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Introduction génerale

1 .Généralité

\

Le domaine de [D’entrainement électrique a vitesse variable a connu un essor
considérable. Grace a cette évolution, la commande des machines électriques a fait des
progres énormes. En effet, les exigences accrues de 1’industrie sont a 1’origine de 1’utilisation
de techniques de réglage et de commande des machines de plus en plus performantes. Ceci est
da d’une part, a I’évolution de 1’automatique par 1’introduction de méthodes intelligentes de
commande des systemes de plus en plus complexes, et d’autre part aux progrés enregistrés
dans le domaine de la microélectronique et de 1’électronique de puissance. Ce qui a permis la
conception des convertisseurs statiques trés rapides qui permettent la mise en pratique de ces
techniques

Gréace a la simplicité de la commande du flux et du couple, la machine a courant continu
reste toujours trés utilisée dans les domaines nécessitant des entrainements a vitesse et
position variables. Cependant, la présence du systéme balais-collecteur est d’un handicape
considérable [1].

Les machines a courant alternatif possédent de nombreux avantages. L’absence de
collecteur leur permet d’avoir un encombrement minimal, une fiabilité accrue, un colit de
construction plus réduit et une vitesse de fonctionnement élevée. Parmi ces machines, La
machine synchrone a aiment permanent (MSAP) qui s'impose dans les applications

nécessitant des performances dynamiques et statiques trés élevées [1].

Néanmoins, son utilisation exige des structures internes et des stratégies de commande
plus complexes du fait de son fort non linéarité et du couplage entre le flux et le couple. Afin
d’obtenir, avec cette machine, des performances semblables a celle du moteur a courant
continu a excitation séparée, la commande vectorielle est introduite. Cette derniere, fait appel
a un découplage en vue de linéariser le comportement de la MSAP, et de pouvoir utiliser pour
le régulateur de vitesse des techniques de commande robustes développées initialement pour
les systémes linéaires. Le flux et le couple sont alors pilotés par deux courants indépendants
[1].

Le régulateur Proportionnel -Intégral (PI) est tres utilisé dans l'industrie en raison de sa
simplicité et de la robustesse. Mais dans certain cas, quand la dynamique du systéme change
avec le temps ou avec des conditions de fonctionnement, I’efficacité du PI diminue et la

qualité du réglage se deteriore, Pour palier a ces dégradations, l'utilisation d'une commande



intelligente est plus que nécessaire. Un certain nombre de commandes intelligentes ont été
déja appliquées a la MSAP tel que la commande adaptative, la commande flou, les réseaux de
neurones... les travaux publiés dans la littérature ont montré 1’efficacité de ces méthodes a

conduire les systemes particulierement complexes et maintenir les performances exigées [1].

L’emploi des réseaux de neurones artificiels (RNA) plutdt que des techniques classiques
pour commander des systémes complexes peut se justifier par la simplicité¢ de mise en ceuvre
(peu d’analyse mathématique préliminaire), par la capacité d’approximation universelle
prouvée, par la possibilité de considérer le processus comme une boite noire et par la
possibilité¢ de faire une analyse avec un minimum d’informations sur le processus.
L’utilisation alors des réseaux de neurones pour la commande de la MSAP est largement
justifiée.

2. Objectif du travail

Ce travail est consacré a I’application des régulateurs de type Pl et RNA pour la
commande d’un moteur synchrone a aimant permanant a poles lisses, et d’arrivé a simuler
numériquement les deux structure de commande (PI et RNA) ainsi que d’accomplir certains
testes de robustesse sur chaque type de ces techniques de régulation. Dans ce travail, une
structure de réseau de neurones multicouches statiques, a été analysée et appliquée a la
commande de la vitesse d’'un MSAP. Pour simplifier la syntheése de la commande par RNA,
nous adoptons la stratégie d’apprentissage supervisée. La difficulté de I’utilisation de ce

régulateur réside dans le choix de sa structure.

3. Structure du mémoire
Dans le premier chapitre, nous présentons la modélisation mathématique de la machine
synchrone a aimant permanant (MSAP) pour I’étude de son fonctionnement suivi d’une

simulation numérique dont le but est la validation du modéle de la machine proposée.

La commande vectorielle indirecte de la machine synchrone sera présentée dans le
deuxieme chapitre. Le descriptif “ méthode indirect ” signifie qu’on peut éliminer un
estimateur du flux rotorique, mais elle exige la présence d’un capteur de vitesse. Les
régulateurs classiques PI vu leur r6le important dans la réalisation de cette commande seront

notamment utilisés pour la régulation de la vitesse du MSAP.

Le troisieme chapitre portera sur la théorie des réseaux de neurones artificiels (RNA).
Des explications et relations mathématiques concernant ce mode de réglage seront établies de
facon a permettre une compréhension de la théorie des RNA ainsi de réaliser une simulation

numérique d’un régulateur RNA utilisé pour la commande de la vitesse d’un MSAP.



Enfin, une conclusion générale permettra de rassembler un certain nombre de remarques
nécessaires quant a I’avantage de cette commande et des suggestions sur des perspectives
éventuelles.

On terminera par une annexe ainsi d’une bibliographie indiquant quelques sources

d’informations utilisées.



Chapitre I :

Généralite sur la Machine
Synchrone a Aimants

Permanents



Chapitre [ Généralité sur la Machine Synchrone a Aimants Permanents

I.1. Introduction

L’¢étude du comportement d’un moteur électrique est une tache difficile et nécessite,
avant tout, une bonne connaissance de son modele dynamique afin de bien prédire, par voie
de simulation, son comportement dans les différents modes de fonctionnement envisagés
[8,9].

Historiquement, le moteur a courant continu (MCC) a constitue la seule source
électromagnétique de vitesse variable en raison de son facilité de commande. Cependant, la
fragilité du systeme balai collecteur a toujours été un inconvénient de la MCC, ce qui limite la
puissance et la vitesse maximale et présente des difficultés de maintenance et des
interruptions de fonctionnement. C’est pour cette raison qu’on a eu intérét a utiliser des

moteurs électriques a courant alternatif afin d’écarter cet inconvénient [8,9].

Parmi les moteurs a courant alternatif utilisés dans les entrainements a vitesse variable,
le moteur synchrone a aimant permanent qui reste un bon candidat. Son choix devient attractif
et concurrent de celui des moteurs asynchrones grace a I’évolution des aimants permanents
qu’ils soient a base d’alliage ou a terre rare. Cela leur a permis d’étre utilisés comme
inducteur dans les moteurs synchrones offrant ainsi, non seulement d’augmenter la densité
d’énergie de ces machines, mais aussi de réduire leurs dimensions et leurs pertes par rapport
aux autres type de moteur, alors beaucoup davantage, entre autres, une faible inertie et un

couple massique élevé aussi [8,9].

Dans ce chapitre nous allons donner un apercu sur des machines synchrone a aiment
permanant et nous présenterons les différents types des rotors et leur domaine d’application,

puis nous traiterons leur modélisation par la transformation de Park.

La démonstration des résultats de simulation indiquant la validation du modéle utilisé

sera aussi présentée sous logiciel Matlab.
1.2. Machine Synchrone

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation
de I’arbre de sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir un tel
fonctionnement, le champ magnétique rotorique est géneré soit par des aimants permanents
soit par un circuit d’excitation. La position du champ magnétique rotorique est alors fixe par
rapport au rotor, ce qui impose en fonctionnement normal une vitesse de rotation identique

entre le rotor et le champ tournant statorique [2,3].
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Selon le principe de la classification de CHALMERS et de ses collégues, on peut
arranger 1’ensemble des machines synchrones comme I’indique la figure (1.1), les machines
synchrones sont distinguées par la nature de leur excitation (bobinage, aimant permanent, etc.)

et par le rapport de saillance &=Lg/Lg.

Machines synchrones
Rotor bobiné Double excitation Aimants permanents Réluctance

' variable
[ | | |
| ; : |

’ \ AP internes AP internes

s;ﬁaensts tl?sosg: | saillance Ut i? . (sailance |

| inverse q normale) |
I |

&l | & quelconque &l &=l Bl &loudl

Figure 1.1. Classement des machines synchrone
1.3. Machine synchrone a aimant permanent (MSAP)

Le moteur synchrone a aiment permanent est constitué de deux parties, une partie
mobile ou rotor constituant 1’inducteur, et une partie fixe ou stator portant des enroulements

constituant 1’induit. La mince zone localisée entre ces deux éléments est appelée entrefer [2].

Figure 1 .2. Machine synchrone a aimant permanent.

Le stator d’une machine synchrone triphasée est constitu¢ de trois enroulements
identiques décalés de 120° dans I’espace, logés dans les encoches du circuit magnétique fixe.

Ce dernier est feuilleté afin de réduire les courants de Foucault et de limiter les pertes dans le

6
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fer. 11 est généralement construit en tole a base d’alliage fer-silicium qui permet 1’obtention

d’une induction élevée [10].

Au rotor, les enroulements parcourus par un courant continu (dans le cas de la machine
a rotor bobiné) sont remplacés par des aimant permanent alternant pdles nord et péles sud. Le
flux inducteur balaye les enroulements statoriques et y induit des forces électromotrices
(f.e.m) alternatives. L’interaction des champs statorique et rotorique donne naissance a un
couple sur I’arbre du moteur et entraine le moteur a vitesse de rotation synchrone. La figure

suivante, présente une machine synchrone a aimant en surface [9].

Stator Rotor
Figure 1.3. Stator et rotor de la MSAP
1.4. Différentes structures de machines synchrones a aimant permanent

Les structures des machines synchrones a aimant permanent sont classées suivant la
disposition des aimants sur le rotor. Leurs différentes configurations incluent les machines a
flux radial (RFPM) et a flux axial (AFPM). Une vue schématique des deux types de machines

a aimants, est donnée par la figure (1.4) [8].

(a) (b)

Figure I .4.VVue schématique des machines : (a) a flux radial, (b) a flux axial
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1.4.1. Structures a flux radial (RFPM)

La machine synchrone a flux radial (RFPM) est la machine a aimant la plus
conventionnelle. Elle est employée couramment pour ’entrainement direct. Son stator est
identique a celui d’une machine d’induction classique. Ces structures peuvent se présenter,
soit avec un rotor placé a I’intérieur ou a 1’extérieur Figure (1.5). Les différents types de rotor
de machines a flux radial sont munis d’aimants montés soit en surface, soit encastrés ou

enterrés [8].

Aimants Stator

Stator

Rotor

Rotor

Structure a rotor interne Structure a rotor externe

Figure | .5. Exemple de structures a rotor interne et a rotor externe.

Les principales structures des rotors a flux radial utilisées dans les MSAP sont les

suivantes [7] :
1.4.1.1. Aimants montés en surface

Dans ce type de machine Figure (1.6.a), les aimants sont collés directement a la surface
du rotor. La perméabilité des aimants étant proche de celle de 1’air, I’entrefer de la machine
peut étre considérée comme constante. Ainsi, la machine est a péles lisses (absence de
saillance Lq = Lg). Cette structure est souvent utilisee pour sa simplicité de fabrication et de
commande mais aussi en raison de son rapport poids-puissance avantageux, ce qui rend cette
solution tres adaptée aux applications embarquées. Cependant, les aimants placés en surface
sont susceptibles de se décoller a haute vitesse car ils sont soumis directement aux forces
centrifuges. Une solution pour remédier a ce probléeme est de consolider le collage des

aimants avec un tube de matériau amagnétique.
1.4.1.2. Aimants inséreés

Cette structure Figure (1.6.b) est analogue a celle des aimants montés en surface.

Cependant, les ouvertures entre les aimants sont remplies de fer pour créer une saillance
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(Lg>Lq). Cette machine a poles saillants présente également un bon rapport poids-puissance et

le collage des aimants ne nécessite plus d’étre consolidé.
1.4.1.3. Aimants enterrés

Dans ce type de machine Figure (1.6.c), les aimants permanents sont directement
enterrés dans le rotor. Cette structure présente un rapport de saillance plus élevée que celle a
aimants insérés (Ls>>Lg). Le risque de decollement des aimants est nul cependant, le rapport
poids puissance est réduit. Ainsi, cette topologie est adaptée pour des fonctionnements a haute

vitesse ou I’encombrement n’est pas une contrainte.
1.4.1.4. Aimants a concentration de flux

Cette structure Figure (1.6.d) utilise une distribution tangentielle de I’aimantation (au
lieu d’une distribution radiale dans les structures précédentes), ce qui implique une forte
concentration du flux magnétique dans le rotor. Cela permet d’augmenter sensiblement
I’induction dans I’entrefer. Cette topologie utilise principalement des aimants de type « ferrite
» pour éviter la saturation magnétique de I’acier et s’applique donc pour des applications ou le

volume n’est pas une contrainte.

(@) AP en surface (b) AP inset (¢) AP enterrés (d) concentration de flux

Figure 1.6. Différentes structures rotorique a flux radial pour une MSAP
1.4.2. Structures a flux axial (AFPM)

Ces machines dites « discoidales » ou AFPM représentent une autre solution possible
pour les entrainements directs a basse vitesse. Elles comportent un ou plusieurs disques fixes
bobinés et un ou plusieurs disques mobiles supportant les aimants permanents. Leurs principal
avantage est I’optimisation de la surface utile de génération du couple, qui se traduit par une
puissance volumique importante. Cependant, leur assemblage est trés complique, a cause des

contraintes mécaniques liées aux poussees axiales, Comparées a la structure a flux radial, ces
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machines se caractérisent par un plus grand diamétre et une longueur axiale relativement plus
courte. Le flux provenant des aimants est axial tandis que le courant est dans la direction
radiale. Différentes configurations & flux axial existent: celle a structure simple avec un seul
rotor associé a un seul stator Figure (1.7) et celles a double entrefer avec soit, un seul stator
inséré entre deux rotors Figure (1.8) ou un seul rotor inséré entre deux stators Figure (1.9).
L’exploitation des ces machines dans le domaine de traction (vélo électrique et voiture

hybride) est tres prometteuse [8].

Rotor a
aimmgants

Stator
bobjné

Figure | .7. Structure a flux axial simple avec un rotor et un stator.

Rotor a

ammants Stator RO?OI‘ a

a ants

Figure I .8. Structure a flux axial avec double rotor et un stator.

Rotor a

Stator (2) aunants Stator (1)

Figure 1 .9. Structure a aimantation axiale avec double stator et un rotor.
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1.5. Avantages de la MSAP

Les machines synchrones a aimants permanents présentent plusieurs avantages par

rapport aux autres types de machines [10,11] :

e Puissances massiques importantes et élevées.

e Absence de contacts glissants.

e Pas des pertes résistives au rotor ; ce qui facilite I’évaluation de la chaleur due aux pertes
dans la machine. Ainsi, il y a suppression d’équipement de refroidissement au rotor.

e Suppression des bagues et des ballait, ce qui réduit les problémes de maintenance.

e Supporter des surcharges et un bon comportement en accélération et en freinage.

e Grande fiabilité.

e Fonctionnement en survitesse.
1.6. Inconvénients de la MSAP
Comme inconvénients de la MSAP on cite :

Co(t élevé des aimants.

