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Nomenclature

Indices correspondant aux trois phases de la machine
Indices correspondant au référentie |ié au champ tournant
Indices correspondant au référentie fixe (lié au stator)
Courant instantané
Tension instantanée

Flux instantané

Reésistances du stator et du rotor

Inductances (cycliques) du stator et du rotor

Inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor

> Inductances d’ une phase statorique et d’ une phase rotorique

Constante de temps statorique (L, /R,)
Constante de tempsrotorique (L, /R))
Coefficient de fuite (Blondel) € =1- L% /(L,L,))
N ombre de paires de poles

Vitesse mécanique

Vitesse de glissement

Position du rotor (W=dq, /dt)

Position du référentiel par rapport au stator
Pulsation statorique

Pulsation rotorique

Moment d'inertie

Coefficient de frottements visqueux

Couple électromagnétique

Couple résistant

Matriceidentité d’ ordre (n x n)
Critére quadratique.

entier naturel.

Ecart deréglage

Valeur de référence.

Ks, K, kw, kv : paramétres de réglage.
As, Bs, Bus, Cs : Matrices de la représentation d’ éat continu.
Xs, Ys U, V: Grandeurs d’ éat, de sortie, d entrée, et de perturbation.
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| ntroduction Générale

Dans diverses applications industrielles modernes, la machine asynchrone a cage bénéficie d’'une
attention particuliére due essentidllement, a sa fiabilité, sa robustesse, son colt relativement faible et
sa simplicité de construction. Toutefois, et contrairement aux simplifications offertes par le systeme
balai-collecteur dans la machine a courant continu, la dynamique de ce type de machine se trouve ére
non-linéaire, multivariables et fortement couplée. En plus, non seulement certaines de ses variables
d éat sont inaccessibles aux mesures directes (Flux rotorique) mais aussi, les paramétres de la
machine (en particulier, la résistance rotorique) sont affectés par I’ effet thermique et les conditions de
fonctionnement. Ce qui rend sa commande relativement difficile.

De nos jours et vu I’intérét porté a ces actionneurs, les techniques de commande synthétisées sont de
plus en plus complexes du fait qu’'eles doivent répondre a des exigences de plus en plus sévéres. En
effet, toute commande développée doit d'une part, passer par la smplification du modéde
mathématique de la machine asynchrone tout en assurant le découplage entre ses deux principales
dynamiques (la vitesse et le flux). Elle doit auss améiorer la robustesse vis-a-vis de la variation des
paramétres, de I'incertitude liée aux mesures et/ou estimations (observations) des variables d’ état,
toute en permettant une mise en oeuvre des lois de commande assez Simple et assez souple pour une
implémentation aisée et efficace. Dans ce contexte, avec la proposition de nouvelles théories de
commande destinées a formuler des lois de commande automatique des machines asynchrones
lesquelles, gréce a I’accroissement de la puissance de traitement des calculateurs numériques,
I’ apparition des DSP « Digital Signal Processing » et la disponibilité de sources d alimentation
réglables (convertisseurs de fréguence), ont permis la mise en oeuvre de plusieurs schémas de
commande performants. En ce qui concerne les techniques de réglage classiques, cdles-ci sont de
nature linéaire, e utilisent généralement des régulateurs standard. Malheureusement, s leurs
utilisations ont permis d’ assurer le contréle des systémes classiques plus ou moins compliqués, il se
trouve qu'eles ont montrés leurs limites pour le cas de la machine asynchrone. En effet, la
particularité du comportement dynamique de ce type de machine, caractérisée par une forte non-
linéarité et un couplage interne éroit entres les diverses variables d’ état, pose un probléme important
dans le cas de sa commande par ces techniques.

Ce n’est qu'au début des années soixante-dix que cette ambition qui consiste a faciliter la commande
de la machine asynchrone est devenue réalisable et ce, avec la proposition de la commande vectorielle
introduite par Blaschke, basée sur un changement de coordonnées et un retour d éat non-linéaire qui
permet de réduire la complexité du modée dynamique de la machine et assure un découplage en
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Introduction Générale 3

régime éabli des deux principales grandeurs « Couple-Flux » dans le cas ou le flux est maintenu
constant. La machine acquiert ains, un comportement similaire a celui de la machine a courant
continu dont les propriétés de découplage sont réalisées naturellement par le biais de I'’ensembles
balai-collecteur [BLA72], [LEO85]. D’ autre part, en 1980, en ayant un recours a des convertisseurs de
fréquences, W. Leonard [LEOS85] a introduit les régulateurs Pl dans le processus de commande
vectoridle. Le but de sa technique réside dans I’'amélioration des performances dynamiques en
assurant une certaine robustesse vis-a-vis des variations des paramétres.

Néanmoins, il est & signaler que les techniques de commande basées sur I’ orientation du champ
possedent quelques inconvénients qui peuvent limiter leurs performances. En effet, s e module du
flux est réduit pour faire fonctionner la machine asynchrone en dehors des limites de saturation du
circuit magnétiqgue e des tensions daimentation, la dynamique de vitesse se dégrade
considérablement. D’ autre part, les algorithmes de commande utilisés dans la commande vectorielle
étaient au début basés sur des régulateurs classiques linéaires dépendants du modele mathématique
smplifié de la machine et qui est déterminé pour ses paramétres nominaux. Une variation de ces
derniers entraineraient, inévitablement, des incertitudes sur les coefficients de ce régulateur et lui font
perdre les qualités de réglage exigées. De plus, le découplage « couple-flux) est trés sensible aux
variations des parametres internes de la machine, en particulier a la constante de temps rotoriques trés
influencées par I’ effet thermique [PERO3], [BARO3].

Pour pallier a ces problémes, le recours aux techniques de commande non-linéaires [1S189], [SLO91],
[BOD94], [CHI93], [SAS98] s avérerait opportun et justifié. Parmi les techniques de commandes non-
linéaires largement utilisées, nous citons le bouclage linéarisant ou « Feedback linearisation » [1S189],
[SLO91], [BOD94]. L’idée de base de cette technique consiste a la transformation du modéle réel de
la machine en un modée totalement ou partiellement linéarisé, pour lequel une technique de

commande linéaire est ensuite appliquée. Ce qui constitue un avantage de taille du point de vue

synthése de commande. Gréce aux intéressants travaux développés par A. Isidori [ISI89], S.S. Sastry
[SASB9] et R. Marino [MAR91] et autres, les théories de base pour le retour d’ état linéarisant ont été
mises en évidence. Les différentes conditions nécessaires et suffisantes pour qu’'un systéme soit

linéarisable par retour d éat ont é&é déterminées, ains que les lois de commande qui peuvent ére
engendrées. Bien que ces approches ont permis la simplification de la dynamique de la machine
asynchrone en séparant ses deux comportements magnétique et mécanique |’un de I’ autre, et facilité la
mise en cauvre des schémas de commande, elles se sont avérées inefficaces devant la variation des
paramétres et I'incertitudes des valeurs des variables d éat (mesurées, estimées ou observées), en

particulier, dans le cas des régimes transitoires et des régimes dégradés. D’ autre part, il est asignaler
que le recours aux méthodes d’ adaptations classiques, pour compenser |’ effet de ces variations et de
ces incertitudes, est lui auss confronté & plusieurs limitations telles que: la nécessité d'une
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modéisation précise, la complexité des schémas de commandes résultants, la complexité des lois de
commandes générées, I'implémentation en tempsréd, ains que la difficulté d’ évaluer correctement la
déviation des parametres en temps réel. C'est pourquoi, il a fallu orienter les recherches vers de
nouveaux axes, plus précisement depuis que les progres technologiques en matiere d’ électronique de
puissance, de la micro-électronique (VLSI) et des processeurs numériques DSP (Digital Signal
Processor) ont permis I'implémentation d’algorithmes de commandes plus robustes et performants,
parmi ces techniques nous pouvons citer : le réglage d’ état, qui est connue pour sa puissance du point
de vue rapidité en temps réponse de rejet de perturbations et insensibilité vis-a-vis des variations
paramétriques. La méhode de placement des pdles permet d’imposer les pdles en boucle fermée dans
un endroit désiré dans le plan des pbles. Ce placement des pbles en particulier va fixer certaines
performances pour le systéme [AMAO5], [BAK97], [BOU95]. De méme que pour les commandes
précédentes, bien qu'ayant divers avantages, cette technique de commande posséde également un
inconvénient qui a limité son utilisation. En effet, dans la pratique, cette technique ne tient pas en
compte I’ énergie nécessaire a mettre en cauvre. [FRI72].

