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Résumé

Dans cet article, nous présentons une étude comparative entre un régulateur
classique PID et un régulateur moderne a logique floue, pour contréler la
variation de la vitesse d'un moteur synchrone a aimant permanent (MSAP)
sans saillance et sans amortisseur.

L’alimentation est assurée par un onduleur de tension & commande MLI
(modulation de largeur d’impulsion). Aprés modélisation mathématique du
moteur utilisé, on définit la stratégie de commande basée sur le controle
vectoriel associé au régulateur choisi et aux comparateurs a hystérésis. Le
modéle du systéme global est concu et simulé a 1'aide du logiciel
MATLAB/Simulink.
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1) Introduction

La commande des moteurs a courant alternatif est de plus en plus utilisée

dans les applications industrielles. Grace aux développements des semi

conducteurs de puissance; les moteurs synchrones a aimant permanent

(MSAP) sont capables de concurrencer les moteurs a courant continu

dans la variation de vitesse, car la commutation est réalisée

¢lectriquement et a l'extérieur du moteur.

Plusieurs méthodes de découplage des courants ont été proposées pour

controler le MSAP; la plus performante consiste a amener le MSAP a se

comporter comme un moteur a courant continu.

Nous avons simulé la commande vectorielle sur l'association

Convertisseur - MSAP sans saillance et sans amortisseur modélisée par la

transformation de PARK. La stratégie de commande du convertisseur

statique est réalisée simultanément par :

- lutilisation de comparateurs a hystérésis qui comparent les
courants triphasés de référence et les courants de retour issus du
moteur.

- Tutilisation du régulateur PID ou du régulateur a logique Floue,
qui permet de contrdler directement la vitesse du moteur par
rapport a la consigne qui lui est imposée par 'utilisateur ; la
simulation est réalisée grace au logiciel MATLAB/Simulink.

2) Modele Du Msap

Pour réaliser le controle du MSAP, il faut orienter le flux en quadrature
avec le couple. Cette opération nécessite une décomposition des courants
statoriques en courants Id direct et Iq en quadrature [1].

Le model du MSAP sans amortisseur est défini par ses équations
¢lectriques et mécaniques dans le référentiel rotorique (d,q) avec l'axe
"d" aligné sur le flux rotorique [2],[3]:
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- équations électriques:

_ 4.

Ha T

+Rsid _a)s¢q (1)

—_ d¢q +R .+ 2
uq - d[ slq a)s¢d ( )

b =Ly * 9, 3)
Avec ¢ =L,

o, = pw,

ug etugy les tensions statoriques (d, q)
14 etiy courants statoriques (d,q)

L4 etL inductances suivantd etq
P4 et ¢, flux statorique (d, q)

¢, flux rotorique permanent

R Résistance statorique

o, Pulsation du réseau (ou convertisseur)
o, Vitesse de rotation du rotor

p nombre de pairs de poles

- équations mécaniques:

do 1
r=—(C -C -Fw 4
% J( .—C. ) 4)
do.
avec o, = —-
dt

J inertie
F coefficient de frottements visqueux
0. Position du rotor

C. Couple de charge
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C. Couple électromagnétique donné par

=P L1 )

Les équations (1) et (2) du MSAP sans amortisseur montrent que
u, et u, dépendent des axes d et q.

Si Ly =L, le moteur est sans saillance et sans amortisseur, les aimants
étant disposés a la surface du rotor; la commande doit maintenir iy =0 et
réguler le couple par i, car il ne dépendra que de i, [4]; dans ce cas la

puissance absorbée est optimisée pour un couple donné.
Si Ly >L, le moteur posséde une saillance directe et le couple dépend

de i, et i ; on peut utiliser i, pour affaiblir le flux sur l'axe d en utilisant

la relation (10).
Si Ly <L, le moteur posséde des aimants permanents noyés radialement

dans le rotor.

