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Resume

On a présenté dans ce mémoire :

« Une modélisation du Moteur Synchrone a Aimants Permanents (MSAP) et de

son alimentation.

« Deux modeles non linéaires de la MSAP en courant et en flux sont présentés

pour une commande linéarisante par retour d’état de la MSAP.

« Deux techniques pour la commande en MLI d’un onduleur de tension a deux

niveaux.

. Une commande vectorielle associée a une régulation en vitesse de la MSAP
avec un régulateur de type PI, un régulateur neuronale et floue ont été

elabore.



Abstract

One presented in this memory:

« A modelling of the Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) and of
its power supply.

. Two nonlinear models of the PMSM are presented for an feedback
linearization of the PMSM.

« Two techniques for PWM inverter control.

« A vector controls thus a regulation with a regulator of the type PI and then a

regulation with a neural and fuzzy regulator in elaborate summer.
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Introduction genérale

L’ énergie électrique est utilisée depuis longtemps pour produire de |’ énergie
mecanique grace a des convertisseurs électromécaniques réversibles, qui sont les
machines éectriques. Au fil de temps, cette tendance est accentuée a la fois dans le
domaine industriel, tertiaire et domestique. Actuellement, elle constitue la maeure

partie (95%) de I’ énergie consommée dans I’ industrie pour fournir laforce motrice.

L a technol ogie moderne des systéemes d’ entrainement exige de plus en plus un contréle
précis et continu de la vitesse, du couple et de la position, tout en garantissant la
stabilité, la rapidité et e rendement le plus élevé possible[1].

Entrainer des charges a vitesse variable, tout en contrélant la vitesse ou le couple, est
devenu incontournable dans les industries modernes. De la montre au concasseur, en
passant par |’ éectroménager, les systemes de traction, de levage, de propulsion, les
applications et les besoins sont innombrables et variés, de méme que les solutions
techniques. Toutefois, depuis une vingtaine d années, les entrainements par moteurs
électriques connaissent un essor important. Ceci est di en grande partie aux systeme
de commandes modernes, associant aux moteurs électriques des convertisseurs
statiques et des commandes anal ogiques ou numeériques performantes. On obtient ainsi
des systemes couvrant toutes les gammes de puissances, tres souples d emploi, sirs et
fiables.

La mise au point, la conception et la compréhension de tels systémes, font appel a de
nombreux domaine du génie électrique, tels I'éectrotechnique, I'éectronique de

puissance, |I'électronique analogique et numérique et I’automatique. Ceci donne



naissance a une nouvelle discipline, que I'’on peut appeler Commande d’ Ensemble

Convertisseurs Machines [2].

Le moteur a courant continu, a satisfait une partie de ces exigences mais il est pourvu
des balais frottant sur le collecteur a lames, ce qui limite la puissance et la vitesse
maximale et présente des difficultés de maintenance et des interruptions de
fonctionnement. Alors que le prix des machines électriques varie peu, celui des
composants électronigues et microinformatiques baisse constamment, de telle facon

gue la part du variateur dans le colt d’ un entrainement a vitesse variable diminue [ 3].

Pour toutes ces raisons, I’ orientation vers les recherches aboutissant a des meilleures
exploitations d’ un robuste actionneur, est trés justifiée, a savoir, le moteur asynchrone
a cage et le moteur synchrone a aimants permanents, qui sont robustes et ont une
construction ssimple qui limite le colt et augmente le rapport de puissance massique
[1].[2].[3]. C est pourquoi les machines a courant alternatif remplacent de plus en plus

|es moteurs a courant continu dans de nombreux domaines dont les servomoteurs.

Avec le progrés de I'éectronique de puissance, lié a |’apparition de composants
interrupteurs rapides, ains que le développement des techniques de commande,
cablées ou programmeées, il est possible a présent de choisir une structure de
commande beaucoup plus évoluée [3]. La commande directe du couple des machines
asynchrones et synchrones peut maintenant mettre en évidence des principes de
commande permettant d atteindre des performances équivalentes a celles de la

machine a courant continu.

Ce present travail fera I’ objet d’une étude des techniques de commande de la vitesse
d’un moteur synchrone a aimants permanents (MSAP). Ces techniques de commande
connaissent un développement important ces dernieres années notamment avec
I”évolution de I’ intégration des techniques nouvelles de I’ intelligence artificielle telles

que, les réseaux de neurones, lalogique floue.



Le contenue de ce mémoire sera présentée en cing chapitres, selon la chronologie

suivante;

Le chapitre |, présente les différents types des moteurs synchrones, les avantages des
machines synchrones a aimants permanents (MSAP) et leurs domaines d application
ains les différentes approches utilisées dans la commande. Ce chapitre présentera la

modélisation d’ une M SAP en vue de sa commande et de sa simulation.

Nous présentons dans le deuxieme chapitre, les détails sur la commande en

Modulation de Largeur d’ Impulsion d’ un onduleur de tension triphasé.

Dans le chapitre |11, nous développons une commande non linéaire avec le principe de
la linéarisation entrées-sorties. Les résultats de simulation relatifs a ce type de

commande seront illustré en vue de la validation de la commande de celle-ci.

Dans le chapitre 1V, nous présentons dans la 1%¢ partie, une étude sur les réseau de
neurones, les différents modéle, leurs apprentissage et les différents structures de
2éme

commande connus dans la littérature des réseaux de neurones. Dans la partie nous

présentons une étude sur lalogique floue.
Finalement, le chapitre V feral’ objet de I’ application de ces différentes techniques de

commande pour le contrdle en vitesse de la M SAP. Nous cl6turons ce chapitre par une
comparaison des performances entre les différentes méthodes.



Chapitre 1

Moteur Synchrone a Aimants Permanents
Modélisation, Commande

I.1 Généralité

I.1.1 Classification des moteurs synchrones :

Le moteur synchrone est utilisé dans une large gamme de puissance, allant du watt au
meégawatt, dans des applications aussi diverses que le positionnement, la
synchronisation, |’entrainement a vitesse constante, la traction. A ces nombreux
domaines d’ emplois, correspondant autant de technologies différentes, dont les plus
répandues peuvent étre scindées en deux grandes familles [2], [4]:

- les moteurs synchrones ainducteur bobiné, a péles saillants ou a poles lisses,
- les moteurs synchrones a aimants permanents, avec ou sans piéeces polaires.

Les machines a aimants se développent de maniéere importante al’ heure actuelle, gréce
ala mise en point d’aimants permanents de grande qualité, permettant |’ obtention de
couples massiques €éleveés. Lorsgue le nombre de pbles est élevé, les puissances
peuvent atteindre quelques centaines de kilowatt. Toutefois, leur domaine d emploi
privilégié reste les puissances inférieures a quel ques dizaines de kilowatts, ou |’ aimant
permanent permet d obtenir, a taille égale, une induction dans I’ entrefer plus élevée
gue les machines a rotor bobiné. Par ailleurs I’emploi d’aimants permanents a la place
de I’enroulement inducteur annule les pertes par effet Joule au rotor et augmente le
rendement.

Les machines synchrones a aimant permanent ont éé largement utilisées dans la
commandes de la vitesse pendant plus d'une décennie. Les applications les plus
communes sont la commande des servo moteur dont la puissance sétend de quelques
watts a quelques kilowatts. Une machine synchrone a aimant permanent est
fondamentalement une machine ordinaire a courant alternatif avec des enroulements
distribués dans les fentes de redresseur de sorte que le flux créé par le courant de
redresseur soit approximativement sinusoidal.

Ce mémoire se concentre seulement sur les machines synchrones a aimant permanent
(PMSMs) avec une distribution sinusoidale de flux.

Récemment, il a 'y eu beaucoup dintérét en élargissant la chaine d'application des
MSAP. Le rendement élevé inhérent des MSAP prévoit une possibilité de remplacer
par exemple des machines dinduction avec des MSAP dans I'industrie. Ces
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applications industriell es par exemple les usines de papier, ou la puissance sétend des
dizaines de kilowatts a plusieurs centaines de kilowatts sont communes.

1.2 Structures des Machines Synchrones

I.2.1 Machine synchrone a inducteurs bobinés :

Le stator : Les machines synchrones triphasées, qu’ elles soient a pbles saillants ou a
poles lisses, ont un stator compose de trois enroulements identiques décal és de 120°
dans |’ espace. Ces enroulements sont logés dans les encoches du circuit magnétique.
Dans la grande magjorité des cas, les trois enroulements sont couplés en étoile, ce qui
annule la composante homopolaire de courant. Lorsgu’ on alimente les enroulements
statoriques par un systeme triphase équilibré de courants, il y a création d’ un champ
tournant est proportionnelle au nombre de p6les de la machine et ala pulsation des
courants statoriques [1], [2], [5]. On note :

w : lapulsation des courants statoriques, exprimee en rad/ s,
p . lenombre de paires de pdles de la machine,

Q : lavitesse de rotation de la machine, exprimée en rad/ s,

Soit :
Q=wlp

Rotor a poles saillants : Ou les aimants sont montés entre les pieces polaires de la
machine dite de structure (APP). Le rotor est constitué de pdles, autour desguels est
bobiné I’ enroulement inducteur (voir figure 1.1.d). Le sens de réalisation du bobinage
est alterné a chague pdle. Cet enroulement est traversé par un courant continu, et
donne naissance a une force magnétomotrice le long de I'entrefer. Les pdles sont
munis d’ épanouissements polaires, dont la forme est éudiée de maniére a obtenir une
répartition quas sinusoidal e de la force magnétomotrice créee par I’ inducteur.

Lorsque I'inducteur est alimenté, il donne naissance a un champ magnétique qui entre
en interaction avec le champ tournant créé par le stator, ce qui engendre un couple
électromagnétique et entraine le rotor en rotation. En régime permanent, la vitesse de
rotation du rotor est identique a celle du champ tournant créé par le stator, d’ou
I” appellation « machine synchrone ».

Rotor a péles lisses : Ou les aimants utilisés sont sans pieces polaires (machines de
structure SPP) sont disposés au niveau de I'entrefer sur un noyau ferromagnétique
(voir figure 1.1.c). L’ enroulement inducteur, traverse par un courant est logé dans ces
encoches, il donne naissance a une force magnétomotrice que |’ on supposera répartie
sinusoidalement le long de |’ entrefer.

Comme dans la machine a poles saillants, I'interaction entre le champ tournant créé
par le stator et le champ di a I'inducteur donne naissance a un couple
électromagnétique qui entraine la rotation du rotor. En régime permanent le rotor
tourne ala méme vitesse gue le champ tournant produit par le stator.
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Cales amagnétiques

Rotor

Stator
Noyau magnétique

a) Machine sans pieces polaires 4 poles

Noyau magnétique . _
%2 Piece polaire ’

Cale amagnétique

¢) Machine apobles lisses d) Machine a pbles saillants

Figure. 1.1 Différentes structures de laroue polaire d' un moteur synchrone
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1.2.2 Machine Synchrone 2 Aimant Permanent

Les amants permanents sont des matériaux magnétiques durs, créant un champ
magnétique a |’ extérieur du volume qu’ils occupent. L’ aimant posséde des régions ou
la polarisation présente une composante normale a la surface. Les pdles sont
représentes par une fléche indiquant le sens de I’aimantation, tel qu’indiqué la figure
Figurel.2 suivante:

Sud —_— Nord

Figure 1.2. Représentation de I’ aimant permanent.

Les aimants permanents utilisés dans les machines synchrones ont pour fonction
principale la création du flux inducteur. lls doivent permettre I’obtention d une
puissance massique élevee, ce qui réduit le volume de la machine. D’ autre part une
faible sensibilité a la température est également indispensable, ce qui limite la
désaimantation en fonctionnement normal. Dans ces conditions on peut obtenir le
couple nominal pour tous les régimes de fonctionnement.

1.2.2.1. Moteurs synchrones a aimants permanents sans piéce polaire

a- Aimantation radiale :

On utilise des aimants permanents a aimantation radiale, que I’ on peut répartir sur
toute la circonférence du rotor, en alternant les pbles. Au niveau des aimants, on
obtient une induction dans |’ entrefer égale a celle de I’ aimant.

La perméabilité magnétique relative des aimants étant proche de I’ unité.

b- Aimantation tangentielle :

En utilisant des aimants a aimantation tangentielle, on peut réaliser des machines a
induction sinusoidale en répartissant convenablement les aimants et les cales le
long de la circonférence du rotor.

1.2.2.2 Moteurs synchrones a aimants permanents avec piéce polaire

a- Aimantation tangentielle :

Une structure classique, permettant d’ obtenir des machines synchrones de qualité,
I"aimant est a base de terre rare, et les pieces polaires permettent de concentrer le
flux. L’ alimentation de I’ entrefer est parallele a I’ entrefer, et les flux s gjoutent au
niveau des piéces polaires. On obtient ainsi une induction dans |’ entrefer supérieure
acelledel’aimant, ce qui accroit le couple massique a volume d’aimant donné.

b- Aimantation radiale :

Le moteur synchrone a aimantation radiale donne naissance a une induction
constante face a chaque péle. En placant des pieces polaires sur la périphérie des
aimants, on peut modifier la répartition.

6
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I.3 Avantages des Machines Synchrones A Aimants Permanents

Les avantages associés a I’ utilisation des machines a courant aternatif asynchrone et
synchrone a aimants permanents ne sont pas a démontrer en terme de robustesse et de
fiabilité.

Aujourd’ hui, avec le progrés actuel des aimants permanents, le moteur synchrone est
de plus en plus utilisé dans les systemes d’ entrainement a vitesse variable a hautes
performances. Son choix dans ce domaine est devenu attractif et concurrent de celui
des moteurs a courant continu et des moteurs asynchrones. Cela est di principal ement
a ses avantages multiples, relativement a ces deux types d’ actionneurs [3]. On cite
principalement :

e Facteur de puissance et rendement élevé par rapport a ceux des moteurs
asynchrones;

¢ Robustesse incontestée par rapport au moteur a courant continu;
e Puissance massique élevée et précision de sa commande;

e Développement de la technologie des composants de I'éectronique de
puissance, et |’ apparition des processeurs numeériques a fréquence élevee et a
forte puissance de calcul, surmontant ainsi le probléeme de I’implantation
d’ algorithmes de commande de I’ ondul eur assurant I’ auto pilotage du MASP;

e Augmentation de la constante thermique et de la fiabilité, a cause de I’ absence
de contacts bague-balais dans ces machines.

1.4 Domaine d’application

Le moteur synchrone a aimants permanents est utilisé dans une large gamme de
puissance, allant de centaines de Waltts (servomoteurs) a plusieurs méga Watts
(systémes de propulsion des navires), dans des applications aussi diverses que le
positionnement, la synchronisation |’ entrainement a vitesse variable, et latraction.

¢ |l fonctionne comme compensateur synchrone.

o |l est utilisé pour les entrainements qui nécessitent une vitesse de rotation
constante, tels que les grands ventilateurs, les compresseurs et les pompes
centrifuges.

.5 Différents types d’alimentation
La machine synchrone peut étre alimentée en tension ou en courant. La source doit

étre réversible pour un fonctionnement dans les quatre quadrants (moteur/ générateur
dans les deux sens de rotation).
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Les convertisseurs aternatif/continu de I’ éectronique de puissance, sont utilisés dans
des domaines d application variés, dont le plus connu est sans doute celui de la
variation de vitesse des machines a courants aternatifs. La forte évolution de cette
fonction sest appuyée sur le développement des composants a semi-conducteurs
entiérement commandabl es, puissants, robustes et rapides.

I.5.1 Alimentation par un commutateur de courant

Dans le cas d'une aimentation en courant, la commutation peut étre naturelle (le
courant doit alors étre en avance sur la tension. Pour faciliter ce mode de
fonctionnement, la machine doit étre surexcitée). En méme temps, la commutation
peut étre aussi forcée. Par exemple, au démarrage, les f.e.m. ne sont pas suffisantes
pour permettre |’ extinction des thyristors.

L’ alimentation de la machine doit étre adaptée aux caractéristiques de celle-ci. Aingi, il
sera préféré une alimentation en créneaux de courant dans le cas d’ une machine qui,
lorsque deux de ses phases sont alimentées en série par un courant constant, posséde
une courbe de couple éectromagnétique C.(0,) de forme trapézoidale (moteur
synchrone & aimants sans piéces polaires). Cette alimentation minimise les ondulations
de couple (la superposition des courbes de C,(6,,) lors des différentes séquences de
fonctionnement donne une courbe de couple pratiquement constant).

I.5.2 Alimentation par un onduleur de tension

La commande d un moteur synchrone peut se faire aussi a partir d'un convertisseur
statique alimenté par une source de tension continue constante. Les onduleurs de
tension permettent d’imposer aux enroulements statoriques de la machine des tensions
d’ amplitude et de fréquence réglables en agissant sur la commande des interrupteurs
du convertisseur statique (GTO, transistors bipolaire, MOSFET, IGBT, etc.). Dans les
années 90, le transistor IGBT a complétement relancé la construction des onduleurs
nécessaires a |’ alimentation des moteurs a courant alternatif asynchrones et synchrones
[1]. Facile a commander, sa grille étant assimilable a un circuit de charge d'un
condensateur, il présente les principaux avantages d’'un transistor bipolaire, et il se
préte auss particuliérement bien a la mise en paralée. Pour réaliser un onduleur
triphasé classique alimenté par une source de tension continue (munie d'un filtrage
capacitif), et dont le récepteur est une charge aternative qui se comporte comme une
source de courant (le stator d’une machine a courant alternatif est inductif), on a
besoin de 6 interrupteurs bidirectionnels en courant. Il faut aussi disposer donc de
diodes rapides et performantes, montées en paralléle inverse avec les transistors | GBT.
Cette configuration permet d’imposer aux moteurs des courants présentant une faible
distorsion harmonique et conduit ains a |’ élaboration des systéemes d’ entrainements a
base de moteurs a courant alternatif a hautes performances. Les techniques dites
(Modulation de Largeur d Impulsions, MLI) ou (Pulse Width Modulation, PWM, dans
le jargon anglo-saxon) sont utilisées. Ces stratégies de commande des onduleurs
Sappuient sur les performances en fréguence de découpage permises par les
composants é ectroniques utilisés.
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1.6 Onduleur triphasé

Dans la pratique, les onduleurs triphasés sont plus importants et sont plus utilises que
les onduleurs monophasés [6]. On les rencontre pour les puissances de quelques
centaines de watts jusqu'a plusieurs centaines de kilowatts. Leur application principale
consiste en I’ alimentation des moteurs aternatifs a fréquences variables.

La commande en MLI : Dans un onduleur & modulation de largeur d’impulsion MLI
(Pulse Width Modulation PWM) au lieu de former chague aternance une tension de
sortie avec un seul créneau rectangulaire, on la forme de plusieurs créneaux de
largeurs convenables.

La commande de I’onduleur s obtient en comparant des tensions de référence appelée
modulatrice ou onde sinusoidale avec un signal triangulaire symétrique dont la
fréquence est multiple de celle de I’ onde fondamentale. Ce signal est dit « porteuse ».

La modulation de largeur d'impulsion est une forme de commande en créneaux ou les
périodes de fermeture et d’ ouverture sont variables de telle facon que la longueur des
périodes de fermeture soit maximale a la créte de I’onde ou le résidu harmonique
d ordre inférieur al’onde MLI est nettement plus faible que celui de toute autre forme
d onde.

1.7 Principes fondamentaux sur la commande :

1.7.1 Commande vectorielle

Les principes de la commande vectorielle pour les machines synchrones a aimant
permanent se ressemblent a la commande d'une machine a courant continu. L'idée est
de commander le courant de quadrature de la machine avec le flux magnétique créé
par les aimants permanents. Le couple est alors directement proportionnel au produit
du flux créé par les amants et le courant. Dans une machine a courant aternatif la
rotation du rotor exige gue le flux doit tourner a une certaine fréquence. Si le courant
est alors commandé dans |’ espace de quadrature avec le flux, le courant doit étre un
courant alternatif contrairement au courant continu d'une machine a courant continu
[4].

Le modéle mathématique d'une machine synchrone a courant aternatif le plus
conventionnel, est réalise en utilisant un systéme de coordonné, qui tourne
synchroniquement avec |'axe magnétique du rotor, c.-a-d. avec le rotor. L’axe x - de
ce systéme de cordonne sappelle |'axe direct (habituellement dénoté'd’) et I’axe y - est
I'axe de quadrature (dénoté 'q "). Le flux d'aimant se trouve sur I'axe ‘d’ et si le courant
est commandeé dans |’ espace de quadrature avec le flux d'aimant il est aligné avec I'axe
‘q’. On appelle généralement ce type de commande, commande pour iy = O.

Les différentes inductances de I’ axe d et g sont le résultat de différents chemins de flux
del’axed et g. Si les aimants sont montés sur la surface de rotor les flux de l'axe d et q
doivent passer par l'aimant. La perméabilité relative des aimants permanents est
habituellement prés de I'unité, qui signifie que les aimants permanents sont comme

9
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I'air dans le circuit magnétique. Le trou d air efficace est donc tres grand et les
inductances dues au grand trou d’air sont tout a fait basses et presque égale dans I’ axe
d et g. Si les amants sont montés dans les fentes a l'intérieur du rotor, les chemins de
flux d'aimant sont tout a fait différents. Tout le flux ne doit pas passer par I'aimant et
une différence considérable entre les inductances dans I'axe d et g est possible. Puisque
le flux dans I'axe ‘d ne passe pas nécessairement par l'aimant, habituellement
I'inductance de I'axe q est plus grande que I'inductance de I’ axe d. C'est différent de la
machine synchrone a alimentation séparée ou |'i nductance de I'axe d est plus grande.

Lavariation du couple ayant pour résultat la différence d'inductance devrait étre utilisé
dans la commande. Des expressions analytiques pour les courants de références qui
maximisent le rapport du couple et du courant ont été formulées la premiére fois par
Jahns et autres (1986). Ce genre de commande sappelle généralement le couple
maximum par commande d'ampére ou commande par courant minimum.

Dans ce mémoire la commande vectorielle est employée pour toutes les méthodes de
contréle, qui commandent |e couple par |'intermédiaire de commander les courants.

1.7.2 Commande directe de couple

Un nouveau genre de commande de moteur a courant alternatif a été suggéré par
Takahashi et Noguchi (1986). Leur idée était de commander le flux du stator et le
couple directement, pas par |'intermédiaire de commander le courant de stator. Ceci a
été accompli en commandant les commutateurs de puissance employant directement
les sorties des comparateurs d'hystérésis pour le couple et le module du flux statorique
et choisissant un vecteur de tension approprié a partir dune table de commutation
prédéfinie. Latable s'est appelée "latable optimale de commutation”.

Depenbrock (1987) a proposé un méme genre de commande (apparu également en
Depenbrock, 1988). Au début, Takahashi et Noguchi n‘ont donné aucun nom a leur
nouveau principe de commande. Dans un papier par Takahashi et Ohmori (1987) le
systéme de commande a été appelé la commande directe de couple, DTC “direct
torque control”. Depenbrock a appelé sa méthode de contrble "Direct Self Control”,
DSC. Aprés l'introduction de la premiéere application industrielle du DTC (Tiitinen et
autres, 1995) le nombre de papiers sur laDTC sest développé énormément. Un certain
nombre d'eux sont sur différents aspects du DTC pour les moteurs asynchrones (voir
par exemple Griva et autres, 1998 ; Damiano et autres, 1999), mais ces derniéres
années |a a été également intéressent pour appliquer |la DTC aux moteurs synchrones a
aimant permanent comme par exemple (Zolghadri (1997), Zolghadri et Roye (1998),
Zhong (1997), Rahman (1998a) et Rahman (1998b)).

Aujourdhui, laDTC est devenu une méthode de contréle admise pres de la commande
par flux orienté. Méme un manuel a été publié par Vas (1998), qui se concentre sur la
DTC et d'autres méthodes de contrdle.

I.7.3 Comparaison des principes de commande

Dans beaucoup de références la commande d'une MSAP est séparée de la commande
d'autres types de machines a C.A.. Cependant, on peut affirmer gu'une MSAP est une
machine réguliere a C.A. de flux tournant et la commande est semblable a celle

10
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d'autres types de machines a C.A. Les différences suivantes peuvent néanmoins étre
notées :

. L'inductance du stator d'une MSAP peut étre tout afait basse ;

. L'inductance de I'axe de quadrature est plus grande ou égale a I'inductance de
I'axe directe.