Lorsque le concepteur du systéme de commande cherche une meilleure robustesse vis-a-vis
d éventuelles variations paramétriques, d autres types de commandes intégrant les propriétés de
robustesse sont alors nécessaires. En effet, I’utilisation des techniques de I'intelligence artificielle
pourrait congtituer une autre alternative. Dans ce contexte, et dans un effort visant résoudre les
problemes posés par la recongtitution des dynamiques non-linéaires incertaines, des schémas de
commandes robustes basés sur les réseaux de neurones artificiels de type multicouches ont éé
proposés. En effet, les possibilités d’approximation des réseaux de neurones ont été clairement
vérifiées par plusieurs travaux tels que ceux de J.G. Taylor[ TAY93]. Il a é&é démontré qu’ un réseau de
neurones de trois couches (d’ entrée, cachée et de sortie) avec un nombre approprié de neurones dans la
couche cachée peut approximer n’importe quelle type de fonction non-linéaire.

Ains les réseaux multicouches ont éé introduits dans plusieurs applications lorsque nous disposons
d'une base d apprentissage convenable. Pour la commande des machines éectriques, L.A. Cabrera ont
utilisés ce type de réseaux dans la commande direct du couple pour identifier |a résistance statorique et
pour sdlectionner les états de commutations pour les bras de I’onduleur qui alimente la machine
[BARO3], [TAMOQ], [DAV93]. Suite aux travaux sus-cCités, les réseaux multicouches basés sur
I’ apprentissage en temps réd ont suscité un grand intérét, en particulier pour I'identification et la
commande des systémes non-linéaires. En effet, ce type de réseaux est muni de régles d' apprentissage
permettant d’ gjuster continuellement et en temps rédl les paramétres du réseau de neurone, ce qui les
rends aptes a s adapter aux différents régimes dynamiques du systeme éudié. En plus, la variation
non-linéaire de leurs paramétres ains que leurs comportements non-linéaires leur permettent de
sintégrer aisément dans les systemes de commande non-linéaires adaptatifs, ce qui congtituait une
caractéristique tres recherchée. Pour |’ apprentissage de tels réseaux, il existe deux approches. La
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premiére approche, utilise I’agorithme rétro-propagation en temps réd, tandis que la seconde, est
basée sur des regles d' adaptation obtenues en combinant les propriétés des réseaux de neurones
considérés et celle de la commande classique. A la lumiere de I’ analyse dével oppée ci-dessus, notre
travail consiste & introduire la technique des réseaux de neurones artificiels (RNA), pour
I’amélioration des performances, en assurant une commande robuste par rapport aux variations
paramétriques et a toute incertitude de modélisation de la machine asynchrone.

Le présent travail est structuré en quatre chapitres:

- Le premier chapitre est consacré en premier lieu ala moddisation de la machine asynchrone dans un
repere lié au champ tournant, nous avons donc choisi de présenter la machine asynchrone en vue de
leur commande, par la suite, application de la commande vectorielle au processus de commande.

- Dans le deuxiéme chapitre, la commande par retour d’ éat est introduite pour obtenir un découplage
parfait entre les grandeurs de commande indépendamment du point de fonctionnement de la machine,
une commande hybride combinant les deux commandes précédentes est ensuite présentée, pour
regroupé les performances des deux commandes précédentes dans une méme loi de commande.

- Le troisieme chapitre fait I’ objet d’un réglage d' é&at appliqué a la commande hybride de la machine,
pour pallier aux inconvénients de I’ incertitude paramétrique et aux perturbations externe.

- Le quatrieme chapitre fait I’ objet d’ une commande par réseaux de neurones artificiels appliqué ala
commande hybride pour compenser les erreurs dues a |’ estimation et aux mesures et facilité le schéma
de commande

Une conclusion générale donnera une synthése du travail effectué, et résumera les principaux
résultats obtenus, ainsi que les perspectives envisagées pour d’ éventuelles améliorations.
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Chapitre |

Modélisation et Commande Vectorielle de la
Machine Asynchrone

|.I Modélisation de la machine asynchrone :

[.1.1 Introduction :

Le comportement éectrique et dynamique d'un systéme quel conque ne peut étre éudi € que sil
est possible de le formuler par un modele mathématique, c'est ce qu'on appelle modélisation; |1 est
donc évident que cette étape de moddisation est un passage indispensable pour concevoir des
systémes de commande performants.

Nous avons donc chois de présenter la modéisation des machines asynchrones triphasées en
vue de leur commande. A cet effet, nous avons pris comme point de départ un rappel du modée
mathématique de la machine généralisée, suivi de la smplification des équations par transformation de
Park, en vue d'une modédlisation de la machine asynchrone triphasée en biphasée équivalente. Aprésun
choix convenable du référentiel, on déduit le modele de la machine asynchrone alimenté en courant.

La machine asynchrone, avec la répartition de ses enroulements et sa propre géométrie est tres
complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa configuration exacte. Ainsi, pour obtenir
son modele mathématique, nous supposons d'une part, que les trois phases statoriques et rotoriques
sont symétriques et permettent une distribution spatiale sinusoidale des forces magnéomotrices dans
un circuit magnétique suppose non saturable et parfaitement feuilletés. D'autre part, |'effet d'encoches,
I'effet de peau, les courants de Foucault ains que | es pertes ferromagnétiques sont négligées [CHAS83].

Figurel-1: Représentation reéelle des bobinages de la machine.
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Chapitrel. Modéisation et commande vectori elle dela machine asynchrone

L'alimentation de la machine est constituée d'un redresseur triphasé, d'un filtre passe-bas et
d'un onduleur de tension commandé par la stratégie deta (Hystérésis). A la fin de ce chapitre, nous

présenterons la smulation de |'ensembl e convertisseur statique - machine asynchrone.

|.1.2 Equations de la Machine Asynchrone :

En tenant compte des hypothéses simplificatrices, et en adoptant la convention de signe

moteur, les expressions générales de la machine exprimées en fonction des flux et des courants sont
définies comme suit [CHAS83]

- Equations dectriques:

Vel = Refiac] S F ] austator

7

t

I 0 =R [ABC]+

ﬁ: ABC] aurotor

- Equations magnétiques:

(1-1)

Les équations magnétiques qui établissent la relation entre les flux et les courants statoriques

et rotoriques s écrivent comme suite :

F o= I T
1 o]~ LTl L Tfec]

Ou:
|

(D~

S

L]=%

S

2L

S

L. ]=

M, M
I, M
M, |

sY

sq(]

[ o3y ey eny e

S

é  cosq
M Scos(q - 2p/3)

[L]=Le T

Sous une forme dével oppée, les expressions deviennent :

Ve 1= R ]+ L B ]+

0 =R [iABC ]+ [Lr](;j_t[iABC ]+

@\/'r M,

cos(q - 4p/3) cosa - 2p/3)y

cosq

&os(@ - 4p/3) cosla - 20/3)

cos(q - 4p/3);

cosq

Tl T}

LT}

(1-2)

(1-3)
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- Equation mécanique :

L’ équation du couple est donnée par :

o =1 g 10K -0
Avec :
SV L, Lo
DT:ﬁa’Ib’lc’lA’lB’IC] et [L] erS Lr§

Les sous matrices Ls et L, contiennent des termes constants, d’ ol la forme condensée du
couple suivante :

T W _
2[|abc},:\ 19 [LS]I:IABC]% (1-5)

Nous aboutissons ains a un systeme d'équations différentielles et une expression du couple
dont certains coefficients font intervenir des fonctions sinusoidales dues au mouvement de rotation du
rotor, d'ou, la complexité de la résolution analytique [BAR93]. Afin de surmonter cette difficulté,
nous adoptons la transformation triphasée — biphasée dite de Park.