3) Strategie De Commande :

Considérons le cas général pour établir les relations de la stratégie de
commande [5],[6]; le flux d'induction du MSAP étant suffisant pour

former le couple électromagnétique on impose alors le courant statorique
exprime par ses composantes 1, et 1, puls en tenant compte de la

relation (6) qui représente la contrainte suivante :

i, =iy +i; (6),

On forme la fonction f définie par

=L, —L,))igji, +,i, +AG —i; —il) (7)
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Avec :
- A facteur de Lagrange [5]

2 -2 2 7 .
- le terme A(i{ —i; —i,) représentant une perturbation due au

courant sur le couple
et ’on déduit alors le systéme d'équation suivant:

9 o
§:(Ld ~L,)i,~22i, =0
d

izqﬁ, +(L, ~L,)i, ~22i, =0 (8)

q
o o o iy
ot Nl PR

oA

qui donne:

2(Ld _Lq )lj +¢rid _(Ld _Lq )132 =0 )

dont la solution est:

S, - L) g,
E 4(Ld _Lq)

(10)

A partir de (5) on déduit:

= 2Ce
* 3p(g +(L, L,

(11)

Dans cette stratégie de commande, la référence du courant directe est
annulée (1,4, =0 ) hypothese vérifiée grace a la relation (9) du fait que le
moteur considéré est sans saillance et sans amortisseur; par contre, la
réference i, relative au couple est issue du régulateur de vitesse; De la

relation (11) on en déduit la formule correspondante (12).
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j =2 (12)
3p9,

Nous réglons le courant triphasé par un bloqueur d’ordre zéro suivi d’un
limiteur de courant capable de délivrer des créneaux d'impulsions a
largeur modulée qui commandent le convertisseur de tension MLI. les
interrupteurs de l’onduleur sont commandés de fagcon a ce que les
variations du courant dans chaque phase du moteur soit limitées dans une
plage d’hystérésis susceptible d’éviter les ratés de commutation. On
compare en permanence les courants réels et les courants de référence tel
que représenté sur la figure 3 pour une phase.
Les sorties des comparateurs sont reliées a une logique de commande des
interrupteurs.

Le schéma block du circuit utilisé est représenté sur la figure [;
Le schéma symbolique sur MATLAB\Simulink est représenté sur la
figure 2;

o

i
Jhﬁ:h:( <

|_ Comsimesindy mpprochse
-
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Figure 1 Contedle vectorssl da motear synchrone alimenié en
Lerson ef régelé en coumnt.
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Nous avons considérés un MSAP [1], [5] dont les paramétres sont portés

sur le tableau I.

Symbole Désignation Valeur
R Résistance statorique 1,2 (Q)
Ld Inductance axe "d" 0,011(H)
Lq Inductance axe "q" 0,011(H)
or Flux magn. permanent | 0,18(Vs/rad)
J Inertie du rotor 0,006(Kgm?)
F Coeff. frot. visqueux 0,0001(Nms)
P Nombre paires poles 3
Cce Couple réf. Maxi. 50 (Nm)
wref Vitesse de référence 100 (rad/sec)

Description du model:

Tableau L.

Le modele de simulation de la commande vectorielle se compose de deux

¢éléments de base:

- L'algorithme de contréle qui regroupe le régulateur PID (ou le
régulateur FLOU) et les transformations dqg/abc et abc/dq.

- Le réglage du courant triphasé de I’onduleur a MLI, qui se compose
de trois bloqueurs d’ordre zéro, de trois comparateurs a hystérésis et
d’une commande logique permettant 1'aiguillage des signaux vers les
six interrupteurs de puissance [7]; le modele de réglage relatif a une
seule phase est représenté sur la figure 3.
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Le block 'retard' simule le retard du courant de retour vers le
comparateur; son role est de ramener le courant de retour, en phase avec
le courant de référence.

Le signal d'erreur €, généré entre les courants de référence et de retour
(1,6¢ —1pes ) €St @justé par un bloqueur d'ordre zéro (B.0O.Z); celui-ci doit
avoir un pas inférieur a la plus petite impulsion du comparateur a
hystérésis ; son role est de maintenir Le signal d'erreur ¢, constant

pendant la durée nécessaire au fonctionnement du comparateur.
Ce sont les comparateurs a hystérésis qui géncrent le signal MLI; ils
imposent le rythme de commutation mais la séquence de commutation est
générée par l'aiguillage logique: [7],[8]
Si g, >0 la sortie du comparateur est a 1 (Ra=1) sinon elle prend la
valeur nulle (Ra=0). Afin de se rapprocher de la forme réelle du
convertisseur nous avons modélisé ce dernier
par un pont de six transistors IGBT; leurs commutations sont
synchronisées par le signal logique issu du comparateur:

Si Ra=1 le transistor T1 est conducteur.

