédictive_ 

rétroactive .Variation de Rs, Ld, Lq et  J de 50 % 
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Chapitre IV                                                                 Application de la commande floue à la MSAP                            
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Figure 4.45 : Réponse de la vitesse contrôlée par PI_adaptatif flou, courant par régulation 

prédictive – rétroactive.  Variation de Rs,Ld,Lq et J de 50 %. 
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Figure 4.46 : Réponse de la vitesse avec régulation des courants par une action prédictive 

associant une rétroaction pour 3 cas : Régulation classique (PI), RLF_7PID, PI_adaptatif flou. 
Pour une variation  de Lq Ls Rs et J de 100 % 
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Chapitre IV                                                                 Application de la commande floue à la MSAP                            
 

Interprétation des résultats 
  

Les figures 4.41 à 4.45  montrent que la dynamique de la vitesse est meilleure pour 

les contrôleurs utilisant les régulateurs flous. Le régulateur flou combinant le contrôle des 

courants par une action prédictive associant une action rétroactive est le plus performant 

comparé aux autres régulateurs à savoir les régulateurs classiques et le régulateur adaptatif 

flou. Pour les régulateurs flous nous constatons que le couple de charge appliqué à l’instant 

t =0.2 s et t = 0.4 s est ignoré. 

 
Un test est réalisé avec une augmentation de 100 % des paramètres électriques et du 

moment d’inertie pour confirmer la solidité des résultats précédents (figure 4.46) ce qui 

confirme la robustesse des régulateurs utilisant la logique floue. 

 

4.8  Conclusion 
  

 Dans ce chapitre, nous avons présenté une application de la logique floue à la 

commande vectorielle de la machine synchrone à aimants permanents. Elle est ensuite 

comparée à une commande classique (PI) du point de vue robustesse (réponse à une 

perturbation externe). L’expression analytique des régulateurs par logique floue montre 

que ces derniers sont complètement indépendants des paramètres de la machine. 

L’extension d’un régulateur de trois à sept ensembles flous a permis de gagner légèrement 

en dynamique sans affecter sa sensibilité par rapport aux perturbations. 

 
 Les résultats obtenus montrent qu’avec ces régulateurs, la vitesse reste toujours 

contrôlée avec de bonnes performances dynamiques et statiques. 

 
 Ensuite, nous avons essayé d’améliorer les performances du régulateur PI en 

utilisant les techniques de la logique floue. Dans ce contexte, nous avons employé un 

correcteur flou dont le rôle est  d’adapter les paramètres du PI, précisément le terme de 

l’intégral ki. Les résultats montrent que l’adaptation des paramètres du PI est justifiable et 

donne de bonnes performances avec des améliorations notables dans la dynamique de 

réponse du système. 

 
 Dans les deux derniers paragraphes, nous avons présenté l’étude de la robustesse 

vis-à-vis du changement des paramètres de la machine synchrone à aimants permanents. 

Le premier test est réalisé en changeant les paramètres  individuellement (Rs et le moment 
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Chapitre IV                                                                 Application de la commande floue à la MSAP                            
 

d’inertie J). Le deuxième test est réalisé avec une variation simultanée de tous les 

paramètres de la machine (Rs, Lq, Ld et J). 

 
 Nous constatons que les performances dynamiques obtenues par la commande avec 

le régulateur à logique floue sont très satisfaisantes par rapport à celles des régulateurs 

classiques. Ces derniers étant plus affectés par les variations simultanées des paramètres de 

la machine et du moment d’inertie. 
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Conclusion générale 

 

 Le travail présenté dans ce mémoire fait la synthèse d’une commande  destinée à un 

variateur synchrone à aimants permanents alimenté en tension, commandé par l’orientation 

du champ permettant de simuler le contrôle de la vitesse. 

 Dans la première étape de notre recherche nous avons développé le modèle de la 

machine synchrone à aimants permanents. Ce modèle a été validé en simulation. 

La commande vectorielle reste la plus répondue. En effet, elle permet de rendre le 

système de la MSAP similaire à celui de la machine à courant continu. Ainsi le système 

devient linéaire et monovariable. 

 Pour la commande vectorielle de la MSAP, nous remarquons que le réglage 

classique ne contrôle pas d’une manière satisfaisante le régime transitoire de la machine 

lors des variations de grandes amplitudes (application d’un couple résistant, inversion du 

sens de rotation). 

La commande vectorielle combinant de manière judicieuse des actions prédictives 

et des rétroactions au niveau des algorithmes, gardent des performances dynamiques et 

statiques acceptables. 

 Devant l’insuffisance des performances du régulateur PI de la vitesse associé avec 

des régulateurs de courant à action proportionnelle et intégrale nous avons fait appel à des 

régulateurs  à action prédictive et rétroactive qui se prêtent bien pour la commande de la 

MSAP. L’ajustement du comportement dynamique du système est basé sur le choix des 

pôles imposés en boucle fermée. Nous avons constaté, un rejet efficace du couple résistant, 

une dynamique de poursuite de la consigne satisfaisante, et un découplage maintenu. 

 Afin d’améliorer les performances du réglage de notre système, nous avons 

appliqué une technique récente. Cette dernière utilise un régulateur flou basé 

essentiellement sur une synthèse linguistique intégrant des considérations heuristiques. Ce 

régulateur a été testé dans deux cas différents, le premier test est basé sur l’utilisation d’un 

contrôleur flou à la place du régulateur PI, pour asservir la dynamique de la vitesse de la 

machine. Le second test a été fait pour l’amélioration des performances du régulateur PI de 

la vitesse.  
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 Le contrôleur flou, utilisé dans notre cas, a donné des bons résultats dans son 

application à la  MSAP, une nette amélioration au régime transitoire et un rejet parfait de 

perturbations. 