1.1.3 Application dela transformation de Park :

Gréce a la structure symétrique et équilibrée de la machine, la transformation de Park permet
le passage du systeme triphasé au systeme biphasé a deux axes fictifs (d, g) en quadratures
équivalentes. Cette transformation peut é&re définie par la matrice suivante :

écosq cos(g- 20/3) cos(g- 4p/3)u

P@)= ﬁ sing - sin@ - 2p/3) - sin@ - 4p/3)] (1-6)
§1/42 Y2 2§
Le passage des variables X, c aux variables Xy 4,0 S €crit sous laforme matricielle suivante :
X0 = [P@)][X ] (L-7)

Nous définissons, de la méme fagon, la matrice inverse permettant le passage (diphasé -

triphasé). Elle est notée par [ P *] et donnée par :

€  cosq - sing J/\/EU
P©)1=£@cos(q 2/3) - sin@- 20/3) Y2 (I-8)
&os( - 4p/3) - sin@ - 4p/3) Y2y
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On constate que P~ = P!, ains cette transformation est orthogonale, avec :

[Xabc] = [P] l[xdqo]

Pour smplifier la représentation éectriques de la machine asynchrone, on a utilise la

transformation de Park (figurel-2), dont le but est d'arrivé a rendre la matrice impédance

indépendante de la variation q;.

d

c

Figurel-2 : Représentation spatiale de la transformation de Park.

gr : 'angleentreaet d.
gs: I'angleentre A et d.
Os- O : 'angleentre A et a.

Les équations éectriques et magnétiques donnent alors lieu aux systémes suivants :

i . dF

:fvds = Rslds + dtds - WSF gs
! dF o

‘Tl‘vqs = Rslqs + dt +WsF ds
i dF,
:[O_erdr+ dtd _Wrqu
o dF
fO—Rr|qr+ " +w,F

|,F ds — I-slds + I-Mldr

i . .
TF gs — leqs + I—Mlqr

!Fdr = I-rldr + I-Mlds

i . .
Tqu _Lrlqr +LM|qs

(1-9)

(1-10)

(1-12)

(1-12)
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dq dq 3
Avec : —2=w_, w, =—" ¢ L, =—-M
S r dt M 2 s
L’ expression du couple pour une machinea p paires de pdles est donnée par :
_ PLy : :
Cem - L [:drlqs' qulds] (|'13)

r

L’ analyse de ces équations indique que cette transformation correspond a une substitution des

enroulements statoriques et rotoriques par des enroulements fictifs d et q dont les axes magnétiques

sont en permanence alignés avec les axes od & og. Ains ces enroulements sont mutuellement

immobiles. Ce qui a pour avantage de smplifier les expressions du flux puisgue sa dépendance des

angles mécaniques est diminée.

Figurel-3 : Représentation spatiale des enr oulements.

En effet, en substituant les flux par leurs expressions dans |es équations de tension, nous

aurons sous laforme matricidle :

g Rs + Ls% - WSLS LM % - WSLM H .
&l € d q U8ul
ua é w.l, R +L,— wL,, Ly— u§ u
g'esi=6 q dt g dt géesq
gou & a6, G
é u é LME - (Ns-wr)LM Rr+Lra - (Ns-wr)l‘rae.d l;l
e0u e (8 @
&, - w, )L LY wew)k RrR+LS g
W, - W — - —
é s r M M dt s r T rdt 0

(1-14)

Il existe trois types de référentiels (stator, rotor et champ tournant). Le choix de |I'un d’entre

eux dépend du type de probléme a éudier. Selon la vitesse qu’ on peut attribuer au repére « d-q », nous

distinguons les référentiels suivants :
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I.1.4 Modélisation dela Machine asynchrone :

Afin de concevoir le modéle complet. L’équation mécanique de la machine asynchrone a p
paire de pdle est donnée par :
dw.
dt

En substituant I’expression du couple éectromagnétique (I-13). Nous déduisons I’ équation

J

=C, -C, - fW avec W =‘% (1-15)

mécanique suivante :

dw, L : :
dtr = EBPT'\:I (F arlgs ~ quIdS)' C - fVVrg (1-16)

J

la représentation d'éat de son modéle dans le repére lié au champ tournant en considérant les
composantes de tension ( Vgs, Vgs) cOmme grandeurs de commande, et les variables (igs, igs, Fary For,
W) comme variables d’ état est donnée par :
¥ = f(x) +g(x) xu (1 -17)
ou :
X = (X1, Xa, X3, Xay X5) ' = (s, igs, Fars Fors W) ';

u=(u lJZ)t:(Vd-<~VC1S)t

8

k 0
G- O X, +Wg X, + — X3 + PK X4 Xs=
¢ -Il-(' N el 09
89f19 g-gxz-wsxl+_|_—x4- Pk X3 X5+ gSLS +
c¢f,+ ¢ ' - ¢ 1=
—Cs¢ ~_ G I-m 1 - _ _C -
FO=Efi= ¢ T X T %+ Wam PX) %G 25 000 = (@) 0,00)=¢  sLe.
cf,+ g Lf ]f_ + g 0 0 -
- —m . _ _ X - -
ngﬂ g -I-r XZ -I-r X4 (WS pXS) X3 _ g O O 5
; pI'"‘(xx-xx)-& : ° 0o
g JLr 372 1M J E
avec :
L L2 2 24
T=—"F ; s=1-—/— k= Im ; o+ 9= L RS-Rflgmi
R, L, L, L L.- L, s L, L° &
Wy = Ws— P Xs: lavitesse du glissement.
Pour une commande en courant, |a machine sera représentée par un modée réduit du 3°™ ordre. Ains

le nouveau systéme de la machine asynchrone alimentée en courant lié au champ tournant en
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considérant les composantes de courant (i, i,) comme grandeurs de commande, et les variables

(Fa» Fgq, W commevariablesd éat est le suivant :

x = f(X)+g(x)u (I-18)
Avec:
X:(Xl’XZ’Xs)t:(Fdr’qu’\Mt;
u :(uliuziui%)t :(ids’iqsiwﬂ )t’
& X u é L, a
éf.(x)u (?' P> %% é ? 0 - P30
e ue 4 e L u
(0= g (0g= g7 +P%o%  900=[0.00 0.0 g.(Fg O TP
é 0 e/ a é ' u
efs(H @g u e meXZ pI'r”xl o U
g J u gL C UL f
L L2
Avec: T, =—/ ; s =1-—7=
Rf LTLS

[.11. Commande vectorielle de la machine asynchrone :

[.I1.1 Introduction :

Le moteur asynchrone bien qu'ayant divers avantages comparé au moteur a courant continu, il
reste tout de méme assez difficile a commander, en raison de la complexité de son modée qui présente
des non-linéarités et un fort couplage entre les différentes variables. De plus, certaines de ces variabl es
d éat (par exemple: courants et flux rotoriques) ne sont pas disponibles a la mesure directe et les
paramétres internes eux auss sont affectés par |'effet thermique et les conditions de fonctionnement,
ce qui influe sur la dynamique du systéme a commander [CHA83], [LEOS85]. Par le passe, diverses
techniques ont éé éaborées pour la commande de ces types de machines, dans le seul but d'atteindre
de meilleures performances dynamiques en poursuite et en régulation. En effet, plusieurs types de
commande classiques ont été daborés atitre d' exemple, la commande scalaire, et qui sont congues sur
la base de |a boucle ouverte et les régimes permanents de la machine. Ces techniques se sont révél ées
relativement médiocres lorsgue des performances élevées sont requises. Pour pallier a ces contraintes,
une nouvel le technique de commande appel ée “commande vectorielle’ fit introduite par BLASCHKE
en 1971, et qui afait I'objet d'une multitude de travaux de recherche [CHAS83], [LEOS85], [BLA72].