Si Ra=0 T1 se bloque et T2 devient conducteur; dans la réalité la
commande logique doit interdire l'ouverture simultanée des deux
transistors (T1 et T2) se trouvant dans la méme branche.

.r"'+"| I >
Eerl
| oean |-
Iress

Figure 3. comparaison sur une phase
des eourants de référence et de retour
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4) Definition De La Loi De Commande Floue [2], [5], [9] :

Cette loi est fonction de I’erreur et de sa variation (u = f' (e,Ae)) ; Par
conséquent I’activation de I’ensemble des régles de décision associées
donne la variation de la commande Au nécessaire, permettant
I’ajustement de la commande u .

La forme générale de la loi de commande est donnée par :

Upy =y TGy Auy, (13)
Ou:
G, : Gain associe a la commande v, .
Auy,, @ Variation de la commande.
L’erreur e et la variation de l’erreur Aesont normalisées
comme suit :
X, =G,
X,, =G, Ae (14)
ou:

G,etG,, Représentent les facteurs d’échelle (Gain de

normalisation), on fait varier ces facteurs de fagon a trouver un réglage
convenable.
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Exemple de régulateur a trois classes :

Dans ce régulateur, I’intervalle d’intérét de la variable d’entrée et de sa
variation est subdivisé en trois classes, comme il est montré a la figure 4.

v B EE G B EL RO saay PO EZ p.;?
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Figame 4 ! Fenction o’ spperesinscs dea dillientes wvanables lingissiiqaes

Les classes sont notées comme suit :

PG pour positif grand

EZ pour environ zéro

NG pour négatif grand
Ces régles permettent de déterminer le signal de sortie du régulateur en
fonction des signaux d’entrée. Par exemple, si I’erreur et sa variation sont
fortement négatives, le signal de commande doit 1’étre également. Au
contraire, si 1’erreur est environ zéro ainsi que sa variation, il en sera de
méme de la commande. Si I’erreur est environ zéro mais sa variation est
fortement négatif, ou si ’erreur est fortement négatif et sa variation est
environ zéro, le signal de commande doit étre fortement négatif [9].

\

Ces considérations nous ont conduits a adopter une table de décision,
résumant les reégles d’inférences choisies qui refleétent les différentes
classes de la commande et par conséquent la sortie.

Ae e NG EZ PG
NG NG NG EZ
EZ NG EZ PG
PG EZ PG PG

Base de regles d’inférences
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5) Resultat De Simulation:

Nous utilisons le schéma block de la figure 1, sur lequel nous inter

changeons uniquement les deux régulateurs.

Les essais sont faits simultanément avec le régulateur PID et le régulateur

FLOU.

Hypothéses:

Le MSAP démarre sans application de la charge ; Le courant direct I,

étant maintenu a la valeur nulle par la consigne I, =0.

Nous imposons au démarrage une référence de vitesse @, =80rd /s pour

observer la reaction du courant en quadrature I avec un couple de

30Nm, puis nous la modifions brusquement de la manicre suivante:

* A t=0.1 secondes, nous diminuons la consigne de vitesse jusqu'a
. =50rd /s

» A t=0.3 secondes, nous I’augmentons jusqu'a @, =75rd /s

Lorsque le régime est établi, nous appliquons une charge de S0Nm a

I’instant t=0.5 secondes; elle représente le couple limite que peut

supporter le MSAP avant le décrochage.

Nous observons la réaction du systéme puis nous réajustons la charge a

30Nm a I’instant t=0.8 secondes.

5.1 Paramétres du régulateur PID:

Nous avons procédé a des essais successifs sur les blocs des régulateurs

de vitesse et des courants (voir figure 2) ainsi que la fixation de « Te »

sur le bloc de commande MLI rapprochée pour déterminer les parametres

de réglages du régulateur PID et des bloqueurs d’ordre zéro du tableau 11

suivant.