 Pour le second, son rôle est d’adapter les paramètres du PI de la vitesse avec toute 

variation de la consigne ou perturbation affectant le système, ce qui a permis d’obtenir  des 

performances meilleures par rapport au réglage classique. 

 Enfin, pour terminer ce travail, une étude sur la robustesse des régulateurs  a été 

développée. Des variations des paramètres électriques de la machine ont été faites. Les 

résultats des simulations, donnés dans le dernier chapitre, montrent que la régulation 

classique est beaucoup affectée par les perturbations. L’introduction du contrôleur flou, 

associé avec des régulateurs de courant à action prédictive et une rétroaction, pour 

l’adaptation des paramètres du régulateur classique apporte au comportement de la 

machine une bonne conduite par rapport  à la régulation classique. La commande par des 

régulateurs à logique floue a permis de compenser de façon remarquable les perturbations 

et les variations causées par les paramètres de la machine. Elle a permis d’obtenir une 

bonne poursuite,  et un temps de réponse très réduit et les meilleures performances.  

 Il apparaît notamment que la commande classique par des régulateurs PI est 

beaucoup plus simple à mettre en œuvre, alors que la commande par des régulateurs à 

logique floue permet d’obtenir de bonnes performances en régulation et en poursuite. Elle 

est moins sensible aux erreurs de modélisation du processus. 

 En perspective, ce travail n’est qu’un début ouvrant de nombreuses directions qui 

peuvent être exploitées dans l’avenir. Nous pouvons citer entre autres : 

• Introduction des réseaux de neurones pour le choix des fonctions d’appartenance et 

l’optimisation des règles d’inférence; 

• L’utilisation des algorithmes génétiques pour l’optimisation des paramètres. 
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                                   Annexe A  
 
 
Les paramètres de la machine synchrone à aimants permanents 
 
 
 
 
Annotation 

 
Unité 

 
Valeur 

 
Description 

P kW 1.1 Puissance nominale 

V Volt 220 Tension nominale 

Cosφ  0.83 Rendement de la machine 

n Tr/min 3000 Vitesse nominale 

f Hz 50 Fréquence nominale 

Rs Ω 2.540 Résistance statorique 

Ld mH 8.5 Inductance statorique directe (d) 

Lq mH 8.5 Inductance statorique en quadrature (q) 

φ Wb 0.165 Flux du au aimants permanents 

p  3 Nombre de paire de pôles 

J kg.m2 0.8 Moment d’inertie 

fc Nm.s/rad 6.0 10-2 Coefficient de frottement 
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Annexe B 
Transformation de Park 

 
 La modélisation la plus utilisée pour l’étude des régimes transitoires des machines à 

courant alternatif est la modélisation de Park [18]. Elle consiste à transformer une machine 

triphasée équilibrée en une machine diphasée équivalente. Les équations obtenues peuvent 

alors être écrites soit dans un repère fixe (le repère est lié au rotor par exemple), soit dans 

un repère mobile (lié au rotor, au champ tournant…) En utilisant des grandeurs réelles, ou 

des grandeurs complexes. La figure B.1 donne la position des différents repères. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Θ       : Angle entre l’axe de référence triphasé et l’axe de référence diphasé ; 

d, q    : Repère de référence diphasé (fixe ou mobile); 

a,b,c   : Axes des enroulements du stator triphasé ; 

α, β     : Repère de référence diphasé lié au rotor. 

Les matrices de transformation d’un repère à un autre sont données par : 

 

θ 

ρ 

a 

c 

b
dq 

α 

β 

Figure B1: Passage triphasé <==> diphasé 
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Passage triphasé au diphasé 
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Passage diphasé au triphasé 
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X  Peut représenter une tension,  un courant ou un flux. 

 
La transformation triphasé-diphasé correspond ici aux coefficients originaux de 

Park. La matrice de passage n’est pas orthonormée. Pour la rendre orthonormée, il suffit de 

remplacer 2/3 par 
3
2  et 

2
1  par 

2
1  dans la matrice de passage triphasée – diphasé. 

L’avantage de la matrice orthonormée est l’invariance de la puissance lors de la 

transformation du triphasé au diphasé. 

Les grandeurs tensions, courants et flux peuvent être exprimées soit dans un repère 

fixe, soit dans un repère mobile. Les matrices de passage sont données par : 

 
Repere mobile → repère fixe                 Repere fixe → repère mobile 
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De plus, en supposant que la machine étudiée est couplée en étoile et équilibrée, la 

composante homopolaire ox  est toujours nulle. 
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Annexe C 
Modélisation de l’onduleur 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Les tensions aux bornes du stator de la MSAP sont définies par le système suivant : 
 

                       

oncocn

onbobn

onaoan

VVV
VVV
VVV

+=
+=
+=

                                                                                           (C.1) 

 
Sachant que : 
 
                       0=++ cnbnan VVV                 (C.2)   
 
Apres calcul nous obtenons : 
 

                        ( )coboaoon VVVV ++−=
3
1                                                                           (C.3)  

 
Le système (C.1) devient : 
 

Porteuse
w (t) Circuit de commande à MLI 

Vref1 Vref2 Vref3

o

E/2

E/2

a
b

c
MSAP

Figure C.1 : Schéma de principe d’un onduleur à MLI 
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                                  (C.4)   

 
Nous pouvons écrire ce système sous la forme matricielle suivante : 
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Nous définissons la fonction logique Si (i=1, 2,3) ; telle que : 
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Les fonctions Vao, Vbo et Vco peuvent être exprimées en fonction de Si :  
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Le système C.5 devient : 
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