En effet, de nombreux schémas de commande vectoridlle directe et indirecte furent proposés
[BAR93], [BLA72], [BAR99], [BAROOa]. Le principe de cette technique est basé sur un changement
de coordonnées non-linéaires et une commande par retour d'état qui permet d'une part, de réduire la
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complexité du modée dynamique de la machine, et d'autre part, d’ aboutir a une relation linéaire entre
la vitesse et la variable de commande correspondante et ce, en maintenant I'amplitude du flux

constante. Cette technique a provoqué une réelle révolution dans le domaine de la commande des
machines éectriques leur permettant par conséquent d'épouser un comportement dynamique similaire
aceui de la machine a courant continu a excitation séparée. Pour ce type de contréle, les correcteurs
de lafamille du PID ( PI, PID, IP, PD avance et retard de phase), ont été largement utilisés en raison
de leur smplicité de conception, leur facilité de réglage e dimplémentation, ains que leurs

performances acceptables [BAR93], [BUHSS] .

I.11.2 Théoriedu flux orienté:

Le comportement dynamique de la machine asynchrone devient analogue a celui d'une
machine a courant continu, dans la mesure ou elle est modélisée de maniére appropriée pour réaliser
un découplage entre les grandeurs “ couple-flux’, obtenu en ayant recours a la commande vectorielle
introduite par Blachke en 1971 [BLA71]. Le principe de cette technique consiste a orienter |e vecteur

flux rotorique sur I'axe d (F4 =F,; F, =0) dans un repere lié au champ tournant. Ains,

I’orthogonalité des deux vecteurs (iqs, Fr) qui en résulte assure une production optimale du couple
éectromagnétique (Figure :1.4) [BLA72],[BAR93].

Figurel.4: Diagramme vectoriel de la machine asynchrone commandée
par orientation du flux rotorique.

En substituant les conditions de I’ orientation du flux rotorique (F o = 0, F ¢ = F ) dans les équations

du modéle (1.17), nous aboutissons au systéme d'équations suivant :

1_dF :

.|.Tr d n +F a — Lmlds

i

I L.

jwy, = —2— .19
: : Tr F dr ® ( )
. Cem =_—_"F arlos

i L

r
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D'aprés le systeme (1.18), il est clair que s I'amplitude du flux rotorique est maintenue constante, son
controle sera réalisé par la composante directe du courant statorique igs €t le couple ne dépendra que
de la composante en quadrature iqs Le schéma de la structure de réglage par orientation du flux est

représenté ala (figurel.5).

x B
W, + Can Lr g N A -~
e [P ] [ y 'da/ > L Lp| Ond 2 MAS
- A _ | /abd > ML |y
W Lo /Y R W
T {
o Wy Wy Courants Statorique
> ) %
—(¢] W
FT
L 4 [ Ts+ e
——_
—1 aT s+l

Figurel.5: Schéma bloc dela commande en courant avec régulation de vitesse.

L’alimentation de la MAS est assurée par un onduleur a deux niveaux contrélé en courant par la
stratégie delta (hystérésis), le principe de cette stratégie est de comparer le courant de référence au
courant réd, et d' élaborer a partir de I’ écart entre ces deux courants les signaux de commande des
interrupteurs.

La dynamique du systéme avec une machine asynchrone dont les caractéristiques sont présentées en
(annexe A) est simulée pour les conditions suivantes :

— démarrage a vide avec une consigne de vitesse de 100 rad/sec
— application brusgue d’ un couple de charge de 10 Nm al’instant t = 0.6 sec
— inversion de la consigne de vitesse de 100 rad/sec @ —100 rad/sec at = 1.5 sec

Les parametres K, et K, du régulateur Pl sont calculés autour du point de fonctionnement, comme
décrit dans [BAR93]. Les résultats de simulations obtenus sont illustrés alafigure (1.6).
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witBesse (sec)
Couple em (Mm)

Flux d et g (h)
~ in
X
=3

T

1

Courant réel is1 (&)

Courant ids (&)
Courant igs ()
[}

Figurel.6: Résultats de simulation pour lacommande par flux orienté, casidéal.

D’ apreés ces résultats, nous remarquons que la vitesse suit sa valeur de référence sans dépassement, ni

erreur statique. La stratégie de commande vectorielle est mise en évidence par I'annulation de la
composante en quadrature du flux rotorique (F ¢ = 0) et la poursuite par de F 4 de la consigne de flux
rotorique imposée a 1 Wh. Nous constatons également que le découplage “ Couple-flux’ est réalisé
étant donné que |’ application d’un couple de charge at = 0.6 sec n’ affecte pas le flux rotorique et que
I’allure du courant iqs est proportionnelle a celle du couple € ectromagnétique.

D'autre part, afin de voir I'influence des incertitudes et des variations paramétriques (en particulier, la
résistance rotorique) sur le processus de commande, un test de robustesse qui se résume en deux essais
est effectué:

— Lepremier consiste a faire varier la résistance rotorique par rapport a la résistance nominale
R de 50% a 150% (Figure1.7)

— Le second essai est effectué dans les mémes conditions que précédemment avec cependant
une variation des inductances de 5% (Figure 1.8).
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Yitesse sec
Couple em N

P R e T e

=) Y .
=] E :
LI_;jj ] ¥ _/_"
s s
1 1.5 2
; il"_cl~':|_____l______i
< : I ! rT
w \ ! : ! "
2 0f-aaa- o H i -1
: E 5 5 [ 5 A0
: ! - : . 2
< : i ! [
tis]
Casidéd ~ -====-- RI=50%Roy  ————- Rr = 120% Rig
Rr = 90% Ry Rr = 150% Ry

Figurel.7: Commande par flux orientéavec une variation deRr de 50% a 150%.

D'aprés |es résultats de smulation obtenus, il est clair que le découplage est trés sensible ala variation
de larésistance rotorique. En effet, dans les deux cas la détérioration des performances dynamiques se
traduit par une perte totale du controle vectoriel (Fq * 0) qui est d’autant plus accentuée que la
variation de R, augmente.

200

1=
2 =
o =
a B
£ s
=200 o
2
=
: 1
=
u]
. .
= <
= 10 =
S 0 ' S
] 0.5 1 1.5 2
tis)
Casidéal @ —====-- Rr=5000Ro ————- Rr = 120% Ry
Rr =90% Ro Rr = 150% Ry

Figure1.8: Comportement dela machinelorsd’une variation de Rr de 50% a 150%
danslecasou les inductancesvarient de 5% .
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Ainsi, nous pouvons dire que s la commande vectorielle permet d'avoir un découplage entre les deux
grandeurs “couple-flux” de la machine et par conséquent des performances dynamiques similaires a
ceux d'une machine a courant continu, son établissement basé sur une approximation linéaire de la
dynamique de la machine autour du point de fonctionnement ne permet pas d'avoir une bonne
compensation des non-linéarités de la machine, en particulier, lors des régimes perturbés et des
régimes transitoires. Par conséquent, afin de trouver des solutions a certains problemes de la
commande vectorielle et conférer un découplage quel que soit le régime de fonctionnement de la
machine le recours aux commandes non-linéaires savere approprié [BAR03a]. Parmi ces techniques
non-linéaires, nous pouvons citer |e bouclage linéarisant ou “feedback linearisation” [1SI89], [SLO91],
[BOD94], [KHA96].