Interaction magnétique due au changement de structure.

Influence des vibrations et des chocs sur la structure de la machine.

Diminution de I’aimantation selon loi logarithmique en fonction du temps.
|.7. Domaines d’application

Le moteur synchrone a aimants permanents est utilisé dans une large gamme de
puissance, allant des centaines des watts (servomoteur) a plusieurs méga watts (systeme de
propulsion des navires), C’est ainsi que le moteur synchrone peut étre trés utile dans de

nombreuses applications, comme [2, 10,11] :

les équipements domestiques (machine a laver le linge),

e les automobiles,

e les équipements de technologie de I’information (DVD drives),

e les outils électriques, jouets, systeme de vision et ses equipements,
e les équipements de soins médicaux et de santé (fraise de dentiste),
e les servomoteurs,

¢ les applications robotiques,

e la production d’¢lectricitg,

11
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e les propulsions des véhicules électriques et la propulsion des sous marins,
¢ les machines-outils,

e les applications de 1’énergie de I’¢olienne.

1.8. Structure générale d’'une MSAP
La structure générale d’une machine synchrone héxapolaire a aimants permanents

insérés (Lq>Lq) est presentee par la figure (1.10)

Figure 1.10. Schéma d’une machine synchrone a aimant permanent a étudier

La machine que nous allons étudier par la mise en équations correspond a la structure
représentée par la figure (1.10). C’est une machine synchrone triphasée hexapolaire (nombre
de pairs de pole P=3), dont le rotor est triple d’un systéme d’aimants permanents, assurant
une répartition d’induction sinusoidale dans 1’entrefer. Ce rotor ne comporte pas le systéme
d’amortisseurs, ni des pieces polaires. L’absence de ces pieces polaires donne a la machine la
structure d’une machine a p6les saillant. Le stator comporte trois axes a, b, et ¢ identiques et

décalés entres eux d’un angle électrique de 27/3.
Par convention le rotor est lié a deux axes caractéristiques [4] :

e [’axe d’aimantation rotorique, noté (d), il est appelé axe direct ou encore longitudinal.
e L’axe inter polaire (q), appelé axe en quadrature ou transversal. Il est déphasé de z/2 en
avant, par rapport a I’axe d. La position de rotor est repérée par I’angle électrique (6) que

fait son axe (d) avec I’axe immobile de la phase (a) du stator.

12
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1.9. Hypotheéses simplificatrices

Les phénomenes physiques inhérents au fonctionnement du systéme peuvent étre
partiellement ou totalement pris en compte dans un modele. lls découlent plusieurs niveaux de
modélisation liés aux hypotheses simplificatrices associées. Plus le nombre d’hypothéses est
grand, plus simple sera le modéle. Cela permet une étude et une exploitation plus aisée. Ces
simplifications proviennent des propriétés des machines a courant alternatif. Dans ce but, on

adopte les suppositions suivantes [2,5]:

e La saturation est négligée, il en résulte que les inductances propres et mutuelles sont
indépendantes des courants qui circulent dans les différents enroulements, ce qui permet
d’avoir des relations linéaires entre les flux et les courants

e Les f.e.m. sont réparties sinusoidalement dans 1’entrefer de la machine, il y a une symétrie
par rapport a I’axe magnétique des enroulements;

e On ne tient pas compte de ’hystérésis et les pertes par courants de Foucault dans les
parties magnétiques;

e La variation des résistances en fonction de la température est négligeable.
1.10. Mise en équation
1.10.1. Mise en équation de la MSAP dans le repére *’abc”’

La figure (1.11) représente schématiquement la MSAP considérée dans le repére fixe

abc :

»

N axe de phase a

axe de phase ¢

axe de phase b

Figure 1.11. Représentation d’une MSAP dans le repére triphasé

13
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1.10.1.1 Equations de tension et de flux

Les équations électriques régissant le fonctionnement de la machines dans un repére lié

au stator (a, b, ¢) s’écrivent sous forme matricielle suivante :

Vo] [Rs O O[ia] [%a
Vo =[O0 Ry Olip|+—|®» (1.1)
v, 0 0 RJli, Pc
On peut aussi 1’écrire sous la forme matricielle condensée comme suit :
. dles

[Vi]=[R] [ 5] + 42 (1.2)
Avec :

Va
[V ] = |Vp|: Vecteur tensions statoriques

Ve

lg
[is] = [ip|: Vecteur courant statoriques

I

R, 0 0
[Rs]=1[0 Ry O]:Résistances des phases statoriques

0 0 R

Pa
[ps] = |®b ]| : Vecteur flux des phases statoriques

Pc

Le vecteur des flux totalisés [¢g] des phases statoriques s’écrit dans le repére lié au

stator sous la forme matricielle condensée suivante :

[os] = [L1[i 1 + [of] (1.3)
Avec
[L] = [Lso] + [Ls1] et [@f] = [@ra » @10 » @rc]” (1.4)

[ L] : Matrice inductance (propre et mutuelle statoriques).

[¢s] : Vecteur du flux créé par les aimants permanents a travers les enroulements

statoriques

14
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Dans la machine a pole saillants la matrice des inductances propres statoriques [L] est
en fonction de la position du rotor, elle contient deux termes : Lgp qui est constant, et Ls;(6)
qui est en fonction de I’angle 6=P.0y, 6 étant I’angle électrique et 6, est la position

mécanique du rotor par rapport au stator.

Le rotor étant supposé saillant , les inductances ne dépendent pas de sa position car elles
sont en fonction de I’entrefer qui est constant durant le mouvement de la machine et comme il

n’y pas une liaison de neutre ce qui implique que la somme des courants des phases

statoriques est nulle
Donc [Ls1] =0
Alors

Laa Mab Mac]
(1.5)

[L] = [Lgo] = [Mba Lppy  Mp
Mac Mcb Lcc

Comme les phases sont symétriques et les inductances sont indépendantes de la position

de rotor on peut écrire

Mgy = Mye = Mpg= Mpe = My = Mg, = M

Donc Le systeme (1.5) devient

Ly M; Mg
[L] = [MS Lg Ms] (|6)
Ms M Ly

En vertu de I’hypotheése d’une répartition spatiale sinusoidale de I’induction, les flux

induits par les aimants dans les trois phases statoriques a, b, ¢ sont donnés par :

Pra = Pmax- cos6
2
@b = Pmax- €0 (0 =) (1.7)

4T
kgofc = Qmax-c0s(0 — ?)
Omax- €st le flux maximum produit par I’aimant dans les enroulements statoriques

Le flux produit dans chaque enroulement statoriques est la somme des quatre termes.

Comme exemple, pour la phase a, le flux ¢, est la somme des termes :

15
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Qaa = Ls .14 : Flux propre produit par la phase a et traversant la phase a
Qpa = M, .1, : Flux mutuel produit par la phase b et traversant la phase a
@ca = M; i, : Flux mutuel produit par la phase b et traversant la phase a
@rq - Flux mutuel de I’aimant traversant la phase ‘a’

L’expression du flux total dans la phase a est donnée par :

Pa = Paa t Pvat Pca t+ Pra = Lg.ig + M. (ip +i) + Pfa
©b = Qpp+ Pap + Qe + Opp = Lg . iy + M. (ig + i) + @pp (1.8)
Pc = Pec T Pac + Ppc + Ppc = Ls.i; + M. (ib + ia) + @rc

Du fait que la machine est équilibrée a neutre isolé, on a (i, +i, +i. =0) , d’ou

I’expression du flux dans la phase a se réduit alors :
Qg = (Ls — Mj).i, + Pra = Lgcig + Pfa (1.9)

Lsc = (Lg — My) : L’inductance cyclique d’un enroulement statoriques. Par conséquent,
les expressions des flux dans les phases (b et ¢) on aura le systéme suivant :
Pg = Lgcig + Pra
@b = Lscip + @sp (1.10)
@c = Lgcic + Pre

En remplacant les expressions des flux dans le systeme des tensions. On obtient :

. di do
(Vo= Rg.iqg+ L .52+ =1
. di d(pfb
JVb = Rs-lb + LSC d_: T (lll)
dic d‘Pfc

Vc= RS'iC+LSC'E T

Le troisi¢éme terme du systéme d’équation représente les forces électromotrices (f.e.m)

ou les tensions induites par les aimants rotorique dans chaque phase statoriques.

L’expression de la f.¢.m. de la phase a s’écrit :

_d(Pfa_d(Pfa ﬁ_

€y T ap 3= Cfa@ (1.12)
__d@gq
Avec e, = T
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Et de la méme fagon pour les deux autres phases on obtient alors le systéeme suivant :

_Adera _ d@gq ﬁ_

e, = = =e W
a dt a6 dt  fa.
dorp _ dosp db
—_— —— — I.13
€b dt a6 ar bW (1.13)
ke _d(Pfc_d(Pfc%_e w
c dt e dt fe.

6 : Angle de rotation électrique
de . . L :
w=Qp= —, - Vitesse de rotation électrique

Les grandeurs efq, erp, escreprésentent les (f.e.m) par unité de vitesse ou les variations
par rapport a la position rotorique du flux envoyé par les aimants a travers les phases

statoriques (a, b, ¢) donc le systéme d’équation devient :

(Vo= Ry.iq+Lsc. 52+ efq0

Vb = RS'ib + LSC %"‘ efb.(,l) (|l4)

/_./\__

Vo= Ry.ic+ L . S5+ epc

Ce dernier systéme s’écrit sous la forme matricielle suivante :

V] [Rs O O7qia] ,[lsc O 07 fia efq
V=0 Ry Oflip|+5|0 L 0]. ip| + w, efb] (1.15)
A o o0 RJli 0 0 Ll li efc

On remarque que le systeme (1.15) engendre des équations fortement non-linéaires et
couplées. Pour simplifier ce probléme, la majorité des travaux dans la Littérature préférent
utiliser la dite transformation de Park [5] qui, par une transformation appliquée aux variables
réelles (tensions, courants et flux), permet d'obtenir des variables fictives appelées les
composantes d-q ou les équations de Park Du point de vue physique, cette transformation est
interprétée comme étant une substitution des enroulements immobiles (a, b, ¢) par des
enroulements (d, ) tournant avec le rotor. Cette transformation rend les équations
dynamiques des moteurs a courant alternatif plus simples ce qui facilite leur étude et leur

analyse [6].
1.10.1.2. Equation mécanique

La dynamique du rotor est définie par 1’équation suivante :

dQ
]2 = Com — C = G (1.16)
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Ce

B

Figure 1.12. Les différents couples qui agissent sur le rotor.

Avec: Q = %: vitesse de rotation de la machine (vitesse mécanique)

C, : Couple résistant

Cem: Couple électromagnétique

Cs. Couple de frottement

J : moment d’inertie de la machine tournante
P : nombre de paires de poles

o : Vitesse électrique du rotor

f . Coefficient de frottement.

1.10.2 Transformation triphasé- diphasé

-
-/

(1.17)

Le modéle synchrone dans le référentiel (a, b, c) étant fort complexe, et aboutit a des

équations différentielles a coefficients variables, le but des transformations matricielles est de

le simplifier. Cette simplification réduit I’ordre de systeéme.

1.10.2.1 Transformation de Park

La transformation de Park est un modéle mathématique consiste a transformé le systeme

triphasé (a, b, ¢) en un systéeme diphasé (d,q). Ce passage mathématique, transforme les trois

bobines statoriques fixes déphasées de 2z/3 en deux bobines fictives equivalentes déphasées

de 7/2 et situées sur le rotor, I’aimant se situe sur I’axe d.

[15].

Pour passer du systéeme triphasé (a, b, c), au systéme biphasé (d,q), (réciproquement) il

faut utiliser les relations suivantes :
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{ [Xaqo] = [P(O)]. [Xane] (1.18)

[Xabc] = [p(g)]_l- [quo]
Tel que :
[p(6)] : Matrice de Park

Matrice de Park [P(8)] qui conserve les amplitudes est la suivante :

I[ cos(8)  cos(6 — 2?”) cos(0 + 2?”) 1
[P(®)] =2 |—sin(®) —sin(@—=) —sin(@ +=)| (1.19)

l 1 1 1 J
2 2 2

Cette matrice permet de passer du référentiel (a, b, c) fixe lie au stator au référentiel

(d,q) mobile avec une vitesse w

Les sens des axes a, b, ¢ sont obtenus a partir des axes d, g a travers la transformation

inverse de Park [P(9)]™". La matrice inverse est donnée par :

cos(8) —sin(8) 1
[P(H)]_l — COS(Q - 2?11) - sin(B - Z?R) 1 (|_20)
cos(6 + 2?”) —sin(6 + 2?7'[) 1

1.10.2.2 Modele de la MSAP dans le repére de Park (d,q)

En appliquant la transformation de Park au systéeme d'équation, on peut exprimer tous
les vecteurs dans un repere lié au rotor, alors que dans ce référentiel, les axes (d,q) sont fixes
par rapport au rotor (tournant a une vitesse ). L’utilisation de ce systéme permet d’étudier

les régimes de démarrages et transitoires dans les machines synchrones et asynchrones [9].