Paramétre Valeur
Régulateur Vitesse Kp=285,
Ki=190,
Kd=0.15
Régulateur Id Kp=160,
Ki=100,
Kd=0.005
Régulateur Iq Kp=12,
Ki=5,
Kd=0.1
Retard courants retour Te=10"*s
Temps d'échantillonnage | 7, =10"*
du BOZ
Changement d'état du Ec=teps
comparateur
Tableau II.

53



Etude Comparative Des Regulateurs « PID Et Flou»: « Autopilotage D'un
Moteur Synchrone A Aimant Permanenty

Interprétation des résultats:

Lors du démarrage, la vitesse atteint la valeur imposée avec un temps de
réponse Trep= 0.0119 secondes et un dépassement de 5.72%, a l'instant
0.1 secondes, la vitesse diminue vers la nouvelle consigne d'une valeur
minimale égale a 49.32rd/s avant de revenir a la valeur imposée de 50
rd/s puis elle suit parfaitement la consigne imposée.

L'application d’un couple de 20Nm implique une perturbation de 0.625%
a l'instant 0.5secondes ; le couple maximal lors du démarrage est une
pointe de valeur Cmax=115Nm, il se stabilise ensuite a la valeur de
consignelONm ; il atteint une valeur algébrique maximale de +60N.m
pour les instants 0.1 et 0.3 secondes, suivant le changement de la
consigne imposée.

Au démarrage le courant I, atteint une pointe de valeur maximal I .=
40A puis il se stabilise a la valeur nulle.

On note l'apparition d’autres pics -25A, +25A et 10A, relatifs aux
instants 0.1, 0.3 et 0.5 secondes ; ils sont engendrés par l'application d’un
couple et d’une consigne variable.

Le courant I, atteint une valeur maximale de +140A puis il suit
parfaitement le couple avec des pics aux instants 0.1 et 0.3secondes pour
les valeurs -80A et +80A.

Les courants d’alimentation, subissent une diminution lorsque le couple
atteint la valeur Ce =10N.m et valeur Ce=20N.m.

Les courants augmentent jusqu'a 20A, on remarque 1’apparition des pics
aux alentours de 0.1, 0.3 et 0.5 secondes.
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A partir de ces résultats on déduit les remarques suivantes:

La vitesse du moteur suit parfaitement les consignes imposées.

En démarrant le moteur avec une charge « 10Nm », nous remarquons que

l'allure de la vitesse est obtenue avec un dépassement et lorsqu'on

augmente le couple résistant, le régulateur PID rejette les perturbations
d'une maniére treés lente.

Les pics sont trés importants.

- Les courbes de simulation montre que Le MSAP démarre rapidement
et présente un taux de dépassement inférieur a 5% de la valeur de
consigne sur la vitesse. La pointe de courant de démarrage atteint la
valeur maximale puis diminue rapidement. Le taux de dépassement
est négligeable sur le changement de consigne par contre les pointes
sur le couple et le courant Iq sont apparentes. On remarque une
1égére trace sur le courant Id.

A l'application de la charge une perturbation importante apparait sur la

vitesse, néanmoins elle se rétablit progressivement au rythme de l'inertie

du systéme.

Le temps de rétablissement de la vitesse est proportionnel a I'importance

de la perturbation.

Les oscillations du courant Id demeurent stables autour de la référence

zéro.
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5.2 Paramétres du régulateur FLOU :

Nous avons synthétisé le régulateur a logique Floue du type MANDANI
[9] pour le réglage de vitesse et de position.

Le signal de sortie est déterminé en fonction des signaux d'entrée par
l'intermédiaire des régles, comme il est illustré dans le tableau III ci
dessous:

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

Tableau III régles d’inférences.