I.11l Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté le principe de la commande vectorielle, et ce aprés avoir
modéliser la machine asynchrone en utilisant la transformation de Park dans le repére lié au champ
tournant. Nous avons montré que la stratégie de commande par flux orienté présente I’inconvénient
d éretrés sensible aux variations des parametres du moteur, en particulier la résistance et I'inductance
rotorique qui sont souvent difficiles a identifier et varient avec I'éat de fonctionnement du moteur, a
cause de phénomeénes divers tels que I'effet de peau, la variation de la température ou la saturation
magnétique. Une erreur entre les parametres utilisés dans I'éablissement du modde utilisé et les
paramétres réels se traduit par une mauvaise orientation du flux rotorique sur le repére choisi. De plus,
le découplage entre le couple et le flux n'est possible que pour un fonctionnement a flux constant pour
des références de vitesse inférieures a celle nominale. Pour essayer d’arriver a un découplage quel que
soit le régime de fonctionnement de la machine, une commande par retour d'éat linéairisant fera
I’ objet du chapitre suivant.
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Chapitre I

Commandes Linéarisantes de la Machine
Asynchrone

[1.1. Introduction :

La linéarisation classique basée sur le calcul du jacobien donne une approximation du
comportement d'un systeme donné autour d'un point de fonctionnement. Pour une large variation
autour de ce point de fonctionnement, la commande basée sur cette linéarisation perd ses
performances, et le systéme perd sa stabilité [LAL99], [CHI93].La linéarisation par retour d'état est
une autre approche qui fait face a ces limitations. Elle transforme le modéle non linéaire en un modéle
équivalent linéaire, sur toute la plage de fonctionnement. Cette linéarisation se fait en quatre
étapes [CHI193], [MAR91], [BARO3]:

choix des grandeurs de sortie du systéme,
calcul du degré relatif vectoriel et changement de coordonnées,

retour d’ état non-linéaire,

A w0 NP

stabilité asymptotique et poursuite de référence.

Suivant le choix de sorties du systéme, la linéarisation est soit exacte soit partielle. Pour la
linéarisation partielle, une partie du systeme est rendue inobservable. La stabilité de cette partie non
observable doit étre prise en considération. Lalinéarisation par retour d’ état est basée sur des concepts
théoriques de la géométrie différentielle. Nous allons illustrer ces concepts pour les systémes multi-
entrées multi sorties (MIMO), qui seront par la suite appliqués a la machine asynchrone.

I1.2. Systéme multi-entr ée multi-sortie:

On considere le systéme carré (nombre d’ entrées et de sortieségales) suivant :

tx= () +a g (U
i -l (11 -2)
|

1Y, =hi(x) Of£j£Em

Avec: X = (X, Xy, X,) ' 1 Vecteur d' état ;
f 00,05, ,0,,: Champsde vecteurs.
h,hy e ,h.,:  Desfonctions analytiques.
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On utilise souvent des notions de la géométrie différentielle et de topologie telles que la dérivée de
Lie, le crochet de Lie, le difféomorphisme, ladistribution, et I'involutivité.
[1.3. Degrésrelatif vectoriel :
Le systéme (I1-1) ale degré relatif vectoriel (ry, 1o, ...... JTm) S
L L LSh()=0 1£if£m, 1£j£m kE£r-1 (11-2)

2. Lamatrice de découplage :

éﬂ_gl erl- lhl ng erl- lhl K Lgm erl- lhl 9
(; -
CLul?'h,  LpL¥h, L Ll 'h2+
D(x)=¢ i (I -3)
g ! ! o T
¢ H
QL L™ 'y LeLlfh, Lo L, LT h, 5

Est non singuliére.

Remarque 1

Le degrérelatif r; lié lasortie y; représente le nombre de fois qu'il faut dériver cette sortie pour
faire apparaitre explicitement au moins une des entrées u; ((L£ 1 £ m) [1S198].
Remarque?2

Le fait que chaque sortie y; possede un degré relatif r,, cela ne signifie nullement que la non-
singularité de lamatrice D(x). En effet, une colonne de celle-ci peut étre nulle [1S189].
I1.4 Conditionsdelinéarisation exacte :

On construit les distributions (sous espaces) suivantes :

G, =span{g,, 1£i£m}

LLLLLLLLLLL
G,,=sparfg, ad!g,, 1£i£m 1£j£n- 2}

G,,=sanfg adlg, 1£i£m 1£j£n-1}
Le systéme (I1-1) admet une linéarisation exacte si seulement si :
1- ladistribution Gy est derang n
2- lesdistributions Gy (0 £ k £ n- 2) sont involutives et de rangs constants.
I1.5 Linéarisation exacte par retour d’état :
On considere que les conditions de linéarisation exacte sont vérifiées. Le degré relatif vectoriel
satisfait alors lacondition [1SI189] :

Ar =n (11 -4)
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Le difféomorphisme suivant met |e systéme sous la forme normale :

7z =f{ () =h(¥

22 =f 2(x) =L,h ()

(11-5)
LLLLLLL
Z'=f"(X)=L7'h(x) 1E£ifm
Dans ces cordonnées, le systéme (11-1) s écrit comme:
1
Zi = Zi2
2
Zi = Zi3
LLLL (11-6)
ri-1 )
Z| - Zi”
z =b(9+ad;(u;, 1£if£m
i=1
Avec:
b (2 =Lih( (2)
(1n-7)

d,(2 =L, L7 (2) 1£i,j€m

Lesééments d; de |’ équation (11-7) sont identiques aux éléments de |a matrice de découplage D(x)
donnée par (11-3).

I1.6 Retour d’état linéarisant :

On applique le retour d’ état suivant sur le systéme (11-6) :

(?Jl 0 83/1 - b 0
¢ - v o
cu, + cV,- b, +
¢ “=D'2¢ + (11-8)
G ¢ oy
¢ T ¢ N
S5  S,-b

On obtient :
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1
Z = Zi2
2
Zi = Zi3
LLLL (11-9)
ri-1 )
z =z

ri

z =v. 1£ifm

Le systeme (I1-9) représente n intégrateurs indépendants en paralléle (figure 11.1). Les entrées
vV,  (L£i £ m) sont obtenues par un réglage linéaire.

yref v u

Rég|age|inéaire=> a(Z)+b(Z)V =y Systeme =Y

IR

Z(x)

Boucle de linéarisation

Boucle de réglage

(@

. /E- —
« B8 ;

vm —PIE} \ ym

(b)
a. Boucles de linéarisation et de réglage. b. Forme canonique de Brunovsky

Figurell.l. Linéarisation exacte

[1.7 Application ala asynchrone :

On applique la commande non linéaire au modéle réduit (1-18) de la machine asynchrone.
Etape 1: Choix desgrandeursde sortie.