Les variables et les paramétres sont alors représentés dans un référentiel a deux axes:
I’axe direct (d) et I’axe de quadrature arriére (), perpendiculaires, 1’angle 0 entre les deux

reperes est appelé angle Park.
1.10.2.3 Equations des tensions

En appliquant la transformation de Park au systéme (1.2), on aura :

Vagol = [P Vsl = [PO)][R][ianc] + [P(O)] 5 [Panc] (1.21)
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Ensuite, en se basant sur le systeme (1.18) tout en appliquant sur lui [P(8)] *on obtient

alors :

[quO] =

[ POIIRAIPO)] [iggo] + [ POIPO)] 2. [Paqol[ P(OI]. G [P(OI7Y) [Paqo] (1.22)
Du moment que [Rs] est diagonale alors
[ P(OIIR[P(6)]* =[Rs] (1.23)
En utilisant

0 —1]

PO (PO =5[] 7, (1.24)

A l’aide de (1.22) on obtient les équations statoriques de la machine exprimées dans le

référentiel de Park lié au rotor :

{Vd = RS'id +%— (D.(pq

 dpy (1.25)
VoRs.ig + d—tq + w. @q4
Avec . Z—f =w
1.10.2.4 Equations des flux
D’apreés les équations(1.3) et(I.18) et Park, nous avons :
[Paqo] = [PO][@apcl = [POI([L][iavc] + @) (1.26)
[Paqo] = [POIILIP(O)] ™ [iago] + [ P()]. 5 (1.27)
Avec :
rEP@ =[] (128)
Et:
[P(O)].of = oy [(1) 8] (1.29)
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Les flux peuvent étre formulés par les équations suivantes

{‘Pd = Lg.ig + @f (1.30)

Pq =Lq. 14
D’apres les équations(1.25) et(I1.30) Le modele de la MSAP peut s’écrire sous la forme
suivante :
. dig .
Vd = Rs-ld + LdE— a).Lq.lq

_ dig _ (1.32)
Vg=Rs.ig + Lg - T o (Ld. ig + <pf)

o

1 S
d ~ :
&
Z '
- '
’ id .‘_ :
g 1
"f\ : ‘P '
If“‘ '
3 K

(,f)q s s =
Smsh r\ﬁﬁg\ iq
qa 4 —
\'q
Figure 1.13. Schéma équivalent d’une (MSAP) dans le repére (d,q)

1.10.2.5 Expression de la puissance et du couple électromagnétique

La connaissance du couple électromagnétique Cem de la machine est essentielle pour

1’étude de la machine et sa commande.
La puissance électrique absorbée par la machine est exprimee par :
P(t) = Vy.ig + Vy.ip + Vi (1.32)
Dans le référentiel de Park, cette puissance s’écrit :
3 . ,
P(t) = 3. (Va-iqg + Vg-iq) (1.33)

Pour un systéme équilibré : iy, =0,V, =0
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En remplacant les courants et les tensions dans cette expression par leurs similaires dans
le systéeme (d, g), la puissance électrique absorbée par la machine dans le référentiel de Park

devient :
P(t) = g[RS. (i2+i2)+ (id d(zd + ig. :q) + (ig-0a — la.9q) - ©] (1.34)
Avec :
ZRS. (i3 + i2) : représente les pertes par effet Joule.

3 ( d(pd

dggq
fg.— t g, ) représente la variation de 1’énergie magnétique emmagasinée.

3 /. . . - . an
5 (ig-®a — ia.¢q)- w : représente la puissance électromagnétique

Sachant que :

P(t) =Cop.Q , w=P.Q (1.35)
Donc:

Cem = 2P.(ig-Pa — ia.9) (1.36)

P : nombre de pair de péles.
1.11 Simulation de la MSAP

Considérons les tensions (Vg, Vg), et le flux d’excitation (Pr) comme grandeurs de

commande, les courants (ig, iq) comme variable d’état, et le couple Cr comme perturbation.
1.11.1 Equations d’états

On cherche a obtenir un systéme d’équations écrit sous forme d’équations d’états. Sera

du type :
[X] = [41[X] + [B][V] (1.37)
[A] : est la matrice fondamentale qui caractérise le systéme.
[B] : est la matrice d’entrée.
[V] : est le vecteur de commande.

[X] : est le vecteur d’état (posons[X] = [ig i,]").
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a. Equations électriques

Le systeme (1.31) peut se mettre sous la forme d’équation d’état suivante :

— [X] = [A][X] + [B][V] (1.38)

Et
Bs Lq L0 0 |[Vu
ld] Lg Lg [ld] Lg
= + |4 1.39
[lq PQL_d _Rs |1ig 0 1 _po (,Dq] (1.39)
Lq Lq Lq Lg| YFf
Et en pose :
Lo oo
[A=| = ‘ Et [B] =
_pola  _Bs o L _m
Lq Lq Lq Lq
On peut écrire la matrice [A] comme suit :
[A] = [A1] + Pw[A4;] (1.40)
( _ks 0
Lgq
[A1] =
1 0 —f—s
N ql
Ou:< ) Z—q : (1.41)
d
[Az] = _ La_ 0
\ Lq ]

De la méme maniére, nous écrivons la matrice [B] :

[B] = [B,] + Pw[B,] (1.42)
( = 0 0
[B,]1=|"
ou 4 0 L 0 (1.43)
0 0 0]
[B2l=10 0 -X
L L)
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b. Equations mécaniques

L’équation mécanique de mouvement et 1’équation de couple €lectromagnétique sont

définies comme suit :

3 . .
Cem = E-P[lq-fpd - ld.‘Pq]
dQ
]-Ezcem_cr_cf (1.44)
w = P

1.11.2 Bloc de simulation de la MSAP

Pour réaliser cette simulation nous traduisons le modéle représenté par les équations

(1.39), en tenant compte les équations (1.40), (1.42), La structure en schéma-bloc de cette

simulation est présenté par la figure suivant :

pow ergui Clock time

- Va

Va et |
- Vb

Vb

- VC

Ve

v
transformation de park machine synchrone a aiment

Figure 1.14. Schéma bloc de MSAP

1.11.3 Résultats de simulation

Notons que les paramétres de la machine utilisée sont donnés dans 1’annexe (A), et le

temps de simulation est de 1’ordre (15).

En premiére étape, nous avons simulé numériquement le fonctionnement de la machine
synchrone (MSAP) alimentée directement par le réseau triphasé 240/415V, 50HZ et sans
I’application de perturbation (couple résistant nul), en deuxiéme étape on applique un couple
résistant Cr=12 N.m a l‘instant t = 0.6 s. les figures (1.14), (1.15) présentée les résultats de
simulation:
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400 ~ 100
0 S
3 £
g 200 c
° o 0
g 2
> 200 3 100
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8
temps (s) temps (s)
200 200
< <
- k=3
€ 100 e 0
S IS
5 5
o o
° 0 ° -200
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8
temps (s) temps (s)

Figure 1.15. Résultats de simulation de la MSAP a vide, alimentée par un réseau triphasé

équilibré
On remarque que :

e Pendant le régime transitoire, la vitesse est fortement pulsatoire, puis elle se stabilise a la

valeur nominale aprés un temps de réponse important.

e [ ‘allure de la courbe du couple présente aussi au démarrage des oscillations importantes

dans un intervalle de temps important, puis se stabilise a zéro puisque la machine est a
vide.

e [ ‘allure de la courant Id présente aussi au démarrage des oscillations importantes dans

grand intervalle de temps, puis se stabilise a valeur importante.

L’allure de courant Iq est I’'image du couple électromagnitique
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Figure 1.16. Résultats de simulation en charge (Cr = 12 Nm)

La Figure (1.15) montre 1‘évolution les grandeurs précédentes avec 1‘application d‘un

échelon du couple résistant de (Cr=12 N.m) a I‘instant (t = 0.6 s).

e [’application de la charge entraine une variation de vitesse pendant un bref du temps, puis

elle se stabilise a la méme valeur qu‘avant.

® Apres I'application de la charge Il y a des oscillations de couple pendant un bref de temps,

puis elle se stabilise a la valeur du couple de charge.

® Apres I’application de la charge Il y a des oscillations de courant pendant un bref de

temps, puis elle se stabilise & une valeur important inférieure a la valeur précedente.
e [’allure de la courant Id est I’image du couple électromagnitique.
1.12 Conclusion

Dans ce premier chapitre nous avons intéressé a 1’établissement du modele de la
machine synchrone a aimant permanent associée a une source d ‘alimentation purement
sinusoidale. Ce chapitre nous a permis essentiellement de retrouver les résultats classiques de
la machine synchrone MSAP, de valider ainsi le modéle établi et de vérifier que les

simulations effectuées par le logiciel MATLAB sont valables.

Le modele de la machine simulée a été établi en passant du systeme réel triphasée vers
un systéme biphase linéarité de PARK.
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Nous pouvons conclure que les résultats obtenus nous ont donnés une vision assez claire
sur le comportement de la machine synchrone a aimant permanent et aussi la validation de son

modéle mathématique.

Toutefois, la machine seule ne répond pas toujours aux exigences des systemes
d’entrainement a vitesse variable. Afin d’avoir des hautes performances dans le régime
dynamique, des techniques de commande sont introduites. Parmi les quelles, nous
intéresserons a 1’étude de la commande d’un moteur MSAP par les régulateurs PI classiques
ainsi que par un régulateur neuronal. En effet, la présentation de chaque méthode de

régulation fera I’objet des chapitres II et I11.
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1.1 Introduction

La commande des machines a courant alternatif est difficile car le modele mathématique
du systéme dans le repére de Park est non linéaire et il est fortement couplé du fait de

I’existence d’un couplage complexe entre les deux armatures rotorique et statorique [14].

Pour contrecarrer cette difficulté et pour obtenir une situation équivalente a celle de la
machine a courant continu a excitation séparée, Blaschke et Hasse en 1972, ont proposé une
technique de commande dite commande vectorielle appelée aussi commande par orientation
de flux FOC (Field Oriented Control). L’idée fondamentale de cette stratégie est d’assimiler
le comportement de la machine synchrone a celui d’une machine a courant continu, a
excitation séparée. C’est-a-dire un modele linéaire et découplé ce qui permet d’améliorer son

comportement dynamique [14,16].

La commande vectorielle basée sur une régulation classique Proportionnel-Intégrale
(PI), associe dans sa structure des termes de compensation qui permette de découpler I’axe d
(qui sera utilisé pour réglage du flux), de I’axe q (qui sera utilisé pour réglage du couple).
Cette configuration permet de réaliser des systémes d’actionneurs électriques ayant les
performances exigées par les domaines d’application. Cette commande a été rendue possible
grace au développement des technologies de semi-conducteurs dans les convertisseurs
statiques (diminution des temps de commutation) et dans les unités de calcul [14].

Aprés 1’’etude de la modélisation mathématique du moteur synchrone a aimants
permanents (MSAP) suivi par la simulation numérique de son comportement dynamique
réalisé dans le chapitre précédent, nous présentons dans le présent chapitre la commande
vectorielle de ce méme moteur alimenté par un onduleur de tension. La stratégie de
commande de ’onduleur est réalisée par la technique MLI, La simulation sera accomplie
grace au logiciel SIMULINK/ MATLAB.

11.2 Convertisseur statique

Un convertisseur statique est un systeme permettant d'adapter la source d'énergie
électrique a un récepteur donne. Le développement des composants de puissance au milieu du
siecle (électronique de puissance) a permis de développer des convertisseurs de puissance
électriqgue sans machines tournantes. La technologie des composants utilisés (semi-

conducteurs) ne cesse d'évoluer [14]:

e Faible co(t.

e Puissances commutées élevées
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e Facilité de contréle.
11.3 Modélisation de I’association Onduleur de tension-MSAP

Apres avoir présenté le modele de la machine, on présentera le systéme d’entrainement

complet ou la machine synchrone est associée a deux convertisseurs en cascade.

Le convertisseur coté réseau est constitué d’un redresseur triphasé a diodes et d’un filtre
passe bas, et le convertisseur coté machine, un onduleur de tension triphase. La Figure (I1.1)
illustre le schéma de principe de cette association [17].

Réseal L | Th? Th3

Triphasé _Kﬁ _K}ﬁ
@ ‘M_ C__ ¢

Th4 ﬁ T@ Thé

Figure 11.1. Schéma de I’association MSAP — onduleur de tension
11.3.1 Modélisations de la redresseuse triphasée double alternance

Le redresseur est un convertisseur (alternatif /continu). Une conversion d’énergie
électrique permet de disposer d’une source de courant continue a partir d’une source

alternative, il est représenté par la Figure (11.2).

14.\ 2
/N
v, DiZX DX DN
'—.CI_\"’.) — a
U - b :
_r_{:,’, b Ured
_aae 7K N
Dil N\ D;, ’ \ D¢/ .\

Figure 11.2. Redresseur triphasé double alternance a diodes
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Ce redresseur comporte trois diodes (D1, D2 et D3) a cathode commune assurant l'aller

du courant I4(t) et trois diodes (D4, D5 et D6) a anode commune assurant le retour du courant
la (t) [15].

Si on suppose que le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de tension:

U,(t) = vp,.sin (27rft)
Up(t) = vp.sin 2nft — 2;") (11.1)
U.(t) = vp,.sin 2rft — 4?")

Si on néglige I'effet de I'empiétement, la valeur instantanée de la tension redressée peut

étre exprimée par:
Urea(t) = max(Uq (£), Uy (t), Uc(t)) — min (U (2), Uy (£), U, (1)) (11.2)

Cette tension est représentée par la figure suivant :

v’?Vsm‘i_+_.;._+_-;._+_.
L e e e e e
! ij{f){ Vi | VS;’(!)I
Sml — 4 — 4 5 — 3 —+ =
BVsm g — + — = + ~ — + —
2Vsm 1) 1 1 1 I
EERLl N b~
'2 1 ] | 1 I
| 1 | I I
X 3% 4K 5%
/s 5/ 1678 F 5 6
BSml Ly +—+ X+ —XK—+—+-—
Byeml_ | L NN
L e S
-S¥sm e e T B e S S A
“FVsmt —+t—t—t+t -+ -+t -+—+t 4=t
I bl I I
Dy ; Dy Dy :
Ds i LDy i s

Figure 11.3. Représentation de la tension de sortie du redresseur [10]

11.3.2 Modélisation du filtre

Afin de réduire le taux de I’ondulation de cette tension redressée, on utilise un filtre

passe bas (LC), caractérisé par les équations différentielles suivantes [14].

Le schéma représentatif est donné par figure (11.4) [10]:
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L+
L L

-

1y,

Urad Cr—1— Ude

Figure 11.4 Filtre passe bas

Les equations du filtre sont :

Urea(t) = Ly 2-iq(t) + Uge (£)]

d 1 (1.3)
ac Vae = ¢ lia(t) = ()]
La fonction du transfert du filtre est donnée par :
Uac(P) 1
F(P) = = (1.4)

Urea(P)  1+(JL;CrP)?

Le role de la capacité C; est d’assurer le caractére de source de tension a I’entrée de
I’onduleur, de fournir 1’énergie réactive a la machine, et d’absorber le courant négatif restitué

par la charge.
Le r6le de I’inductance L; est de lisser le courant i, a travers la source de tension.

La fréquence de coupure égale a :

1
fe = (11.5)

11.3.3 Onduleur de tension

Les onduleurs de tension alimentent les machines a courant alternatif a partir d’une
source de tension continue. Ils permettent d’imposer aux bornes de la machine des tensions
d’amplitude et de fréquence réglable par la commande. Une machine triphasée sans liaison de
neutre est alimentée par un onduleur de tension a trois bras comprenant chacun deux cellules
de commutation. Chaque cellule est composée d’un interrupteur, commandé a I’amorgage et

au blocage et d’une diode antiparall¢le [11,15].
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On distingue plusieurs types d’onduleurs [10]:

e Selon le nombre de niveaux : On trouve des onduleurs multi niveaux 2, 3, . . . etc, dans

notre cas en travaille avec un onduleur a deux niveaux.

e Selon la source :

» onduleurs de tension: L’onduleur de tension est utiliser pour assure la conversion de
I’énergie continue vers 1’alternatif. Cette application est trés répandue dans le monde de la

conversion d’énergie ¢électrique d’aujourd’hui

» onduleurs de courant.

e Selon le nombre de phases : (monophase, triphase, etc.)