. Il n'y agénéraement aucun enroulement amortisseur ;

. Le facteur de puissance, bien que controlable, ne decrit pas directement le
rapport entre le couple et le courant du stator (comparant ceci a un bobinage a
excitation séparée ou le facteur de puissance peut ére commande a I'unité en
commandant le courant de flux) ;

. Il n'y a pas de machine synchrone typique. Les inductances se different d'une
machine a autre d'une négligeable inductance a une inductance prés de I'unité.
Comparer ceci aux machines d'induction, ou I'inductance du stator est toujours
au-dessus de l'unité.

1.8 Modélisation de la machine Synchrone a Aimants Permanents

1.8.1 Introduction

L’ étude de tout systeme physique nécessite une modélisation. Celle-ci nous permet de
smuler le comportement de ce systeme face a différentes sollicitations et
d’ appréhender ainsi |es mécanismes régissant son fonctionnement.

L es représentations mathématiques de ces modeles peuvent se faire, selon le cas, de
plusieurs manieres différentes : un systeme d’' équations linéarisées, des représentations
d’ états, des fonctions de transferts.

L es lois modernes de commande de plus en plus performantes permettent un meilleur
contrble des régimes transitoires tout en assurant, dans une grande plage de
fonctionnement, un asservissement précis de la vitesse. Tous ces perfectionnements
demandent une bonne connaissance de la machine et de son convertisseur, notamment
en régime transitoire. Dans notre cas, nous en déduirons des lois de conception
adaptées aux machines synchrones a aimants permanents [1], [2], [5].

1.8.2 Hypothéses simplificatrices

Les phénoménes physiques inhérents au fonctionnement du systéme peuvent étre
partiellement ou totalement pris en compte dans un modéle. |ls découlent plusieurs
niveaux de modélisation liés aux hypotheses simplificatrices associ ées.

Plus le nombre d hypothéses est grand, plus simple sera le modele. Cela permet une

étude et une exploitation plus aisées. Ces simplifications proviennent des propriétés
des machines a courants alternatifs.

11



Chapitre I : Introduction

Dans ce but, on adopte les suppositions suivantes :

e Lasaturation est négligée, il en résulte que les inductances propres et mutuelles
sont indépendantes des courants qui circulent dans les différents enroulements;

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

e L’effet d encochage est négligé;

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

e Lamachine est équilibrée.

¢ |'inductance du stator est munie d’ un enroulement triphasé A, B, C qui peut étre
couplé en triangle ou en étoile (dans notre cas le neutre de la source est isolé, il
n'y apas de courant homopolaire).

1.8.3 Mise en équation et modéle de Park
On peut modéliser les machines synchrones selon différentes méthodes, en fonction
des objectifs recherchés.
- les modeles en abc, découlant des équations différentielles a coefficient
périodiques régissant le fonctionnement de la machine. lls sont utilisés
essentiellement pour I’ étude des régimes permanents.

- Les modeles issus de la transformation de Park, utilisés couramment pour
I” étude des régimes transitoires et pour la commande vectorielle des moteurs.

L es représentations mathématiques de ces modeles peuvent se faire, selon le cas, de
plusieurs maniéres différentes : un systéme d’' équations linéarisées, des représentations
d états, des fonctions de transferts.

La mise en équations des moteurs synchrones triphasés aboutit a des éguations
différentielles a coefficients variables. L’éude analytique du comportement du
systeme est aors difficile, vu le grand nombre de variables. On utilise des
transformations mathématiques qui permettent de décrire le comportement du moteur &
I"aide d'équations différentielles a coefficients constants. Les transformations de
Concordia ou de Park permettent d’ obtenir un systeme équivalent formé de trois
enroulements orthogonaux, deux de ces enroulements sont situés dans le méme plan
que les enroulements a, b, et c. Le troisiéme enroulement est situé dans le plan
orthogonal au plan formeé par les axes de phases a, b, €t ¢ et représente la composante
homopolaire. La transformation de Park permet de passer d’ une représentation dans le
repéere triphasé (a, b, ¢) a une représentation dans un repere dit de Park a axes
orthogonaux (d, g, o) [1], [2], [3], [5].

12
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En se basant sur les hypothéses simplificatrices, et en appliquant la transformation de
Park ou la transformation de Concordia au stator et au rotor, on peut exprimer
I'ensembl e des relations de la machine dans ce repere. Le repere de Park (d, g, o) est a
priori quelconque, on peut ainsi considérer gu'il tourne a une vitesse arbitraire. Des
choix plus ou moins pertinents peuvent étre faits en fonction du repére auquel on liela
représentation de Park. Tandis que la transformation de Concordia conserve la
puissance instantanée, elle est donc invariante en puissance.

1.8.3.1 Mise en équation

A un systéme triphasé quelconque (a, b, ¢), on associe un systéme biphasé (d, ¢, o)
donnant le méme champ tournant dans un MSAP, les aimants sont représentés par un
inducteur au rotor alimenté par une source de courant continu parfaite, comme le
montre lafigure suivante :

Figure 1.3 Schéma équivalent dun MSAP danslerepére (d,q) lié au rotor.

D’ apres le schéma de la figure (1.3) ; on donne les équations de la machine synchrone
relatives au stator et au rotor :

e Equations des flux de lamachine

Les vecteurs flux a travers les enroulements, exprimés par rapport aux matrices
inductances et aux vecteurs courants sont :

¢e = [Mse]T I:iabc:ls + Lele

(1.1)
[P ), =L L e ], + [ M ]
e Equationsdetension:
d abc
] =T T Jr el 12

L es éguations électriques du modéle en abc s écrivent alors :

13
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Ve ) = (e J+d{[ L ][0y, ] ], } Jar (13)

La matrice [LS] est une matrice carrée de dimension 3x3, composee de termes

variables et de termes constants. En regroupant les termes variables dans la matrice
"L, | etlestermes constants dans lamatrice [ L,, |, on peut écrire :

[L,]=[L, ]+ L] estlamatriceinductance du stator, (1.4)
Avec : ) -
cos(26) cos(20 — E) cos(26 + z)
LSO MSO SO 3 3
2 2
L,]=|M,, L, M,| [L,]=L, cos(20- ?) cos(20 + ?) cos(20)
Mso so SO 271. 2
cos(26 + ?) cos(20)  cos(20 - ?”)
Et: i _ )
cos(0)
[M,]=M, cos(o+) (15)
2r
cos(f — —
S( 3 )_

Ou, 6= po, estI'angle électrique et 6, est la position mécanique du rotor par rapport
au stator, [L,] est la matrice des inductances statoriques, [M,,(6)] correspond a la

matrice des inductances mutuelles stator-rotor, et M, est la valeur maximale de ces
inductances mutuelles.

On peut remarquer que les flux sexpriment en fonction de deux courants I'un est
statorique et |’ autre est rotorique; ce qui impligue un couplage entre les grandeurs du
stator et du rotor. Ce couplage est a la base des non linéarités du moteur synchrone. La
stratégie des commandes modernes telle que la commande vectorielle, et la DTC, est
de découpler les grandeurs éectriques du moteur afin de disposer de variables de
contréle indépendantes. La derniére relation importante complétant le modéle du
MSAP, est I'équation fondamentale de la mécanique décrivant la dynamique du rotor
delamachine:

dQ,
dt

(1.6)

Avec :
J :cestle moment d’inertie du moteur ;
. C'est lavitesse angulaire mécanique du rotor ;

f. . c'est le coefficient de frottement visqueux ;
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C, : C'est le couple éectromagnétique délivré par le moteur ;
C. : C'est le couple résistant, ou de charge.

On note les vecteurs triphasés de tensions, de courants ou de flux:

[xabc]: [xa Xy X ]T et :xaﬁa:I: I:xa Xg xo:IT

1.8.3.2 Principe de la transformation de Concordia

La transformation directe de Concordia est définie par une matrice [C]. Aux vecteurs
originaux [v,, ].[i,.].[4...], 1a transformation de Concordia fait correspondre les
vecteurs v, |.[i; ][4, |- Elle est appliquée de maniére identique aux tensions, aux
courants, et aux flux. Le vecteur x, représente la composante homopolaire, normale au
plan forme par les vecteurs x,, x, etx, . Les vecteurs x, et x ; représentent les vecteurs

diphases qui correspondent aux vecteurs x,, x, etx,. Latransformation de Concordia
est définie par :

[xabc:' = [C]:xaﬂo} (1.7)
5] = [CT [

Ol [ C | est lamatrice de transformation directe, elle est donnée par :

(1.8)

La matrice de passage inverse est la transposée de la matrice :C } , 0N peut écrire donc :
] = c

[CleT” = [4]
Ou [1,] représente lamatrice identité d’ ordre 3.
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k,..-—-—-—-.. 1 Lﬁ' [a)

Vi

13'3'-

-1~
-
[

Figure 1.4 Représentation vectorielle des vecteurs de tensions dans | es reperes
(a, b, ¢) et (a, p,0).

Les amplitudes des tensions v,,, vsety, sont liées aux amplitudes des trois tensions

v., v,€tv,.. Dans le cas général ces amplitudes ne sont pas identiques. Les deux

systemes de composantes sont représentés par des vecteurs de Fresnel tournant avec
une vitesse de rotation angulaire w dans le plan formé par v,, v, ety, . Toutefois, les

amplitudes des composantes prennent des valeurs caractéristiques dans certains cas
particuliers (absence de neutre, systéme équilibré, régime permanent, ...€etc.).

1.8.3.3 Principe de la transformation de Park
La transformation directe de Park est définie par la matrice[P]. Aux vecteurs

originaux v, |, [ | . |, 12 transformation de Park fait correspondre les
vecteurs [vdqo], [idqo}et_(pdqo]. La transformation de Park est appliquée de maniére

T
identique au vecteur de tensions, de courants, et de flux[xdqo] =[x x x| . Le

vecteur x, représente la composante homopolaire, normale au plan formé par les
vecteursx,, x, etx,. Les vecteurs x, etx, représentent les vecteurs diphases qui

correspondent aux vecteurs x,, x, et x... Latransformation de Park est définie par :

[xabc] = I:le[‘xdqo}
|:xdqo:| = I:P:I_l:xabc] (1.9

[P] et [P] " sont les matrices de passage direct et inverse, elles sont données par

cos(y) cos(y —%ﬂ) cos(y +2§)
P = %—sin(y/) —s'n(w—%”) —sin(w%”) (1.10)
1 1 1
2 2 > |
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Ou v correspond a la position du repére choisi pour latransformation :

_COS(I//) —sin(y) 1_
P]" = cos[w - %”j —sin (w - %”j 1 (1.12)
cos[l// + %) -sin (z// + —J 1_

Avec ¢y = O pour lestator ou v = 6, pour lerotor.

1.8.3.4 Relation entre la transformation de Park et de Concordia, Matrice de
rotation

- Cas des composantes avec les systemes diphasés et homopolaires :
La transformation de Park est liée a la transformation de Concordia par la matrice
rotation, que I’on note p (v)

1 0 0

p(y) = |0 cos(y) -—sin(y) (1.12)

0 sin(y) cos(y)
Avec

[p)] [pw)] = [1]

Par conséquent la matrice de rotation inverse s’ écrit :

pw)]" = [p(w)]" = [p(-v)]

Les relations entre les matrices de Park et de Concordia s écrivent alors :

(Pw)] = [C]pw)] e (P)]" = [p(-)][C]’

Les relations de tensions v, v,ety, sont liées aux amplitudes des trois tensions
v,, v,etv. . Dans le cas général ces amplitudes ne sont pas identiques. Toutefois les

amplitudes des composantes prennent des valeurs caractéristiques dans certains cas
particuliers : absence de neutre, systéme équilibré, régime permanent.

- Cas des systemes diphasés sans tenir compte de la composante homopolaire :
Si I’on fait abstraction des composantes homopolaires, on supprime la premiére ligne
et la premiére colonne de la matrice de rotation, que I’on note [R(y)]. Les relations

précédentes deviennent :
17
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_|cosly) —sin(y)
py) = Lin(w) COS(!//)}

On peut vérifier aisement larelation suivante :

[RW)] [RW)] = [1,]

La matrice de rotation inverse s écrit :

Rw)]" = [R(w)]" = [R(~v)]

1.8.3.5 Equations électriques d’un enroulement triphasé dans le repére dq
Laloi des mailles s exprime sur | un des enroulements statoriques par larelation

Vv = ri+%

dt

Une équation compacte peut étre établie pour trois phases repérées par les indices
a, b, ¢ Sousforme matricielle:

d[$,. ]

[vabc] = [’”][’Qm]*‘ Jt
d i Ia

Figure 1.5 Schémad un enroulement triphasé et du repére (d, g).

Par application de la transformation de Park -

K 1P6)] " [44,]]
dt

(PO [V ] = [FAPG] L]

18



Chapitre I : Introduction

Soit en multipliant a gauche par [P ()] :

] = i+ e L, n[d[”(‘”] ][%]

Aprés simplification, on obtient le systeme des équations des tensions dans le repere
de Park, qui constitue un modele électrique dynamique pour |'enroulement équivalent :

. do, d
v, :rld+d_td Wqﬁ
¢, dy
Vo = Tyt gy
v, = ri0+ﬂ
dt

Dansle cas ou le systéme est équilibré (la somme des composantes a, b, ¢ est nulle), la
troisieme équation, toujours vérifiée car identiquement nulle, devient inutile.

1.8.3.6 Equation des flux du MSAP dans le repére de Park
L es équations des flux statoriques sécrivent dans le repere de Park lié au rotor sous la
forme suivante :

¢a’s — Za' O isd + _¢e
Dy 0 7 ||, 0
1.8.3.7 Equation des tensions du MSAP dans le repére de Park
Les équations des tensions statoriques sécrivent dans le repere de Park lié au rotor

sous laforme suivante :

Vds — 7; l:a's + ls 0 i l:ds + pQr O

Vqs lqs O lq dt lqs ¢e
Pour agir sur les grandeurs réelles, il faut alors opérer un changement de référentiel
c'est a dire la transformation inverse de Park. De méme a partir des grandeurs saisies
pour |'estimation ou la commande du systeme, il convient pour passer dans ce repére

de Park, dopérer les deux transformations de Clarke et de Park respectivement
cabc —>af & aff > dg.

1.8.3.7 Expression du couple électromagnétique

Le couple éectromagnétique peut étre exprimé par plusieurs expressions, dont on
retient la suivante qui convient a la commande directe, et qui correspond a la forme
d'état précédente :
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1.9 Simulation et interprétation
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Figure 1.7 Vitesse en régime pleine onde avec un couple de charge nul

Figure 1.8 Couple électromagnétique de laMSAP avec un couple de charge nul
t denviron 78,5 rd/s.

stabilise aprés un temps de démarrage d’environ 0,1 seconde, puis €elle atteint en

7

gu’ avec ce type d alimentation que la machine passe par un régime transitoire et se

Alors que le couple présente des oscillations importantes lors de d
stabilise pour une valeur finale nulle pour un couple de charge nul.

Lors du démarrage de la machine avec un systeme triph

régime permanen
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Figure 1.10 Couple él ectromagnétique avec un passage
du couple de charge de zérosa 3 N.m
Introduisant un couple de charge en't = 0,2 seconde, on remargue que la vitesse subis a
des oscillations puis €elle se stabilise aprés 0,05 seconde dans sa valeur nominale. Ainsi
que le couple réagit directement lors de I’introduction du couple de charge at = 0,2
22
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1.10 Conclusion

Le moteur synchrone a aimants permanents a été présenté en détails en vue de sa
simulation et de I’ étude de ses caractéristiques. Sa représentation en modéle de Park a
été implantée sur le logiciel Matlab/Simulink. Les performances caractéristiques de
cette machine ont été présenté et interprété. Cette représentation sera reprise dans le
chapitre suivant en vue de son alimentation par un Onduleur de tension, ceci afin
d’ assurer un fonctionnement a vitesse variable.
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Onduleur de Tension
Et Commande MLI

I1.1 Systéme d'alimentation

L’ alimentation doit pouvoir fournir et récupérer en cas de freinage, |’ énergie électrique
du moteur. Elle est généralement composée d un convertisseur statique alimenté par
une source de tension continue constante, qui permet dimposer aux enroulements
statoriques de la machine des tensions d amplitude et de fréquence réglables en
agissant sur la commande des interrupteurs du convertisseur statique. Elle présente la
solution adéquate pour le démarrage des moteurs synchrones qui ne peuvent avoir
couple hors synchronisme. L'implantation de la commande nécessite la modélisation
compléete de tout le systeme : La machine synchrone associée a un convertisseur
statique.

L'alimentation du M SAP est constituée de deux étages qui sont connectés|’un al’ autre
par un circuit intermédiaire constitué d une inductance et /ou d'un condensateur.
Alimenté par un réseau triphasé, le premier étage est un redresseur et le deuxieme
étage est un onduleur de tension. La source d'aimentation triphasée est supposée
symétrique, d’'une tension a amplitude et fréguence, imposées et constantes. Le
redresseur et le filtre de tension doivent étre dimensionnés convenablement afin de les
associer al'onduleur de tension alimentant le MSAP.

La figure (11.1) illustre le schéma synoptique d'un MSAP a vitesse variable et de son
alimentation.

Ot S TH el

Figure I1.1 Schémagloba d'un MSAP avitesse variable et de son alimentation.
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La tension d'alimentation U, (r) de I’onduleur associé au MSAP est géenérée par une

cascade composée d'un redresseur et d'un filtre passe-bas schématisée par la figure
suivante :

id(f). Lf i(tz .
- A g A
DV3
L)
Umvm vu(y ¢ _— U.(1)
I\
o V(t) xDV4 xDVS ?DVG

Figure. I1.2 Redresseur et Filtre associé a un onduleur de tension triphasé.

Ce type de redresseurs comporte trois diodes a cathode commune assurant |'aller du
courant i,(¢), D,1, D,., et D,, €t trois diodes & anode commune assurant le retour du

courant i,(t):D.,, D,setD. S I'effet de I'empiétement est négligé la valeur
instantanée de la tension redressée peut étre exprimée par :

V,(6) =max(V, (1), V, (1), V.(2)) —min(V, (¢), V, (1), V.()) (1.1)

Afin deréduire le taux d'ondulation de cette tension redressée, on utilise un filtre passe
bas (LC), caractérisé par les équations différentielles suivantes :

di,(t) 1 B
S 0-u.0)

v ) _1- . .
) (1) ]

(11.2)

400 I . I . I . I i I

200 k-

200 peoset -3

70 AN S SN N SN NN SN RN SN R [
0 0oo0s 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

Figure. 11.3 Sortie du Redresseur et du Filtre

25



Chapitre I : Onduleur de tension et commande MLI

I1.2 Onduleur de tension triphasé

11.2.1 Définition
Un onduleur de tension est un convertisseur statique assurant la conversion continu-
alternatif.

Un onduleur de tension triphasé dont les composants semi-conducteurs contrélables
sont des transistors ou des thyristor GTO, est le coeur de I'organe de commande du
MSAP. Il peut étre considéré comme un amplificateur de puissance, et il est constitué
de trois bras, de deux interrupteurs pour chacun. Chague interrupteur est monté en
paralléle inverse avec une diode de récupération. Pour assurer la continuité des
courants aternatifs et éviter le court-circuit de la source, les interrupteurs K1 et K4, K2
et K5, K3 et K6 doivent étre contrélés de maniére complémentaire. Le schéma
structurel d'un tel convertisseur statique alimentant le stator du MSAP est illustré par
lafigure:

A
K1 K2 K3 Stator du MSAP
‘*%} RERE
l N S 3O

K4 K

s

7

K

7% T A .

=[101]
|

(92}

Figure. I1.4 Schéma d'un onduleur de tension triphasé alimentant le stator du MSAP.

Pour simplifier |’ éude, on supposeraque [6],[7] :
. Lacommutation des interrupteurs est instantanée;
. Lachute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable;
. Lachargetriphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé.

Les tensions simples sécrivent en fonction des tensions COMPOSEES 1,,p, Ugpe € Ugey
sous la forme suivante :
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vya = %(usab - usca )

1
vsb = é(usbc - usab ) (I I 3)
Vsc = %(usca _usbc)

Les diodes D;=1,2, ...6, sont des diodes de protection des transistors assurant la roue
libre ou la récupération.

Plusieurs méthodes sont utilisées pour commander les interrupteurs d'un onduleur. La
stratégie la plus utilisée est la Modulation de Largeur d' /mpulsions (MLI).

I1.2.2 Onduleur de Tension a MLI
Plusieurs types de MLI se présentent pratiquement, dont on peut citer :

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

. Les modulations précalculées pour lesquelles les angles de commutation sont
calculés hors ligne pour annuler certaines composantes du spectre de la tension,
et donner une certaine onde fondamentale.

. Les modulations postcalculées appelées encore MLI réguliéres symétriques ou
MLI vectorielles dans lesguelles les angles de commutation sont calculés on-
line.

I1.2.3 Modulation de Largeur d'Impulsions Sinus-Triangle

LaMLI permet de former ala sortie d'un onduleur chague alternance de latension a
I'aide d’ une succession de créneaux rectangulaires, dont lalargeur varie suivant uneloi
de commande qui a pour but de:

. repousser les fréquences des harmoniques en haut pour faciliter leur filtrage,
. farevarier lavaleur efficace du fondamental de latension de sortie.

Le réglage est effectué par les durées d'ouverture et de fermeture des interrupteurs et
par les séquences de fonctionnement. La loi de modulation est une comparaison entre
une tension de référence sinusoidale Vref (¢) et une onde triangulaire appel ée porteuse
d une fréguence /. Le signal de commande de I'interrupteur électronique d'un bras de
I'onduleur triphase Ki=1,2,3 est fermé s l|'onde de référence de la phase
correspondante est supérieure ou égale ala porteuse triangulaire, et vice versa :
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.2 ] | | 1 |

Figure. I1.5 MLI sinus-triangle bipolaire

a0

signaux d'entrées
=

-0

0 _£005 001 0015 002 0025 003
% 10
5 . . . . te

signaux de sorties

EI}HD{I.DEIE 001 oms 002 0025 003 003% 004 0045 005

o0 0005 001 0oMs 002 0025 003 0035 004 0045 005
temps (sec)

tension de sorie

Figure. I1.6 signaux d’ entrée, de commandes et de sorties pour un onduleur de tension
triphasé (pour un indice de modulation m = 6)
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Figure. I1.7 signaux d’entrée, de commandes et de sorties pour un onduleur de tension
triphasé (pour un indice de modulation m = 9)
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Figure. I1.11 signaux d’ entrée, de commandes et de sorties pour un onduleur de tension
triphasé (pour un indice de modulation m = 9)
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Figure 11.13 Spectre de latension ssimple de sortie de |’ onduleur fft(\V )
pour m=9

11.2.4 MLI Vectorielle

Cette modulation est utilisée par les commandes modernes des machines a courant
alternatif. Les tensions de référence sont les tensions simples désirées a la sortie de
I'onduleur. Cette technique de MLI est basée sur |es principes suivants :

. Lesignal deréférence est échantillonné sur desintervalles T' (MLI réguliere),

. Pour chaque phase, on envoie une impulsion de largeur T’ centrée sur la période
(MLI symétrique) dont la valeur moyenne est égale a la valeur de la tension de
référence al’instant d’ échantillonnage,

. Tous les interrupteurs d'un méme demi-pont ont un état identique au centre et
aux deux extrémités de la période.

Cette MLI vectorielle ne Sappuie pas sur des calculs séparés pour chague bras de
I'onduleur, mais sur la détermination d'un vecteur de contrdle global approximé sur

une période de modulation 7m.

Elle consiste, a approcher trois tensions instantanées par une action sur les signaux de
commande des interrupteurs, du mieux possible. Pour ce faire, I'objectif est de trouver
la bonne combinaison de contrdle des interrupteurs, de fagon a reconstituer par palier,
c'est-a-dire sur chague période de commutation, la forme de ces signaux sinusoidaux.
Soit Ce Gy, Gy, les signaux logiques de commande des interrupteurs K;, K, et K3

respectivement, (C X =1 s I’interrupteur en haut d'un bras est fermé et celui en bas est
ouvert, C, =0 s I’interrupteur en haut est ouvert et celui en bas est fermé).
On pose:

CK :[CKl CKZ CK3 ]T ’ Vsabc = [vsa vsb vsc ]T

32



Chapitre I : Onduleur de tension et commande MLI

Ou v, est le vecteur des tensions simples ala sortie de I'onduleur, donné par

v 2 -1 -1][cC,
1
=|v, |=-U|-1 2 -1||C,,|=U[T][C,] (11.4)

3
v, -1 -1 2||C,,
Il existe huit combinaisons possibles pour commander les interrupteurs de I'onduleur
dont six sont des séquences actives alimentant la charge. Celles-ci définissent six
vecteurs de tensions (Vi=1,2,..6) a la sortie de l'onduleur : Les deux ségquences
restantes sont des sequences de roue libre et définissent deux vecteurs de tensions nuls
V,et v,

Les six vecteurs non nuls de tension, forment les axes d'un hexagone régulier et les
deux vecteurs inactifs nuls coincident avec l'origine. L'objectif de cette MLI est
d'approximer la tension de commande par une combinaison de ces huit vecteurs de
tension que peut délivrer I'onduleur (¥, a V7). Le vecteur de sortie peut étre a tout
instant, approximeé par une combinaison linéaire de deux de ces six vecteurs non nuls.