On reprenant le modeéle réduit de la machine asynchrone précédent donné par:

x = f(X)+g(x)u (1+10)

Avec:
)(:()(1’)(2’)(3)t :(F dr’qu’\Mt;

u= (Ul,UZ,U3)t = (ids’iqsiwé )t’
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) L EX 0 é L, u
éf.(x)u (?' P>, %% é ? 0 - P30
é e a é L a

- € u_ & ! — _é m l:l
100= gf.(9g= g2+ Poxs 00=[0.00 0,00 &g 0 = Py
é a e ; a é ' a

= - ©C ’ - "
8,008 &< i & Py, Py 0 @

e J s e, JL H

Et afin de concevoir une structure de réglage des grandeurs (F 4 , F ) €t delavitesse Wpar bouclage
linéarisant, les variables de sorties sont choisies comme [KAZ96], [BARO3b], [AMAO5]:

hl(X)=X1:Z]_:Fdr

hz(X)=X2:ZZ:qu (”11)

hs(X) =x3 =z=W
Etape 2 : calcul du degrérelatif et changement de coor données.
Le degré relatif r est défini comme le nombre de fois qu’il faudrait dériver chague sortie z, = h(X) du
systéme pour faire apparaitre explicitement une des grandeurs de commande u.
-sortie h (X) =z,
Calculonsladeriveedez, .

| 1 L
z =L h(x)+ Lglhl(x)'ul + nghl(x)-uz + Lg3h1(x)'u3 =- T_ X, T X;.Ug +T_-u1

Le degré relatif associé alagrandeur de sortie z, est: 1, =1
-sortie h,(X) = z,
Calculonsladériveedez, .

| 1 L
Z, :Lf hz (X) + Lgth (X)'ul + nghz(x)-uz + Lg3h2 (X).U3 =- T_ X, = XUy +T_-u2

r r
L e degré relatif associé alagrandeur de sortie z, est: r, =1
-sortie hy(X) = z,

Calculonsladérivée dez,.

' L., 1
Z, =Lf hs(X) + Lgth(X)'ul + nghs(x)-uz + Lgshs(x)-us = S)T(Xluz - qul)' j(kf X; + Cr)

L e degré relatif associé alagrandeur de sortie z, est: r; =1

Ky Xs

X X 1
thl(X)Z-T—l;thz(X):-T—z;ths(X):- '3

r r

r
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Lahi(¥) = ;— CLoh(0 =0 Lah (9 =%,

r

h ,(X) =0 ; ngh xX)=—" ngh (X)=-x%

j— me . —_ me . —_
Lglhs(x) - F X5 3 nghs(x) - ‘]_Lr X s Lg3h1(x) =0
Lasomme des degrés relatifs correspondants aux sorties z,,z, et z, et donnée par :
S
ar=n=3 (11.12)

Par conséguents, nous pouvons conclure que la linéarisation est exacte et que le systeme dans le

nouvel espace d'état z qui en résulte s écrit comme:

2 anmg o
gzz_—gL hy (X)++ D(X).CU, + (11.13)
éz'; Lihy(X) g &, 5

%]

Ou D(x) : est lamatrice de découplage donnée par :

a'glhl(x) nghl(x) Lg3h1(x)9 éﬂ'glhl(z) ngh(Z) Lg3h1(z)9
D(X) = (;,L (00 Lo () Lgh, ()= —(;,L (@) Luh(2) Lh(2)+ (11.14)
L Lph() L0y glah(@) LoD Leh(2)g

Etape 3 : Retour d’'éat non-linéaire.

Pour que le retour d’ état non-linéaire puisse étre défini, il est impératif que la matrice de découplage

soit non singuliére. En effet, cette condition est vérifiée, étant donné que :

det(D(x)) = JpLLZ; (kz+x2): 0 (11.15)

r-r

Ainsi, nous déduisons les nouvelles variables de commande (vl, Vs, v3) qui assurent le

découplage et lalinéarisation du systéme telle que :

CEO»O»(&DO»O

. . N 2 L, %= 1 0
9 |88LH(X)0 gafl'dl gs—tmﬁ %Xlxz ?Xz_gVﬁ?Xl N
i< 1 GpL, pl, » L, ¢ .1 :

—D L Hm Fm My L+ . (1.16)
2 :g hZ(X)_ gz;y JetDX ))th X, % i % T X +gV2 T % :
= c 2 & k -
17 Te' Lih(0, ngrzp QJT_rL'FIT X - JFI)_rL'FIT % _I_—er” A (fo3+ C)B

e r r r
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Le nouveau systeme d'état est par conséguent représenté par trois intégrateurs donnant trois sous
systemes linéaires et entiérement découplés définie comme :

=X =V,
Z2 =X, =V, (11.17)
Z3 =X =V,

Le schéma du processus de commande est illustré dans lafigure (11-2):
]. L]

+ ¥ ul h _'”:-, b
anc - "
inﬂf -t F ij]iim U, in:e i Onduleural : ! ‘.f'
— ) -l:m:tlII Tt~ [ke dre » - T~ H, RKIAS
Qﬂ"q’ e 1r3 Dix s T | wL = E 2
ref o Corondic - 1 il
| F I I} q — g:m th"
vy
Eimatmm
du P
i , T Jo,
) o 2= R(1) e T

Figurell.2. Schémade commande par retour d'état linéarisant de la machine asynchrone.

Etape 4. Stabilité asymptotique et poursuite deréférence.

Afin d'assurer une certaine stabilité du systeme, ainsi qu'une réponse rapide et bien amortie, nous
avons opté pour la commande par placements de pdles. La synthése des commandes vy , v, €t v; est
régie par lesrelations suivantes [LAL99], [BARO3b], [AMAOQO5]:

t
V, =kpy X204 - 2) +K;y Xdzlref - z;)>dt
0
t
vV, = kpz >(22ref B Zz)+k|z XdZZref - Z,) >t (1.18)
0

t
V; = kP3 >(Z3ref - Zs) + k|3 Xdzsref - 23) xat
0

aVEC  Zye, Zef, Zxer - l€S références des deux composantes du flux rotorique et de la vitesse
respectivement. Les coefficients Key, ki1, Kez, Ki2, ks, ki3 sont choisis par un placement de pdles.

Une simulation numérique a été effectuée en 4 étapes consécutives (Figure. 11.3):

- un démarrage a vide du moteur sous une référence de la vitesse W« = 100rd/sec avec des
référencesdu flux Fq =0.3Wbet F4 = 0.8Whb,

- diminution de cette référence a une valeur F 4 = 0.4Wb entre lesinstantst = 0.5sec et t =
1sec,

- rebasculement de cette derniere référence vers savaleur initialeF 4 = 0.8Wb a t = 1sec,
- application d'une inversion de vitesse ( 100 rd/sec, -100rd/sec) a t = 1.5sec.
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Vitesse (radfsec)
Couple em (Nm)

Flux d et g (Wh)

Courant réel is? (A)

Courant ids (A)

Courant igs (4)

= i i i i =
0 0

Figurell.3. Reésultatsde smulation dela commande par retour d’état linéarisant
dansle casidéal

D'aprés ces résultats, il est clair que la brusgue variation de I'une ou l'autre des trois références
n'affecte nullement les deux autres. Ce qui nous permet d'affirmer qu'un découplage total entre les
trois grandeurs delamachines (F g4 , Fq , W) est réalisé.

1.8 Commande Hybride Linéarisante et a Orientation du flux Rotorique :

L'introduction de la condition d'orientation du flux rotorique (F =0 et Fq = F,) dansle modéele
(11.13), nous permet d'obtenir une commande hybride associant |la commande vectorielle et celle non-
linéaire par retour d'état. L'avantage apporté par une telle technique réside d’'une part, dans la
réduction de la complexité des deux schémas de commande représentés aux figures (1.5) et (11.2), tout
en gardant des performances similaires a ceux de la machine a courant continu, et surtout un
découplage Couple-flux non restreint a la plage de vitesses inférieures a celle nominale mais effectif
sur toute la plage de variation de la vitesse de rotation du moteur [BARO3b], [AMAOS]. Cette
commande hybride est régit par le systeme d'équation suivant:

Pl ge o 8 BLO
a6 T I LT s 0_JT I L el
glng' TG . +51;:9Tf ;+D(X)gl: (11.19)
ﬁsﬂ G- Cr_ ¢ 0 PLm z, - Usg G- Cr_ Uz g
J o & Ix, Tty J o

Le retour d'état linéarisant appliqué est défini par:

2,0 . . felih(x)0 avd
=D : nY
0k (x) ;é L. h, (X)E+ %vﬁ’ (11.20)
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Par conséguent, le systéme résultant est décrit par |es équations suivantes:

(11.22)

Le schéma de commande de cette association entre les deux commandes, linéarisante et vectorielle,
estillustré alafigure (11.4).