Commande Vectorielle de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

11.3.4 Modélisation de ’onduleur de tension

Pour un onduleur triphasé, les commandes des interrupteurs d’un bras sont

complémentaires. Pour chaque bras il y a donc deux états indépendants

La figure (I11.5) montre le schéma d’un onduleur triphas¢ avec sa charge.

& Ta Tb T
L!-:]'z s = \"} % o
a .
n ' T Use
0 jl__ Vs h N
Us ¢
U2 — L I:
Ta Tb
-

5

-

‘ﬂ":r

Il comporte trois bras de commutation et six interrupteurs électroniques pouvant étre des
transistors de types bipolaires, MOSFET ou IGBT associés a des diodes en téte béche, ou

encore des thyristors équipés de circuit d’extinction en plus du dispositif d’amorgage [15].

Figure 11.5. Schéma de I’onduleur triphasé

Pour simplifier I’étude, on supposera que [15,18]:

e la commutation des interrupteurs est instantanée.
e la chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

e lacharge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec neutre isolé.
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La machine a été modélisée a partir des tensions simples qu‘on note Va,, Vpn €t Ve, et
1‘onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques Si. On appelle 7;et 77 les transistors

(supposée des interrupteurs idéaux), on a [16] :
Si Si=1alors Ti est passant et Ti’ est ouvert
Si Si=0alors Ti est ouvert et Ti’ est passant.

Les tensions composées (entre phase) délivrées par I’onduleur sont données comme suit

[14]:
Uab = Van = Vpn = UO(Sa —Sp)
Upe = Von = Ven = Up(Sp — S¢) (11.6)
Uca = Ven = Van = Up(Sc — Sa)
Les tensions V,,,, , Vp, , Ve, forment un systeme de tension triphasé équilibrée alors :
Van + Vpn + Ve = 0 (1.7)
De (I11.6), (Il.7)ona:
U
(Van = 22 (254 = Sp = Sc)
U
J Vbn = ?0(251, - Sa - SC) (“8)
l U
U/cn = ?0(256 —Sa = Sp)
Donc :
Van L 2 -1 —1][%
Von|=3Uo|-1 2 —1{|Ss (1.9)
Vcn -1 -1 2 Sc
Il reste a déterminer les fonctions, celles-ci dépendent de la stratégie de commande de
I’onduleur.

L'onduleur a pour objectif de générer a sa sortie, des tensions les plus sinusoidales
possibles. A cet effet, différentes stratégies de modulation ont été proposées. Parmi celle-ci, la
modulation de largeur d'impulsions MLI sinus-triangle (en anglais, Pulse Width Modulation
PWM) [15.16].

I1.4 Stratégies de commande de I’onduleur

Afin de découper la tension appliquée a I’entrée de 1’onduleur, il faut intervenir a la
commande des interrupteurs qui constituent I’onduleur. Cette derniére a une trés grande
importance, car c’est elle qui détermine le type de la tension de sortie.

Parmi les différents types de commande, on trouve [11,15]:

e Lacommande a onde rectangulaire.
e Lacommande a créneaux de largeur variable.

e Lacommande a paliers (en marche d’escalier).
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e [acommande a modulation de largeur d’impulsions (MLI).

On s’intéressera dans notre travail a la commande MLI.

I1.5 Modulation de largeur d’Impulsions (ML)

L’onduleur a pour objectif de générer a sa sortie, des tensions les plus sinusoidales
possibles.

Les grandeurs de sortie des commandes analogiques ou numériques de 1’onduleur
servent a obtenir les tensions ou courants désirés aux bornes de la machine. La technique de
modulation de largeur d’impulsions (MLI en frangais et PWM pour Pulse Width Modulation
en anglais) permet de reconstituer ces grandeurs é partir d’une source a fréquence fixe et
tension fixe (en général une tension continue) par 1’intermédiaire d’un convertisseur direct
[12].

Celui-ci réalise les liaisons électriques entre la source et la charge. Le réglage est
effectué par les durées d’ouverture et de fermeture des interrupteurs et par les rapports
cycliques. Les techniques de modulation de largeur d’impulsions sont multiples ; cependant,
quatre catégories de MLI ont été développees [12]:

e Les modulations sinus-triangle effectuant la comparaison d’un signal de référence a une
porteuse, en général, triangulaire.

e Les modulations pré calculées pour lesquelles les angles de commutation sont calculées
hors ligne pour annuler certaines composantes du spectre.

e Les modulations post calculées encore appelées MLI réguliéres symétriques ou MLI
vectorielles dans lesquelles les angles de commutation sont calculés en ligne.

e Les modulations stochastiques pour lesquelles 1’objectif fixé est le blanchiment du spectre
(bruit constant et minimal sur I’ensemble du spectre). Les largeurs des impulsions sont
réparties suivant une densité de probabilité représentant la loi de commande.

I1.6. Principe de la commande de I’onduleur par la stratégie (MLI sinus-triangle)

Le principe général de la commande MLI consiste & convertir une modulante (tension
de référence au niveau commande), généralement sinusoidale, en une tension sous forme de
créneaux successifs, genérée a la sortie de I'onduleur (niveau puissance).

Cette technique repose sur la comparaison entre deux signaux [16,11]:

e Le premier, appelé signal de référence, de fréquence f représente I'image de la sinusoide
gu'on désire a la sortie de I'onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence.

e Le second, appelé signal de la porteuse, de fréquence f,, c'est un signal de haute frequence

par rapport au signal de réference.
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L'intersection de ces signaux donne les instants de commutation des interrupteurs.
Lorsque le signal de référence est au dessus du signal de la porteuse, I'impulsion de sortie est
1 et lorsqu'il est au dessous de la porteuse, I'impulsion de sortie est égale a 0.

Donc le principe de cette stratégic peut étre résumé par 1‘algorithme suivant [16] :

SiU, = Uy alors S(t) = 1sinon 5(t) =0

U,: Tension de référence

Uy,: Tension de porteuse

S(t): est le signal MLI résultant

La figure (11.6), illustre le principe de cette commande :

500

MATAAANNANN 72
VYV VIS

-500
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
temps (s)
1 —3(1)
0.5
0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
temps (s)

Figure 11.6. Illlustration de la MLI sinus-triangle
Cette stratégie est caractérisée par deux parameétres [11] :
m = fp/f
m : L‘indice de modulation qui défini comme étant le rapport entre la fréquence de la

porteuse f, et la fréquence du signal de référence f.

_ Ur
Up

r : Le taux de la modulation (le coefficient de réglage en tension) qui est défini comme

étant le rapport entre la des amplitudes de tension de la référence Ur la valeur créte de la

porteuse Up.

On considére 1’alimentation de 1’onduleur comme une source parfaite, supposée étre
constituée par deux générateurs de f.e.m. égale a E/2 connectés entre eux par un point
commun (0) [12].
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Figure 11.7. Schéma équivalent de 1’onduleur a MLI

La forme de tension de sortie de 1‘onduleur de tension triphasée pour m = 100et r = 0.8

400

200
| \HHH‘H‘ H H‘\H\H H HH\‘H‘H‘ \‘ (HATREEA
0 \ I

-200

est représentée par la figure suivante:
|
|
|

|
(A \ i
-400

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
temps (s)

tension Van (V)

Figure 11.8. Forme de tension de sortie de 1°‘onduleur commandé par la MLI sinus-triangle
(pour m=100 et r=0.8)

11.7. Résultats de simulation de I’association Onduleur de tension-MSAP

On a simulé I’association convertisseur statique-MSAP, pour un fonctionnement a vide
puis en charge.

L‘onduleur est commandé par la technique de modulation sinus-triangle.

Si on compare ces résultats (MSAP alimentée par un onduleur) avec ceux obtenus
auparavant (MSAP alimentée par un réseau triphasé équilibré), on constate qu‘ils sont

similaires, sauf que la présence de I’onduleur engendre des ondulations qui affectent le
fonctionnement de la machine.
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11.7.1.Résultats de simulation démarrage a vide
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Figure 11.9. Résultats de simulation de la MSAP a vide alimentée par un onduleur MLI
11.7.2.Résultats de simulation démarrage en charge
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Figure 11.10. Résultats de simulation de la MSAP en charge alimentée par un onduleur

MLI.
11.8. Principe de commande vectorielle
D’apres I’analyse le systeme d’équations de modele de MSAP, nous pouvons relever
que se Modele est non linéaire, multi-variable et il est fortement couplé. En effet, le couple
électromagnétique dépend aux courants ig et ig.
L’objectif de la commande vectorielle de la MSAP est d’aboutir a un modele équivalent
a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée, c’est a dire un modele linéaire et

découplé, ce qui permet d’améliorer son comportement dynamique.
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Plusieurs stratégies existent pour la commande vectorielle des machines a aimants
permanents, la commande par flux orienté est une expression qui apparait de nos jours dans la
littérature traitent les techniques de contr6le des moteurs électriques, cette stratégie consiste a
maintenir le flux de réaction d’induit en quadrature avec le flux rotorique produit par le

systéeme d’excitation comme cela est le cas dans une machine a courant continue [12].

! I

& e d e
—?  Blocde |}
@ Inducteur — découplage —
—»
i 83
T q
MCC MSAP

Figure 11.11. Principe de commande découplée pour la MSAP par rapport la MCC a
excitation séparée.

Puisque le principal flux de la MSAP est generé par les aimants du rotor, la solution la
plus simple pour une machine synchrone a aimants permanents est de maintenir le courant
statorique en quadrature avec le flux rotorique (le courant direct Id nul), et le courant
statorique reduire a la seule composante iq : (is= iq) qui donne un couple maximal contrdlé par
une seule composante du courant (ig) et de réguler la vitesse par le courant traverse (ig) via la

tension (Vq).Ceci vérifie le principe de la machine a courant continu [12].

@

>

Figure 11.12. Principe de la commande vectorielle
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Notons aussi que 1’annulation de (ig) provoque une réduction du courant statorique, ce

qui permet a la machine de fonctionner dans la zone de non-saturation.
Pour ig= 0, le systeme d’équations de la MSAP sera réduit aux équations suivantes:

Vd = — Lq(l)iq
i di
V, = Rs.lq+Lq.d—;’+a)<pf (11.10)

Q
]azcem_cr_f'Q

Avec:w =p.Q
3 ,
Com = SP-@5-lq (1.12)

On remarque que cette stratégie permet d’éliminer le probleme de couplage entre les
axes (d,q) lorsque le courant (ig ) est nul ,le modele de la MSAP est réduit au modele
équivalent a la machine a courant continu a excitation séparée comme le montre la figure
(11.13):

s

/_\ % ‘,A

Vq +<"- ) 1 iq 3 Cem +/\ A\ 1 0
)‘_ = 5——’ o ¥ —’ ;‘I —’
/ :\'y R; + SLq 2 p @ £ &/\\)j f +] s

v

POs

Figure 11.13. Modéle de la MSAP quand Id est nul

11.9. Découplage par compensation

L’alimentation en tension est obtenue en imposant les tensions de référence a I’entrée de
la commande de I’onduleur. Ces tensions permettent de définir les rapports cycliques sur les
bras de I’onduleur de maniére a ce que les tensions délivrées par cet onduleur aux bornes du
stator de la machine soient les plus proches possible des tensions de référence. Mais, il faut
définir des termes de compensation, car, dans les équations statoriques, il y a des termes de

couplage entre les axes d et q [12].

Les tensions suivant les axes (d, ) peuvent étre écrites sous les formes suivantes [12]:
. di .
( Vd=(Rs-ld+Ld-d—f)— wLyi,
. di .
{Vq = (Rs.ig +Lq 7)) + w(Lala + ¢f)
k w = p

(11.12)

40



Chapitre II Commande Vectorielle de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

Avec la transformation de Laplace :

{ Vy = (RS + L4 S)id - O)Lqiq (“ 13)

Vq = (RS + Lq S)iq + (L)(Ldid + (pf)
s : Opérateur de Laplace.

La figure (I1.14) représente le couplage entre 1’axe «d» et «q» :

wL,1,
£ 2 b

Ve —-é e —
&t 1

Va > "NrasL, [l
O.)Ldld

Figure 11.14. Description de couplage

Les tensions Vg et Vq dépendent a la fois des courants sur les axes d et g, on est donc
amené¢ a implanter un découplage. Ce découplage est basé sur I’introduction des termes

compensatoires eq et €q.

A fd=w%% (11.14)

Vec : . .
eq = —(L)(Ldld + QDf)

A partir de I’équation (I1.13) et (I.14) on a :

Va=Vi —eq

[
(Va=(Rs +Lg )iy

Avec.{Vq* = (Ry + Lq S)ig (11.16)

On a donc les courants « ig » et « i » sont découples. Le courant Iy ne dépend que de
Vy, et Iy ne dépend que Vq*, a partir de I’équation (11.17) les courants iq et iq s’écrivent de la

facon suivante :
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__Va
" Re+Lg s
_ Vi
g =
Rs+Lgs

lq

(11.17)

Le principe de régulation consiste & réguler les courants statoriques a partir des

grandeurs de référence (désirées) par les régulateurs classiques.

Si on associe la machine avec le bloc de compensation on obtient la figure (11.15) :

Iy rof

V‘
__",‘é_. Reg (PI) |2

sy d | 1
» R+ 5<Lﬂ' = Id
— *
e, €a
]‘?re} Y Reg (PI) l’;— L’:; . D:T 1 7 R .rq
] gb : R+ s. -
q
eq eq

9

Correction*découplage

R

Modele

Figure 11.15. Structure générale: (machine-découplage par compensation)

Les actions sur les axes d et g sont donc découplés et représentées par la figure (11.16) :

Qref =

e
Iy, | —"é——
*-g

\.

"\

Reg (PI)

» R,"‘S.L“'

y
—
A

Reg (PI)

» R,-i-s.Lq

Figure 11.16. Commande découplée
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11.10. Avantages et inconvénients de la commande vectorielle [10,13]
11.10.1. Avantages de la commande vectorielle

e Elle est basée sur le modele transitoire (traiter les régimes transitoires ce que ne permettait
pas de faire le variateur classique)

o Elle est précise et rapide.

e Il y aun contrdle du couple a I’arrét.

e Le controle des grandeurs se fait en amplitude et en phase.
11.10.2. Inconvénients de la commande vectorielle

Le contrdle vectoriel par orientation du flux rotorique présente un certain nombre

d’inconvénients :

e Trés chére (encodeur incrémental ou estimateur de vitesse, DSP.).

e Faible robustesse aux variations paramétriques et en particulier a celles de la constante de
temps rotorique.

e Nécessité d’un modulateur pour la commande rapprochée de I’onduleur qui provoque des
retards, surtout a basse fréquence de modulation (grande puissance).Ces retards sont
responsables d’une augmentation du temps de réponse en couple, ce qui pénalise les
variateurs utilisés en traction.

e Présence de transformations de coordonnées dépendant d’un angle 65 estimé.

e la vitesse de rotation intervient explicitement dans 1’algorithme de commande. Quand on
ne mesure pas cette vitesse (variateur sans capteur de vitesse), les erreurs sur 1’estimée de

cette vitesse dégradent les performances du variateur.
11.11. Description du systeme global

La référence du courant direct iger est fixée, et la sortie du régulateur de vitesse igyer
constitue la consigne de couple Cem. Les références des courants igrer €t igrer SONt COMparées

séparément avec les courants réels de la machine iq et i

Les erreurs sont appliquées a I’entrée des régulateurs classiques de type PI. Un bloc de

découplage genére les tensions de références Vg, V.