\ a1y

WA

Figure. I1.14 Vecteurs de tension et états des interrupteurs d'un onduleur de tension triphasé,
dansle plan (a.p).

I1.3 Etude d’un exemple

I1.3.1. Description de probléme

Dans cette exemple, nous étudierons la technique de la modulation de largeur
dimpulsion vectorielle MLI vectorielle (SVPWM : Space Vector Pulse Width
Modulation).

Et pour cela nous utiliserons le convertisseur de puissance a base de transistor IGBT a
cette. Le systéme |la configuration est donné ci-dessous
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VdC/z____ A E Nl\l/:\(\ i E Lcharge Rcharge i
no—_l_ B V]ABE m%mVLAB C r E i Lchm,ge Rchme i

= Visc ! ViBc —C, | i

c| BC | L, TC T/ | Loprae R e :

Vdc/Z_—-_ng Iﬁj N Koz—( E _______________________________________________ -

Figure. I1.15 Modé e de circuit d'un convertisseur MLI triphasé alimenté par une source de
tension continu

L es parametres de systeme pour ce convertisseur sont comme sulit :

. IGBTs: SEMIKRON SKM 50 GB 123D,V CES =600V, C =80A
. Tensiond aimentation: Vdc =400V

. Fréguence fondamentale: f = 50 hertz

. Fréquencedelaporteuse MLI : f z = 3kHz

.« Indice de modulation: m = 0.6

. Paramétresdufiltre: L f =800 uH et Cf =400 uF

. Charge: Lcharge=2 mH and Rcharge=5 Q

En utilisant le logiciel Matlab/Simulink, pour simuler le modéle de circuit décrit dans
lafigure I1.10 et tracer les différentes formes d'onde de Vi (= [VIAB ViBC ViCA]), li
(=[iiA 1B iiC]), VL (=[VLAB VLBC VLCA]), et IL (=[iLA iLB iLC]).

I1.3.2. MLI vectorielle :

I1.3.2.1 Principe de la modulation de largeur d'impulsion (MLI)

figure 11.10 montre le modéle de circuit d'un convertisseur monophasé alimenté par
une source de tension continu.
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Vo2 —

C

Vyl2 =

L
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—G!ﬁ—.—ﬂ__’_ﬂ'—'
Q
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Figure. I1.16 modéle de circuit d'un convertisseur monophasé.

11.3.2.2 Principe de la MLI vectorielle

Le modéle de circuit d'un convertisseur MLI triphasé typique de source de tension est
montré dans fig. 4.S1 a S6 sont les six commutateurs de puissance qui forment la
sortie, qui sont commandés par les variables de commutation a, a, b, b', ¢ et ¢'. Quand
un transistor supérieur est alimenté, c.-a-d., quand a, b ou ¢ sont a 1, le transistor
inférieur correspondant est coupé, c.-a-d., la correspondance a, b' ou c¢' sont a 0.

Par conséquent, les états marche-arrét des transistors supérieurs S1, S3 et S5 peuvent
étre employés pour déterminer latension de sortie.

K1 K3 K5 Moteur AC
a b C oteur
v L & . |
a i N 1 QJ/ i
v ha b L R, |
Vde—— b . LYY — N n.
LB :
Vbt e /T
K4 K6 K2 [lc ~ |
a’ > c : i
cﬂ}"a 3'C Qi

Figure. I1.17 convertisseur MLI triphasé de tension

Le rapport entre le vecteur de commutation [a, b, c]’ et le vecteur des tensions
composées [V Vie Vea]' est donné par :

v, 1 -1 0||a
Vi |=V.| 0 1 -=1|b (11.5)
V -1 0 1|lc

_"ca
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En outre, le rapport entre le vecteur variable de commutation [ a, b, c]" et le vecteur
detension de phase[ V, Vb V.]' peut &re exprimé comme suit :

v, ” 2 -1 -1|a
Vi :% -1 2 -1}||b (11.6)
., -1 -1 2||c

Comme illustré dans la figure 11.17, il y a huit combinaisons possibles pour les trois
commutateurs de puissance supérieurs. Les états ferméouvert des dispositifs de
puissance inférieurs sont vis-a-vis les supérieurs et ainsi sont facilement déterminés
une fois que les états des transistors de puissance supérieurs sont déterminés. Selon les
équations (I1.5) et (I1.6), les huit vecteurs de commutation, tension de sortie par
rapport au neutre (tension de phase), et les tensions entre phases en fonction de la
tension d’aimentation V4., sont donnés dans la Table 11.1. La figure 11.18 montre les
huit configurations du convertisseur et les vecteur de tensions correspondant (Voa Vo).

Vecteurs Vecteurs fle Tensions Simples Tensions Composées
. commutation
tension

a b Y Van th Vcn Vah th Vca
Vo 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vi 1 0 0 213 | -1/3 -1/3 1 0 -1
V, 1 1 0 1/3 1/3 -2/3 0 1 -1
V; 0 1 0 -1/3 | 2/3 -1/3 -1 1 0
A\ 0 1 1 -2/3 | 13 1/3 -1 0 1
Vs 0 0 1 -1/3 | -1/3 2/3 0 -1 1
Ve 1 0 1 3 | -2/3 1/3 1 -1 0
V, 1 1 1 0 0 0 0 0 0

Table I1.1 Vecteurs de commutation, tensions de phase (s mples)
et tensions entre phases (composés) en fonction du tension d’ alimentation Vg
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\

v, =[110] Lo H V; =[010] )

D aiak

" \

v =tow | | T' h v, =[001] r—! 3 h

\ N ST LoDk
Ve =[101] 7 =

ik 1Ly

Figure. I1.18 les huit vecteurs de tension d'inverseur (Vo aVo).

La MLI vectorielle se rapporte a une séquence de commutation spéciale des trois
transistors de puissance supérieurs d'un convertisseur triphasé. On a vu que pour
généré moins de déformation harmonique dans les tensions de sortie et ou des courants
appliqués aux phases d'un moteur a courant aternatif et pour fournir une utilisation
plus efficace de tension d'aimentation comparée a la technique de modulation
sinusoidale comme montré dansla figurell.14.

MLI Intersective

Figure. I11.19 Comparaison de tension de commande
entrelaMLI sinuset laMLI vectorielle.

Pour mettre en application la MLI vectorielle, les éguations de tension dans la

référence abc peuvent étre transformeées dans le référentiel stationnaire dg constitué
des axes horizontale (d) et verticale (g) comme représenté dans lafigure 11.20.
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Axe q

T FAxed

c
Figure. 11.20 Relation entre e référentiel abc et dq

De cette figure, larelation entre les deux références est comme suit

quo = stabc (“7)
Ou,

1 -12 -1/2

=2 0 312 NBI2|te= 1 £ 1] Me=lh £ AT
/2 1/2 1/2

et f dénote lavariable de tension ou de courant.

Comme décrit dans la figure 11.15, cette transformation est équivalente a une
projection orthogonale de [a, b, ¢]" sur la perpendiculaire bidimensionnelle au
vecteur [1, 1, 1]" ('équivalence de d-g) dans un systtme du méme rang
tridimensionnel. En conséquence, six vecteurs différents de zéro et deux vecteurs nul
sont possibles. Six vecteurs non nul (V1 - V) forment les axes d'un hexagonal comme
représente dans la figure 11.16, et fournissent la charge de I'énergie éectrique. L'angle
entre deux vecteurs adjacents différents de zéro est de 60 degrés. Les deux vecteurs
nul (V, et V;) sont a l'origine et appliquent une tension nulle a la charge. Les huit
vecteurs sappellent les vecteurs de base de I'espace et sont dénotés par Vo, V1, Vo, V3,
V.4, Vs, Vg, €t V4. La méme transformation peut étre appliquée a la tension de sortie
désirée pour obtenir le vecteur désiré V., de tension de référence dans d-q.

L'objectif de la technique du MLI vectorielle est de rapprocher le vecteur de tension
référence V. en utilisant les huit modéles de commutation. Une méthode
d'approximation simple est de produire la sortie moyenne du convertisseur dans une
petite période, T pour rapprocher au mieux de V& dansla méme période.
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Axe q

. Vg ¢
(001) (101)

Figure. 11.21 Vecteurs et secteurs de base de commutation

Par conséquent, la ML vectorielle peut ére mis en application par les étapes
suivantes :

. Etape 1. Déterminer Vd, Vg, V.4, €t I'angle (o)

. Etape 2. Déterminer ladurée Ty, T,, To

. Etape 3. Déterminer |a période de commutation de chaque transistor (K1 a Kg)
Etape 1 : Détermination de Vy, Vg, V., et I'angle (o)
A partir de lafigure 11.17, Vg, V4, V., €t I'angle (o)) peuvent étre déterminés comme

suit :
V.=V -V, .cos60—-V cos60

v, -1y, -1y,

2 2
quo+V .cos30-V, cos30
an 2 2 cn

1 1 |-
1 -5 A Van
Vil 2 2 2|y
I/q 3 0 ﬁ _@ Vbn
2 21—
Vi |= V24V

et Ya |
a =tan v =wt=2rft
d

ou f = fréguence fondamentale
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Axe q
q4 A Vorg
\\ )
e
\/’: o i JAxed
/ Vy a
/
/
v,

c
Figure. 11.22 Espace de vecteur de tension et ses composants dans (d, q).

\E’ltape 2 : Déterminer la durée T, T,, T,
A partir delafigure I1.18, la durée de commutation peut étre cal culée comme suit :

. Durée de commutation au secteur 1

T, T, LT, L, _ _ _
[Vig=[Vidt+ [ Vodt+ [ Vo, TV, =(LV:i+T,7>)
0 0 T

n+T,

cos(oc)1 7 EJ/ 1 T EV cos( / 3)
Tsin(e) | Y3 “0o| 37 “|sin(z/3)

(00 0< a < 60°)

=>T..V.,

sin(z /3—«)
1=la— "
sin(z /3)

. T4 sin(a)
2 En(r 13)
R
o T.=T —(T+T),|ouTl =— eta=
0 z 1 2 z f 2
: ngc

. Durée de temps de commutation a tout secteur

BLY, (. (n n-1 BLY, (. n no .
le—- sn|l ——a+—nrn || = — smgnCOSa—cosgnsma

Vdc 3 3 Vdc
\/gTZ.;ref . n-1 \/éTZ.I;ref on- . n-1
T2=— Sln(a——ﬂj = —(—COSOC.SH’]—TC+SIHO£COS—7TJ
v, 3 V. 3 3
oun=1a6(cCestlessecteursde1 a6
I,=1,-(T+T,),
0<a <60°
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0 = >
L7 v
T

Figure. 11.23 Vecteur de référence comme combinaison
des vecteurs adjacents au secteur 1.

Etape 3 : Déterminer la période de commutation de chaque transistor (K; a Kg)
La figure 11.24 montre des modéles de commutation de la MLI vectorielle a chague
secteur.

I, T, T, 1, X
T2 T, T2 TR T | T T2 T T T2
R i - il i il
haut g | , haut s, . .
55 | i 1 5 i )
5 —— 5 |:|:
bas 5: = bas S+ ' :
Se ! . §s 1 —
§, e — S, | ) ¢
vV, V V, V. V. V, V. V¥, Vi, V; v LT SR S U
(a) Secteur 1. (b) Secteur 2.
5 I " I ol T, 1,
T2 Ty | Ty |T2[T2) T, | T, [Ty2 M2 T, | T [T2(12| T, | T, [
il e bl i I i o il - L L Lail i e "
haut s, haut s,
s} 1 S; [ 1
S} ] 5y [ 1
bas 5s | bas §, _—
5:- —1 — 54  — | ——
P — | — S. = | —
Vo, VoV, VoV VvV, Vo, Vi Vy W, V, V, V. V,
(c) Secteur 3 (d) Secteur 4.
I T, T. T,
T 2] T 1 T2 |Ty2| T I T2 T2 T- T, |Ta2|T2) T, Ty T2
T *!" e 'I:-L - T ‘qu.Ll_Hl_H‘l.,"Iw“l_Hl_.E_.
haut haut .
51: l I 1 5.' I i 1
5y | f 1 S, I 1
Sl o . S,
|
bas®:| : ! bas S:F 1 !
g | | ————— P — | ——
L] L
5. Il:l —1 s, ——— —
Ve YV, WV, ¥, ¥V, NV, V¥V, ¥ V, WV, ¥, V, WV, V. ¥, ¥,
(e) Secteur 5. (f) Secteur 6.

Figure. I1.24 modél es de commutation de laMLI vectorielle a chaque secteur.
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Basé sur lafigure 11.24, le temps de commutation a chague secteur est récapitulé dans

le tableau 11.3,
secteur Commutateur en haut | Commutateur en bas (Sy,
(51,52, S39) Se, S,)
S =T HT,+T,/2 S =T,/2
1 S; =T, #T,/2 S =T +T,/2
S = Ty2 S =T, +T,+T,/2
S =T +T,/2 S, =T,+T,/2
2 Sy =T +T,+Ty/2 S =T,/2
S; = Ty/2 S, = T,+T,+T,/2
S =Tol2 S, = T,+T,+T,/2
3 Sy = T+T,+Ty/2 S =T,/2
S; = Ty+Ty2 S =T,+T,/2
S =Tol2 S, =T, +T,+T,/2
4 S, =T +Ty/2 S =T,+T,/2
Ss = TtT,+Ty/2 S =T,/2
S =T +T,+T,/2 S =T +T,+T,/2
5 S,=T,2 S =T, +T,+T,/2
S; =T +Ty/2 S =T,/2
S =THT,+T,/2 S, =T,/2
6 Sy =Ty/2 S = T,+T,+T,/2
S; =T +Ty/2 S =T,+T,/2

Table I1.3 Calcul de temps de commutation a chagque secteur

I1.3.3. Mode¢le du systéme

Delafigure11.20 on obtient les équations de tension et de courant de sortie du filtre

LC.
Lf charge charge
N N
1; +
— A . IA
__C f 1ab
Vi AB I VLAB -
v
f LCh”r ge Rcharge
I . .
___ iB v | Lap | _ B
Vi LBC C, Vica
iBC C r v -1
L,ﬁ‘ LCh”r ze Rcharge
: I
LiC i
E— LC

Figure. I1.25 tension et courant de sortie du filtre LC.
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Appliquant la loi de Kirchoff aux courant aux noeuds a, b, et c, respectivement, les

équations de courants suivantes sont dérivées :

1 noeuds"a":
. dav, dv,
2 noeud"b" :
dv dv.
lp+iy =h Tiy = ip+C, —stAB Z—stBC+iLB
3 noeud"c":
dav, dv,
e iy =i, +ie = iiC+Cf'#:#+iLc
ou,
._CdVﬂ'—CdVLBC ‘_CdVLCA
lab s ! lb” - f ! lca - vf

En outre, (11.8) a(I1.10) peut étre récrit respectivement comme suit:

1- soustrayant (11.9) de (11.8) :

dv, dv, dv, dv,
iiA_iiB+Cf( stCA_ stABj:Cf( stAB_ OZBCJ+iLA_iLB

- Cf(dVLCA_’_dVLAB _ZdVAB
‘ dt dt dt

=Lty T,

2- soustrayant (11.9) de (11.8) :

iiB - iic + Cf (_dthAB - dI;L_tBC j = Cf (dI;L:C _—dZCA j i, iLC

dv dav dv. . . . .
= Cf( ;:B+ stCA_Z dI;C):_liB+liC+lLB_ZLC

3- soustrayant (11.8) de (11.10) :

iiC - iiA + C/ (dZ;BC - dZLtCA j = Cf (dZLtCA - dZLtABj + iLC - iLA

=—he e Ty

= C dVLAB_’_dVvLBC_ZdVCA
dr dt dt

(11.8)

(11.9)

(11.10)

(11.11)

(11.12)

(11.13)

(11.14)

Pour simplifier (11.12) a (I1.14), nous supposons que la somme algébrique des tensions

entre phases de charge est égale a zéro :

VLAB + VLBC + VLCA =0

(11.15)
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Basons sur (11.15), (11.12) a (11.14) peut étre modifié selon une éguation de premier
ordre, respectivement :

Vs 1 . 1 i)
di3C, i4B 3C, L4B
dv, 1 . 1 .
stBC = 3C Lisc — 3C (izsc) (11.16)
A S
v, 1 . 1 .
a3, 3, ten

Ou, lp =ly —liglige =l —licslicy =he —ly €& Ipp =l —lg,lpe =lp —lcsliey =le —lpy

En appliquant la loi de Kirchoff sur les tensions du c6té de la sortie du convertisseur,
les équations suivantes de tension peuvent étre dérivées :

di, 1
e T e
dt Lf LAB Lf iAB
diye 1 1
TBC _ Sy Y 1.1
dt Lf LBC lzf iBC ( 7)
di,, 1 1
L P /s
d ¢ Lf LCA Lf iCA

En appliquant la loi de Kirchoff sur les tensions du cété de charge, les équations
suivantes de tension peuvent étre dériveées :

Vias = Lioaa d;LtA + Rpuilin = Lipaa dZB Riudiys
Vise = Ligad d;LtB + Riualrs = Ligag d;;C ~Ripualic (11.18)
Vica = Lioaa % + Ryl = Liaa dcil_LtA_ RiudtLg

L'équation (11.18) peut étre récrite comme :
dz%z- %im + L—ChVLAB
Ché—fcz-lz—zim +L1:VLBC (11.19)
et == P+ Vi
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Par conséquent, nous pouvons récrire (11.16), (11.17) et (11.19) dans une forme de
matrice, respectivement :

dVL _ 1 B 1

dt 3¢, ' 3¢, "

dl. 1 1

S Sy (11.20)
dt Lf Lf

dl, 1 R,

T LT I

dt Lch Lch

Ol], V,= [VLAB Vise VLCA]T e :[iiAB lige iy ]T V= [ViAB Vise Viea ]T A, = [iLAB I1pc e ]T

En conclusion, le modéle (11.19) peut étre exprimé comme équation d'état :

X (1) = AX(¢) + bu(z) (11.21)
ou
_ L 1 _
05,5 3 Ly B 7
v 3Cf 3Cf 0,5
g 1 1
X = Iz , A= _L_sts 0&3 03><3 , B= L_sts ) u:[Vi]gxg
IL f f
o1
+ Oy & I3 L % o
L L, L, oxo

la tension entre phases V,, courant de sortie de charge du convertisseur I, et le
courant de charge 7, sont les variables d'éat du systéme, et la tension entre phases
produite par le convertisseur 7, est |’ entrée de commande (u).

11.3.4. Etapes de simulation

1) Initialiser les parametres de systeme
2) Etablir le modéle
. Déterminer le secteur
. Déterminer laduréeT 1, T 2, T O de temps
. Déterminer le temps de commutation (T a, T b, et Tc) de chague transistor (K
aKe)
. Produire destensions de sortie du convertisseur (ViAB, ViBC, ViCA) pour
I'entrée de commande (u)
. Envoyer les données ala zone de travail
3). Tracer les résultats de simulation en utilisant Matlab
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tensions de sorties composees de londuleur (¥, 5, Yige, Viea)

0 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 05 099 1
5':":' T T T T T T T T T

500 '
09 091 0592 053 09 09 09 057 0598 093 1

EI:II:I T : T : T T : T :

-A00 I i | | I i
09 0% 0% 09 05 0% 0% 0% 05 099 1
termps (Sec)

Figure. I1.26 tension de sortie de |’ onduleur commandé par MLI vectorielle

Courants de sorties de londuleur (i, | ig, L)

100

1A

-100
0.

100

093 054 09 0% 0% 0593 1

-100
09 0% 0% 09 05 0% 0% 0% 05 099 1

termps (Sec)

Figure. I1.27 courants de sortie de I’ onduleur commandeé par MLI vectorielle
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Y

Tensions de sortie de la charge v 5. % Leal

BC!

-400
0.

400
200

Viac [V
-

-200
-400
0.

09 05 054 0% 0% 0%
400

200

Vica [V]
=

-200

-400
09 0% 0% 09 05 0% 0% 0% 05 099 1

termps (Sec)

Figure. 11.28 tension de sortie de lacharge

Courants de phase de la charge (i .. i 5. )

09 05 054 0% 0% 0%

092 09 094 09 08 0% 0593
termps (Sec)

Figure. 11.29 courants de phases de la charge
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0.93

0.94

-100]
e 091 092 0% 094 0% 0% 097
200 {232 J-L SN ’ '
|:| - NIy UL 0 TR I A
200 fr-- B4t =
-400 L
EDIZI.B 091 092 09 097 098 099 1
ﬂ-.r"-} Y rd ) :.-"‘.\ , ) :.-r ’ L ' - i|_.:._
aLa fhh K TaTa I AT A A W e
b oo = i - i = [T i
L fon s R e s |
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Figure. I11.30 différents signaux pour une commande vectorielle d’ une charge inductif

temps (Sec)

triphasé alimenté par onduleur de tensions

I1.4. Onduleur de tension a trois niveaux :

Dans les applications de fortes puissances (10MVA, 6KV) [52], la structure a trois
niveaux est la plus adaptée, par rapport a la structure a deux niveaux, du fait que les
tensions et les courants de sortie présentent un taux de distorsion harmoniques
nettement inférieur et les tensions du mode homopolaire sont réduites. La tension aux
bornes de chague interrupteur est divisée par deux et la fréquence de hachage est plus

basse.

En général, les onduleurs de tension multi niveaux peuvent étres vu comme des
synthétiseurs de tension, dans lesquels la tension de sortie est synthétisée de plusieurs
niveaux de tension discrets. Les avantages ce cette nouvelle génération d onduleurs

sont :

. La tenson des dispositifs existants peut étre augmenter plusieurs fois sans
complications au niveau des tensions statiques et dynamique (les interrupteurs

sont connectés en série)

. Les performances spectrales des formes d’ ondes des grandeurs de sortie d'un
onduleur multiniveaux sont supérieures a celles d’ un onduleur a deux niveaux.
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. Lesformes d onde des grandeurs de sorties d’un onduleur multiniveaux limitent
naturellement les problémes des surtensions.

11.4.1 Modélisation et commande d'un onduleur a trois niveaux "structure NPC"
11.4.1.1 Structure topologique de l'onduleur

Lafigure (11.26) présente une structure classique d’ une conversion indirecte alternative
- alternative composée d’ un pont redresseur triphasé a diode, d un filtre de tension,
compose d’une self et de deux condensateurs a point milieu commun, pour former les
deux sources continues nécessaires au bon fonctionnement de I’onduleur de tension
triphasé a trois niveaux, qui alimente a son tour une charge triphasée équilibrée a
caractere inductif, couplée en étoile avec un neutre isol é.

Redresseur en pont Onduleur 3 ufwmrx

i 4 O
5540 >— k J_IT‘ : €|;L B FE@
O

VRS | N G790 ) P

? N
Etage continu JL (L] Etage Alternatif

Figure I1.31 Structure d’ une conversion indirecte AC/AC

La figure (11.32) représente la structure topologique d'un onduleur triphasé a trois
niveaux. Elle est composée de trois bras monophasés. A partir de la source principale
de tension continu, et a I'aide d'un diviseur de tension capacitif formé par les
condensateurs de filtrage C, et C, de méme capacité, on obtient deux sources
secondaires de tension continue délivrant chacune une demi tension (E/2). Cette
structure crée aors un point neutre (M) entre les deux condensateurs. Les
condensateurs sont identiques de manieres a eviter le déséquilibre de charge (C1=C, &
UC1:UC2).

Chague demi-bras de I’onduleur se compose de deux interrupteurs (T) en sérié avec
leur point commun relié par une diode de bouclage au point neutre des sources
(M).Une diode en anti-paralléle est montée sur chaque interrupteur pour assurer la
réversibilité des courants dans la charge.
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I, Brasn®l Brasn®2  Brasn°3
-~ ' Y ' -—
12 D2 2 2
R 2. 2., JTD%
§ D | |
11 DI 11 | _|DI 11 7LDI
=2/ VAWANE {’;:A
Lap | HO——
E M —e-»\ ) - B Ms4P |
1 : -— D.."i -— T3 -— C -___//
T3 : T3 iDs 3
=/ ZjF =/ / 2§
. , D6+ D6 ¢ | D6
T | p4
”{1# 6, P T“fzg)?'
I | — ' ﬂ[%
C e -

Figure I1.32 Structure de puissance de I’ onduleur atrois niveaux de type NPC

11.4.1.2 Modélisation de I’onduleur a trois niveaux

Pour ce faire, on va éudier le modéle d'un seul bras de I'onduleur, puis on va

généraliser I’ approche.