Les classes sont notées comme suit:
NG : négatif grand
NM : négatif moyen
NP : négatif petit
EZ : environ zéro
PP : positif petit
PM : positif moyen
PG : positif grand

Les fonctions d’appartenances sont du type triangulaire et trapézoidal sur
les limites. L’intervalle d’intérét des variables d’entrées est subdivisé en
cing classes pour 1’erreur « € » et en trois classes pour sa dérivée « de »,
alors que celui de la variable de sortie « du » est subdivisé en sept classes.
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Tometiom d" appariemance de I ermeie @ o L el ol ises

Fonction " spparimance & Ae & rom clisses

fonction d' apparienance de o o v b s clisses
Les valeurs des gains internes associés au régulateur flou sont:
G,=0.06; G,,=0.05e-3

Les nouveaux parametres des régulateurs de courants utilisés sont les
suivants:

REG Id REG Iq
Proportionnel 120 15
Intégral 30 2
Dérivé Se-3 0.05
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Interprétation des résultats:

Pendant le démarrage, la vitesse atteint la valeur imposée a un temps de
réponse de 0.0132 secondes et un dépassement de 6.25%, a l'instant
0.1secondes (figures suivantes). La vitesse diminue vers la nouvelle
consigne d'une valeur minimale égale a 49rd/s avant de revenir a la valeur
imposée de 50rd/s puis elle suit parfaitement la consigne imposée.

Nous pouvons interpréter de la méme manic¢re que précédemment le
comportement du systéme avec le régulateur flou. Les résultats sont
présents ci apres.

Coumrd Qs

(il R ]

59



Etude Comparative Des Regulateurs « PID Et Flou»: « Autopilotage D'un
Moteur Synchrone A Aimant Permanent»

e o 2 R e s e

" v '

H L H i
o S ey i

S I S T
JUSTRESIPy PRSP  PEPUSI, (ERERS, SEETION Cnmaes
[ ] S Rt sk AT o) [t CELE LR AATERN e \ i
LEE ] [+ %3 11, ] oT (1§} 0.6 1
Tarmgs (sec)

- T y T - s RN GO Cra—

,
-t
H
1
1

5.3 Etude comparative des deux méthodes :

11 est clair que 1’avantage principal du RLF par rapport au régulateur PID
est le fait de pouvoir numériser le RLF ou de le modéliser par ordinateur
ou par micro processeur et par conséquent ce sera un régulateur évolutif
que nous pouvons modifier a la demande ; ce qui n’est pas le cas du PID.
Pour procéder a la comparaison des résultats nous avons jumel¢ les deux
schémas des simulations précédentes, aux instants identiques de maniére
a ce que 1’on puisse agrandir ces schémas ; les résultats de la comparaison
entre les régulateurs PID et RLF sont représentés sur les figures ci-
dessous.
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Interprétation des résultats:
En observant les résultats précédents, on voit que le comportement des
deux régulateurs est identique durant les régimes permanents, mais le
régulateur Flou présente un net avantage :
- moins d’oscillations au démarrage et lors des changements de
consigne,
- Les pics des perturbations sont beaucoup moins importants avec
le RLF notamment
pour le courant I, ( voir : Courant Id au démarrage, a I’instant 0.1s et a

P’instant 0.3s).
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Coaiple aux mstants 0L5: o1 (L8

6) Conclusion

Dans cette étude nous avons voulu contribuer a la réflexion sur la
commande et le contrdle vectoriel d’un moteur synchrone a aimant
permanent par deux types de régulateurs différents soit le régulateur PID
classique puis le régulateur & logique floue ; nous avons mis en évidence
le comportement de la régulation de vitesse dans ces deux types de
commandes sans modifier la structure globale du systéme. Nous lui avons
associ¢ des comparateurs a hystérésis pour une souplesse de la
commande de I’onduleur de tension a MLI.

Celui-ci est représent¢ par un pont triphasé six transistors IGBT
identiques dont le but est de donner a la commande un aspect qui se
rapproche le mieux du montage réel.

Les résultats obtenus matérialisés par les courbes de variation de la
vitesse, du

couple et des courants, montrent le comportement du MSAP pour chacun
des types de régulateurs étudiés.

Une réalisation peut étre envisager en disposant de I’association
« commande rapprochée — onduleur — moteur synchrone » et en utilisant
un ensemble « DSP — micro-ordinateur » pour réaliser le régulateur.
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