Le systéme est muni d’une boucle de régulation de vitesse, qui permet de générer la

référence de courant iqeer . Par contre, le courant igrer €St imposé nul.
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La figure (11.17) représente le schéma global de la commande vectorielle d’une machine

synchrone a aimants permanents avec compensation dans le repére (d, q) :

¥
PARK [*
I].
;d", - Q{,_’\ > _ |Régulateur de| | Var | o~

) L 1 7 ™

<~ courant Id PARK '—» Ondileur ——{ MSAP |

Q,,, Dicouplags MLI v

= Régulateur |4 ¥ |Régulateur del Vor ) j
—h\(_‘:-'\))-b de vitesse -D{::’l-b courant J | — & €
Q Torer 4 Capteur de
position
. 0
Jdt |

Figure 11.17. Schéma bloc d’une régulation de vitesse de la MSAP alimentée en tension

et commandée par ‘orientation du flux rotorique’

11.12. Synthése des différents régulateurs

Les régulateurs standards de type PI ou PID sont les plus utilisés dans le domaine des
réglages industriels.

Le régulateur (PI) est la mise en parallele des actions proportionnelle et intégrale,
comme montre la figure (11.18).

La relation entre la sortie U(t) et le signal d’erreur ¢(z) est donné par la relation

suivante :
Up(t) = kp.£(t) + k. [, () dt (11.18)
C’est a dire :
Ur(s) _ ki
o = k, + . (1.19)
AVEC:

ko : Gain proportionnel
ki : Gain intégral

Le régulateur (PI) est donné par la figure suivante [12] :
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Figure 11.18. Régulateur PI
I1.12.1 Action Proportionnelle (Kp)

Si K; est grand, la correction est rapide. Le risque de dépassement et d’oscillation dans

la sortie s’accroit.
Si K, est petit, 1a correction est lente, il y a moins de risque d’oscillations.
11.12.2 Action Intégrale (K;)

L’action intégrale régit lentement a la variation de I’erreur et assure un rattrapage

progressif de la consigne.

Tant que I’erreur positive (ou négative) subsiste, 1’action U, augmente (ou diminue)

jusqu’a ce que ’erreur s’annule.
11.13 Dimensionnement des régulateurs

La machine étant découplée selon deux axes (d,q), la régulation sur 1’axe d est faite par
une seule boucle, tandis que la régulation sur I’axe q est faite par deux boucles en cascades

’une interne pour réguler le courant et I’autre externe pour réguler la vitesse.
11.13.1 Régulateurs des courants

Le schéma du contrdle des courants de la commande vectorielle se réduit a deux boucles

distinctes comme 1’indique la figure suivante :
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Figure 11.19. Boucles des régulations des courants en deux boucles indépendantes

A partir 1’équation (11.16) on peut écrire les fonctions de transfert suivantes:

. 1
Fys)=le=_1 _ /R
d V,  Re+sly  14sTq
. 1
F(s)=‘e=_1 _ /&
a Vi Retslq 1+sTqg
Avec:
L
T, ==
RS
L
T, =1
Rg

(11.20)

(11.22)

(11.22)

Les regulateurs (Re g 4 ) et (Re g ¢ ) sont choisis comme étant des régulateurs

proportionnels et intégraux, avec des fonctions de transfert de la forme suivante :

k; k
Rega(s) = (1 +325)

ki k
Regq(s) =1+ ﬁ:s)

Les fonctions de transfert en boucle ouverte sont donnée par :

/Rg

— kia Kpa
FTBOg = =*(1+328) 1o

1
FTBO, =4(1 + 225 e

kiq 1+S.Tq
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La démarche a suivre consiste a procéder a la compensation de la constante de temps du

systeme, en posant :

@:T
ki .27
kﬂ:T ( )
Kig q

Les fonctions de transfert en boucle ouverte deviennent :

ki
FTBO, = R—‘fs (11.28)
kiq

Ce qui raméne les fonctions de transfert des courants en boucle fermée aux expressions

suivantes :
FTBO 1 1
FTBF; = L = — = = (11.30)
1+FTBOg4 1+—FTBOd 1+s.ﬁ
L
FTBO 1 1
FTBF, = i = — = T (1.31)
1+FTBOg 550, 1+S'E
Donc :
o
g =
i (11.32)
kpa _ La
kiag  Rs
B
q = .
“ia (11.33)
kpq _ La
ki Rg

Avec : 14 et 1qsont les constants de temps des régulateurs de courant on boucle fermée.

On déduit:

kia = f_;

o _ Lok (11.34)
pd — R
Rs

kiq ) ; 11.35

k _ Lq'kiq ( ' )
rq Rs
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Les boucles de courants correspondent donc a un premier ordre, il suffit de fixer la
dynamique du systeme a travers un choix approprié de 7y et 7. Celles-ci sont choisies de
maniére a ce que la constante de temps du systéme en boucle fermée régulé soit inférieure a la

constante de temps en boucle ouverte.
11.13.2 Régulateur de vitesse

Le régulateur de vitesse permet la détermination du couple de référence afin de
maintenir la vitesse constante. En insérant un régulateur Pl dans la boucle de vitesse on

obtient le schéma de la figure suivante :

C,
-D-rgf !\’P +£ * 1 0
* ) C.am ! e f
Figure 11.20. Boucle de régulation du la vitesse
La fonction de transfert du regulateur de vitesse est donnée par :
Kig _ Kpo Kig
KPQ+T—T(S+K—W) (11.36)

La fonction de transfert de la vitesse en boucle ouverte est donnée par (Cr =0) :

Kipy _ 1
Kpa® (J.s+f)

FTBO, =22 (s + (11.37)

En adoptant ainsi I’expression de la fonction de transfert de la vitesse en boucle fermée

qui donnée par:

K.
Kpo(s+-t2

Qref(P) — Js2+(f+Kpa)s+Kig

FTBF, = (11.38)

La FTBF possede une dynamique de 2eme ordre, par identification a la forme
canonique du 2°™ ordre dont I’équation caractéristique est représentée comme suit :

Ls2+Es541=0 (11.39)
Wy

wWo

Alors par identification en trouve :
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]

J_ 1
= (11.40)
Rontf _ 2 (11.41)
Kiq Wo '
Avec:

w, - Pulsation propre du systéme.

¢ : Coefficient d’amortissement.

On déduit :

Kiq = J. w§
Ko = %_ ¢ (11.42)
Kiq = J. w? (11.43)
Kyq =%_f (11.44)

11.14 Limitation de courant

Ces limitations peuvent causer des problémes lors de grands phénomeénes transitoires
sous formes d’un dépassement élevé de la grandeur a régler, voir méme d’un comportement
instable du réglage. La caractéristique non linéaire de la limitation ne permet plus
I’application de la théorie linéaire afin d’analyser précisément le comportement dynamique

des que la sortie du régulateur est saturée [12,13,15].

La saturation perturbe également le fonctionnement des régulateurs comportant une
action intégrale. En effet, la composante intégrale continue a croitre, bien que la sortie du

régulateur soit limitée [12,13,15].

C,
O +

" k Can - 1| @
—( )k g + = —x
‘lv" ‘ : Lod f+l.s

Figure 11.21. Boucle de régulation de vitesse avec limitation du courant

v
v

49



Chapitre II Commande Vectorielle de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

Afin d’éviter ces inconvénients, il s’avere indispensable de corriger le comportement
dynamique du régulateur (en particulier la composante intégrale) lorsque la limitation est
atteinte. Cette mesure est appelée mesure anti- windup (anti remise de 1’emballement)
[12,13,15].

Cem

F} o

Oout1

Saturation

Figure 11.22. Régulateur Pl avec anti-windup

Comme le dimensionnement de ce régulateur est trées compliqué, nous procédons par
des simulations pour régler le correcteur de vitesse. La méthode utilisée est du type : essai —

erreur-dépassement, Les coefficients obtenus sont : (Kp,ki,km [12].

En fin, on peut donner le schéma-bloc de simulation de la commande vectorielle avec
de la MSAP alimenté en tension a I’aide du logiciel Simulink/ MATLAB par la figure(11.23) :

[Continveus | [t

powergui - fime
Van—'\aan'
wref ot
i M
Pl w
w2

|compensation | park inverse Alimentation et |
Onduleur MLI["H

Park MSAP

Figure 11.23. Schéma bloc de simulation de la commande vectorielle avec réglage
classique (PI)

11.15 Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MSAP alimentée en
tension

Les parametres de la machine utilisée pour la simulation sont donnés a l'annexe A
(méme modeéle de la machine élaboré dans le chapitre précédent).
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L'onduleur de tension est commandé par MLI. La structure de commande adoptée est
celle de la figure (11.7). Les parametres des régulateurs de vitesse et des courants sont choisis
de maniere & avoir des réponses rapides, sans dépassement tout en assurant la stabilité du

systeme.
11.15.1 Test de robustesse par la variation de charge et la variation de vitesse :

En utilisant le schéma de simulation de la figure (I11.23), on a procédé aux essais

suivants pendant une durée de 0.4s.

Pour 0<t < 0.2s : Qg est fixée a 52 rad/s, et on applique brusquement un couple de charge
qui vaut C, = C,, (ou point t = 0.1s)

Pour 0.2<t < 0.3s : Le couple de charge est maintenu a C, et on fait brusquement varier la
vitesse a 105 rad /s

Pour 0.3 <t <0.4s : Le couple de charge est maintenue a C, et on fait brusquement varier la

vitesse a -105 rad /s (inversion du sens de rotation de la machine).

Les résultats de simulation effectuée en SIMULINK sous MATLAB pour les trois
essais (application d’une charge et augmentation de la vitesse, puis 1’inversion de sens de

rotation) seront donnés par les figures suivantes.

150
100 i
Tn\ | g |
= 50 ]
o
~ 0 55
2 <0 ;
0.1 0.105
-100
-150
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
temps (s)

Figure 11.24. Vitesse de rotorique.
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Figure 11.25. Couple électromagnétique.
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Figure 11.26. Courant ig.
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Figure 11.27. Courant iq.
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Figure 11.28. Les courants statorique.
11.15.2 Interprétation des resultats

e [’allure de la vitesse suit parfaitement sa trajectoire de référence qui est atteinte tres
rapidement avec un temps de réponse acceptable sans dépassement. L’effet de la
perturbation de charge entraine une légére perte sur la vitesse qui est vite rétablie.

e Le couple électromagnétique se stabilise a la valeur de couple résistant (12N.m) apres
I’instant t=0.1s avec des pics simultanée les variations de vitesse.

e Le courant statorique iq est I’image du couple électromagnétique.

e Le courant statorique iy est presque nul ce qui indique que la commande vectorielle est
effective.

e Les courant de phase i, ip €t ic sont présque nuls apres le régime transitoire jusqu'a
I'instant t= 0.1s pour la machine est entrainé en a vide. Puis reviennent sous forme
sinusoidale d'amplitude significative et a une fréquence nominale car la machine est
entrainé en charge a vitesse nominale et a l'instant t= 0,2s apparence de pic de courant
suivi d'une forme sinusoidale de méme amplitude mais de fréquence supérieure puisque la

machine est entrainé en charge a une vitesse supérieure
I1. 16 Conclusion

Cette étude par simulation numérique effectuée durant ce chapitre nous a permis
d’aborder la conception d’une régulation de vitesse de la MSAP associée a une commande
vectorielle, cette derniére permet de traiter la MSAP de fagcon semblable a celle de la machine

a courant continu.

Les régulateurs Pl utilisés sont suffisants pour la régulation de vitesse des MSAP.

Aussi, nous remarquons que les paramétres de ces régulateurs dépendent fortement des
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parametres de la machine et de la charge, ce qui nécessite une identification paramétrique
correcte en vue d’une régulation performante. Pour remédier le probléme de 1’influence de la
variation des parametres de la machine durant son fonctionnement en charge sur les gains des
régulateurs PI classique, nous proposerons dans le chapitre qui suit, [’utilisation des

régulateurs neuronaux au lieu des réegulateurs Pl classique comme solution efficace et simple
a implémenter.
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I11.1 Introduction

Les réseaux de neurones artificiels, nés il y a environ une cinquantaine d’années, sont
toujours en cours de développement. Cet axe de recherche a attiré I’attention de beaucoup de
chercheurs de différentes disciplines. Ces réseaux de neurones artificiels sont issus de la
combinaison entre la neurobiologie comme idée de base, la physique comme champs

d’application et les mathématiques et I’informatique autant que moyens de réalisation [22,23].

Les réseaux de neurones artificiels sont des ensembles de neurones formels associés en
couches et fonctionnant en paralléle. Chaque neurone (processeur) élémentaire calcule une
sortie unique sur la base des informations qu'il recoit. Dans un réseau, chaque sous-groupe fait
un traitement indépendant des autres et transmet le résultat de son analyse au sous-groupe
suivant. L'information donnée au réseau va donc se propager couche par couche, de la couche
dentrée a la couche de sortie, en passant soit par aucune, une ou plusieurs couches
intermédiaires (dites couches cachées). Les réseaux de neurones ont la capacité de stocker
I’information dans les poids synaptiques, obtenus par des processus d’adaptation ou
d’apprentissage et de la rendre disponible a 1’usage [22,23].

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la régulation de la vitesse et le couple du
moteur synchrone a aimant permanant (MSAP). Le principe de la régulation est basé sur la
structure de la commande vectorielle que nous avons étudié dans le chapitre précédent ou
nous remplacerons les régulateur classiques (PI) par des régulateur plus modernes, appelés

les régulateurs neuronaux.
111.2 Historique [23]

e 1943 : Mc Culloch et Pitts présentent le premier neurone formel.

e 1949 : Hebb propose un mécanisme d’apprentissage (régle de Hebb).

e 1958 : Rosenblatt présente le premier réseau de neurones artificiels : le Perceptron. Il est
inspiré du systéme visuel, et possede deux couches de neurones : perceptive et
décisionnelle. Dans la méme période, le modéle de I'ADALINE (ADAptive LINear
Element) est présenté par Widrow Ce sera le modele de base des réseaux multicouches.

e 1969 : Minsky et Papert publient une critique des perceptrons en montrant leurs limites, ce
qui va faire diminuer la recherche sur le sujet.

e 1972 : Kohonen présente ses travaux sur les mémoires associatives.

e 1982 : Hopfield démontre I’intérét d’utiliser les réseaux récurrents pour la comprehension

et la modélisation des fonctions de mémorisation.
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e 1986 : Rumelhart popularise I’algorithme de rétropropagation du gradient, congu par
Werbos, qui permet d’entrainer les couches cachées des réseaux multicouches.
Les réseaux neuronaux ont été depuis été beaucoup étudiés, et ont trouvé énormément
d’applications.