11.4.1.2.1 Modzé¢le de l'interrupteur bidirectionnel en courant

L’ensemble interrupteur (T) et la diode (D) peut étre remplacer par un interrupteur

bidirectionnel en courant :

4 Iy

(<

Figure I1.33 Interrupteur bidirectionnel en courant

Avec : Cy lacommande de l'interrupteur (K)

On définit deux états stables pour I’ interrupteur (K) :
« (1) : pour | état ferme de |’ interrupteur (K).
« (0) : pour I’ état ouvert de I’ interrupteur (K).
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Le passage entre les deux états stables est subordonnée par des conditions de
transitions, ce qui aboutit au model suivant :

(Vi>0& Cg) +(Vg=0))

4 _
(H (Ig=10)

Figure 11.34 Modéele de Pétri de I’ interrupteur bidirectionnel en courant

11.4.1.2.2 Modé¢le de fonctionnement d'un bras de 1'onduleur
Pour décrire le fonctionnement de I’ onduleur du type NPC, on étudie le comportement
d’ un seul bras.

La tension polaire VAM entre la borne A da la charge et le point neutre M est
entierement définit par I’ éat des quatre interrupteurs bidirectionnels en courant (K) du
bras d’onduleur ; cette tension doit prendre les trois potentiels (-UC,0,+UC) d'ou
I” appellation ondul eur triphasé a trois niveaux.

- Les différentes configurations électriques du bras d’onduleur

Les configurations possibles d’un seul bras de 04 interrupteurs est de 24=16 états que
I”on peut représenter par un quadruplet de O et del suivant I’ état des interrupteurs K1,
K2, K3 et K4.

Une analyse topologique d’un bras d’ onduleur montre cing configurations électriques
possibles:

* Configuration 0 : (C11 C12C13C14)=(0000)

Les interrupteurs (K1, K2) et (K3, K4) sont blogués et la tension de sortie VAM est
imposée par la charge ; cette configuration est indésirable pour la commande de
I”onduleur.

* Configuration 1 : (C11C12C13C14)=(1100)
Les interrupteurs (K1, K2) sont passants et (K3, K4) sont blogués et la tension de
sortie: VAM =+UC =+E/2.

* Configuration 2 : (C11 C12C13C14)=(1000)
L’ interrupteurs K1 est passant et (K2, K3, K4) sont bloqués et la tension de sortie :
VAM =0.

* Configuration 3 : (C11 C12C13C14)=(0011)

Les interrupteurs (K1, K2) sont bloqués et (K3, K4) sont passants et la tension de
sortie: VAM =-UC = -E/2.
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* Configuration 4 : (C11 C12C13C14)=(0010)

L’ interrupteurs K3 est passant et (K2, K1, K4) sont blogués et |a tension de sortie :
VAM =0.

L es autres configurations sont a éviter, car:

. Soit, elles provoquent le court circuit des sources continues.
. Soit, elles n’assurent pas la connexion de la charge au point neutre des sources

continues.
+E Phase A

1+ . Phased

Poi
cl psf
== T
K
_.L L T ;4_
o \_ i
"
C2 Ips
-
Configuration 0. Configuration 1. Configuration 2.
vy Phase 4. +E . Phased
1\.;|Z L,j_‘
i =, =y H
c; DS Cl ps
= | =
I my
w| A u A
o
| K3 sl
e | g 2o 12| o6
= L ]
K4 ‘U%r

Figure I1.35 Les différentes configurations éectriques d' un bras de | ondul eur

11.4.1.3 Modélisation par réseau de Pétri de 1'onduleur

Pour avoir un fonctionnement en mode commandable, on doit étudier la commande
complémentaire optimale des interrupteurs du bras d onduleur, puis déterminer les
conditions de transitions entre les différentes configurations pour déterminer un

modéele par réseau de Pétri du bras.
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Un convertisseur statique
fonctionne en mode
commandable.

11.4.1.3.1 Commandabilité des convertisseurs statiques

1- Les transitons entre des différentes
configuration dépendent
uniquement de la commande
externe Ck.

2- Régime de conduction continue

Par |a suite, on suppose gue la deuxiéme condition est toujours vérifiée.

11.4.1.3.2 Commande complémentaire des interrupteurs
Pour éviter la mise en conduction simultanée des quatre interrupteurs d'un seul bras,
qui provogue un court-circuit aux bornes des sources continue et par conséquent le
risque de destruction des condensateurs et des composants semi-conducteurs par sur
intensité et qui peut engendrer la destruction par surtension des interrupteurs lors de
I'ouverture simultanée de ces derniers, on adopte la solution classique suivante :

On doit réaliser des commandes complémentaires des différents interrupteurs d'un
méme bras de I'onduleur. La commande complémentaire, en plus des deux conditions
précédentes, assure un fonctionnement totalement commandable de I’ onduleur. Pour le

bras d’ onduleur i=1, trois commandes complémentaires sont possibles :

2

OINe!

)
Ro R0 Ro

Cll
Cll
Cll

14

I
OIS

=
N

a0
I

N
N
=
N

P
o
N

Il
a
w

(11.22)

On établi le tableau d'excitation, relatif a cette commande complémentaire.

C 11 Clz C13 C 14 VAM
0 0 1 1 -Uc
0 1 0 1 Inconnue
1 0 1 0 0
1 1 0 0 +Uc

Tableau I1.3 : Tableau des excitations rdatif au brasn® 1

En conclusion : La commande complémentaire (1V.3) S est avérée celle qui donne les
trois niveaux de tension (-UC, O, + UC ) de facon optimale et Si on élimine le cas
inconnu (0,1,0,1), on obtient un fonctionnement de I’ onduleur en mode commandable.
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11.4.1.3.3 Mod¢éle d'un bras en mode commandable par réseau de Pétri
L'analyse fonctionnelle du bras par le formalisme de Pétri consiste a

. Déterminer les différentes configurations physiquement réalisables.
. Attribuer un modéle éectrique équivalent pour chague configuration.
. Définir les conditions de transition entre les différentes configurations.

Ces conditions de transitions donnent |es réceptivités du réseau de Pétri.

Rmn

Figure I1.36 Transition entre deux configurations

Avec : Rmn comme réceptivité de transition entre la configuration (m) et la
configuration (n).

Laréceptivité Rmn est une fonction logique entre :
« Une commande externe (Cij ) desinterrupteurs (Ki j )

. Et, des paramétres é ectriques du bras, définis par :
. Lesignedu courant du bras: Ii (i = 1,2,3)
. Et, le signe des tensions aux bornes des interrupteurs (Vi j), du bras i,
avec(i=1,3)et(j=1,2,3

Apres definition des quatre configurations possibles du bras d onduleur, analyse des
conditions de transition entre ces dernieres et avec la commande complémentaire, on a
pu définir les réceptivités de transition du bras n°1, comme suit :

R,=[C1 &G, |&[1>0]
Ry =[C & Cp|
Rn=[Cu ]

Ry=[Cy & Cy, & [1,>0]
Ry=[C, &G, ]

Ry =[Cy & Cp]
R,=[C,&C, |&[1,<0]
Re=[Cy & Gy, |
R,=[Cy&Cy | &[L <0
Ry = [Clz]

(11.23)
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Apreés définition des réceptivités, on adopte une modélisation, par réseau de Pétri série,
du bras (n°1) de |’ onduleur :

.ﬂ';r
Conf1 |‘ @

Rﬂr

il |

Ra 1 R;;

Figure I1.37 Réseau de Pétri série de fonctionnement d’ un bras d’ ondul eur
trois niveaux de type NPC, en mode commandable.

11.4.1.4 Modéle de commande de 1'onduleur

A Chaqgue interrupteur (Kij), on lui associe une fonction de connexion Fij, définit par

1 si K, est fermé
, :{ ! (11.24)

0 si Kij est ouvert

Avec :

o 1=1,3 : numero du bras
o j=1,4 : numéro de l’interrupteur du bras j

11.4.1.5 Relation entre les fonctions de connexion
Si on utilise lacommande complémentaire (1V -3), pour un bras (i )

C,=C,&C,=C, (11.25)
Alors on peut en déduire les relations entre les fonctions de connexion des différents

interrupteurs (Kij) du bras (j) :
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F.=1-F
{ g ’4} (11.26)
F, =1_Fi3

On se basant sur cette commande complémentaire, on peut remarquer que pour chaque
bras d’ onduleur (i), on peut définir deux cellules de commutation a deux interrupteurs
chacune:

. Celulen®l constituée par lapaire d interrupteurs : (Kil & Ki4)

. Celulen°2 constituée par lapaire d'interrupteurs : (Ki2 & Ki3)

On peut définir des fonctions de commutation pour chaque cellule :

F' : Fonction de commutation relative alacellule n°1
F? : Fonction de commutation relative alacellule n°2

On peut exprimer les fonctions de connexion des interrupteurs comme suit :
F.(1) = 194 Fi(0)]

il 2 a i
Fa(0)=2[1+ £
2 (11.27)

F0=3[1+ 0]

Fo0) =7 1170

11.4.1.6 Fonction de connexion des demi — bras
On définit lafonction de connexion du demi- braspar F ,tel que

. Pour ledemi - brasdu haut, m=1 et F; =F,.F,
. Pour ledemi - brasdu bas, m=0 et F; = F,.F,

11.4.1.7 Table d'excitation des interrupteurs
Si on considere la commande complémentaire optimale qui permet d'avoir les niveaux
('Uc,0,+ Uc) .

Vi Fir Fi
+Uc 1 1

0 1 0
-Uc 0 0

Tableau I1.4 : Tableau des excitations relatif au bras (i)
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11.4.1.8 Modé¢le de connaissance de 1'onduleur
11.4.1.8.1 Les fonctions de conversion
a) Calcul des tensions polaires : VAM , VBM ,VCM

Calcul des tensions de sortie de I'onduleur triphasé par rapport au point milieu (M) de
la source continue

Vi =V Vi = FuFpUey — Fi3.F U
VBM = VB V F21 Féz Uc1 Fz3 Fz4 Ucz (I I -28)
VCM = Vc VM Fél-Féz-Ua - Fés-F34-Ucz

En utilisant |es fonctions de connexion des demi — bras, on obtient:

Vi = FiUci— FoUe,
Vo =FoU . —FRU (11.29)

217 C1 207 C2

Ve =F'U.-FU

317 C1 307 C2

De plus si on suppose que: Ucl= Uc2= Uc= E/2 (E:tension continu délivrée par |’ étage
continu), on abouti &

VAM :(Fﬁ_};f()))UC
Viu =(F2bl_ szo)Uc (11.30)
VCM :(Féﬁ_@g)l]c

Ou la forme matricielle:

Vi | | Fa—Fo
Varr 1= F2b1_ Fz% U. (I | .31)
VCM Fsbl_ FSIZ)

b) Calcul des tensions simples de sortie de l'onduleur

On suppose une charge équilibrée et couplée en étoile et soit (N) le neutre de la
charge; on obtient :

Vis =V —Varr =(Fy — F)U, —(Fy — Fyp)U,.
VBC = VBM - VCM =(F2b1_ FZbO)UC _(F:?bl_ F3£E))Uc (I I '32)
Vs =Vers = Vi = (Fyy — F)U, —(Fy — Fo) U
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Vs 1 -10 _Fﬁ_ﬂg
Ve l=| 0 1 -1| E,-E}|U, (11.33)
Vea -1 0 1 _Féﬁ_Fég

¢) Calcul des tensions simples de sortie de l'onduleur
On suppose une charge équilibrée et couplée en étoile et soit (N) le neutre de la charge
: on obtient :

Vin
v, (11.34)
Vew

Il
AN Y AN

2‘ ZY 2‘
Il
S NS

D’ apres le diagramme vectoriel des tensions (simples et composeées), on obtient :

V. = Vie =Veu
! 3
Ve =V,
V, = (11.35)
3
V.= VCA _VBC
‘ 3

D’ou lestensions smples:

2 -1 -1||Fi-Fy
-1 2 -1||E,-Fy |U. (11.36)
1 -1 2]|R-F

ISR
Wik

11.4.2 Commande a MLI a deux porteuses en dent de scie unipolaires

11.4.2.1 Définition des ondes porteuses

Cette stratégie exploite I’ équivalence de I’ onduleur a trois niveaux a deux onduleurs a
deux niveaux. On utilise deux porteuses identiques, triangulaires unipolaires,
déphasées, dans |le temps, d’ une demi période de hachage (1/2fp) et décalées |’ une par
rapport a I’autre d’ un niveau de tension Upm, afin de réduire le taux d’harmoniques
des tensions de sorties. Les porteuses triangulaires offrent des tensions de sortie ayant
une symeétrie par rapport au quart et ala demi période. Les deux ondes porteuses sont
définies par les égquations suivantes :

(11.37)

UPl(t): ; T
2u,,. 1—T— ;. pour ?pStST
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Et

U,0)=U,0-U,,

(11.38)
11.4.2.2 Algorithme de commande
Pour un bras (i), la stratégie de commande se résume en deux étapes
* Etape 1 : détermination des signaux intermédiaires Vil, Vi0
K‘El U K = +U K‘Gl - = 0
(Ven 2Un) =V =+Ue et Vi 2Ue)= (11.39)
(I/reft<U ) I/1120 (I/reﬁ<U ):>
* Etape 2

détermination du signal Vi2 et des signaux de commande Cij des
interrupteurs:

Vo=+U. :>C11 ]-sz

a Qs

V.,
Vo==Uc =>C11—0,Ci2—0 avec {Cj,
v C,

; (11.40)
,=0=C,;=1C,=0

11.4.3 Simulation

tensions de référence

'
A
1

0 0005 o001 0oMs 002 0025 003 EIEI35 004 0045 005
termps(sec)

Figure I1.38 tensions de référence de I’ onduleur,
trois sinusoides avec deux porteuses
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tensions polaires
EDD T 1 | I T 1 il I I

WAM O

-500
a
a00

VBM g

-500
a . : : : :
5':":' T T T T T T T T T

WM

&0 ] | | | | | | ] |
O Qoo 001 0ms 002 002 003 0035 004 0045 005
termps(sec)

Figure I1.39 tensions polaires ala sortie de |’ ondul eur

tensions simples

oF—----

0.oos 0.

1 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
temps(sec)

Figure 11.40 tensions simples ala sortie de |’ onduleur
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tensions composees
1000 : : : : : : : : :

Wag 0

-1000
o
1000

VBC gl

-1000
1000

VCA g

-1000

0 0005 o001 OoMs 002 0025 003 0035 004 0045 005
termps(sec)

Figure I1.41 tensions composeées ala sortie de I’ ondul eur

ﬁ:undamentale

150_‘__,..;—' ....... LT RPN .......... L .......... .......... .......... ........ _
k- ........ .......... .......... .......... .......... .......... .......... .......... .......... ........ i

50_...5 ........ .......... ......... ......... ......... .......... .......... ......... ......... ........ i

Amplitude des harmonigues

2 4 G 8 10 12 16 18
ordre des harmonigue

Figure 11.42 Spectre de latension ssmple de sortie de |’ onduleur fft(\V a)
pour m=6
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m=1%
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Figure 11.43 Spectre de latension ssmple de sortie de |’ onduleur fft(\V )
pour m=15

I1.5 Conclusion

Ce chapitre a été réserveé a la mise au point d’'un modéle de ssimulation d’un onduleur
de tension triphasé en pont. Les techniques de commande que ce soit en triangul o-
sinusoidal ou vectoriel ont étés étudiées et simulées. Les signaux de commande des
deux sorties ont été montrés pour différentes conditions de fonctionnements. Les
spectres des différents onduleurs ont été montrés pour éclaircir le régime de
fonctionnement de chague onduleur. Ceci étant, apres une éude sur le réglage de la
vitesse de la M SAP, dans le chapitre suivant, on I’ insérera dans la chaine de réglage en
boucle fermé.
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Chapitre 3

Commande Non Linéaire de 1a Machine
Synchrone a Aimant Permanant

III.1 Introduction

La machine synchrone a aimants permanents est un actionneur électrique trés robuste
et présente de faibles moments d'inerties ce qui lui confere une dynamique
caractérisée par de tres faibles constantes de temps et permet de concevoir des
commandes de vitesse, de couple ou de position avec une précision et des
performances dynamiques tres intéressantes (actionneurs de robotique, servomoteurs,
entrainement a vitesse variable...etc.).

Parmi les nombreuses méthodes de commande développées dans la littérature, la
commande non linéaire permet d envisager des variateurs de vitesses a courants
aternatifs tres compétitifs et aussi performants que les variateurs a courant continu.

I11.2. Principes de la commande non linéaire

I11.2.1 - Principe de la linéarisation entrée — sortie

Dans les deux dernieres décennies, la théorie de la commande par retour d'état non
lindaire a connu des développements significatifs. Cette méthode est basée sur la
théorie de la géométrie différentielle pour la commande des systemes non linéaires. En
particulier, la méthode de linéarisation par retour d'état avec découplage entrée-sortie a
donné lieu a des résultats satisfaisants dans différentes applications. Le but de cette
technique est de transformer le systeme multi entrées non linéaire en une chaine de
systemes linéaires en utilisant un retour d'état linéarisant avec découplage entrée-
sortie. De 14, on pourra appliquer la théorie des systémes linéaires. Donc nous
cherchons un bouclage statique de laforme: u= a (x)+ B (X)v tel que le comportement
entrée - sortie du systeme aprés bouclage soit linéaire et découplé en utilisant les
propriétés de la géométrie différentielle.

L'approche de la géométrie difféerentielle appliquée a la commande non linéaire
constitue un outil d'étude moderne. L'espace d'état n'est plus un espace Euclidien mais
plutét un espace courbe (espace topologique) "variété', localement Euclidien pour
lequel le modéle non linéaire est valable localement pour un choix de carte de
coordonnées locales donné. Un champs de vecteur est une application qui fait
correspondre a tout point d'une variété un éément de |'espace tangent en ce point. Une
distribution est une application qui fait correspondre a tout point d'une variété un sous
espace vectoriel de |'espace tangent en ce point.
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Chapitre 111 : Commande non linéaire de la MSAP

L'involutivité des distributions régulieres joue alors un réle important dans la
résolution des systémes d'équations aux dérivées partielles. Les distributions
invariantes sous une dynamique donnée constituent un outil fondamental d'analyse de
la structure des systeémes non linéaires.

Cette technique consiste a transformer un systeme (S) a p entrées et p sorties non
linéaires d'ordre n appartenant ala classe des systemes définis par :

x=F(x)+G(x)u

F()= (A0, ()
81 - 81,

S =!G :matrice (n,p)= . . (111.2)
gn - 8w

y=H(x)

H) = (B, b, ()

Avec :
x:l'état € R"; (n :.c'est l'ordre du systeme)

. T
u ‘commande = (ul,uz,...,up) eR"

y:sortiee R, les sorties que nous souhaitons découplées

f,g,h.des fonctions lisses non linéaires.

En un systeme linéaire et contrélable :
z=Az+Bv (11.2)

Avec :
zeR",veR"

o Par l'intermédiaire, d 'un retour d'état non linéaire de la forme :

u=ax) + Bx) v, Avec (a, B) de classe C ©, a (0) =0 et B (x) une matrice non

singuliere Yx eV (x).

o FEt un changement de coordonnées z = T(x) dans un voisinage de X dans
M V(x) > M vérrifiant T(0) =z =0.

Degré relatif
Le degré relatif (r) d'une sortie y est le nombre de fois qu'il faut dériver pour faire
apparaitre |'entrée u.

La premiére dérivée de y peut étre représentée a l'aide de la dériveée directionnelle de
Lie de la fonction scalaire h(x) : R"—>9R le long dun champ de vecteurs,
F(x)=[£,(x)...f. ()] :R" > R donnée par:
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Chapitre 111 : Commande non linéaire de la MSAP

)}:%:%[f(x)+g(x)u]:th(x)+Lgh(x)u (11.4)

Avec I’ opérateur de Lie :

n

L h(x) :Z%hf,.(x) (111.5)

i=1 i
et lacommande est donnée par :

1
L h(x)

4

u=

[—L h(x)+v] (111.6)
Cette expression de u permet d'obtenir un systeme linéaire ou la sortie est séparée de
I'entrée par un simple intégrateur. Pour cela, il suffit de substituer (111.4) dans (111.6).

Nous obtenons :
y=v (111.7)
Par contresi L h(x) =0, lacommande n'apparait pas. Deux cas se présentent :
e Sil existe un point arbitraire x proche de x tel que: a];;ﬂg(x) =0, on ne peut
X
pas définir un degré relatif a x .
e Sil existe un voisinage V de x tel queahaﬂg(x);ﬁo, pourtout x €V , aors le
X

degré relatif de y a x peut étre défini et on continu la dérivation de y jusqu'a
obtenir :

y@ =L h(x)+ L, L h(x)u (111.8)
Tel que :
LL7h(x)#0 et Lih(x)=L, [ L h(x)] (11.9)

Si cette condition est vérifiée pour tout x e R*, ce degré relatif est défini globalement.
Ains, l'idée est de trouver le degré de dérivation r (degré relatif de h(x) qui est le
nombre de fois qu'il faut dériver y tel que u apparai sse.

Yy = Lh(x) + L, L h(x)u (111.10)

Lacommande est ainsi donnée par :

1

Ly L)) (11.11)

u=a(x)+px)v=
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Chapitre 111 : Commande non linéaire de la MSAP

Cette expression conduit a un systéme linéaire équivalent a une chaine de (r)
intégrateurs comme le montre lafigure 111.1.

u SNL v,

Figure III.1 Principe de lalinéarisation entrée-sortie (cas multi variables)

Le choix suivant de v (une variable qui représente une consigne externe) :
W) =300+ Y (3457 - ¥ (0) (111.12)
i1
Conduit a la dynamique suivante :
&)+ ¢ (1)=0 (111.13)
=}

Ou e=y,, —y: ereur de poursuite; s c; sont les coefficients d'un polyndme de
Hurwitz, la convergence a 0 de I'erreur de poursuite est garantie.

Découplage et linéarisation

On se basant sur la dérivée de Lie d’ ordre (r) decrite par I’équation (111.10), on peut
déduire, pour le cas multi entrées/sorties larelation suivante :

y(x) = A(x)+ D(x)u (111.14)

Ou D(x) est dite matrice de déecouplage.
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Chapitre 111 : Commande non linéaire de la MSAP

Et, S on utilise la commande par retour d état non linéaire , décrite par la relation
(111.11) avec une consigne externe (v) définit par I’ équation (111.7), on peut concevoir
une commande physique de laforme:

u=D"(x)[-A(x)+v] (11.15)

En considérant la relation (11.20), nous obtenons la linéarisation entrée-sortie du
systeme (11.1) par |'application du théoréme suivant :

Théoréeme

Soit le systeme (I11.1) ayant un vecteur degre relatif (r,..r,)", alorsle retour d'état de la
formeu =a(x)+ B(x)v, défini par (111.11) découple et linéarise le systéme (I11.1) dans
le voisinage de x s et seulement s la matrice D(X) n'est pas singuliére en
V(x) (rang(x) = p, Vx €V (x)).

II1.3. Controle non linéaire du courant et de la vitesse de la MSAP

Dans le but d’' élaborer une commande non linéaire du type linéarisation entrée-sortie
par bouclage non linéaire, nous avons juger utile de déterminer un modéle d’' état non
linéaire de la MSAP en courant, qui s adapte avec le formalisme de |’ approche non
linéaire adoptée

I11.3.1. Modéle non linéaire en courant de la MSAP, commandée en tension
La MSAP est un systeme couplé non linéaire qu'on peut modéiser par une
représentation d'état non linéaire suivante :

x=F(x)+GU

y=H(x)
Avec :

(111.16)

o F(x) est un champ de vecteur d ordre (n=3) et G est une matrice
e f, gethsontdesfonctionslisses non linéaires.