+ 3 By & i}f ¥
et e, I o )
MLI 1 3
ﬁ?,{ D(x:l H3 d_q 3:5 = 1] Q
[ Y - - Courants Temsi
t stimime | || |staonne
Bt atenr
du Fux
- 'i:'a‘r | ]@ .
z=Hx)« !
2 =Py )
Figurell.4. Schémade commande Hybride: Linéarisante et vectorielle
De méme que pour la section (11.7), la synthése des commandes v; et v; est régie par:
' ' t
V; =Kpy X2y - 2) + K XJ 2 - Z,)
0
(11.22)

t
Vs =Kps NZyer - Z5) T Kig P Zug - ) ¥t
0

avec: Zye, Zae . lesréférences du flux rotorique et de la vitesse respectivement.
Kpy , ki1 , Kes , ki3 : sont eux aussi choisis par un placement de poles.

Une simulation numérique de la structure de réglage hybride a é&é effectuée dans les mémes
conditions que ceux de la section (11.7). Les résultats obtenus sont représentés aux figures (I11.5 a
11.8). La figure (11.5) montre d'une part que le découplage entre les deux grandeurs couple et flux
rotorique est réalisé et d'autre part, que l'orientation du flux rotorique sur I'axe “d” est mise en
évidence par la poursuite de la référence du flux rotorique imposée a 1Wb par la composante directe
F o et par I'annulation de F . Lafigure (11.6) montrent clairement que la commande par placements de
poles est sensible ala variation des paramétres de la machine (la résistance et I'inductance rotoriques).
En effet, dans ces deux cas, une nette détérioration du flux rotorique est notée et est d'autant plus
accentuée que la variation de R, augmente. Par contre, la vitesse et |e couple ne sont pas tres affectés
par les incertitudes paramétriques inhérentes a la machine. Deux autres essai ont été également
effectué dans les mémes conditions précédentes avec cependant une non estimation du couple résistant
dansle premier essai (Fig.I1.7) et une estimation de ce dernier dans le second (Fig.I1.8).

Les performances du systeme obtenues sont eux aussi détériorées plus particulierement ceux de la
vitesse et du couple Ce, dues ala dépendance de la vitesse par rapport au couple résistant.
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Figurell.5. Simulation numérique de la commande hybride

Dansle casidéal

Jas assans,

g 1gd xn 4

a) Lesinductances sont connues avec certitude
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sans estimation dela charge (lesinductances sont connues a 5% pres)

Figurell.7 Résultat de smulation pour unevariation delarésistance Rr

Mémoire de Magister 2005



http://www.pdfmail.com

Ce document a été fabriqué par PDFmail (Copyright RTE Multimedia)
http://www.pdfmail.com

Chapitrell : Commandes Linéarisantes dela M achine Asynchrone 31

1.9 Conclusion :

Le bouclage linéarisant transforme le systéme original en un systéme équivalent linéaire et découplé a
condition que la matrice de découplage soit non singuliére. Si cette condition est violée, il faudra
redéfinir les sorties, de sorte que la matrice soit inversible, ou redéfinir de nouvelles entrées qui ne
sont rien d'autre que les dérivées des entrées du systéme. Néanmoins, par un souci d'orientation du
flux sur I'axe d dans un repere lié au champ tournant, une commande hybride combinant la commande
vectorielle et celle par bouclage linéarisant a été proposée. Cette technique concilie entre les
performances des deux commandes d'origine en permettant en plus d'avoir un schéma de commande
plus simple & implémenter. Néanmoins, elle nécessite la disponibilité de tous les états et ne garantit
pas une robustesse face a des incertitudes paramétriques et perturbations externe. Pour pallier a ces
inconvénients, nous faisons recours a un réglage d’ état qui feral'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 11

Commande Hybride Et Par Réglage d’Etat
de la Machine Asynchrone

[11.1. Introduction :

Dans la commande des systémes dynamiques, il est éabli depuis fort longtemps que la
technique de contre-réaction est un outil indispensable. Son utilisation entre dans le cadre de la
stabilisation des processus en boucle ouverte et auss dans la mise au point de dispositif capables
d'améiorer les performances des systémes considérés. En effet, cette technique va introduire un
changement dans |’emplacement des pbles du systéme et entraine ains une modification dans la
dynamique global du systeme a régler (temps de réponse, dépassement, etc.) [AMAO5], [BAK97],
[BOU95], [BUHS8]. La notion d' éat a éé introduite par THURING en 1936 en méme temps que la
notion d’ évolution dans les automates. Ce concept a été repris par SHANON dans sa théorie de
I"information. En automatique, ¢ est certainement RE KALMAN qui a apporté la contribution la plus
importante a la théorie des systémes basés sur cette notion [BUH86], [BUH88], [BAK97], [AMAOQ5].

La représentation d'éat est une vision de la théorie des systémes reposant sur le concept
d énergie. La démarche et naturelle, puisgue I’évolution des comportements d’un systeme, a partir
d' un instant donné, dépend non seulement des sollicitations extérieurs, mais également de son état
énergétique a cet instant. Cet état initial constitue, pour le systéme, une mémoire représentée par des
variables qui sont alors des facteurs d’ énergie potentielle ou cinétique, tels que la tension au borne
d'un condensateur ou le courant dans une inductance. Le vecteur d’éat n’'est pas unique ; en effet, le
flux dans I'inductance ou le couple moteur est également des facteurs d’ énergie car ils sont liés au
courant [BOU95], [BUH86]. La théorie de réglage d' é&at par placement de pbles est basée sur le retour
des variables d'état pour former la commande. Cette théorie n'a é¢é introduite dans le domaine
industrid qu’avec I’ apparition du calculateur numérique et I’évolution technologique importante de
I’ électronique de puissance [BAK97], [BOU95], [BUH86], [AMAOS].

Ce chapitre est entierement consacré a la commande par réglage d’ état. A cet effet, nous introduisons
les principes fondamentaux de ce type de réglage, que nous appliquons au processus de commande
Hybride de la machine asynchrone présentée au chapitre précédent.
[11.2. Réglage par Retour d’Etat :

Le probléme est défini, lorsgu’on spécifie le processus, le critére a optimiser et la commande
adoptée.
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[11.2.1 Equation d’Etat du Systéme :

Soit le systéme dynamique linéaire d’ ordre n, sur lequel agit le vecteur de commande u, le vecteur de
perturbation v, et qui possede un vecteur de sortie y et un vecteur d'état x, régit par I'éguation
différentielle suivante:

N

Ixa(t) = A, (1) + Bou(t) + B,v(t) (111-1)
fy(t) = C.'x(t)
A (n*n) : représente la matrice de dynamique du systéme, B (n*m) : matrice des entrées de

commande, B, (n*r) : vecteur de perturbation extérieures, C(n*p) : matrice d’ observation.