111.3 Neurone biologique

Un neurone est une cellule nerveuse qui est un élément de base du systéme nerveux

central, il se compose essentiellement de [23]:

e Corps cellulaire (soma): il est centré par un noyau, toutes les informations recueillies par

les synapses sont acheminées vers le corps cellulaire

e Synapse: une synapse est une jonction entre deux neurones ; et généralement entre I’axone

d’un neurone et une dendrite d’un autre neurone.

e Dendrites: ce sont de fines extensions tubulaires qui se ramifient autour du neurone et

forment une sorte de vaste arborescence. Elles captent les signaux envoyés au neurone.

e L’axone: qui est la partie qui s’occupe de la transmission de 1’information issue du corps
cellulaire ; conduisant des signaux électriques de la sortie d’un neurone vers 1’entrée d’un

autre neurone.

Un neurone stimulé envoie des impulsions électriques ou potentielles d’action a d’autres
neurones. Ces impulsions se propagent le long de 1’axone unique de la cellule. Au point de
contact entre neurones, les synapses, ces impulsions sont converties en signaux chimigques.
Quand I’accumulation des excitations atteint un certain seuil, le neurone engendre un potentiel

d’action, d’une amplitude d’environ 100 mV et pendant une durée de 1 ms [24].

Synapses
Sfyl g
>
b e, e o
Corps cellulaire
Axone
7
Dendrites -
Novau

\

Figure 111.1. Schéma simplifié d’un neurone biologique
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I11.4 Neurone formel

Le neurone formel est un modele mathématique simplifié du neurone biologique comme
illustrée a la figure (111.2). Un neurone est essentiellement constitué d’un intégrateur qui
effectue la somme pondérée de ses entrées. Le résultat n de cette somme est ensuite
transformé par une fonction de transfert f qui produit la sortie a du neurone. Les R entrées du
neurone correspond au vecteur p = [p;p, ... pg]’alors que w = [wy 1wy, ...wy g]" représente

le vecteur des poids du neurone [27].
La sortie n de I’intégrateur est donnée par 1’équation suivante :
n=3y% wypj—b (111.1)
Que I’on peut aussi écrire sous forme matricielle :
n=wlip—b (111.2)

Cette sortie correspond a une somme pondérée des poids et des entrées moins le biais b
du neurone. Le biais b s’appelle aussi le seuil d’activation. Lorsque le niveau d’activation

atteint ou dépasse le seuil, alors I’argument de f devient positif (ou nul). Sinon, il est négatif.

R entrées Modéle du neurone

A T 4 X

7 '\ N g

a=f(w'p-b)
Figure 111.2. Modé¢le d’un neurone artificiel.

Un autre facteur limitatif dans le modele que nous nous sommes donnés concerne son
caractere discret. En effet, pour pouvoir simuler un réseau de neurones, nous allons supposer
que tous les neurones sont synchrones, ¢’est-a-dire qu’a chaque temps ils vont simultanément

calculer leur somme pondérée et produire une sortie a(t) = f(n(t)).

On ajoutant la fonction d’activation f pour obtenir la sortie du neurone :

a=fm)=fw'p-Db) (1.3)
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En remplacant w' par une matrice W=w' d’une seule ligne, on obtient une forme

générale

a=f(Wp —b) (111.4)

L’équation (II1.4) nous ameéne a introduire un schéma du modele plus compact que celui
de la figure (111.2). La figure (111.3) illustre celui-ci. On y représente les R entrées comme un
rectangle. De ce rectangle sort de vecteur p. Ce vecteur est multiplié par une matrice W qui
contient les poids synaptique. Finalement, la sortie du neurone est calculée par la fonction

d’activation f.

Entrée Modzéle du neurone

¥ X F \

a=f(Wp-b)

Figure 111.3. Représentation matricielle du modéle d’un neurone artificiel.
I11.5 Fonction d’activation

Différentes fonctions de transfert pouvant étre utilisées comme fonction d’activation du
neurone sont énumérées au la figure (I11.4). Les trois les plus utilisées sont les fonctions

«seuil» (en anglais «hard limit»), «linéaire» et «sigmoide» [25].
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Nom de la fonction Relation d’entrée/sortie Icone | Nom Matlab
- a=0 sin<0 = ;
scail a=1 sin2>0 Ll hardlim
- s a=-1 sin<0 = .
seuil symétnque a1 fin >0 == hardhms
linéaire a=n 74 purelin

a=0 sin<0 .
linéaire saturée a=n sa10<n<l1 L sathn
a=1 mn>l
a=-1 sin<-1 R
linéaire saturée symétnque || a=n s1 —1<n<1 7£ satlins
a=1 sin>1
. .. a=0 sin<0 .
linéaire positive = Bus l{ poshn
sigmoide a=3 Hip_,, _£ logsig
tangente hyperbolique a= ::;::: DC tansig
atitive a=1 sinmaximum C
I a=0 autrement e

Figure 111.4. Différents types de fonctions de transfert pour le neurone artificiel.
I11.6 Composition d’un réseau de neurones (RNA)
Un RNA est constitué généralement de trois couches [23]:

e Couche d’entrée : Elle est constituée de d’ensemble neurones du réseau qui regoivent les
données du probléme. Sa taille est donc déterminée directement par le nombre de variables
d’entrée.

e Couche de sortie : Elle est constituée de 1’ensemble des neurones de sortie du réseau.
C’est cette couche-la qui fournit les résultats du probleme.

e Une ou plusieurs couches cachées : Ce sont les couches qui se trouvent entre la couche

d’entrée et la couche de sortie. E-lles définissent 1’activité interne du réseau.

En général, les fonctions d’activations sont non linaires sur ces couches.
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les sorties

1" Couche | 28me Couche N
d’entrée cachée cacheée

Figure 111.5. Architecture d’un réseau de neurones
111.7 Architecture des réseaux de neurones

Suivant la logique d’interconnexion choisie, les réseaux de neurones se distinguent en
deux grandes familles: les réseaux non bouclés (statiques) et les réseaux bouclés
(dynamiques) [22,23].

e Réseau de neurones non bouclé (feed-forword)

Un réseau de neurones non bouclé est représenté graphiquement par un ensemble de
neurones connectés entre eux. L’information circulant des entrées vers les sorties sans retour
en arriére. C’est a dire si I’on se déplace dans le réseau a partir d’un neurone quelconque en
suivant les connexions, on ne peut pas revenir au neurone de départ. Les réseaux de neurones
non bouclés sont des outils statiques, utilisés principalement pour effectuer des taches
I’approximation de fonctions non linéaires, de modélisation de processus statiques non
lineaires.

les sorties
les entrées
les sorties

Réseau non bouclé a connexions Totales Réseau non bouclé a connexion partielle

Figure 111.6. Formes de réseau de neurones non bouclé (feed-forword)
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e Réseau de neurones boucle (feed-back)

Ce sont des réseaux qui ont un ou plusieurs rebouchage internes, leurs sorties a un
instant t dépendront des entrées aux mémes instants, et aux instants antérieurs. Ces
connexions récurrentes ramenent I’information en arriére par rapport au sens de propagation.
Les rebouchages rajoutent donc un effet de mémorisation du passé. Ces réseaux de neurones
bouclés constituent un systeme dynamique "a temps discret”, régi par une (ou plusieurs)
équation(s) aux différences non linéaires, résultant de la composition des fonctions réalisées
par chacun des neurones et des retards associés a chacune des connexions. lls sont utilisés
pour effectuer des taches de modélisation et d’adaptation de systemes dynamiques, de

commande de processus, ou de filtrage.

4

rees

o

I:Ic-iﬁJ

a
'®
4

Figure 111.7. Structure d’un réseau de neurones dont les connexions sont récurrentes

(bouclées).
111.8 Apprentissage d’un réseau de neurones

Une fois ’architecture choisie, elle doit subir une phase d’apprentissage qui correspond
a la phase du développement du réseau durant laquelle il réalise des modifications des poids
de connexions du réseau, généralement par des algorithmes spécifiques, afin d’obtenir des
valeurs optimales de ces poids. A la fin de cette opération, le réseau converge vers un
fonctionnement adapté au probléme qu’on désire résoudre, tout en fournissant, au préalable,
des exemples d’apprentissage. Ces derniers doivent étre suffisamment représentatifs;
autrement dit; il faudra qu’ils couvrent aussi complétement que possible le domaine de
fonctionnement désiré pour le reseau [22,23]. Il existe essentiellement deux types

d’apprentissage non supervisé et 1’apprentissage supervisé [25]:

e Apprentissage Supervisé
Pour ce type d’apprentissage, un superviseur (professeur) fournit au réseau les entrées,

et au méme temps les sorties désirées. Le réseau doit ajuster ses poids de fagon a réduire
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I'écart entre la sortie désiree et sa sortie, cette procédure est répétée jusqu'a ce qu'un critére de

performance soit satisfait.

L’algorithme d’apprentissage utilisé dans notre travail est celui de la rétropropagation
de I’erreur car ce dernier est le mieux adapté a ’apprentissage des réseaux de neurones de
type MLP.

Sorite du Réseau) Erreur

Modification
des poids

Meilleur vecteur

Poids minimisant E

Algorithme d’apprentissage

Non

Figure 111.8. Apprentissage supervisé
e Apprentissage non supervisé

Dans D’apprentissage non supervisé, aucune information sur la sortie désirée n’est
fournie au réseau. On présente une entrée au réseau et on le laisse évoluer librement jusqu'a ce
qu'il se stabilise, ce comportement est connu sous le nom "auto organisation. Le réseau de
neurones dans ce cas-la détecte automatiquement les régularités qui figurent dans les
exemples présentés et il modifie les poids des connexions pour que les exemples ayant les
mémes caractéristiques de régularité provoquent la méme sortie. Ce mode d’apprentissage est

aussi appelé « apprentissage par compétition ».

JE—

rées

—
—

Ent

—
; Modification des poids

Figure 111.9. Apprentissage non Supervisé
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Pour ces deux types d'apprentissage, il y a également un choix traditionnel entre

> L'apprentissage Off-Line: toutes les données sont dans une base dexemples
d'apprentissage qui sont traités simultanément.
» L’apprentissage On-Line: les exemples sont présentés les uns aprés les autres au fur et a

mesure de leur disponibilité.
II1.9 Algorithmes d’apprentissage du perceptron multicouche

11 existe plusieurs algorithmes d’apprentissage du PMC, le plus utilisé est [22,23]:
e L’algorithme de la rétro propagation du gradient

L'algorithme de la rétro propagation du gradient est un algorithme itératif congcu pour
minimiser un critere quadratique d'erreur entre la sortie obtenue d'un réseau multicouche et la
sortie desirée. Cette minimisation est réalisée par une configuration des poids adéquate.
L'erreur est la différence entre la valeur désirée pour le neurone de sortie et sa valeur calculée
par propagation. En effet, 1’algorithme nécessite une fonction continue, non-linéaire et
différentiable comme fonction de transfert du neurone.

L’algorithme de rétro propagation du gradient de D’erreur se résume aux étapes
suivantes :
1- Initialisation des poids de connexions a des valeurs aléatoires de faible grandeur.
2- Présentation d’un couple (entrée, sortie désirée) de la base d’apprentissage.
3- Présentation de la forme d’entrée sur la couche d’entrée du réseau.
4- Calcul par propagation de la sortie.
5- Calcul des différents signaux d’erreur des différentes couches.
6- Mise a jour des matrices de connexions.

7- Tant que I’erreur est trop importante, retourner a I’étape 2.

1

Em =~2N_1e()? = ST, (t(k) — a(k))? (111.5)
Avec :

Lm: représente 1’erreur quadratique commise au niveau de la couche de sortie du réseau
N : Le nombre d’exemple dans la base d’apprentissage.

e(k) : L’erreur quadratique commise a la sortie du réseau.

t(k) : Le vecteur cible (sortie désirée).

a(k) : Le vecteur de sortie élaboreé par le réseau.

Le mécanisme de recherche des poids optimaux du réseau est basé sur la minimisation

de I’erreur E dans I’espace des poids synaptiques du réseau de neurones. Ce qui conduit a

I’équation de mise & jour du j *™ poids et du i °™ neurone suivante
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W@a+1)=mga)+nQ$%Q (111.6)

Avec 7 : le taux d’apprentissage.

Wij (£+ 1) : nouveau poids.

Wi (2) : ancien poids.

e L’algorithme de Levenberg-Marquardt

Cette méthode est particulierement astucieuse car elle s'adapte elle-méme a la forme de
la fonction de codt. Elle effectue un compromis entre la direction du gradient et la direction
donnée par la méthode de Newton. En effet, si .1 est grand, on reconnait la méthode du
gradient (dans ce cas la valeur du pas est donnée par 1/ ny.1) et si nx.1 est petit, la modification
des parametres correspond a celle de la méthode de Newton [19].

L’apprentissage d’un réseau de neurone par 1’algorithme de Levenberg-Marquardt est
trés sensible a I’initialisation des poids des neurones. Une mauvaise initialisation du réseau
peut conduire a ce que I’optimum trouvé ne soit qu’un optimum local. Dans le cadre d’un
entrainement hors ligne, cette situation peut étre évitée par 1’application de la validation
croisée entre différents modeles ayant des parameétres d’initialisation différents [19].

1- Présenter les entrées x(n) au réseau, calculer les sorties correspondantes, le vecteur

d’erreur e(k) et le calculer la fonction de codt.
E,(w) =3N_, e () (1.7)
En : la fonction de cout de L’algorithme de Levenberg-Marquardt

2- calculer la matrice jacobienne J,,(w)
3- mettre a jour les poids :
W1 = Wy — (g W) Jn(Wn) + pn )] W) E (W) (111.8)
1 n . est toujours positif, appelé coefficient de combinaison
| : est la matrice identité
4- calculer :
B (Wn11) = Zh=1 60" (Wns1) (11.9)
Si E,(Wy41) < E, (W), alors p, 41 = tneq — v, UV €St une constante, puis retourner a
I’étape 1
Si E,(Wp41) > E,,(Wy,) alors p,, 11 = ln41 + v, puis retourner a 1’étape 3 pour mettre a

jour pp4q

5- Itération des étapes 2 a 4 jusqu’a avoir rencontré un critére d’arrét.
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I11.10 Ajustement Neuronale d’un régulateur classique [19]

La figure (I11.10) regroupe quatre architectures de commande. Le régulateur
conventionnel de type proportionnel-intégral-derivé (PID) est pris comme exemple dans les
differentes illustrations. Le schéma de commande par identification directe d’un régulateur est
illustré par la figure (111.10.a), Dans ce schéma, un RNI est illustré pour faire une
identification hors ligne du régulateur.