- le vecteur d'état ;
n =3 : ordre du systeme

o=l || (11.17)
u=(?j (111.18)
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Chapitre 111 : Commande non linéaire de la MSAP

- Et le vecteur de sortie ;

(hl(x)
=H(x)= [11.19
y (x) khz(x)j ( )

- h;(x) et h,(x) sont les variables a controler.
- C,: le couple résistant est une perturbation externe pour le systeme

Et le modéle d' état sous forme non linéaire s écrit alors:

di, .

d_td: X, = f(x)+ g,

di

d—:=)€2 =fo(x)+gu, (111.20)
dw. .

7; =Xy = f5(x)

A partir du modéle non linéaire de la MSAP (1.16), on construit le schéma bloc ci-

dessous.

F(x)

¢!

Figure I11.2 : Schémabloc delaMSAP

Avec F(x) et G sont des fonctions non linéaires:

Si(x) 4 X; +a,X;X3
F(x)=| f(x) |=| bx, + bpxixs + byxg
fa(x)) \epxg+exx, +cox,+¢,C,
g 0
G=0 g, (111.20)
0 O

Les coefficients du modele ainsi élabore sont :
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Chapitre 111 : Commande non linéaire de la MSAP

a,=—RIL, ; a,=pL 1L,
bj=-RIL, ; b,=-pL, 1L, ; by=—po L,
c=—f1J; cy=kJ ; cy=kylJ ; c,==11J (111.21)

g=1L, ; g,=11L,

L e systeme sous forme matricielle est comme suit :

di,
8) | 9| (A (a0,
X, |= d—; =l () |+]0 g, (u"] (111.22)
xs dWr fg(X) 0 0 !
dt
(X)) (hx)) (i,
- - - 111.23
¢ (yz(x)j (hz(x)j (wj (I1-23)
Le degré relatif (r)

Le degré relatif d'une sortie est le nombre de fois qu'il faut dériver la sortie pour faire

u(l

apparéitre l'entrée : u = (”’]

Degré relatif du courant id
Pour la sortie : hy =i,

- pour r, =1

b=, = f,(x)+ g, (111.24)

On obtient : )

=L h(x)+[L(x) O] ﬂ (111.25)
Avec -

L h(x) = f,(x)

111.26
Lh(x)=g ( )

le degré relatif du courant i,:r, =1

Degré relatif de la vitesse mécanique w,
Pour la sortie : h, =w,
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Chapitre 111 : Commande non linéaire de la MSAP

- pour r, =1
hy = %= f3(x) (111.27)
On obtient :
hy = L hy(x) (111.28)
- pour r,=2
%=%=q@uw[%g@@)zﬁ@@@ﬂ&1 (111.29)

avec .

Lif By (x) = cx, f,(x)+ (c5 + ) £, (x) + ¢, f3(x)
LL hy(x)=c,x,8 (111.30)
Lg sz hy(x) = g,(cx + ¢;)

Ledegrérelatif delavitesse w, :r, =2

La matrice de découplage : D(x)
D'apres les dérivées de Lie précédentes on obtient I'équation suivante :

7 (x) = A(x) + D(x)U (111.32)
Avec
i) (10 (10 ) o
h, (x) L/’ h, (x) LglL/' h, (x) Lg 2Lf' h, (x) u,
Tel que
Dm:(gl 0 J (111.33)
X8 g(cx+c)
Et
Aﬂ=£ A J (111.34)
X, f1(x) +(c5+cx,) f5(x) + ¢, f5(x)

Pour que le retour d'état puisse exister, il faut que la matrice D(x) soit non singuliere
(inversible).

det(D(x)) =g.8,(ex, +¢;); g #0,g,#0 (111.35)
c;=(ml2)p(p, 1J): Constante non nulle, car machine a aimants permanents.

Par conséquent : det(D(x)) # 0 et D(x) est inversible.
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Chapitre 111 : Commande non linéaire de la MSAP

Pour linéariser le systeme, on applique le retour d'état non linéaire suivant:
U=D"(x)[-4(x)+ V] (111.36)

Vi

V,

Ou v:( jv est une consigne externe ce qui aboutit a deux sous-systémes mono

variable, découplés et linéaires.

(@(x)Hid(x)jz[w] (111.37)
h,(x) w, (x) Vo

Soient les erreurs de suivie des trajectoires de référence

=1, .—i
47 L T (111.38)
eZ = Wref - Wr
Et on choisie le critére suivant
G +aug =0 (111.39)

é,+a,é,+a, =0
Ou w41, 01 €t 0py SONt les coefficients du contréleur non linéaire.

Et on peut écrire les expression de v en fonction des coefficients du contréleur comme
suit :

=Ly, t0y, (Idref —1i)

. ) ) (111.40)
Vo =W, +an W, =W+, (W, —W,)
II1.3.2. Calcul des coefficients du controleur non linéaire
Par |” application de la transformée de L aplace des équation on obtient
s+oa,;,=0
“ (111.41)

s° oS+ 0,,=0
Et les coefficients a1, 0,1 €t a sont choisis de sorte que I’ équation (111.41) soit un
polynédme d HURWITZ
I11.3.3. Elaboration de la loi de commande

L e vecteur de commande physique est donné par |’ équation :

U=D*(x)[-A4(x)+V] (111.42)
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Chapitre 111 : Commande non linéaire de la MSAP

La consigne externe est définie par I’ équation, si on utilise des références constantes :
[y = CSUL W, =cst = I, =W, =W, =0 (111.43)

D'ou I'expression du contréleur non linéaire :

V= all(ldref — i)

v, =ouW, + aZZ(VVref

) (111.44)

Alors, laloi de commande est donnée par |’ expression :

[“"]:p-l (x)[—A(x)Jr GB (111.45)

Cette loi peut étre schématisé par le bloc ci-dessous.

[‘}lJ .

L. .

derf | v, ) 4+ u, X
Werf Contréleur D-I (x) —— MSAP

Figure I11.3 Structure d’ une commande non linéaire de laMSAP

Tel que
[ & 0
Pe)= (CZXZgl g (cx + c3)] (111.46)
Et
_ Si(x)
A _{szzfl(x) + (C3 +sz1)f2(x) +le3()€)] (| [ 47)
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Chapitre 111 : Commande non linéaire de la MSAP

I11.3.4 Simulation et interprétation :

vitesse(rd’s)

22l : : :
200 e
N HIE S
L e S RRERR R SR b -
L ...
] | | |

0.06 0.08 0.1 012

(=)

Figure I11.4 : Réponse de la vitesse avec variation des coefficients de réglage
1- a, = 280; a,, = 40000
2- o, =500; a,, =100000
3 a, =520; a,, =150000

courant id(A)
12 | | | | |

0.02 0.04 0.06 0.05 0.1 012

Figure IIL5 : courant direct avec variation des coefficients de réglage
1- a, = 280; a,, = 40000
2- o, =500; a,, =100000
3 a, =520; a,, =150000
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Chapitre 111 : Commande non linéaire de la MSAP

courant iglA)

120 : : : : :
B
) o et ----------- ------------ ------------ ---------- .
B T S S ——
DV NS N N S N
71 e e .
o ' - ¥ oA S— — u
-0 | | | |

0 0.02 0.04 0.6 0.03 0.1 0.12

Figure I1I1.6 : courant de quadrature avec variation des coefficients de réglage
1- a,, = 280; a,, =40000
2- a, =500; a,, =100000
3 a,, =520; a,, =150000

couple electromagnétiqueln. mis)

a0 : : : : :

) AU U USROS SSSORN: S

e i

o0 I I i

; . g P —
Vg e = =

. . S

0 0.0 0.04 E{(%? 0.0 0.1 012

Figure II1.7 couple é ectromagnétique avec variation des coefficients de réglage
1- a, = 280; a,, =40000
2- a,, =500; a,, =100000
3 a, =520; a,, =150000
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Chapitre 111 : Commande non linéaire de la MSAP

flux direct
UE T T T |
e Tt S :
IE] 78I\ S - e R R N .
: S S S ——— -
02 | | | | |
] Q.02 Q.04 0.05 Q.08 0.1 012

flux de quadrature

IR 1=] P S SRR SRR R R I .

0,186 poxoeefonnes | ----------- | ----------- foonnoes | ----------- | ---------- -
0 0.02 0.04 0.0 0.0 0.1 0.12
t{s)

Figure I11.8 flux avec variation des coefficients de réglage
1- a, =280; a,,=40000  2- a, =500; @,, =100000  3- a,, =520; a,, =150000

courants statorique

-100 | | | | |

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
(=)

Figure I11.9 couple éectromagnétique avec variation des coefficients de réglage
a)- a, =280; a,,=40000 b)- @, =500; a,,=100000 C)- a, =520; a,, =150000
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Chapitre 111 : Commande non linéaire de la MSAP

Les figures 111.4 a 111.9 montrent que le réglage des coefficients du contréleur non
linéaire peut entrainer d’ une part une amélioration de la réponse en vitesse et d autre
part un dépassement du courant admissible (30A) par la machine. Pour remédier a ce
probleme, on impose une limitation. Ce probleme seratraité au paragraphe 111.5.

I11.4. Controle non linéaire du couple et du flux statorique de la MSAP

Dans le but d’ éaborer une commande non linéaire du type linéarisation entrée-sortie
par bouclage non linéaire, nous avons juge utile de déterminer un modele d’ état non
linéaire de la MSAP en flux, qui s adapte avec le formalisme de I'approche non
linéaire adoptée

I11.4.1. Mode¢le non linéaire en flux de la MSAP, commandée en tension
La MSAP est un systéme couplé non linéaire qu'on peut modéiser par une
représentation d'état non linéaire suivante :

x=F GU
F=FE) (111.48)
y=H(x)
Avec :
e F(x) est un champ de vecteur d’ ordre (n=3) et G est une matrice
e F, Gethsont desfonctionslisses non linéaires.
- le vecteur d'etat ;
n =3 : ordre du systeme
X1 2
x=|x|=| o, (111.49)
X3 Q

- le vecteur de commande ;

u:(?J (111.50)

q

- Et le vecteur de sortie ;

(hl(x)j

PEHO=

(111.51)

- h;(x) et hy(x) sont les variables a contréler.
- C,: le couple résistant est une perturbation externe pour le systeme
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Et le modéle d' état sous forme non linéaire s écrit adors :

4 =)62=F2(x)+G2L[q (III.52)

Avec F(x) et G sont des fonctions non linéaires :

fi(x) Ax; + Ayx, Xy + Ay
F(x)=| f,(x) |=]| B, + Byx,x, (111.53)
f5(x) Cx;+ Coxx, + Cox, +C,C.

G, 0
G=|0 G, (111.54)
0 O
Les coefficients du modele ainsi élaboré sont :
4=-RIL,; 4,=p; 4;=Ro,/L,
Blz—RS/Lq ; By=-p
C=-f1J; C,=K1J ; C=K,1J ; C,=-11J (111.55)
G=1,; G,=1
L e systeme sous forme matricielle est comme suit :
a9,
X ddt F (%) G 0 "
%, |= ;’tq I EW[+|0 G, (ud] (111.56)
X a0 Fkx)) (0 O !
dt
h C
y:(yl(x)j{ 1(")):[ 2} (111.57)
1(x)) \h(x)) (@
Avec:
h(x)=Kxx, + K,x, (111.58)

hy(x) = +x;
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Degré relatif du couple électromagnétique
Pour la sortie :

h=C,

Pour =1 :
h (%)= K, (5, + %,%,) + K, (111.59)

AVec :
X, = Fi(x) +Gu,

£, = F(x) + G, (111.60)
On obtient :
: u
)= L)+ L () Loh(0)] (111.61)
Par identification, on trouve:
L h (x) =K x,F (x)+ (Kx, + K,)F, (x) (111.62)
L, h(x) =K, x,G, (111.63)
L0, (x) = G, (Kx, + K,) (11.64)
- Conclusion : le degré relatif du couple (Ce) est rl = 1.
La matrice de découplage : D(x)
D'apres les dérivées de Lie précédentes on obtient I'éguation suivante :
Y (x) = A(x)+ D(x)U (111.65)
Avec
[}:ll(x) j :[ L,.hl(x)} _{Lﬂhl(x) nghl(x)] {“d } (111.66)
hy(x) Ly hy(x) Lahy(x) L,y (x) )\,
Tel que
D(x) = [KlGlxz G, (Kyx, + Kz)j (111.67)
2Gx, 2G,x,
Et
A() :[lezFl(x) +(Kyx, + KZ)FZ(X)J (111.68)
23, F (x) + 2x, 1 (x)
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Pour que le retour d'état puisse exister, il faut que la matrice D(x) soit non singuliere
(inversible).

det(D(x)) = 2K,K, (x> — x7) - 2K,G,G,x, (111.69)

Or, G,#0, G,#0
x =9, = L,i, + ¢, #0, car machine aaimant permanents.

Par conséquent det D(x) # 0 et D(x)est inversible
Pour linéariser le systeme, on applique le retour d'état non linéaire suivant:

U=D"(x)[-A(x)+V] (111.70)

Vi

V)

Ou v=( jv est une consigne externe ce qui aboutit & deux sous-systémes mono

variable, découplés et linéaires.

[@(X)J{Cg(x)j:[ﬂ (1.71)
h(x)) \@°(x)) (V2

Soient les erreurs de suivie des trajectoires de référence

-C,, —-C
R (11.72)
eZ :(pref _(p
Et on choisie le critére suivant
o+ =0
&+ pne (111.73)

e+ P,e,=0
Ou B, B,, sont les coefficients du contréleur non linéaire.

Et on peut écrire les expression de v en fonction des coefficients du contréleur comme
suit :

vl = C.’ere/" + ﬁll(ceref - Ce)

L , , (11.74)
Vo =@y + B (@7 —07)
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111.4.2. Calcul des coefficients du controleur non linéaire
Par |’ application de la transformée de L aplace des équation on obtient

s+pB,=0

th -0 (111.75)

Et les coefficients B, B,, sont choisis de sorte que I’équation (I11.75) soit un
polynéme d HURWITZ

I11.4.3. Elaboration de la loi de commande
L e vecteur de commande physique est donné par |’ équation :

U= D (x)[-A(x)+ ] (111.76)

= Ce + B (C,

eref

-C)

L, ) ) (11.77)
Vo =Py BZI((prqf -9°)

Alors, laloi de commande est donnée par I’ expression :

[Zd]:D‘l (x){—A(x)+ (ﬂ] (111.78)

Cette loi peut étre schématisé par le bloc ci-dessous.

Prr )  Contréleur D' (x) - MSAP

dt A(x)

Figure I11.10 : Structure d’une commande non linéaire de laM SAP
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I11.4.4 Calcul des références du flux et du couple

Calcul de la référence du flux statorique :
Pour ce faire on utilise un bloc de défluxage, qui module d’ une fagon non linéaire le
flux statorique de la machine en fonction de la vitesse de rotation

Lafonction de défluxage peut étre modélisé comme suit :

o,  pourlQ<Q,
(p’”ef = gDnQn

ol

Calcul delaréférence du couple électromagnétique

Le contréle de la boucle externe de vitesse par un régulateur de type PI, permet

d obtenir le couple de référence. Souvent on fait appel a une limitation de la référence
pour respecter des caractéristiques physiques de la machine.

pourl) >, (111.79)

Lerégulateur Pl a pour fonction de transfert :

(Pl): K, +2L (111.80)

Détermination du gain proportionnel et intégral du régulateur :
Pour dimensionner le régulateur de vitesse, on se pose dans e cas d' un découplage

parfait desflux (i, =0er ¢, =, ) €t en considérant uniquement la partie mécanique de

la machine, représentée par un systéeme du premier ordre, ayant comme entrée : le
couple éectromagnétique et comme sortie : la vitesse de rotation :

On insérant un régulateur Pl dans la chaine directe, on obtient un systeme du second
ordre en boucle fermée suivante :

)
1+ —=s
Fs)= £ (111.81)

2
1+—Ls+—s
1 1

Cette fonction de transfert peut se mettre sous la forme standard suivante :

F(s)= ( (111.82)
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Par identification on a :

k=% (111.83)
T

x, =% (111.84)
T

Les coefficient du régulateur Pl sont choisis par un placement de péles afin d’ obtenir
un comportement convenable d' un systéme du second ordre en boucle fermée avec :

Un amortissement optimal : £=0.7
Un temps de réponse en boucle fermée de |’ ordre de ¢, = 3z =0.03s
Et, une stabilité garantie pour le systeme.

Cequi conduit aun choix suivant : K, =0.345 et K, =345

I11.4.5 simulation et interprétation :

120 ! ! !uitesse::rdfsj ! ! !

100 /\\_ﬂ_f

o

) N S S N N

FIESIN T S N ————

T
| | | i ] | |

0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
(=)
Figure II1.11. Vitesse de la machine commandée en flux et en couple
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couple electrnmagnethue(n mfs)

— couple de la machme
—— couple de référence du régulateur [

e P Py

5 i i i | | | |
1] 0.05 0.1 0.15 nz 0.25 0.3 0.35 0.4

Figure I11.12. Vitesse de la machine commandée en flux et en couple

II1.5 Commande NL avec limitation du courant statorique par saturation:

L’ objectif est de maintenir le courant 7, au plus égale a 7, par le contrGleur non

linéaire. Ainsi, I’axe g est contrélé par un systeme de boucles en cascades ou le
courant /,,, représente la consigne de la boucle interne.

I1.5.1 Boucle de courant
Le contrdle du courant de chaque axe peut avoir un régime impose défini par :

d
E( dref -1 )+k(ldief d):O
(111.85)
(qre/ _])+k( qref q):O
Avec
I, =0
e . (111.86)
Lo =1 danslecasextréme
L es tensions de commande peuvent étre cal cul ées par
U,=RI,—pLQI +k(I, —1,)
! (111.87)

U,=RI,~pLQI, +k(l,, 1)+ pg,Q
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I11.5.2 Réglage de la vitesse (boucle externe)
Conformément al’ éguation mécanique (8), nous dérivons I’ équation x, = f,

d? d d
J— 0= p|(L,~L,)1, +¢/] 1+p(L L)]q—fEQ (111.88)

Suite al’introduction de (15) , I’ équation (18) s écrit

d2
J=—Q=1, |k (L,~L)I,+ko, |-I,|k,(L,~L,)I, +k,p,
ar N (R (111.89)

oy (Ly =L )Ly =101, = f %Q

Latrgjectoire désirée avec le régime imposeé par (8) s écrit avec

2

j—g_%z 0 (111.90)
t t

d2

“Q=-a igm (Q

o - -0) (111.92)

ref

A partir des équations (19) et (20) nous déduisons le courant

_ J o d _
quef = kp [(Ld —Lq)ld N ¢f] ] Oy ar Q+ azz(Q,ef Q)}
B (Ld —Lq)lq B
(L=L) 1, +4, (L —1,) (111.92)
+ A 1Q+ 1

kp [(Ld _Lq)ld +¢f:| dt !

legaink est choisi égalea «,,
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régulation de la vitesse avec limitation du courant
U=l : : : : : : :
@ 100 ' '
o :
= i i i i i i i
L e e i S n
q i i i i i i i
a 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
=
E
i
=
[}
)
a 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.0v 0.0a
3':' T T T T T T T
— e
----- R R L PP Py T T LAY EET LY. [N ) S
ey T
p '
= 1 T T o A T T L L T L I -
[}
)

a 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.0
termps (sec)

Figure I11.13 Commande NL avec limitation du courant statorique par saturation

I11.5.3 Observateur de couple de charge

Le modele de I’ observateur d’ état d' ordre réduit peut étre défini a partir de I’ éguation

meécanique avec

Avec

d

—C.=0 C,=K|],
dt
Z=AZ+ Bw (111.93)
S=CZ
zZ=[Q C]
S 1 K
A=| J J ;B=( j C=(1 0)'; w=1, (111.94)
0 0 0

Cr peut étre estimeé en utilisant I’ observateur d’ état d’ ordre réduit défini par (14)

Avec

Z=AZ+Bw+L(S-C2) (111.95)

z=(Q ¢) L=(, L) (111.96)
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9]

DX |

L

m@,ﬂl -

Observateur de C,

Figure I11.14 Schémade la CNL en vitesse du MSAP avec observateur de couple
électromagnétique

régulation de la vitesse avec ohservation du couple

oy ! ! ! ! ! ! !
@ : : : : : : :
wm 1 1 1 1 1 1 1
2 B0 EEEEECEe e ELEEE R DR e AR .
E ! ! ! ! : ! !
q i i i i i i i
1] 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.0& 0.07 0.08
'4':' T T : : : : T
i i i . — id
= ldraf
[ | I SN L mmc e Leccec e o Lecc e e o Lecceecoo Lccemccao Leccoooos p e ——— —]
(] 1 1 1 1 1
= i i i i i
=) ' ' i ' '
e i i i i i
I t i I I
0.03 0.04 0.05 0.0& 0.07 0.05
o o —Ce
IR e r-------- p-------- r -------- r -------- r -------- . Cenl:uhseue H
e 1 1 1
= 1 1
D '''''' F======== F======== F======== T======== T-======= T======== T======= h—
e i i
0 | : i i i i t
1] 0.0 0.02 0.03 0.04 0.05 0.0& 0.07 0.08

termps (sec)

Figure II1.15 régulation de lavitesse du M SAP avec observation du couple
électromagnétique
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II1.5 Conclusion

La commande non linéaire du type linéarisation entrée-sortie par retour d’état non
linéaire est une application de la géométrie différentielle qui se base sur les dérivées de
Lie de la sortie a contrdler jusgu'a I’ apparition de la commande (u), puis un choix
adéguat de la commande par retour d’ état annule la non linéarité et permet un trés bon
suivi des trajectoires de références. Alors le systéme non linéaire, couplé, se
décompose en plusieurs sous systemes linéaires et découplés monovariable. Chaque
sous systeme représente une boucle indépendante de régulation d’ une variable donnée,
suivi d'un placement de péles judicieux et une éude de la stabilité de la dynamique
interne dite dynamique des zéros permet d’ obtenir des résultats trés satisfaisants et de
trés bonnes performances dynamiques. Un choix convenable des coefficients du
contréleur NL et une stratégie de limitation du courant statorique permettent d’ avoir de
trés bonnes performances.

La simulation de la commande non linéaire montre un bon découplage entres les
composantes du flux statorique ce qui se traduit par une commande découplée du flux
statorique et du couple éectromagnétique. Ce qui permet |’ approche des performances
de la machine a courant continus.
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Chapitre 4

Réseaux de Neurones
et Logique Floue

1%© Partie: Les réseaux de neurones artificiels
IV.1 Principe et définitions

IV.1.1 Introduction

L'origine des réseaux de neurones vient de l'essai de modélisation du neurone
biologique par Warren McCulloch et Walter Pitts [19]. Ils supposent que I'impulsion
nerveuse est le résultat d'un calcul simple effectué par chague neurone et que la pensée
née grace al'effet collectif d'un réseau de neurones interconnecteés.

L e schéma suivant présente un neurone formel :

Xq
&A
X2 w
2 .
T Sortie
— >
w

%

n

Figure. IV.1 Représentation d'un neurone

Les entrées du neurone sont désignées par x,(i =1..n) . Les paramétres w, reliant les

entrées aux neurones sont appelés poids synaptiques ou tout simplement poids. La
sortie du neurone est donnée par :

Sortie = f(x) a\/erzzn:wl.xl. (V1.1)

i=1

x est I'état d'activation du neurone (également appelé état ou activité).
fest la fonction d'activation du neurone. Conformément au modéle biologique, les

fonctions d'activation sont généralement croissantes et borneées. Les fonctions les plus
connues sont lafonction signe, lafonction linéaire saturée et lafonction sigmoide.

Les réseaux de neurones sont constitués des neurones é émentaires connectés entre eux
par I'intermédiaire des poids qui jouent le réle des synapses. L'information est portée
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par la valeur de ces poids tandis que la structure du réseau de neurones ne sert qu'a
traiter cette information et al'acheminer versla sortie.

Le réseau de neurones fait partie des Réseaux Adaptatifs Non-linéaires, cela signifie
gue ses agents (neurones) sorganisent et modifient leurs liens mutuels lors d'une
procédure fondamentale qu'est |'apprentissage. Pour une tache precise, |'apprentissage
du réseau de neurones consiste donc a adapter les différents poidsw, .

IV.1.2 Perceptrons multicouches

Ce sont les réseaux de neurones les plus connus. Un perceptron est un réseau de
neurones artificiel du type feedforward, c'est a dire a propagation directe. Sur
I'exemple suivant nous présentons un perceptron atrois couches. La premiere est celle
des entrées (elle n'est cependant pas considérée comme couche neuronale par certains
auteurs car elle est linéaire et ne fait que distribuer les variables d'entrées). La
deuxieme est dite couche cachée (ou couche intermédiaire) et constitue le coeur du
réseau de neurones. Ses fonctions d'activation sont du type sigmoide. La troisieme,
constituée ici par un seul neurone est la couche de sortie. Sa fonction d'activation est
du type linéaire bornée.