Une fois cette identification est accomplie, le RNI remplacera le régulateur
conventionnel dans la boucle de commande et fonctionnera en tant que RNC. Cette méthode
trouve son intérét lorsqu’on veut s’affranchir des contraintes liées a 1I’implémentation des

régulateurs conventionnels.

La commande par apprentissage en paralléle avec un régulateur représentée par le
schéma de la figure (II1.10.b) est constituée d’'un RNC qui fonctionne en ligne et en parallele
avec le régulateur PID. Le RNC réalise un apprentissage en ligne grace a I’erreur calculée a
partir de la consigne R(K) et la sortie du processus y d(k). La sortie du RNC, U2(k), est
additionnée avec la sortie U1(k) du régulateur conventionnel afin de la corriger. L’intérét de
ce schéma est que le RNC opére en ligne et permet de corriger les insuffisances du régulateur

PID notamment lors du changement des parametres du processus.

Un autre schéma consiste en la commande par apprentissage d’un régulateur est illustré
par la figure (111.10.c) Dans cette configuration, le RNC est corrigé par la sortie U2(k) du
régulateur conventionnel dans le but de minimiser cette sortie et donc d’éliminer son effet
dans la boucle de commande. Aprés apprentissage, donc U2(k) tend vers une tres faible
valeur, le RNC sera utilisé pour la commande du processus en boucle ouverte.

La derniére stratégie présentée est la commande par auto-ajustement des paramétres
d’un

régulateur PID illustré sur par la figure (111.10.d) Dans ce schéma, les parameétres du
régulateur PID (Kp, Ki et KD) sont déterminés en ligne par le RNC. Ensuite, ils sont injectés
dans la structure du PID afin de procéder a la régulation du processus. Cette architecture offre
la caractéristique adaptative a la structure du régulateur conventionnel. Ceci permettra aux
parameétres du régulateur PID de suivre en temps réel les changements des parameétres du

processus.
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Figure 111.10. Types d’ajustements d’un régulateur classique par réseaux de neurones
111.11 Quelques aspects pratiques [22.23]

La détermination et le choix du réseau optimal pour un processus donné sont des
problémes ouverts, malgré I’existence de quelques travaux, qui permettent pour une vaste

classe de réseaux, de déterminer 1’architecture optimale.
o fixer le nombre de couches cachées

Mis a part les couches d’entrée et de sortie, I’analyste doit décider du nombre de
couches intermédiaires ou cachées. Sans couche cachée, le réseau n’offre que de faibles
possibilités d’adaptation; avec une couche cachée, il est capable, avec un nombre suffisant de

neurones, d’approximer toute fonction continue.
e déterminer le nombre de neurones par couches cachées

Actuellement, il n’existe pas une loi qui nous dicte exactement le nombre de neurones
nécessaires au niveau des couches cachées. Donc on ne sait pas comment construire le réseau,
ni combien de neurones sont dans la couche cachée, ni combien de liens synaptiques. En effet,
si le réseau possede un trés grand nombre de poids et de neurones, le réseau est trop souple et

si ce nombre est trop petit, le réseau est trop rigide et présente des mauvaises performances.

e Test d’arrét

La détermination du critére d'arrét est cruciale dans la mesure ou la convergence peut
passer par des minima locaux. En effet, le test d’arrét est la mesure des performances du

réseau pour savoir si la convergence du réseau est atteinte. D’une fagon générale, on cherche a
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arréter 1’algorithme si I’erreur E est minimale c'est-a-dire si le gradient de ’erreur est proche

de zéro.

Généralement, le test d’arrét est effectué¢ en découpant la base de données en deux
parties, une base d’apprentissage (BA) et une base de test (BT), et en alternant des étapes
d’apprentissage sur la (BA) et de mesure de performances sur la (BT) jusqu’a atteindre des

résultats satisfaisant.
e Taux d’apprentissage

Ce paramétre détermine la vitesse de convergence. Si la valeur de démarrage de n est
grande, alors on aura un apprentissage trés rapide mais au prix de la création des oscillations
dans ’erreur totale qui empécheront 1’algorithme de converger vers un minimum désiré. Le
réseau devient instable. Dans la plupart des cas si la fonction d’erreur possede plusieurs
minimums locaux, le réseau subira un blocage dans I’un d’eux. Toutes ces conditions nous
obligent a commencer I’apprentissage avec une petite valeur de m, si on veut attendre un

minimum global méme si I’apprentissage est long.

E 4 départ aléatoire des w;

minimum local

T

minimum global

P

w

Figure 111.11. Développement I’erreur dans Algorithme de rétropropagation

e Seuil de tolérance

Ce paramétre critique détermine la précision de la réponse du réseau. Théoriquement,
I’algorithme doit se terminer deés que le minimum de I’erreur commise par le réseau sera
atteint, correspondant a un gradient nul, ce qui n’est jamais rencontré en pratique. C’est

ourquoi on fixe a priori ce seuil afin d’arréter 1’apprentissage.
fi | afin d’arréter I’ t
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111.12 Application des réseaux des neurones dans I’industrie [19]

Vu ses avantages les réseaux de neurones sont plus en plus utilisés dans I’industrie tel

que :

la commande des systémes électriques.

le traitement des eaux.

I’identification des systémes.

la reconnaissance des formes.

111.13 Avantages et inconvénients des réseaux de neurones [19]

Les RNA sont une formulation mathématique simplifiée des neurones biologiques. Ils
ont la capacité de mémorisation, de généralisation et surtout d'apprentissage qui est le
phénomene le plus important. Dans cette partie, nous allons résumer les avantages et les

inconvénients de 1’utilisation des réseaux de neurones dans la commande.
e Avantages

Les principales qualités des réseaux de neurones sont leur capacité d'adaptabilité et
d'auto-organisation et la possibilité de résoudre des problémes non-linéaires avec une bonne

approximation.
e Inconvénients

La difficulté d'interpréter le comportement d'un réseau de neurones est un inconvénient
pour la mise au point d'une application. Il est également hasardeux de généraliser a partir
d'expériences antérieures et de conclure ou de créer des régles sur le fonctionnement et le

comportement des réseaux de neurones.
I11.14 Mise en ceuvre des réseaux de neurones

Dans notre étude nous avons remplacé le régulateur de vitesse Pl par un régulateur
neuronal. selon le principe de la commande par identification directe d’un régulateur classique
comme indique de la figure (111.10.a), Ce qui nous a permis de tester les performances des

réseaux de neurone dans le contrble de vitesse de la MSAP.
111.14.1 Le choix des entrées et sorties du boite neuronale

Les entrées de boite noire neuronale présentées comme un vecteur p, ou p =

[Qrer e  Quory Cemge_q)]" etsortieY = [Cop]”
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111.14.2 Le choix du type de réseau de neurones

Comme nous I’avons mentionné dans la partie théorique, il y a plusieurs types de RNA.
Pour notre étude nous avons opté pour le Perceptron Multi Couches (PCM) non bouclée. En
effet les techniques a base de PCM ont démontré ces derniéres années leur efficacité en
termes d’erreur de corrélation. Le PCM utilisé contient seulement une seule couche cachée
ayant dix (10) neurones a fonction d’activation type (tangente sigmoide) et une seule couche

de sortie possédant un seul neurone qui a une fonction d’activation (linéaire).
111.14.3 Le choix de la stratégie d’apprentissage

L’apprentissage est un aspect trés important des RNA. Qui consiste a modifier les poids
des connexions jusqu'a ce qu’ils ne se modifient plus que d'une fagon infime. Pour notre
étude, nous avons choisi un apprentissage supervisé. L'algorithme utilisé est celui de

Levenberg-Marquardt.

Le RNA est créé et compilé sous le logiciel MATLAB en utilisant 1’outil (nnstart) et on
a choisi [’utilitaire (nftool). La figure suivante montre le modéle du notre RNA utilisé dans

notre étude.

Figure 111.12. Modele du réseau de neurone utilisé.

111.14.4 Basse de données:

Pour la réalisation de I’apprentissage. On a utilisé le tableau répertorié dans 1’annexe C.
Cette base de données est collectée par la simulation de la commande vectorielle classique. Le
vecteur d’entrée est formé comme suit :

On a fait varier la vitesse de référence de -110 rad/s a 110 rad/s avec un pas de 5 rad/s
et pour chaque valeur de vitesse de référence on a relevé les valeurs des autres variables
d’entrées pendant le régime permanant du fonctionnement de la machine en charge. Pour le

test en charge le couple a été varié de 0 a 12 N.m avec un pas de 3 N.m.
111.14.5 Réalisation d’apprentissage

Aprés la collection de la base de données comme expliqué précédemment, nous avons

procédé a la création et I’implémentation de notre RNA sous 1'utilitaire Nftool ensuite nous
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&

avons procédé a I’étape de ’apprentissage. Les figures suivantes montrent les performances

de I’apprentissage effectué.

4\ Meural Metwork Training (nntraintool) — =

Meural Network

Hidden Output
In put Cutput
4 1
10 1

Algorithms
Data Division: Random  (dividerand)
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error  (mse)
Derivative: Default (defaultderiv)
Progress
Epoch: o [ SeSiterations 1000
Tirne: 2015
Perfermance: 647 [ ESSe08T | 0.00
Gradient: 126 [ 26es0s | 1.00e-07
M 0.00100 1.00e-07 1.00e+10
Validation Checks: 0 3 |
Plots

Performance (plotperform)

Training State (plottrainstate)

Errer Histogram (ploterrhist)
Regression | (plotregression)
Fit (plotfit)

Plot Interval: . 30 epochs

w Opening Error Histogram Plod

Figure 111.13. Fenétre d’entrainement de réseau de neurones

Best Validation Performance is 2.5327e-08 at epoch 583

—Train
—Validation

’8,7 —Test

£ 10° ---Best
o i
o i
i i
9 !
(0] 1
5 i
=) 1
3 i
c10° i
I i
() H
= i
i

0 100 200 300 400 500

589 Epochs

Figure 111.14. Evolution d’erreur d’apprentissage
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- Training: R=1 Validation: R=1
Te)
o
(,"3 © Data ?') o Data >
< 10 Fit 10 Fit
+ Y=T A B Y=T &
g 5 i
3 © 2
L5 £ 5
I ! &
5 2
5 0 8 O¢
© o 5 10 0 5 10
Target Target
Test: R=1 All: R=1
10 3
2 © Data f o © Data
'-2 10 Fit |/ 1 : 10 Fit
I Y=T ool — Y=T
[e)) (]
s (@)]
© =
L =
- 5 X 5
1
L III
O 8 0]
0 5 10 0 5 10
Target Target

Figure 111.15.Régression entre la sortie et le Target

Interprétation des résultats

» L’outil (nftool) dispose des criteres de progression automatiques pour la fin
d’apprentissage, dans notre exemple, le critére d’arrét est 1’indice de validation lv=6
itération qui correspond a I’itération 1r=589 et 1’erreur global acceptable Em= 8.59*10°%.

» La figure (II1.14) indique 1’évolution des erreurs de 1’entrainement, test et la validation qui
procédent en paralléle, Ils commencent par une valeur d’erreur élevée, puis diminuent
rapidement jusqu’a atteindre la courbe de validation a la valeur meilleure de I’erreur
Emv=2.53*10" 4 I’itération Ir=583, en suit ’arrét d’apprentissage apres 6 itérations

> La figure (111.15) représente la régression des valeurs de sortie Y=Cem calculées par notre

RNA et ceux désirees T=Cemyg, OU Nnous remarquons les points sont positionné sur la

droite Y=T, cela signifie que la sortie calculée par RNA égale celle désirée. Donc le

rapport entre ces deux sorties (calculée et désirée) est proche de 1. Cela démontre un bon

apprentissage de notre RNA.

La raison du réentrainement plusieurs fois pour obtenir de bons résultats est la sélection

aléatoire des poids initiaux par logiciel Matlab.

Dans la plupart des cas si la fonction d’erreur posséde plusieurs minimums locaux, le

réseau subira un blocage dans I'un d’eux. Toutes ces conditions nous obligent a
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commencer 1’apprentissage avec une petite valeur de 1, si on veut attendre un minimum

global méme si 1’apprentissage est long.

111.15 Simulation la commande MSAP par les réseaux de neurones

Apres la phase de ’apprentissage, nous avons créé un bloc Simulink de notre RNA et

nous avons remplacé le régulateur PI classique de la vitesse dans la structure de la commande

vectorielle par le bloc Simulink de notre RNA comme illustré sur la figure suivante :

s p——
Pl w powergui : time
Id 145
Id ref Ny Ud vVg—va var—van id i
« Vvd N
B-O e W eVeQQ IG5
Pl'Id
Iq ref —lgq J Uq vh . vb vbn—.{vbn Q _@
it T O ¢ L vg g i}
Vi -
Pllq o 9 w VG VC ver— ven aq @
Cr =
boite neuronal compensation| park inverse Alimentation et b Ly = W id
Onduleur MLIMW @" Cem | 1.8 N
Park MSAP park inverse

@*

Figure 111.16. Schéma bloc de la commande MSAP par les réseaux de neurones artificiels

e Résultats de simulation

La machine étudié est la méme que celle des chapitres (1) et (1)

On a effectués méme tests de robustesse par la variation de charge et la variation de

vitesse élaborés dans le chapitre I1.

Les résultats de simulation sont illustrés dans les figures suivantes :

150

100

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
temps (s)

Figure 111.17. vitesse rotorique
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20

15

10

couple em (Nm)
a1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
temps (S)

Figure 111.18. couple électromagnétique

0.3

0.2

0.1 Iiw i)

courant Id (A)
o

-0.1 i

-0.2

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
temps (s)

Figure 111.19. courant Id

25

20 \ \\

15

10

courant Iq (A)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
temps (s)

Figure 111.20. courant Iq
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Figure 111.21. les courants statorique

e Interprétation des résultats

» L'allure de vitesse dans le cas du régulateur neuronal ressemble beaucoup a l'allure dans
le cas du régulateur P I. Cependant, il y a des petits dépassements au début de démarrage
et pendant des grands changements de vitesse et les régimes transitoires sont plus lents
dans la commande RNA que celle par régulateur PlI.

> Les courbes de Cem, lg, 14, Is SONt presque identiques par rapport que celle de régulateur PlI,
Cependant, il y a une légére différence dans les régimes transitoires et aux moments de
changement des vitesses

e [’amélioration de résultats reste toujours possible par I’amélioration des parametres de
réseaux de neurones artificiels utilisés par exemple par I’introduction de nombre de
couches cachées (en utilisant 1’utilitaire Nntool),...etc. et méme par ’utilisation d’autre
base de données plus élargie

e Dans notre étude, si nous prenons chaque fois plusieurs valeurs de la sortie (Target) a
différents moments, au lieu de prendre la valeur finale seulement (régimes permanent),

nous éliminerons le probleme des régimes de transition.
111.16. conclusion

Dans le chapitre precédent, nous avons appliqué la commande vectorielle a base d’un
régulateur de vitesse Pl classique et nous avons obtenu des resultats idéaux apres avoir
calculé ses caractéristiques Kp et K;. Dans ce chapitre, on a appliqué la commande par
identification directe du régulateur Pl par un modéle RNA. Les résultats obtenus par le

régulateur RNA sont trés similaires a ceux obtenus par le régulateur P classique.

75



Chapitre III Commande de la Machine Synchrone a Aimants Permanents par les Réseaux de neurones

Le régulateur PI est basé sur leur parametres K; et Kj, qu’on peut calculer manuellement
a partir des propriétés du systéme étudié, comme, il peut s'avérer inefficace pour certains
systemes qui contiennent du bruit, ou qui ne sont pas linéaires (l'asservissement Pl étant

linéaire, la non-linéarité d'un systeme entraine des instabilités).

Le régulateur RNA peut traiter touts les systémes linéaires au bien non linéaire, il
dépend de plusieurs caractéristigues comme la structure de réseaux et l'algorithme
d'apprentissage, dépends aussi des poids initiaux,...ctc. Les résultats obtenu par le régulateur
RNA sont généralement satisfaisants, mais il reste encore un travail important pour
développer des nouvelles techniques pour le choix de ses paramétres, car il n’y a pas d’une
régle générale pour choisir les paramétres du réseau de neurones (le taux d’apprentissage, le
nombre de neurones dans les couche cachées,...etc.), comme Il est également nécessaire de
trouver un moyen de sélectionner les entrées et les sorties de maniére plus approfondie afin

que la commande soit mieux réalisée.
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Conclusion générale

1. Travail accompli

Le régulateur Proportionnel -Intégral (PI) est trés utilisé dans l'industrie en raison de sa
simplicité et de la robustesse. Mais dans certain cas, devient insuffisants pour répondre aux
performances exigées en particulier si les problemes étudiés sont non linéaires. Les réseaux de
neurones artificiels peuvent résoudre ce type de probléemes complexes, mais ils nécessitent
quelques développements, en particulier en ce qui concerne le choix des entrées et des sorties
et le choix de la structure de réseau et des parameétres d’apprentissage approprices.

Le travail réalisé, dans le cadre de ce mémoire, concerne la commande de la vitesse
d’un moteur synchrone a aimant permanant par un régulateur neuronal. Les résultats obtenus
prouvent la validité du régulateur RNA utilisé dans notre étude.

2. Perspective et suggestions

Pour I’amélioration des résultats obtenus par I’utilisation des régulateurs neuronaux
nous proposerons une étude pratique de type de régulateur, ou il faut le filtrage des signaux
des entrées mesures.

Il faut sélectionner les entrées et les sorties de maniere plus approfondie ou, nous
ajoutons le temps (moments élementaires). D'autre part, dans les simulations effectuées, nous
avons considéré le systeme d’équations de la MSAP étant linéaire. Cette considération ne
permet pas de mettre en évidence I'avantage prévu pour I'approche neuronale dans les cas non
linéaires. Nous proposerons de faire des études en considérant la non linéarité du
fonctionnement du MSAP en prenant en compte la variation des paramétres de la machine

ainsi que la charge appliquée en fonction du temps, températures...etc.
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Annexes

Annexe A

Parametres de la machine synchrone a aimants permanents:

PUISSANCE & ..o, Pn=1.5kw
Fréquence statorique :......................... F=50Hz
Résistance statorique :........................ Rs=14Q
Induction suivant Paxe « d » :............... Lg= 5.8%10° H
Induction suivant 'axe « g » t............... Ly=6.6*10°H
Nombre de paire de pdles:................... P=3
Flux permanant :....................ooenee . &; = 0.1546 Wb
Moment d’inertie :.............cooeevinininnn. J =388.18*10° kg.m2
Coefficient de frottement visqueux :........ f=1.76*10"° N.m.s/rad
Vitesse nominale :................oooeinini Qn =105 rad/s
Couple nominal :................coooiina. Cn=12N.m
Tensionnominale :............................ Vn=240 V par phase
Annexe B
B1 : schéma bloc de la MSAP
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Annexe C

Tableau de basse de données

-0,0003195
0,00005894
-0,001222
-0,001133
-0,00395
0,00159
0,001112
-0,0009217
-0,003827
-0,001888
0,0001542
0,0001222
-0,001552
-0,0009378
0,002119
-0,003509
0,0000795
-0,00005631
-0,001324
-0,001377
0,003322
-0,002032
0
0,002032
-0,003322
0,001377
0,001324
0,00005631
-0,0000795
0,003509

-0,1951
-0,1861
-0,1771
-0,1683
-0,1591
-0,1473
-0,1404
-0,1332
-0,1264
-0,1155
-0,1062

-0,09613

-0,09024

-0,07942

-0,06828

-0,06603

-0,05232

-0,04544

-0,03675

-0,02762

-0,01448

-0,01104

0

0,01104
0,01448
0,02762
0,03675
0,04544
0,05232
0,06603

-0,1951

-0,186
-0,1771
-0,1682
-0,1591
-0,1473
-0,1403
-0,1331
-0,1264
-0,1155
-0,1062

-0,09613
-0,0902
-0,07939
-0,06827
-0,06602
-0,05232
-0,04542
-0,03674
-0,02762
-0,01449
-0,01102
0
0,01102
0,01449
0,02762
0,03674
0,04542
0,05232
0,06602




40 -0,002119 40 0,06828 0,06827
45 0,0009378 45 0,07942 0,07939
50 0,00152 50 0,09024 0,0902
55 -0,0001222 55 0,09613 0,09613
60 -0,0001542 60 0,1062 0,1062
65 0,001888 65 0,1155 0,1155
70 0,003827 70 0,1264 0,1264
75 0,0009217 75 0,1332 0,1331
80 -0,001112 80 0,1404 0,1404
85 -0,00159 85 0,1473 0,1473
90 0,003095 90 0,1591 0,1591
95 0,001133 95 0,1683 0,1682
100 0,001222 100 0,1771 0,1771
105 -0,00005894 105 0,1861 0,186
110 0,0003195 110 0,1951 0,1951
-110 -0,000847 -110 2,805 2,805
-105 0,0005881 -105 2,814 2,814
-100 0,002101 -100 2,826 2,826
-95 -0,003591 -95 2,83 2,83
-90 0,0017 -90 2,844 2,844
-85 -0,0004207 -85 2,85 2,851
-80 -0,001998 -80 2,857 2,857
-75 0,001961 -75 2,869 2,869
-70 -0,0009573 -70 2,876 2,876
-65 -0,002387 -65 2,844 2,844
-60 -0,0006438 -60 2,894 2,894
-55 0,004904 -65 2,908 2,908
-50 -0,001479 -50 2,911 2,911
-45 -0,002305 -45 2,918 2,918
-40 -0,001946 -40 2,929 2,929
-35 0,0002496 -35 2,938 2,938
-30 0,001407 -30 2,947 2,947
-25 -0,0006248 -25 2,954 2,954
-20 0,0004824 -20 2,965 2,965
-15 -0,00169 -15 2,973 2,973




-10 -0,001319 -9,999 2,982 2,982
=5 0,001756 -5 2,994 2,994
0 -0,001333 0,001361 3 3

5 0,002487 5 3,012 3,012
10 -0,0002871 10 3,019 3,019
15 -0,0008059 15 3,026 3,026
20 0,002395 20 3,038 3,038
25 0,0003717 25 3,044 3,044
30 -0,002661 30 3,051 3,051
35 -0,001386 35 3,06 3,06
40 0,003556 40 3,075 3,075
45 0,000646 45 3,081 3,081
50 0,001542 50 3,088 3,088
55 0,002987 55 3,1 3,1
60 -0,001267 60 3,105 3,105
65 0,002222 65 3,117 3,117
70 -0,001317 70 3,121 3,121
75 0,002524 75 3,135 3,135
80 -0,000663 80 3,14 3,14
85 0,003596 85 3,153 3,153
90 0,0008112 90 3,158 3,158
95 0,00135 95 3,169 3,169
100 0,001007 100 3,177 3,177
105 -0,0009035 105 3,183 3,183
110 0,000271 110 3,194 3,194
-110 -0,00257 -110 5,805 5,805
-105 -0,002585 -105 5,813 5,813
-100 -0,0002233 -100 5,824 5,824
-95 0,00004052 -95 5,834 5,834
-90 0,003394 -90 5,845 5,845
-85 -0,001055 -85 5,848 5,848
-80 0,0008996 -80 5,859 5,859
-75 0,001684 -75 5,869 5,869
-70 0,00008913 -70 5,877 5,877
-65 -0,00251 -65 5,883 5,883

Vi




100
105
110

-0,002555
-0,0003583
-0,003242
0,002458
-0,001254
0,001736
-0,0005376
-0,000584
0,0005278
0,002423
-0,001094
0,001056
0,001391
0,002208
0,001133
0,002378
0,002995
0,001929
0,001857
0,004066
0,001252
-0,0009436
0,001612
0,0009116
-0,002381
0,0006265
-0,001036
0,000142
-0,0004505
-0,0001608
-0,0005652
0,004282
0,0009149
-0,001254
0,00359

-0,001389
4,998
10
15
20
25
30
35
40
45
50
45
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110

5,893
5,902
5,909
5,924
5,929
5,94

5,947
5,956
5,965
5,976
5,981
5,992
6,001
6,009
6,019
6,029
6,039
6,046
6,055
6,066
6,071
6,078
6,09

6,098
6,102
6,115
6,122
6,133
6,141
6,149
6,157
6,171
6,178
6,188
6,198

5,893
5,902
5,909
5,924
5,929
5,94

5,947
5,956
5,965
5,976
5,981
5,992
6,001
6,009
6,019
6,029
6,039
6,046
6,055
6,066
6,071
6,078
6,09

6,098
6,102
6,115
6,122
6,133
6,141
6,149
6,157
6,171
6,178
6,184
6,198

Vil




-110
-105
-100

-0,004367
0,0004296
-0,0009441
-0,002096
-0,0009795
-0,002448
0,002689
0,001485
-0,001574
-0,003627
0,0002768
0,001851
-0,000911
-0,002105
-0,002012
-0,0005382
-0,0000714
0,002198
0,00183
0,0005558
-0,002298
0,003929
-0,002882
-0,001907
0,003259
-0,00123
-0,002563
0,0007314
0,0009175
-0,001087
-0,002291
-0,002217
-0,002323
0,001993
0,0004522

0,002848

Vil

-110
-105
-100

5,002
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60

8,802
8,816
8,823
8,831
8,841
8,848
8,863
8,869
8,878
8,882
8,895
8,905
8,913
8,919
8,928
8,939
8,948
8,957
8,967
8,976
8,98

8,995
8,997
9,006
9,021
9,025
9,033
9,044
9,053
9,062
9,068
9,077
9,088
9,099
9,106

8,802
8,816
8,823
8,831
8,841
8,848
8,863
8,869
8,878
8,882
8,895
8,905
8,913
8,919
8,928
8,939
8,948
8,957
8,967
8,976
8,98

8,995
8,997
9,006
9,021
9,025
9,033
9,044
9,053
9,062
9,068
9,077
9,088
9,099
9,106




65 0,003515 65 9,118 9,118
70 0,0001359 70 9,123 9,123
75 0,001292 75 9,134 9,134
80 0,002415 80 9,144 9,144
85 0,0001983 85 9,151 9,151
90 0,0002836 90 9,158 9,158
95 -0,00334 95 9,165 9,165
100 -0,0005306 100 9,174 9,174
105 -0,001654 105 9,184 9,184
110 0,003875 110 9,196 9,196
-110 -0,003396 -110 11,8 11,8
-105 0,0005663 -105 11,82 11,82
-100 -0,0006249 -100 11,82 11,82
-95 -0,001539 -95 11,83 11,83
-90 -0,0003785 -90 11,84 11,84
-85 0,003693 -85 11,85 11,85
-80 0,0008443 -80 11,86 11,86
-75 -0,0000431 -75 11,87 11,87
-70 0,002019 -70 11,88 11,88
-65 0,003896 -65 11,89 11,89
-60 -0,002317 -60 11,89 11,89
-55 -0,002906 -55 11,9 11,9
12 -50 0,002085 -50 11,91 11,91
-45 0,00006105 -45 11,92 11,92
-40 -0,0001109 -40 11,93 11,93
-35 0,002226 -35 11,94 11,94
-30 0,000166 -30 11,95 11,95
-25 -0,004638 -25 11,95 11,95
-20 0,001889 -20 11,97 11,97
-15 -0,003061 -15 11,97 11,97
-10 0,001303 -10 11,99 11,99
=) -0,003226 -5 11,99 11,99
0 -0,0001134 7,23E-05 12 12
5 0,001409 5 12,01 12,01
10 -0,001646 10 12,02 12,02
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Résumé

Dans ce mémoire, nous avons appliquons les réseaux de neurones artificiels (RNA)
pour la commande d'une machine synchrone a aimant permanent (MSAP). Le régulateur
Proportionnel -Intégral (PI) est trés utilisé dans I'industrie en raison de sa simplicité et de sa
robustesse. Mais dans certain cas, quand la dynamique du systeme change avec le temps ou
avec des conditions de fonctionnement, I’efficacité du PI diminue et la qualité du réglage se
détériore.

Les réseaux de neurones artificiels utilises pour la commande de la vitesse semble étre
une solution pour remédier ces difficultés et d’assurer une bonne performance de la
commande. Nous avons réalisé des simulations numériques pour apprécier I'apport des
RNA dans notre étude. Les résultats obtenus ont montrés une bonne performances et
robustesse excellente du contréleur RNA dans la régulation de la vitesse de la machine
qu’on a étudiée

Abstract

In this memory, we applied artificial neural networks (ANNSs) for the control of a
Permanent Magnet Synchronous Machine to (PMSM). Proportional-Integral (PI) regulator
is widely used in industry due to its simplicity and its robustness. But in some cases, when
the dynamics of the system change over time or with operating conditions, the efficiency of
the PI decreases and the quality of the adjustment deteriorates.

Acrtificial neural networks used for speed control seem to be a solution to overcome these
difficulties and to ensure a good performance of the control. We performed numerical
simulations to assess the contribution of ANNs in our study. The results obtained showed a
good performance and excellent robustness of the ANNSs controller in the control of the
speed of the machine that has been studied.

oubline 53 (gl Jie Jlea 8 aSaill (RNA) Lelihal) duaed) Sl 400 galaiy Lid) 5 Sl o2

o Sy, s aibaliy Can delicall & auly s e (PI) sl il aliie axiiey (MSAP) ailal

Bagn oAl ASeliS it | Juadill Cagyh ae sl gl 5 e alaill ClSaalny ua Leie SV sy
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