Nous pouvons remarquer sur la figure IV.2, des termes x; en entrée des neurones 2.

En fait, sur chague neurone, en plus de ses entrées qui les lient avec les neurones
précédents, on gjoute une entrée particuliére que I'on appelle polarisation du neurone.
Elle correspond a un biais qui joue un réle de trandation du domaine d'activité du
neurone. Sa valeur est donc liée a la fonction dactivation puisqu'elle permet le
déplacement de cette fonction.

Afin de garder une notation généralisée, nous représentons ces biais comme le produit

d'une entrée x; par les poidswy.. Nous fixons I'entrée xg' a l'unité, le poids porte

alorsl'information sur la polarisation du neurone.

Le perceptron multicouche est trés utilisé en identification et en contrdle. Avec une
couche cachée, il constitue un approximateur universel. De récentes recherches
montrent qu'il peut étre entrainé de maniére a approximer n'importe quelle fonction
entrées-sorties sous réserve de mettre suffisamment de neurones dans la couche cachée
et d'utiliser des sigmoides pour les fonctions d'activation. Bien entendu, les théorémes
mathématiques ne démontrent pas qu'un réseau a une seule couche cachée est optimal.

89



Chapitre VI : Réseaux de Neurones et logique floue

Couche d’ entrée Couche cachée Couche de sortie

Figure. IV.2 Réseau de neurones de type perceptron a une couche cachée

L'un des problemes de I'utilisation des réseaux de neurones consiste dans le choix de
sa topologie. Par exemple, il n'existe pas de regle générale qui donne le nombre de
neurones a retenir pour la couche intermédiaire. Ce choix est spécifique a chague
application et, a ce jour, ce ne sont que des choix arbitraires dont on vérifie par la suite
lavaidite.

IV.2 Identification par réseau de neurone
IV.2.1 Identification directe du modéle direct :
Dans I’identification directe le réseau est entrainé pour minimiser |’ erreur quadratique
entre la sortie du réseau et celle du systéme, dans ce cas la sortie du réseau converge
verslasortie du systeme.
U Y
Systeme >

A 4

’
’
, -
’

A 4

Réseau rleuronal A

’

K e
Figure. IV.3 Identification directe
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1V.2.2 Identification directe du modéle inverse :

Dans ce type d'identification on essaye de faire |’entrainement dans le but de
minimiser I'erreur quadratique entre la sortie du réseau neurona et I’entrée du
systeme.

U . N Y
Systeme >

Réseal neuronal

A

4
Figure. IV .4 Identification inverse.

IV.2. 3 Identification indirecte du mode¢le inverse :

Dans I'identification indirecte par modéle inverse la sortie désirée est propagée a
traversle réseau qui produit la commande du systéme.

Dans ce cas on essaye de minimiser |” erreur quadratique entre la sortie d’ une copie de
ce réseau (qui propage la sortie du systeme) et la commande.

IV.3 Différents modéle dynamiques neuronales :

Les réseaux comportant des neurones de type adaline sont capables de modéliser des
systemes non-linéaire dynamiques, nous citons atitre d’ exemple les modeles NNARX,
NNOE, NNAMAX.

o NNARX : (Auto-Regressif-Exonous)
C’ est le modele non-linéaire le plus simple, dont le cas linéaire ARX s écrit :

Y(k)= g(3(k =)o, y(k=n)u(k=1),.....ou(k—m)+W (k). (V1.2)

W (k) est une séquence de variabes aléatoires indépendantes a valeur moyenne nulle
(bruit blanc).

L e prédicateur neuronal s écrit :

Y(k)=guy (y(k=1),cy(k=n)u(k=1),.....,u(k—m),6).

. (VI1.3)
Y(k)=gw(o(k),0).

Ou :
0: est le vecteur contenant les poids du réseau et g, la fonction réalisée par le
réseau .
o (k) : est le vecteur régression donné par :

(k) =(y(k=1)....y(k—n)u(k=1)....u(k—m)) (VI1.4)
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e

“~o | NNARX

—

Systeme

Figure. IV.5 Le modée NNARX.

e NNOE : Ce type de modele peut représenter un processus affecté d’un bruit de
mesure additif, dans le caslinéaire, ce modéle est appel € « output error ».

Vecteur de régression :
o(k)=[p(k=2)..5(k—n), u(k-2)....u(k-m)] . (V1.5)

| dentificateur (estimateur) :

Y(k0)=g(o(k).0). (V1.6)

N

> Z' > Y
> Z" >
A

"NNQE N
zm >
Y
> Systéme

Figure. IV.6 Lemodée NNOE.
e NNARMAX : C'est une extension non linéaire ARMAX.

Vecteur de régression :

¢ :représentel’erreur tel que s(k)=y(k)-y(k).

Identificateur :
v(k,0)=g(o(k),0). (VI1.8)
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N
| 71 > Y
R =
*.
E o AR
gk " NN,;\RMAX e O"'
> 7P > te—" X~
U » Z-l >
zm >
Y

——»| Systéme

Figure. IV.7 Le modéle NNARMAX.

IV .4 Apprentissage

Unefoislastructure fixée, il faut passer par |le processus d'apprentissage, par lequel les
poids vont étre ajustés de maniére a satisfaire un critére d'optimisation.

Prenons le cas de I'identification d'un processus qui comporte deux entrées et une
sortie. L'apprentissage va se faire sur un ensemble detriplet ( xlo, x;’, y,)[5].

0 0
X, X
(x1:x2) Systeme Y

A 4

'\

Réseau neuronal y

Figure. IV.8 Schéma synoptique du procéde d'apprentissage du réseau de neurones

Pour chaque triplet, I'erreur entre les deux sorties est calculée. Elle est utilisée pour
corriger les poids de la couche de sortie puis par rétropropagation de l'erreur (error
backpropagation), des erreurs intermédiaires, correspondant a la couche cachée sont

ains calculées et permettent I'ajustement des poids wi de la couche cachée.

Cet algorithme est basé sur la méthode du gradient. La notation adoptée peut étre
résumée comme suit :

Lesentrées x. sont notées y_ pour permettre de généraliser I'algorithme.
Lafonction d'activation pour lasortieest f(x)=x.
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x) = w[j’ Y représente I'activité du neurone; de la couche m. (V1.10)
y!'=f(x") estlasortieduneurone; delacouchem. (VI.11)

w;! estlepoidsreliant lasortie du neurone (i) delacouche précédente (m-1) au

neurone ( ;) dela couche considérée (m ).
i,J,i,j ketl sontdesindices muets.

L'erreur globale sur |I'ensemble d'apprentissage (indicé (k)) est :

E=Z 3, (0)- 72 (0) (. (0) -2 (1) V1.12)

Les poids vont étre gjustés par une variation de Awf et Awf/. . Ladirection optimale est
donnée par I'opposé du gradient de I'erreur par rapport aux poids :

Aw :-naa—E:——nz OB O) CACRERC))
a (k) (VI1.13)
=n X (s -y (0) =57
ayz(k):a{z(sw?.lkj}: ?(k woy;(k
owr  ow? 4 ; Y p=1 ( ()) Z{IZC‘; ()} (VI1.14)
= f% (x?(k)) yi(k)
Awf.=n§(ys(k)—yz(k)).fz'(xz(k))yi(k) (V1.15)
De méme pour la couche cachée :
m}:-n?———nz {(ys(k>—yz(k))(ys(k)—yZ(k))}
Loy (k k) ox; (k)
=¥ (3, (k) - () gng)—nZ(ys(k) ¥( )){Zéy Ek; o }

B0 O 7)o ()|

+ i=0

Aty =n 3 (s (6) = 2 (R)) % (2 () )l (00 ) 2 CA)
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IV.S. Variantes de I’algorithme de rétropropagation :
On présente quelques variantes de cet algorithme précédemment décrit :

a)- méthode de Gauss-Newton :
Dans cet algorithme, on utilise une approximation R, du Hessien donnée par :

i 1 i 4 i i
R,(0)= ﬁzu/(k,@ )L'(E(k0))wT (k0 (V1.17)
Avec .
R, (0 ") : Hessien de Gauss-Newton.
' (k.0')= S—Z Le gradient de y(k,0)par rapport a6 . (V1.18)
y(k,0) Est lasortie estimée par e réseau.
T i
L'(&(k,60'"))un bruit blan corrélé avec W.
I" algorithme de Gauss-Newton est donné par :

0 “P=0"-(R,(0")"G, (0. (V1.19)
G,(©") legradient.

Ladirection de Gauss-Newton est calculée par :
Ry(0").f =-G,(©0"). (V1.20)

b)- la méthode de Levenberg-Marquardt :
L’ algorithme de levenberg-Marquardt (levenberg 1994, Marquardt 1963, Declerq et
Dekeyser 1995, et Hagan 1995) utilise |” approximation suivante :

H,~R,0")+A1'I (VI.21)

Ou : / est lamatrice identité et A’ un scalaire positif ou nul. La direction de Levenberg-
Marquardt est calculée a partir de :

(R0 )+ A1) f T ==Gy(0 ). (VI1.22)
I"algorithme s écrit donc :
0 D=0'—(R,(0)+A) G, (0. (V1.23)

La direction de recherche dépond de la variation de 2 © . Autrement dit, quand 2 ©
tend ver o« la quantité R, (0 ') devient négligeable 1 © 1, et on retrouve devant la

méthode du gradient avec un pas proche de zéro. Par contre, s 4 =0, on retrouve
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simplement la méthode de Gauss-Newton. Donc on gjustant 2 @, la direction de
recherche varie entre celle du gradient et celle de Gauss-Newton.

Nous obtenons alors un algorithme d estimation hors-ligne des parametres aliant la
rapidité de convergence des méthodes du deuxiéme ordre a la sureté de convergence
vers un minimum local des méthodes du premier ordre (7).

IV.6 Exemple d’apprentissage :
IV.6.1 Apprentissage de quelques fonctions de base :

* Fonction sinus cardinale :
f(x)=sinc(x) (V1.24)

Voici lafonction a apprendre, le sinus cardinal :

0.8
0.6 [
0.4 r

0.2

021 £ %

0.4 . . . . . . .
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2

Figure. IV.9 fonction sinc a apprendre

On effectue |’ apprentissage avec une couche caché de 50 neurones, et apres 16
itérations, le résultat est comme suit :
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I I I I I L
! ! ! Ti& ! ¢ sortie réelle
I I I nt | | —— sortie neuronale
08F----do-——-Lo o oo _ [ p—— [Ep——
j j j 1 j j j
I I I .4 I I I
I I I I I I I
06 b
I I I tt I I I
| | | M* | | |
S S TSN S S ) D N S N
. | | | te | | |
| | | 1 | | |
I I I il I I I
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0 AR BBAREEN A
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I I I .? I ?f I I I
I I I :: I :. I I I
B e e e e
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-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2

Figure. I'V.10 fonction sinc réelle et estimée

La sortie du neurone suit parfaitement la fonction réelle du sinus cardinal, donc la
structure du réseau a été bien choisie et on a un bon apprentissage.

= |afonctioninverse:

f(x)=Y (V1.25)

On effectue |’ apprentissage avec une couche caché de 30 neurones, et apres 2
itérations, le résultat est comme suit :

1 * T T
\  sortie réelle
0.9H —— sortie neuronale |

0.8 f|
0.7 |
06r!
0.5
0.4 |
0.3+
0.2 %

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figure. IV.11 fonction 1/x réelle et estimée

On remargue que pour cette courbe, un nombre de neurone faible est suffisant pour la
couche cachée. En effet, la courbe a une décroissance réguliere, elle est
moins « complexe » que la fonction sinus cardinal. Le réseau a aors plus de facilité
pour I’ identifier.
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= | afonction logarithme

f(x)=log,,(x) (V1.26)

2.5 T T

¢ sortie réelle W«
2| — sortie neuronale e i

15¢ e
It
0.5
ol
05F ¢
1k
151

2|

25 . . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figure. IV.12 fonction log,q réelle et estimée

Idem que la fonction inverse, I’ apprentissage se fait trés facilement, méme avec un
nombre de neurone faible.

= Lafonction exponentielle

f (x) =exp(~) (v1.27)

* sortie réelle
—— sortie neuronale

0.9

0.8r

0.7r

0.4r '
0.3+ .

0.2r h

N

Figure. IV.13 fonction exp(-x) réelle et estimée
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Pour cet exemple, |’ apprentissage est excellent. Avec des petits paramétres (nombre
limité de neurones dans la couche cachée), nous obtenons de trés bon résultats : I’ écart
d’erreur quasi nulle (environ 10™%).

IV.6.2 Apprentissage d’un modéle non linéaire :

Pour cet exemple le but est d' utiliser I’ algorithme de rétropropagation pour déterminer
un modele mathématique représentatif de I’ évolution des donneées.

Pour ce faire, un tableau de valeur est fourni. Les informations concernent I’ age et le
poids de |’ acuité visuelle des lapins sauvages d’ Australie. Ces informations sont non
linéaires, I’ objectif de cet exercice est donc d observer le comportement d’ un réseau
de neurone lorsqu'on travail avec un domaine non linéaire. Voici les données du
probleme :

Weights of Eyes Lenses of Wild Australian Rabbits
1Ages WWeights Ages Weights Ages Weights Rages Weights
idays) (mag) 'EE?SJ img) (days) {ﬂ;lg} Jidays) imag)
15 21.65 75 04 5 218 174,18 338 203,23
15 2275 82 925 218 173,03 347 188,35
15 22,3 85 105 219 173,54 354 1897
15 31,25 91 101,7 224 178,86 357 15835,31
28 4479 91 102,98 225 177 68 375 202,63
29 40,55 g7 110 227 173.73 394 224 82
37 30,25 98 104,3 232 159,98 513 2033
37 45,88 125 1348 232 161,29 535 209,7
44 22,03 142 130,68 237 187.07 554 233,89
50 53,47 142 140,58 246 176,13 591 2347
50 51,13 147 155,3 258 183.4 j548 244 3
50 80 147 1522 276 186,26 | BRI 231
51 73.09 150 1445 2835 189 66 IFUE 2424
54 59,&9 150 142 15 300 186,09 723 230,77
55 79,51 185 139,81 301 188.7 §755 242 57
=] 55,31 183 153,22 305 185.5 §758 232,12
72 71,9 192 145,72 312 18951 | E:1) 2467
£ 86,1 195 161,1 317 216,41 |

Tableau. IV.1 &ge et poidsdel’ acuité visuelle des lapins sauvages d’ Australie

Dans un premier temps, on trace ces données et on les compare avec un modéle non
linéaire obtenu par la méthode des moindres carrés utilisant une exponentielle
negative :

»=233846-(1- exp (-0.006042- x)) +¢
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250 T T T

—— données /\/\M

—— sortie du modéle

200 [

150

100 -

50 -

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Figure. IV.15 sortie du modéle et données expérimentales

Ensuite en fait I’ apprentissage des données du tableau pour un réseau de neurone 80
neurones en couche cachée, et utilisant I’algorithme de Levenberg-Marquardt, le
résultat est montré dans la figure ci-dessous ou on affiche la courbe des données du
tableau en bleu, la sortie du modéle non linéaire 'y’ en vert et la sortie du réseau de
neurone en rouge :

250 —

200

150

100

50

-100 | —— sortie neuronale
sortie du modele
150 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —— données

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Figure. IV.16 sortie du modée et réseaux de neurones et données expérimental es

On observe donc que dans ce genre de probleme, les réseaux de neurones ne sont pas
vraiment performants. Comparé al’ exemple précédent, ou les fonctions sont continues
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et régulieres, ici les points sont peu nombreux (notamment entre 394 et 513 pour I’ &ge
ou lavariation du poids est importante) et la variation entre eux est parfois trés grande.

Nous remargquons aussi que, lorsgue les variations de données sont réguliéres, le réseau
de neurone travaille correctement, par contre, quand ces données sont irrégulieres le
réseau diverge.

IV.7 Commande par réseau de neurone

IV.7.1 Introduction :

En généra le but de la commande est d utiliser des contrdleurs afin de forcer un
systeme a suivre un comportement bien spécifié. Il y a une multitude de méthodes qui
adoptent des contréleurs classiques et qui donnent des bonnes performances dans le
cas des systemes linéaires comme le PID, RST, retour d’ état, ... etc.

Mais quand il s'agit des systémes non linéaires et c'est le cas de la plupart des
systemes reels, ces méthodes sont peu performantes, pour cela on a eu recours a des
techniques plus évolués qui s adopte bien a ce genre de systemes.

Les réseaux de neurones occupent une bonne place parmi ces nouvelles techniques
comme lalogique floue, le neuro-floue, les algorithmes génétiques ... etc.

IV.7.2 Commande par modéle inverse :
Généralement la plupart la plupart des technigues de commande a base de réseau de
neurones sont celles qui utilisent le modél e inverse comme contréleur.

L e principe de ce contrdleur est comme suit :
Supposant que le procédé est décrit par I’ équation :

y(1+1) :g(y(t),...,y(t—n+1),u(t),...,u(t—m)) (V1.28)
L e réseau de neurone sera donc entrainé comme un modéle inverse
u(t)=(é71(y(t+1),y(t), ...,y(t—n+1),u(t—l),...,u(t—m)) (VI1.29)

On applique le contrdleur directement comme le montre la figure ci-dessous ou r(¢+1)
est lasortie désirée.

v
N
v

+
r(t+1) Modéle Systeme >

inverse

\4

A4
N

A
4

N
3
\ 4

Figure. I'V.17 Commande par modele inverse neuronal.
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Avant de considérer le systéme de commande suivant, un modele inverse est formé.
Deux stratégies pour obtenir le modéle inverse: apprentissage généralisé et
apprentissage spécialisé (Psaltis et al. 1988). Dans I’ apprentissage généralisé le réseau
est entrainé hors ligne pour minimiser |’erreur suivante (0 spécifie les poids du
réseau) :

o= (u(r) =i (1)) (V1.30)

L’ apprentissage spécialisé est une procédure en ligne liée a la commande par modéele
deréférence. L’idée est de minimiser le critére suivant :

J, =i(y,,, (1) - v(1)) (VI1.31)
ol : _
ym(r)zﬁrm (VI1.32)

On obtient un modéle inverse si A ,=B,=1, mais un filtrage passe bas est préféré

Pour I’ apprentissage spécialisé, le réseau est entrainé pour que la sortie du processus
suive la sortie du modéle de référence en boucle fermé. Pour cette raison,
I" apprentissage spécialiser doit étre particulierement fait pour optimiser le contréleur
pour guider le processus de suivre la trgectoire de référence. C'est la future
application pertinente dans le domaine robotique.

IV.7.3 Commande par mod¢le de référence :

L’ architecture du contrdle neuronal par modéle de référence utilise deux réseaux de
neurones : le contrdleur neuronale et le modéle neuronale, comme montré sur la figure
fig. 4-5. Au premier le réseau du modele est identifié, et aprés le contrbleur est
entrainé jusgu’ a ce que la sortie du systeme suive la sortie du modéle de référence.

Les deux réseaux sont des réseaux a deux couches :

Modé&e de Ym
référence
" Modéle
neuronal

€,

Mgaiele Process
.|  netronal >
inverse u

/

A4

Figure. IV.18 commande par modéle de référence
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Il'y atroistypes d entrées pour le contréleur.
- L’entrée référence retardeée.
- Lasortie du contréleur retardée.
- Lasortie du systéme retardee.

Le nombre de délais augmente avec |’ ordre du systeme. Il y a deux types d’ entrées
pour le réseaux de neurones du systeme:

- Lasortie du contrdleur.
- Lasortie du systéme.

2°™ Partie : Lalogique floue

1V.8 Historique :

Les prémisses de la logique floue sont apparues avant les années 1940, avec les
premiéres approches, par des chercheurs américains, du concept d'incertitude. Il afallu
attendre 1965, pour que le concept de sous ensemble floue soit proposé par L. A.
Zadeh, automaticien de réputation internationale, professeur a l'université de Berkeley
en Californie, qui a contribué a la modélisation de phénoméne sous forme floue, en
vue de pallier les limitations dues aux incertitudes des modéles classiques a équation
différentielle. En 1974, M. Mamdani expérimentait la théorie énoncée par Zadeh sur
une chaudiere a vapeur, matériel dont on connait la complexité, introduisant ainsi la
commande floue dans la régulation d'un processus industriel [5], [9]

La commande floue est un domaine d’ application de la théorie des ensembles flous qui
a été abordé trés tot, proposé par L.A. Zadeh est développé par des chercheurs
européens. Son principe a été introduit en Angleterre par Mamdani et Assilian pour la
commande d’ une machine a vapeur expérimentale. |l aensuite été exploité, toujours en
Europe, pour la commande d’' une usine d’ eau chaude et un échangeur de chaleur, pour
larégulation de la vitesse d’un moteur en France et pour laréalisation industrielle d’ un
four a ciment au Danemark. La commande floue a été largement développee au Japon
a partir du début des année 80, ou il existe actuellement de nombreuses réalisations
industrielles.

IV.9 Caractéristiques :

Son but est, comme en Automatique classique, de traiter des problémes de commande
de processus (machines-outils, procédés industriels, véhicules sans pilote...), C'est-a-
dire de gérer un processus en fonction d une consigne donnée, par action de celle de
I” Automatigue classique. Elle se sert le plus souvent des connaissances des experts ou
d’ opérateurs qualifiés travaillant sur le processus. Pour schématiser la différence entre
I"automatique classique et la commande floue, on peut penser a un systeme de
conduite automatique de voiture : dans le premier cas, on utilise les connaissances
physiques sur le fonctionnement du moteur, dans le second cas, on utilise le savoir-
faire empirique d' un conducteur expérimenté.
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IV.10 Les différents domaines d'applications:

Si les premiéres applications de la commande floue ont été développé en Europe par
Mamdani, Van Lauta Lemke, Willayes......dans les années 1975, ce type de commande
a été largement utilisé au Japon alafin des années 80 et au début des années 90, sur le
métro Sendai (Juillet 1987), dans la conception du lave-linge Aisaigo Day Fuzzy de
Matsushita (Février 1990), par exemple.

Tirant profil d'une évolution de la technologie permettant d'aborder des problémes en
temps réel, a dynamique rapide (plus rapide que dans les premiéeres applications de
type conduite de processus lents: chaudiere, fours,.....), l'industrie japonaise a
développée des produits grand public a base de logique floue:

« appareils éectroménagers (lave-linge, aspirateurs, autocuiseurs,...etc) ,

« systemes audio-visuels (appareils de photos autofocus, caméscope a
stabilisateur d'images, photocopieurs,...)

« systemes automobiles embarqués (BVA, ABS, suspension, climatisation,...etc.),

« Systemes autonomes mobiles,

« Systemes de transport (train, métro, ascenseur,...),

« systemes de conditionnement d'ambiance,

« systemes de décision, diagnostic, reconnaissance,

« systemes de contréle/commande dans la plupart des domaines industriels de
production, transformation, traitement de produit et déchet.

IV.11 Principe et définition

Lalogique floue repose sur la théorie des ensembles flous dével oppée par Zadeh.1965.
A coté dun formalisme mathématique fort développé, nous préférons aborder la
présentation de maniére intuitive.

IV.11.1. Sous-ensembles flous

Un sous ensemble flou A est défini par un ensemble ordonné de paires, le premier
élément dénote |’ élément X, et le deuxieme pa(X) le degré d’ appartenance :

u, €[0]] A={(x,u,(x)/xeU} (VI1.33)

U : L’ univers de discours pour e sous-ensemble A.

IV.11.2. Représentation d’un sous ensemble flou
On peut représenter un sous ensemble flou A par sa fonction d appartenance u , (x) ;

généralement, on utilise les fonctions d’ appartenance suivantes :
Triangulaire, Trapézoidale et Gaussienne ;
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pa(xX) na(x), na(x) ,
1f-- 1 [
X 0 ¥ 0 x>
a. Triangulaire b. Trapézoidale c. Gaussienne

IV.11.3. Opérations sur les sous ensembles flous

Soit A et B deux sous ensembles flous de U
° Egallté deAetB: vieu HA(X) = },LB(X)
e InclusondeA dansB: A cB < VxeU pa(X) < ug(x)

e Intersection de A et B : est un sous ensemble flou A n B de U défini par :

vXeUp =min(u &)y (x)

e Réunionde A et B : est un sous ensembleflou AuB deU :

VxeUp =max(u (x)p (x)

e Complément de A : est un sous ensemble flou A® de U défini par :
Vx eU-‘uAC(x) zl—’uA (x)

IV.11.4. Variable linguistique

L’ ensemble de référence d’'un mot du langage naturel s appelle I’ univers du discours.
L’ univers du discours d’un mot est un ensemble de termes qui évoquent le méme
concept mais a degrés différents. |l peut étre fini ou non.

Une variable linguistique représente un état dans le systéme arégler ou une variable de
réglage dans un contrdleur flou. Sa valeur est définie dans des termes linguistiques qui
peuvent étre des mots ou des phrases d’ un langage naturel ou artificiel.

Chaque variable linguistique est caractérisée par un ensemble tel que: {x, T(x), U, G,
M}

Ou

e Xxestlenomdelavariable.
e T(X) est I’ensemble des valeurs linguistiques que peut prendre Xx.
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e U est I’univers du discours associé avec lavaleur de base.
o G est laregle syntaxique pour générer les valeurs linguistiques de Xx.
e M est laregle semantique pour associer un sens a chaque valeur linguistique.

L es notions de température moyenne ou de courant faible sont relativement difficiles a
spécifier de maniére précise. On peut fixer des seuils et considérer que I'on attribue tel
ou tel qualificatif en fonction de la valeur de la variable par rapport a ces seuils. Ceci
ne peut exprimer qu'un avis trés tranché du qualificatif “température moyenne" par
exemple.

On peut définir le degré d'appartenance de la variable température a I'ensemble

“faible” comme le "degré de vérité' de la proposition "latempérature est faible".

En logique booléenne, e degré d'appartenance (u) ne peut prendre que deux valeurs (0
ou 1). Latempérature peut étre :

e Fable: lufaible (T) =1, Honoyenne (T) =0, Hsjevee (T) =0
° Moyenne . lufaible‘ (T) =0, Honoyenne (T) =1, Hejevee (T) =0
e Elevée: :ufaible (T) =0, Honoyenne (T) =0, Hitevée (T) =1

Elle ne peut pas prendre deux qualificatifsalafois.

4 Degré d’ appartenance

faible moyenne elevée

»

15 25 40 température

Figure. IV.19 Exemple d'ensembles considérés en logique bool éenne

En logique floue, le degré d'appartenance devient une fonction qui peut prendre une
valeur réelle comprise entre 0 et 1 inclus.

umoyenne(T ), par exemple, permet de quantifier le fait que la température puisse étre

considérée comme moyenne.
Dans ce cas, latempérature peut étre considérée, alafois, comme faible avec un degré
d'appartenance de 0,2 et comme moyenne avec un degré d'appartenance de 0,8 (figure

12) ‘ufaible (T) = O! 2! :umoyenne (T) = O’ 8’ ‘uélevée (T ) =0
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4 Degré d’ appartenance
1 |
08| TS !
faible ' moyenne devée
0,2 |-l
0 [ | >
15T 25 40 température

Figure. IV.20 Exemple d'ensembles considérés en logique floue
IV.12 Opérateurs et normes

Comme dans la théorie des ensembles classiques, on définit I'intersection, I'union des
ensembles flous ains que le complémentaire d'un ensemble flou. Ces relations sont

traduites par les opérateurs "et", "ou" et "non". De nouvelles fonctions d'appartenance
liées & ces opérateurs sont établies :

Opérateur ET:
L’ opérateur "et" pour lat-norme, qui correspond al’intersection de deux ensembles
A et B. |l peut étre réalise par :

e Lafonction"Min": i, . (x)=min(w,(x), 1,(x))
e Lafonction arithmétique "Produit” 1, (x) = 1, (x) - 115 (x)

Opérateur OU:
L’ opérateur "ou" pour la t-norme, qui correspond a I'intersection de deux
ensembles 4 et B. || peut étre réalisé par :

e Lafonction"Max" : u, 5 (x) =max (,(x), 1 (x))
e Lafonction arithmétique "somme" w1, 5 (x) = 1, (x) + 1z (x)

Opérateur NON:
L'opérateur NON, appelée aussi «complément», «négation» ou «inverse».

e L’opérateur "non" est réalisé par : 1, (x) =1— u,(x)
IV.13 Structure d'un régulateur flou

I1V.13.1. Introduction
Aprés avoir énonce les concepts de base et les termes linguistiques utilisés en logique
floue, nous présentons la structure d'un controleur flou.
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La réalisation d'un régulateur flou pose un probléme lié aux nombreuses manieres de
réaliser les opérateurs flous et I'implication. Bien que la liste des méthodes présentées
ne soit pas exhaustive, on se retrouve déga avec un grand nombre de variantes. Nous
allons présenter les principales différences entre ces derniéres et justifier, sinon
expliquer, nos choix. L'aboutissement a une implantation expérimentale constitue le
but a atteindre apreés les étapes de modélisation et de simulation.

Dans ce qui suit, nous nous intéressons principalement au régulateur de vitesse au sein
d'une commande vectorielle de laMSAP.

La vitesse de référence peut étre pilotée par un opérateur externe. La grandeur de
sortie de ce régulateur de vitesse est I'image du couple électromagnétique de référence
gue I'ensemble commande convertisseur-machine doit genérer. A flux constant, ce

couple est proportionnel au courant /g, (courant /g, de référence) imposé en entrée a
la boucle de régulation de courant.

L e schéma de base du régulateur repose sur la structure d'un régulateur classique a la
différence que I'on va retenir la forme incrémentale. Cette derniére donne en sortie,
non pas le couple ou le courant a appliquer mais plutdt I'incrément de cette grandeur.

Q" +® E E, ~
- —® Controleur .

du, du, L,
1 . flou [ L
0 M 17 4@_%
Figure. IV.21 Schéma synoptique d'un régulateur flou de vitesse
Dans e schéma ci -dessus comme dans ce qui suit, nous notons :
E :l'erreur, elle est définie par :
E(k)=Q"(k) - k) (V1.34)
dE :ladérivée del'erreur, elle est approchée par :
dE () = £ = f k=1 7 &antlapéiode déchantilionnage. (V1.35)
La sortie du régulateur est donnée par :
I;S (k)= I;S (k-1 +dU(k) (V1.36)

On retrouve en entrée et en sortie du contrdleur flou des gains dits "facteurs d'échelle"
qui permettent de changer la sensibilité du régulateur flou sans en changer la structure.
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Les grandeurs indicées "n" sont donc les grandeurs normalisées a I'entrée et ala sortie
du contrdleur flou.

Les regles d'inférences permettent de déterminer le comportement du contrdleur flou.
Il doit donc inclure des étapes intermédiaires qui lui permettent de passer des
grandeurs réelles vers les grandeurs floues et vice versa ; ce sont les étapes de
fuzzification et de defuzzification (figure 5.8).

En = E
; ~
dU 14U,

M oteur - S F
dE, dE s
—» F » dinférence

Matrice

d'inférence

Figure. IV.22 Structure du régulateur floue

1V.13.2 Fuzzification
Les ensembles flous des variables d'entrée et leurs fonctions d'appartenance sont a
définir en premier lieu.

L'étape de fuzzification permet de fournir les degrés d'appartenance de la variable
floue a ses ensembles flous en fonction de lavaleur réelle de la variable d'entrée.

Le choix du nombre des ensembles flous, de laforme des fonctions d'appartenance, du
recouvrement des ces fonctions et de leur répartition sur I'univers de discours n'est pas
évident. Il y a cependant des facteurs qui sont plus important que d'autres.

Une subdivision trés fine de I'univers de discours sur plus de sept ensembles flous
n'apporte en général aucune amélioration du comportement dynamique du systeme a
réguler.

Par contre, on peut obtenir des comportements non linéaires assez différents en
fonction de la maniere dont les fonctions d'appartenance des ensembles flous sont
disposées sur I'univers de discours.

I1.13.3 Inférence
En logique classique, la régle de raisonnement du modus ponens permet, a partir des
deux assertions,

. xestA
Et
. S xestA dorsyestB,

de conclureque yest B..
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En logique floue, la régle sappelle modus ponens généralisé et permet a partir des
assertions,

. xestA
et
. 9 xest A dorsyestB,

de conclureque yest B.

L'inférence est |'opération d'agrégation des regles.

Sans entrer dans les détails de formalisation mathématique, qui se basent sur les
notions de sous-ensembles flous, de graphes (I est e graphe définissant la relation (R)
de 4 vers B) et de projection (B’ est la projection sur B de A’ par le graphel), il est
possible de définir I'ensemble B’ par :

vy € B, tuB'(y): &Jp.uA’xgmr (xly)

xeA

C'est adire que le degré d'appartenance de chaque élément y de B al'ensemble flou B’
est égal au plus grand degré d'appartenance des couples (x, y) a l'intersection de
I'ensemble 4" avec le graphe T delarelation R.

Ce dernier est calculé en utilisant la fonction "Min" pour |'opérateur "et" de
I'intersection :

g (%) =Min (1, (%), 14 (x, 1))

En ce qui nous concerne, nous allons nous intéresser aux inférences avec plusieurs
regles. En effet, dans le cas de la commande et de larégulation, |les variables floues ont
plusieurs ensembles d'appartenance. Ainsi plusieurs régles peuvent étre activées en
méme temps.

Les regles d'inférences peuvent étre decrites de plusieurs facons,

a) Linguistiqguement :
On écrit les regles de fagon explicite comme dans I'exemple suivant,
SI (la température est élevée ET la vitesse est faible) ALORS la tension est grande
positive
ou
SI (latempérature est moyenne ET lavitesse est faible) ALORS latension est positive

b) Symboliquement :
Il sagit en fait d'une description linguistique ou I'on remplace la désignation des
ensembles flous par des abréviations.

c) Par matrice dinférence :
Elle rassemble toutes les regles d'inférences sous forme de tableau. Dans le cas d'un
tableau a deux dimensions, les entrées du tableau représentent les ensembles flous des
variables d'entrées (température : T et vitesse : V). L'intersection d'une colonne et d'une
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ligne donne I'ensembl e flou de la variable de sortie définie par larégle. |l y aautant de
cases que de regles.

Exemple:
T
U
F M E
Vv F z P GP
E z z P

Tableau I'V.2 matrice d’ inférence
Les reégles que décrit ce tableau sont (sous forme symbolique) :

SI(Test FET VestF) ALORS U=Z
(0]0)

SI(TestMET VestF) ALORS U=P
(0]0)

SI (TestEET V est F) ALORS U=GP
(0]0)

SI (Test FET VestE) ALORS U=Z
(0]0)

SI(7TestMET VestE) ALORS U=Z
(0]1)

SI (Test EET V est E) ALORS U=P

Dans I'exemple ci-dessus, on a représenté les regles qui sont activées a un instant
donné par des cases sombres :

SI (7TestMET VestF) ALORS U=P
00
SI (T estEET V est F) ALORS U=GP

Il sagit maintenant de définir les degrés d'appartenance de la variable de sortie a ses
sous-ensembles flous. Nous alons présenter les méthodes d'inférence qui permettent
dy arriver.

Ces méthodes se différencient essentiellement par 1a maniére dont vont étre réalisés les
opérateurs (ici "ET" et "OU") utilisés dans les regles d'inférence.

Nous présentons les trois méthodes dinférence les plus usuelles;, Max-Min, Max-
Produit et Somme-Produit :
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Méthode d'inféerence Max-Min

Cette méthode réalise I'opérateur "ET" par la fonction "Min", la conclusion "ALORS"
de chague regle par la fonction "Min" et la liaison entre toutes les regles (opérateur
"OU") par lafonction Max.

La dénomination de cette méthode, dite Max-Min ou "implication de Mamdani”, est
due alafacon de réaliser les opérateurs ALORS et OU de l'inférence.

Reprenons I'exemple précédent ou seulement deux regles sont activées :
ET ALORS

= 3
—
(o}

Figure. 1V.24 Exemple dinférence Max-Min

La variable T est Elevée avec un degré d'appartenance de 0,8 et Moyenne avec un
degré d'appartenance de 0,2. Lavitesse I est faible avec un degré d'appartenance de 1.
L'application de la premiere regle dinférence donne un degré d'appartenance a la
condition de 0,8 (minimum da a I'opérateur ET entre les deux degrés d'appartenance).
On obtient ainsi une "fonction d'appartenance partielle” dessinée en gris qui est écrétée
a0,8.

De maniere similaire, la seconde régle donne lieu a une fonction d'appartenance
écrétée a0,2.

La fonction d'appartenance resultante correspond au maximum des deux fonctions
d'appartenance partielles puisque les regles sont liées par I'opérateur OU.

Méthode d'inféerence Max-Produit

La différence par rapport a la méthode précédente réside dans |la maniére de réaliser la
conclusion "ALORS". Dans ce cas, on utilise le produit comme illustré par la figure
1.6.

On remargue gue les fonctions d'appartenances partielles ici ont la méme forme que la
fonction d'appartenance dont elles sont issues multipliées par un facteur d'échelle
vertical qui correspond au degré d'appartenance obtenu a travers |'opérateur "ET".
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On I'appelle également "implication de Larsen".

u

T

(i

v

o1

Figure. I'V.25 Exemple d'inférence Max-Produit

Meéthode d'inféerence Somme-Produit

Dans ce cas, |'opérateur "ET" est réaliseé par le produit, de méme que la conclusion
"ALORS". Cependant, |'opérateur "OU" est réalisé par la valeur moyenne des degrés
d'appartenance intervenant dans I'inférence.

D'autres méhodes ont éé éaborées, ayant chacune une variante spécifique.
Néanmoins, la méthode Max-Min est de loin la plus utilisée a cause de sasimplicité.
Comme nous l'avons vu, la maniére de réaliser les opérateurs va donner lieu a des
contréleurs flous différents. Les régulateurs les plus courants sont ceux de :

. Mamdani :
Ces controleurs sont dits symboliques car la prémisse et la conclusion sont
symboliques. Aprés l'inférence, il faut passer par une étape de "defuzzification™ afin
d'obtenir lavaleur réelle de la commande a appliquer.

. Sugeno:
lls sont dits de type procédural. En effet, seule la prémisse est symbolique. La
conclusion, qui correspond ala commande, est directement une constante réelle ou une
expression polynomiale.

L 'établissement des régles d'inférence est généralement basé sur un des points suivants

. L'expérience de |'opérateur et/ou du savoir-faire de l'ingénieur en régulation et
contrdle.

. Unmodéele flou du processus pour lequel on souhaite synthétiser le régulateur.

. Les actions de I'opérateur ; Sil n'arrive pas a exprimer linguistiquement les
regles qu'il utilise implicitement.
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. L'apprentissage ; c'est dire que la synthese de regle se fait par un procéde
automatique également appelé superviseur. Souvent, des réseaux neuronaux y
sont associ és.

1V.13.4 Defuzzification

Par cette étape se fait le retour aux grandeurs de sortie réelles. Il sagit de calculer, a
partir des degrés d'appartenance a tous les ensembles flous de la variable de sortie,
I'abscisse qui correspond a la valeur de cette sortie. Différentes méthodes sont
utilisées :

. Méthode du centre de gravite :
C'est la méthode de defuzzification la plus courante. L'abscisse du centre de gravité de
la fonction d'appartenance résultant de I'inférence correspond a la valeur de sortie du
régulateur.

qu = [a(x)dx (V1.37)

! j,uR (x)dx

Il apparait que plus la fonction d'appartenance résultante est compliquée, plus le
processus de defuzzification devient long et colteux en temps de calcul.

. Méthode par valeur maximum :
Cette méthode est beaucoup plus simple. La valeur de sortie est choisie comme

I'abscisse de la valeur maximale de la fonction d'appartenance
S 3

GN N

1

du,
Figure. IV.26 Defuzzification par valeur maximum

. Méthode des hauteurs pondérées :
Elle correspond a la méthode de centre de gravité quand les fonctions d'appartenance
ne se recouvrent pas.

D X gy (x)dx
AU, = =X ERTIET
' ZHRI- (x)dx

Cette méthode est surtout utilisée quand les fonctions d'appartenance de la variable de
sortie sont des singletons.

(V1.38)
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I du,
>
)
dir,
Figure. IV.27 Defuzzification par |a méthode des hauteurs pondérées

Dans ce cas, le cacul du centre de gravité ce trouve grandement simplifié. Le
régulateur n'est plus de type Mamdani mais de type Sugeno de part la fagon dont la
sortie est calculée.
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Chapitre 5

Régulation par Réseaux de Neurones et
Logique Floue des Machines Synchrones a
Aimant Permanents

V.1 Introduction

La communauté scientifique et industrielle a imaginé bien des méthodes de commande
afin de pouvoir contréler la MSAP en couple, en vitesse ou en position. Les méthodes
scalaires sont tres prisées pour leur simplicité de mise en oeuvre. Cependant, elles ne
peuvent pas garantir du couple a l'arrét ni d'obtenir la dynamique et la précision des
méthodes dites vectorielles.

La commande vectorielle est apparue avec les travaux de Blaschke. Elle n'a cependant
pas eu tout de suite un grand essor car les régulations, a I'époque, reposaient sur des
composants analogiques, I'implémentation de la commande était alors difficile. Avec
I'avenement des microcontrdleurs et des dispositifs permettant |e traitement du signal,
il est devenu possible de réaliser une telle commande a un colt raisonnable. Cela a
conduit a une explosion de la recherche et des applications relatives a la commande
vectorielle.

Dans ce chapitre, nous présentons le principe de la commande vectorielle et nous
procéderons au réglage de vitesse de la MSAP d abord par |a technique conventielle
(PID) et par la suite les deux nouvelles techniques floue et neuronal. Ceci afin
d’ évaluer les performances de ces techniques de commande.

V.1.1 Principe de la commande vectorielle :
La stratégie de commande la plus souvent utilisée consiste a maintenir le courant i, a

une valeur nulle et aréguler la et/ou la position par le courant i, vialatension v,.
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vd 1 id

A 4
™ L,P *@ P(L; L)
. - 0
oy 1 —> K, 1 b 1 —
A — |
Ra+LqS a K+ Js
Tr
KT <

Figure. V.1. Modéle du moteur synchrone a aimants permanents.

Maintenir la valeur du courant i, égale a zéro permet d obtenir, pour une amplitude

donnée des courants statoriques, un couple maximum. Cette stratégie peut cependant
entrainer une détérioration sensible du facteur de puissance lorsque la machine utilisée
présente un coefficient de saillance nettement supérieur a I’ unité, comme c’est le cas
pour certaines machines a aimants enterrés. Il peut alors étre intéressant d’ envisager
d’autres lois de commande. On peut par exemple lier i a i, afin de maintenir le

facteur de puissance toujours égale a I’ unité, ou encore maintenir constante la tension
statorique, pour une vitesse constante,. Ces lois de commande sont plus compliquées
gue lacommande imposant iy = 0. car elles fournissent des relations non linéaires entre
le couple et le courant. Elles sont cependant intéressantes dans la mesure ou elle
permettent de réduire la puissance apparente de I’ onduleur alimentant la machine [20].

On rencontre essentiellement deux méthodes de mise en ccuvre de la stratégie de
commande qui consiste a maintenir le courant iy a une valeur nulle et a contréler la
vitesse et/ou la position en agissant sur le courant i, Cest-a-dire sur le couple
développé par le moteur. La premiére consiste a réguler les courants alternatifs
circulant dans les enroulements statoriques de la machine, la seconde a réguler les
composantes de Park de ces courants.
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idref =0 bras, i
] —KBRE KD
bras, I

==--[----0

wref  + Régulateur dd
f(X) " vitesse 4+>® —

igref  |Park™ _,@__ ., i '(

Traitement des
signaux du
capteur

Figure. V.2 Commande vectorielle avec boucles primaires de courant

A partir delavitesse de référence w,,. et delavitesse mesurée, un régulateur calcule
la consigne de couple, ¢ est-a-dire la valeur de référence du courant i

qgref *

La position du rotor, mesurée par un capteur de position, combiné avec les valeurs de

référence | ey €I, PErMet de calculer, par une transformation inverse de Park, les

qgref

valeurs de référence des courants i, i
mesurées i , i

.1 . Ces valeurs sont comparées aux valeurs
,» i, pour fixer les signaux de commande de chague bras de |’ onduleur.
Ces signaux sont obtenus soit par des régulateurs a seuil, soit par des régulateurs Pl
analogiques dont la sortie attaque un modulateur MLI.

Il convient de souligner que cette maniere de procéder entraine des interactions entre
les régulateurs, en raison des couplages existant entre les différentes phases du fait que
les courants i ,1,,i. ne sont pas indépendants, et des interactions entre les différents

bras au niveau des tensions de phase.

V.1.2 Machine synchrone alimentée par un onduleur de tension

Onduleur de tension

L'onduleur de tension triphasé (Figure V.3) permet |'échange d'énergie entre une
source de tension continue et une charge inductive triphasée. Il est constitué de trois
bras utilisant des interrupteurs a trois segments, bidirectionnels en courant et
commandés a l'amorcage et au blocage. Les interrupteurs peuvent étre réalisés, suivant
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la puissance a contréler, avec des transistors MOS ou bipolaire, des IGBT ou des GTO
associés a une diode en antiparallele pour obtenir laréversibilité en courant.

:

Vim Vom Vam

Figure V.3 Onduleur de tension

Un correcteur proportionnel intégral élabore la tension V.« de sorte que le courant

is(t) soit I'image de la consigne iy¢. Pour obtenir un courant de sortie sinusoidal, il faut
donc gue la consigne de courant | 4 Soit sinusoidale.

Contrdle du rapport cyclique

Oscillateur _AA_

E
(f)
Compargteur
L > o)
VMref +

VMres

Iqq;@ bv

- ' correcteur

+

courant
I Smesuré

Figure. V.6 Commande par courant de référence
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V.1.3 Régulation PID.

Afin de mettre en ceuvre les stratégies de contrdles et de commandes développées,
diverses structures de commandes ont été développées. Une de ces structures
classiques est la commande en tension avec régulation en courant d une machine
synchrone a aimant permanents et a péle saillants avec capteur de position (Figure
V.8). Le contrdle du courant est souvent employé en moyenne puissance. En effet, la
maltrise des courants limite les risques liés aux surcharges et aux pointes de courant en
régime transitoire.

PD3 OND
-

o FEETTE 5
T (2

i 54 K A4
Redresseu  Filtre LC Onduleur de
- —

Source detension

Figure V.7. Circuit de puissance d’ un onduleur de tension triphase.

Transformation inverse de Park :

A partir de la mesure de la position, on détermine les valeurs de cos® par lecture
d’ une table. Le calcul direct de ces deux grandeurs pour chaque position nécessiterait
un temps trop important. Par ailleurs, on ne mesure que deux courants a |I’aide de
capteurs a effets Hall, le troisiéme étant alors connu (la somme des trois courants est
nulle). On déetermine ensuite les courant i €t i par la transformation inverse de Park.

Correcteurs :
Les correcteurs sont généralement du type P.I., ce qui permet d annuler |’ erreur

statique sur le couple et d' agir sur la dynamique du moteur.
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0
MS / ‘

( Va Vo, Ve [T iy, .| Transformation
3| inversede Park
|a

Onduleur de Iq ig
tensonaM.L.I.
A
6
Commande
rapprochée

A A A

Vaef  [Vorgt |V

Transformation
directe de Park

Boucles de A 7y
courants Veres | Voret
Découplagedes || W, didt ||
deux axes
A A
V_dref V qref
Correcteur Correcteur
axeq axeq

P (+

L o

idref iCII’ef
Cemret | Loi de commande en couple

Figure.V.8 controle du couple d’ une machine synchrone a aimants permanents alimentation
en tension et régulation des courant iq €t i

Loi de commande en couple
Parmi les lois de commandes précisées au chapitre 1, on utilise souvent celle qui

consiste a simplifier le controle en imposant iq = 0, soit C,,, = p.¢,i,. Les courants de
consignes sont alors iy, =0 €t iy,,r = Cppyper | py OU C,,.r €St @ cONsigne de couple.

La transformation directe de Park permet de générer les trois tensions de référence
destinées a commander I’ onduleur de tension a travers la commande rapprochée. Cette
derniére gere les diverses contraintes liées au fonctionnement de I’onduleur (temps
mort, protections, commande des interrupteurs statiques) et génére les commandes des
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Six interrupteurs. L’ onduleur de tension a modulation de largeur d'impulsion (M.L.1)

fonctionne a fréguence fixe et rapport cyclique variable.

Quelque soit la structure des interrupteurs et la M.L.I adoptée (réguliére, intersective,
vectorielle, etc....), on neglige les saturations, les chutes, le temps de garde et les
retards intrinseques dus a I’ onduleur. Dans ces conditions les tensions v,, v €t V¢ aux
bornes du moteur correspondent a un facteur G, prés aux CoONSIgNES Vaef, Virer €6 Vrer
générées par I’asservissement. G, est le gain statique de I’onduleur associé a sa

commande rapprochée.
v =G, vy AVECi=3 Db, C

l

Par application de la transformation de Park, on obtient alors :

Vd _G, Viref
Vq Varef

1+£s
2

fonctionnement de I’ ondul eur.

Choix des régulateurs :

e 2 x—2 S <<, € t<<r, avec r=f"' f éant la fréquence de

Le schéma bloc de I’ éguation de la machine synchrone alimentée en tension et régulée
en courant, associée a I’onduleur M.L.I, avec découplage se mettent sous la forme de

deux boucles séparées si |e découplage est parfait.

Idres Vet Vg Ry ig
- | Correcteur d : Go 1 —T
+ Td )
&
Igres > [ Vg G Vg Ry iq >
Correcteur g 0 v, 1t1 >
q N

Figure V.9 Boucles de régul ations découpl ées.

’['dZR— Tq:

S A

- i, [L, 07 [i 0
G,. vfref =R.. ,d + d ,d ldt+ p.o.| |3
¢ ST 0 L i N
Varef q q q 2 "sf

L
| &
L)
w

En fonctionnement normal, 1a boucle d’ axe d doit suivre une référence constante (nulle
ou non), alors que la boucle d’axe g doit suivre une référence variable (consigne de
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couple). Par ailleurs, le f.e.m. e, intervient en tant que perturbation dans la boucle ig.
Cette f.em. dépend de la vitesse de rotation et est donc lentement variable. Il est
necessaire d'assurer également une bonne réection de cette perturbation. Le
découplage permet de choisi les régulateurs, généralement de type P.1., en adoptant les
méme principes que pour la machine a courant continu (méthode de I’ optimum
symétrique, compensation du pble dominant, pdles alignés, etc....). L’ erreur statique
sur le couple est aors nulle. 1l est toutefois nécessaire de connaitre le modele de la
machine afin de mettre en ceuvre cette commande, ce qui n'est pas toujours possible
ou aisé. La mise au point de ces différents régulateurs est largement développée dans
de nombreux ouvrages d’ automatique.

V.1.5 Simulation :

Cette ssimulation a été faite on utilisant le logiciel de ssmulation Matlab/Simulink 6.5,
initialement la machine démarreraavide et al’instant t = 0.03s on applique un couple
de charge de 1.5 N.m, et on a obtenus les résultats suivantes :

vitegsse avec Pl
250 : : : : : : ;
i i i i i i | = wiréelle
— wy ref

200

T 0 S S S S S S -
T S

ot R ARy SRRy USRS U SRR -

0 i i i i i i i
o 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.0v 0.0
termps(sec)

Figure.V.10 vitesse du MSAP obtenu par un régulateur PI.
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couple avec PI
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Figure.V.11 Couple éectromagnétique du M SAP obtenu par
un régulateur PI.

courant de quadrature reéel et de référence avec P

'd'I:I T T T T T T T
: : : : : L |~ g réel
S U S SO S el 1L
P oo oo e e e o -
L 1 1
I I I I I I I

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.0¥ 0.0a
termps(sec)

Figure.V.12 Courant de quadrature de référence et ala sortie du MSAP obtenu par un
régulateur PI.
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courants statoriques avec Pl
'4':' T T T T T T T

| ’i’*‘ii’i’i‘?“?ﬁ?"ﬁi**‘i?’i’é“i‘

40
o 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.0v 0.0
tempsizec)

Figure. V.13 Courants statoriques des trois phases du M SAP obtenu par
un régulateur Pl.

courant d'une phase réel et de référence avec P

i i
o 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.0v 0.0
termpsisec)

" i i | | |

Figure. V.14 Courant statorique ia(t) de référence et ala sortie du MSAP obtenu par un
régulateur PI.
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V.2. Techniques "intelligentes'" de commande

Dans ces dix derniéres années, une nouvelle génération de contrble basée sur
["intuition" et le "jugement" a vu le jour. Les chercheurs |'ont nhomme "contrdle
intelligent" (1C).

Leur but principal étant de parvenir a un contréle simple, adaptatif et performant. Ces
contrleurs offrent la possibilité d'obtenir la reproduction des dynamiques d'un
systeme complexe non linéaire seulement a travers ces entrées / sorties, sans avoir
recours a un modele structurel. Ils peuvent exprimer des objectifs qui sont difficiles a
exprimer mathémati quement.

L es plus communes de ces techniques sont lalogique floue et les réseaux de neurones.

V.2.1 Régulation par réseau de neurones
V.2.1-1 Introduction

Cette partie a pour but d'éudier le remplacement du régulateur Pl de la boucle de
vitesse par un régulateur basé sur un réseau de neurones que nous appellerons
simplement régulateur neuronal.

Nous utiliserons la possibilité d'apprentissage afin d'approcher la surface de
commande du régulateur Pl. On ne sattend pas alors a une amélioration des
performances du systéme, notre objectif est plutét,

. d'éudier lafaisabilité tant du point de vue de la méthode d'apprentissage que de
celui de la structure du réseau de neurones a adopter,

. de rendre compte de la robustesse d'un tel régulateur au sein de la commande
envisagée face a des variations de parameétres du systéme ou a sa mauvaise
identification.

En généra le but de la commande est d utiliser des contrdleurs afin de forcer un
systeme a suivre un comportement bien spécifié. 1l y a une multitude de méthodes qui
adoptent des contrdleurs classiques et qui donnent de bonnes performances dans le cas
des systémes linéaires comme le PID, RST, retour d' état, ... etc.

Mais quand il Sagit des systémes non linéaires et c'est le cas de la plupart des
systemes reels, ces méthodes sont peu performantes, pour cela on a eu recours a des
techniques plus évolués qui s adopte bien a ce genre de systemes.

Les réseaux de neurones occupent une bonne place parmi ces nouvelles techniques
comme lalogique floue, le neuro-floue, les algorithmes génétiques ... etc.
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Ces derniéres années, les réseaux de neurone artificiels sont beaucoup utilisés comme
stratégies de commande dans de larges et diverses applications. Différentes facon de
concevoir un contréleur a base de réseaux de neurone ont été proposées, et sont un
sujet actuel et important des derniéeres recherches.

Il'y adeux approches de commande basée sur les réseaux de neurone:

e La commande directe: lemot " directe" signifie que le contrdleur est lui-méme un
réseau de neurone. L'implémentation est simple tandis que la conception est
difficile impliguant un entrainement du réseau chague fois qu' un parametre est
modifié. A quelques exceptions cette classe de conception exige que le modéle du
systeme soit connu afin de concevoir le contrdleur.

e Commande indirect : Cette classe de conception est toujours basée sur un modéle.
L'idée est d'employer un réseau de neurone pour modéiser le systeme a
commander. Ce dernier est aors utilisé pour la conception du contrdleur. Le
model e est typiguement entrainé a |'avance, mais le contréleur est concu en ligne.

Wt-1

—_—

y(t —n)
NNARX | 7

u(t - d) -

B

u(t:— m)

Figure. V.15 Structure de type NNARX du Réseau de neurone a deux couches

La sortie du réseau de neurone a deux couches est donnée par :
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N, N,
Yun = Zvjo-[z WDy +9w/ ] +0,
j=1 k=1
Ol ¢, 0,,...,,sont les entrées du réseau
o(.) est unefonction d’ activation sigmoidal.

w., sont les poids des connections de |a couche d’ entrée et celle cachée.

v, . sont les poids des connections entre |a couche cachée et la couche de sortie.

0, etd, sont des biais.

N, et N, : sont les nombres de neurones dans la couche d' entrée et |a couche cachée
respectivement.

V.2.1-2 Apprentissage du réseau de neurone :

Dans le contexte de I’ apprentissage des modéles, il est souvent difficile de quantifier
avec exactitude le bon modéle, qui doivent ére employés comme contrdleurs, le
modele inverse doit étre validé d une fagcon pour aboutir au performences du systéme
en boucle fermé. Le systeme en boucle ferme devrait avoir les performences désirees.
Ceux-ci précise une faiblesse sérieuse liée ala méthode de |’ apprentissage généralise:
le critére exprime les objectifs pour réduire au minimum I'erreur entre la sortie du
réseau et la séquence des entrées "réelles’ de commande. Dans la pratique il n'est pas
possible de réaliser une erreur de généralisation nulle et par conséquent le réseau aura
certaines inexactitudes, donc une grande déviation entre la référence et la sortie du
systeme quand le réseau est appliqué comme contrdleur. Le but est que la sortie de
systeme devrait suivre un signal de référence. Il serait plus souhaitable de réduire au
minimum un critére du type suivant

N

Ao.z)= % ()= ()

Malheureusement la minimisation de ce critére n'est pas facile en hors-ligne (off-line),
considérant que la sortie du systéeme y(¢r), dépend de la sortie du modéele inverse,

inspiré par les algorithmes d’ apprentissage récursifs que le réseau pourraient étre
formés pour réduire au minimum

Jt(e,zf):Jt_l(e,zf*1)+[r(r)—y(r)]2
C'est une approche en ligne et donc cette appreche constitue un contrdleur adaptatif.
Obtenir une méthode d apprentissage basé sur ce critere n'est pas facile. Quelques
approximations sont exigées pour rendre |'implémentation possible.

Supposons que J,_; aétédéaminimizer, lespoids sont gusté al’instant t selon

dez(t)
do '’

0(t)=0(-1)-u
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OU ety =r(1)- (. €t

d(t) )
;t o),

do 4o

le gradient dcyl—g) peut étre calculé selon la décomposition en série par

dy(t) () du(z-))
dé ou(t-1) dé

n

__o(@ (au(t—l)_’_zﬁu(t—l) dy(t—i)
au(t—l)t 00 a(t—i) do

i=1

m

+Zau(t—1) du(t-i)

Sou(e—i) do

Il savére que le Jacobian du systeme %, est exige. Il est généralement inconnu
i —

puisgue le systéme est inconnu. Pour surmonter ce probleme, un modéle du systéme
est donc identifié pour fournir une estimation du Jacobian

v o)
ou(t -1 ou(t-1)

Le modéle identifié du systéme a été obtenu utilisant la structure NNARX. Plusieurs
structures peut étre employé : déterministe ou stochastique.

L’ apprentissage spécialisée est habituellement reconnus dans Psaltis et autres (1988).
Nous supposons que la dépendance des regressors sur les poids du réseau est ignorée

du(t-1)  ou(r-1)
do 00

L'algorithme d’ apprentissage ssmplifié, qui apparait selon cette approximation, dans un
certain sens suit I'idée des méthodes récursives de régression pseudo-linéaires (PLR)
Ljung (1999). Ces méthodes sont tous communes pour |'estimation récursive dans les
contréleurs adaptatifs. L'algorithme est plus simple pour mettre en application, la
quantité de calculs exigés a chagque échantillon est reduite. Correspondant au état reel
strictement positif pour la convergence des méthodes de PLR discutées en Ljung
(1999), on doit supposer que, dans un sens semblable, il y a des limitations sur la
convergence de I'algorithme simplifié.

V.2.1-3 Apprentissage spécialisé
L’ architecture du contréle neuronal par modéle de référence utilise deux réseaux de

neurones : le controleur neuronale et le modele neuronale, comme montré sur lafigure
6. En premier lieu le systeme est identifié et on obtient un modéle neuronal, ensuite le
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réseau controleur est entrainé a I’aide du modele jusqu’ a ce que la sortie du systeme
suive laréférence.

I" apprentissage généralisé d'un réseau est fait hors-ligne (off-line) pour réduire au
minimum le critére suivant (g indique les poids dans |e réseau) :

J1(0) =zt(u(t) —a(z))2

Une expérience est exécutée et un ensemble d'entrées et de sorties correspondantes
sont stockeés.

L’ apprentissage spécialisée est un procéde en ligne lié ala commande adaptative par
modele de référence. L'idée est & réduire au minimum le critere:

2
J5(6) = ;(ym(t)—y(t))

15 ()

q
o (8) = )
ym A, (0)

Souvent |'apprentissage spécialisée atteint I'objectif directement parce quiil, par
opposition a I’ apprentissag généralisée, essaye de former le réseau de sorte que la
sortie du processus suive la référence. Pour cette raison, |’ apprentissag spécialisée est
particulierement bien adaptée pour optimiser le contréleur pour une traectoire de
référence prescrite. C'est un dispositif approprié dans beaucoup dapplications de
robotique. En outre il est possible avec I’ apprentissage spécialisée de faire un modéle
inverse pour les processus qui he sont pas linéaires.

I” apprentissage spéciaisee doit étre exécutée en ligne et il est ainsi beaucoup plus
difficile dans la pratique que la |’ apprentissage géneralisée. Avant |’ apprentissage du
modéele inverse, un modéle "forward" du processus doit étre formé.

Modéle de Ym
référence
e ) A
Wiodde Ty
| neuronal
eJ P
r »
g Mgdéle
) . Process .
_,| neurona inverse > y >
u

Figure. V.16 Apprentissage Specialisé
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A la différence de I’ apprentissage généralisé la conception de controleur est basé sur
un modéle quand |’ apprentissage spécialisée est appliqué puisgu'un modéle du
processus est exigé. Des détails selon le principe peuvent étre trouvés dans Hunt &
Sharbaro (1991).

V.2.1-4 Simulation

Les deux réseaux sont des réseaux a deux couches avec 8 neurones dans la couche
cachée : le premier a deux entrées, la sortie du contréleur igref et la sortie du systeme,
les entrées du deuxieme réseau sont la sortie du systeme wréel et le signal de référence
wref.

L’ objectif est de faire I’ apprentissage du controleur neuronal pour gque la vitesse de la
machine suive le modéele de référence

vitesse avec un régulateur neuronal

EDD 1 1 E E 1 1
: — wref
17200 R T T T N g0
1 N O S N s s
T RE 5T MO USSR S O S N
] NS O MRS SN S O S M-
0 i i i i i i i
0 0.m 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.0o7 0.08

temps(sec)
Figure. V.17 vitesse obtenu par un régulateur neuronal

couple avec un régulateur neuranal

12 T T T T T
. . . b — Ceref
10 frmmmee ommremmbeomemm by —— D réel
--------- R PR VOO PRV SOV: FOS YOS O PN N
""" r"'""'r""""1""'""'i'"'"""r""""'r"""'—

A AR A AA AT AR A A AANT AR AAADDNTA AR AT R D
R T Rt T T L AT ER Rl T T T

] i i i i i i i
0 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.0v¢ 0.03
temps(zec)

Figure. V.18 Couple éectromagnétique obtenu avec le correcteur neuronal
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V.2.2 Régulation par Logique Floue :

Dans cette partie, nous allons nous intéresser a la mise en ceuvre d un régulateur flou
pour lacommande d’ une machine synchrone a aimants permanent.

Nous avons retenu pour le contréleur :

« Une structure Pl incrémental e (matrice d'inférence a deux dimensions).

. Unnombrelimité atrois, cing et sept ensembles flous pour chaque variable.

. Des variables d'entrée dont les fonctions d'appartenance des ensembles flous
sont de formes triangulaires et trapézoidal es.

. Desgainsvariables al'entrée et ala sortie du régulateur permettant d'ajuster son
fonctionnement et de varier sa plage de sensibilité.

Lalogique floue est utilisée en régulation de bien des manieres. Le régulateur peut étre
classique et rendu adaptatif par un superviseur flou ou alors étre entiérement flou.

Par contre, la logique floue n'est pas utilisée pour la modélisation de systemes
rencontrés dans ce domaine puisgu'on estime gue les équations de la physique
conduisent a un modele de connaissance suffisamment représentatif de la réalité dans
le domaine du génie éectrique.

V.2.1 Matrices d’inférences

Le régulateur admet pour chague variable les trois ensembles flous N(négatif), Z(zéro)
et P(positif). Les fonctions d'appartenance des variables floues de I'entrée se
recouvrent a 1.

Lamatrice d'inférence utilisée est décrite par |e tableau suivant :

de

du
N V4 P

Pl z | P | P

Table. V.1 matrice d'inférence a 3 ensembles flous

Dans le cas du régulateur a trois ensembles flous, les réglages se font surtout par
I'action sur les facteurs d'échelle al'entrée et ala sortie du régulateur. Par contre, si 1'on
passe a un nombre plus important d'ensembles flous, cing par exemple, un choix plus
large soffre notamment sur la matrice dinférence et la répartition des fonctions
d'appartenance.
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L’ utilisation d'un procédé d'optimisation selon la méthode de Taguchi, permettait de
réduire considérablement le nombre d'essais a faire pour trouver le réglage optimum.
Leur méthode est basée sur une identification du systeme a partir d'une réponse en
boucle ouverte a un échelon. Un choix est ensuite fait sur les valeurs discrétes que
peuvent prendre les parametres a optimiser (positions relatives des fonctions
d'appartenance sur I'univers de discours, gains du régulateur...). Il sensuit des essais,
avec des vecteurs de paramétres définis par les régles de Taguchi, nettement moins
nombreux comparés au grand nombre de possibilités de réglage.

De toute évidence, cette approche, fort intéressante, ne sapplique qu'aux processus
stables en boucle ouverte. De plus, il est tout auss difficile de choisir les valeurs
discretes que peuvent prendre les parameétres (deux paliers pour chague parameétre ont
été choisit par les auteurs).

Enfin, un autre probléme majeur, commun a tous les procédés d'optimisation
automatique, est celui du choix du critere d'optimisation. L'IAE (Intégrale de I'Erreur
Absolue), utilisé par Hissel et a. ; ne garantit pas la robustesse du systéeme. Les
travaux entrepris, visant a atténuer ce probleme.

Comme nous pouvons le constater, il n'‘est pas facile de concevoir un régulateur flou a
partir de régles et démarches complétement structurées au sens cartésien du terme. 1
reste alors des méthodes permettant, a partir d'essais et d'erreurs, darriver a une
construction "au mieux" d'un régulateur flou. La stratégie de régulation repose alors
sur un ensemble de régles de décisions heuristiques ou de regles intuitives. C'est
d'ailleurs ce que I'on essaye de représenter par |'approche logique floue.

Pur cela Nous avons utilisé une répartition uniforme des fonctions d'appartenance sur

I'univers de discours des entrées mais pas pour celles de la sortie. Les fonctions restent
bien sir symétriques par rapport au zéro.

PN Z PP GP GN PN 7% PP GP
En dE, T T T T ali,
05 0 05 1 " -

" 03 41 030 03 1

Figure V.19 Formes des fonctions d'appartenance

On notera que pour la variable de sortie dUn, les fonctions d'appartenance
correspondant aux ensembles flous "petit négatif* (PN) et "petit positif* (PP) sont
proches de celle de I'ensemble "zéro".

Ce gue nous essayons de reproduire intuitivement c'est de faire réagir, quand on est
loin de I'objectif, les ensembles flous "grand négatif" et "grand positif”, sachant que
souvent, dans ce cas, |la sortie réelle du régulateur ( Z,,.,) aura atteint sa valeur limite
de saturation. Lorsgue l'on est proche de la vitesse de référence, ce seront les
ensembles flous "petit négatif" et "petit positif* qui seront sollicités et comme leurs
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fonctions d'appartenance se trouvent plus proche de celle de I'ensemble "zéro", la
réponse sera plus douce.

La matrice d'inférence utilisée est décrite par |e tableau suivant :

dE

du
GN | PN Z PP | GP

GN | GN | GN | PN | PN V4

PN | GN | PN | PN V4 PP

E Z | GN | PN Z PP | GP

PP|{PN | Z | PP|PP|GP

GP| z |PP|PP|GP|GP

Table. V.3 matrice d'inférencea 5 ensembles flous

Et lamatrice d'inférence a 7 ensembles est décrite par le tableau suivant :

dE

du
GN | MN | PN Z PP | MP | GP

GN | GN | GN | GN | MN | PN Z Z

MN | MN | MN | GN PN Z Z Z

PN | MN | MN | PN | PN Z Z Z

E Z PN PN Z Z Z PP PP

PP z | z | z | PP| PP |MP|MP

MP | Z Z Z MP | MP | PP PP

GP Z Z PP | MP | GP | GP | GP

Table. V.5 matrice d'inférence a 7 ensembl es flous
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V.2.2 Simulation :

vitesse avec un régulateur floue

— 3 ensembles floue
: : ' ' — 5 ensermnbles floue
N7 N I S S S S —— 7 ensembles flove |_|
L R e T R e .
B0 - T S
0 i i i i i i i
1] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.0& 0.07 0.08

temps(sec)
Figure. V.20 vitesse obtenu par un régulateur floue

Couple avec un régulateur floue

120

I |
| — 3 ensembles floue
— S ensembles floue [

' f . ' ' | — ¥ ensembles floue
L R e Y (R i it R

100

] T N S s s S S S B

A0 - i e 1 £ 1 2 e 1 o o e o _

I

0
1] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.0& 0.0o7 0.08
tempsisec)

Figure. V.21 Couple éectromagnétique obtenu par un régul ateur floue
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vitesse avec un régulateur Pl, nan lingaire, neuranal et floue

220 : : : : : : :
200 - . . i i i :
L e S S el
i i i i i —— nan linéaire
15['_--_-_-:-----_--:-_---_---:_---_---_?--_---_-? ------- —— Meurone
7P I A S S
JEF YA NN TR VRS s S
e A T S S S O S S
a0 S S S S S S N |
GO -4 ---- IRERRER IRESRER AR I L foeeenne I .
40 _______ |
/0] | S S S R I e L .
] | | | i
004 005 006 007 008

temps(sec)

Figure. V.22 vitesse de rotation obtenu par un régulateur PI, non linéaire, neuronale et flou

Couple electrormagnétique avec un régulateur PI, non linéaire, neuronal et floue

120 : : : : : ! '
: : : : : — P
100 F ------ — non lingaire H
— Meurane
B0 FHeenees S — S — R R S — floue i
) LN O R M —
R
] — e
l:l - 1 1 E 1 1
73 ) NN £ SRS SN SRS SN SR S S ]
40 | | | | i | |

a 0.m 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.0v 0.0s
temps(sec)

Figure. V.23 couple é ectromagnétique obtenu par un régulateur PI, non linéaire, neuronal e et
floue
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vitesse avec un regulateur floue

2460 T T T T T
a s e . [—~
200 ; ' — nan linégaire [
150 —— heurone
' ' 0 ' —— floue
e R s T
50 : e beoooooons beoooooons beooeonons —
0 I __1___________1___________% __________ _
50 S A ---------- —
X S e N e o fommmeeens -
-150 ---------- —
-200 :
-250 '
0.02 0.04 0.0F 0.08 0.1 012
termps(sec)

Figure. V.24 réponses obtenues a un inversement du sens de rotation at = 0.04s
par un régulateur Pl, non linéaire, neuronale et floue

vitesse avec un regulateur floue

150 I I I T I
i i i i — FI
100 ' ' ' ' — nan lingéaire | |
—— neurane
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Figure. V.25 couple é ectromagnétique obtenues a un inversement du sens de rotation
at = 0.04s par un régulateur PI, non linéaire, neuronale et floue
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Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre, une commande vectorielle de la machine
synchrone a aimants permanents. Nous nous sommes intéressés au régulateur de
vitesse et a I'impact que pouvait avoir son remplacement par un régulateur flou puis

par un régulateur neuronal .
Ensuite une simulation des différents régulateurs a été présentée pour pouvoir

comparer ou juger les techniques de I'lA (logique floue et réseaux de neurones) par
rapport aux techniques conventionnelles présentées dans ce mémoire.
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Conclusion générale

Le travail réalisé dans ce mémoire a été motive principalement par I’ utilisation croissante

de nouvelles techniques de commande dans |e domaine des machines a courant alternatif.

Du fait, de I’avénement des techniques intelligentes nous a motivé a éudier leurs intéréts
dans le domaine des entrainements a vitesse variable. Cependant, apres la modélisation de
la Machine Synchrone a Aimants Permanents (MSAP) les étapes suivantes on fait |’ objet

de notre démarche ;

. Une commande en hystérésis avec un réglage Pl de lavitesse

. Une conception d'un régulateur non linéaire avec deux type de commande: en
courant et en flux.

. Un observateur pour estimer le couple de charge.

. un régulateur floue et neuronale ont été congus pour PoOUvoir comparer ces
techniques d'intelligences artificiel aux technique conventionnel congu dans ce

meémoire a savoir larégulation Pl et le feedback linéarisation.

Il ressort, que les avantages sont capitaux et que par consequent, a notre avis il est
recommandé d'utiliser ces techniques pour des installations exigeantes de meilleures

performances.
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