[11.2.2 Equation du Régulat eur I ntégrateur
Pour annuler I’ écart de réglage en régime éabli, il est nécessaire d’introduire un régul ateur
intégrateur décrit par |’ équation suivante [BUHB86]:

X, =—(w- y)dt W : vecteur de consigne. (111-2)

1
T
[11.2.3 Structure Générale du Réglage d’ Etat

Le réglage par retour d état adopté est base sur une structure optimale obtenue par la
minimisation d’un critére quadratique d'intégral définie par [BUHS86] :

| =e'Q.e+ x,Q,x, +)e'Q.e+ x; +u'Ru)dt

Avec : e=w-y (11-3)
Les matrices Q., Q: et R sont des matrices de pondération respectivement pour |’ écart du réglage e le
vecteur d’ état du régulateur X, et la commande u. Ces matrices sont des matrices carrées, symétriques
et définies positives. La minimisation du critére d'intégrale, en faisant appel au principe
d optimisation de Bellman, permet d' obtenir laloi de commande suivante [BUH86], [BUH88]:

u=-kix,+k x, +k,w- kv (111-4)

S

La présence d'un retour d’ état est particuliérement intéressante pour le concepteur qui se trouve ains
rameéne, en quelque sorte, a une structure comparable aux traditionnelles ‘boucle fermée des
régulateur classiques. L’avantage de ces compensations en réaction et bien sur de permettre de tenir
compte en permanence de I’ é&at du systéme physique. La loi de commande définie par |’ équation
(111-4) nous permet d' @aborer la structure optimale pour un systéme monovariable comme le montre
lafigure (111-1) [BUHS86] :
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W[t.] eft] |Régulateur
I ntégrateur
vao | X([t]
v
K |

Figure. (111-1) : Structure optimal deréglage.

Dans cette structure, les coefficients k! ,k. Kk, ,K, sont & déterminer. On présentera des régles,

s 1 v Py
permettant la détermination de ces coefficients. Dans ce but, on peut considérer k! et k. comme
la contre réaction d éat du systeme global. En imposant les pbles du systeme global, il est possible
d obtenirk] et Kk, , comme on le montrera par lasuite. Par contre, les coefficients k, et k, ne

dépendent pas des pdles et leur détermination exige d' autre réflexions qui vaut étre évoquées plus tard.
Enfin, on éablira encore les fonctions de transfert du systeme global par rapport ala grandeur de la

consigne.

[11.2.4 Equations du Réglage
Le modéd e mathématique du systéme monovariable a régler est donne par :

N

} Xs(t) = Ax,(t) + Bu(t) + Bv(t) (111-5)
fy(t) =Cx (1)

Sachant que le régulateur intégrateur est régi par I’ équation d’ éat suivante :
X, :Tidw- y)dt (111-6)

En introduisant le vecteur d’ état global :

Les équations d’ état du systéme global deviennent :

! X(t) = Ax(t) + Bu(t) + B,w(t) + B.v(t)

i (111-7)
fy.(t) =C'x(t)
Avec : ,Q:ﬁp\st 08, B:ﬁsg; szwg; szﬁsvg; Ct:(C; O)
& c 15 045 15 §o5
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Compte tenu de ce qui précéde laloi de commande devient :

u(t) = - k'x(t) + k, w(t) - kv(t) (11-8)

Avee k=l -k ]
Connaissant laloi de commande, |’ équation d’ état du systéme global ferme s écrit :

N——

[ X(1) = AgX(t) + B, W(t) + By, v(t) (111-9)
1ys(t) =C'x(t)

A, =A- Bk'
Avec : Bsw =B, *+ Bk,
Bs, =B, - Bk,
[11.2.5 Détermination des Coefficients du Réglage d’ Etat
Del’expression de la commande, il apparait clairement que le réglage n’ est assuré qu’ une fois
les coefficients de réglage (K', k, k,) sont déterminés.
I11.2.5.1 Coefficients de la contreréactions d’ état (k")

Le calcul des coefficients de la contre réaction d'état fait appel a la forme canonique de
réglage qui nécessite la détermination de la matrice de transformation linéaire T selon I’algorithme
suivant [Buh86] :

Soit T=S"tel que S est une matrice singulier, définie récursivement & partir des vecteurs colonnes
S ;i=1,..,n=ns1 comme suit :
S=B
S.1=AS+a.S,; i=1,..,n-1 (111-10)
Ou les g sont les coefficients de I’ éguation caractéristique du systéme global en boucle ouverte :
det(pl - A) :én ap ; arl (111-12)
i=0
Les coefficient de la contre réaction d’ éat sont donnes par :
K=K'T ou ki=&ia. ; i=l.,n (111-12)
La déermination de k' nécessite une assignation des pdles de maniére a déterminer les coefficients &
désires. Il faut noter que le choix des poles dépend du comportement dynamique de |’ équation
caractéristique du systéme global en boucle fermée :
P(p)=€2(p- a)=é’1:aipi ;&1 (111-13)
A noter que, S le systéme est d'ordre n <= 4, il est possible de développer analytiquement le
déterminant, on obtient ains le polyndme caractéristique en fonction des coefficients de la contre
réaction d éat. En identifiant les coefficient de ce polynéme avec les coefficients du polynéme, on
peut trouver facilement les coefficients de la contre réaction d’ état.
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111.2.5.2 Coefficientsde |’ I ntervention directe des grandeur s de consigne et de perturbation
La dé&ermination du coefficient k,, de I’intervention directe de la grandeur de consigne, utilise
la méthode de compensation d’un pole du systéme en boucle fermée [Buh86], donc :

kW:

k
1f Ou a: éant lepoleacompenser. (111-14)
- g

Par contre, pour le coefficient k, de I'intervention directe du vecteur de perturbation, nous avons

utilise la méthode imposant I'état du régulateur intégrateur nulle en régime éabli [Buh86], ce qui
abouti a:

kv — C;@_ A‘s + Bsk;)lst
cif- A +BK)'B,
[11.3: Application ala commande hybride de la machine asynchrone :

(111-15)

Dans ce paragraphe, nous introduisons le concept du réglage d’ état dans le processus de commande
hybride. Les deux régulateurs de vitesse et de flux rotorique de la figure (11.4) sont remplacés par des
régulateurs du réglage d'éat. Ce qui impose un choix de placement de pole sur chaque axe (d,q)

(figure [11.2) [AMAO5]: -
I
v il = 4 )
3 1 » -
S T e e I [
noelindaive |2 > b - 0“1{"‘}3‘“3 T + h{ BAS
| D _ ~ l‘_.'
Qg S T Q
A A A - A Courants Tensi
Statorigue Star ue
1 v
Estinsateur
du Flux
. %s | Jo
zZ=Hh(x)l< i

7 =Dy

Figurelll.2. Schéma du processus de commande par réglage d’ éat

Le nouveau systéme déduit de la commande hybride est linéaire et totalement découplé, présenté par
lemodée d’ état suivant [AMAOQ5]:

I aF, 0 a0

jd¢ "F_¢'F

I dt x <

% gw“__ s2  aec A=[] B=f] c=[1 (111.16)

i ?rg

iy= i

t ng

On peut décomposé ce modé e en deux sous systéme monovariables linéaires et découplé :

:EFr :Vl .:.EW:V3
i dt et [ dt (111.17)
1 y=F, 1 y=w
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On va éudier I’application du réglage d'état a un sous systéme monovariable par exemple celui du
flux et par identification en déduira le réglage pour le deuxiéme sous systeme. Le régulateur
intégrateur est représente par |’ équation :

dx, 1

* 1 *
=—(F, -Cix)==(F,-F 111-18
m Ti(r X) = (F-F.) (I1-18)

I
T;: la constante d’ intégration.
Le nouveau vecteur d éat global du systeme est e suivant :

a0
x=%

&

Il possede la dimension n=ngt+1, ou ns est la dimension du vecteur d’éat du systéme a régler (dans

(111.19)

notre cas n=1).

La commande est donne par :

v, =k,F, +k x - k,C, - kF, (111-20)
en obtient en introduisant le vecteur d’ éat global x :
v, =k, F, - k,C, - kF, (111-22)
avec le vecteur ligne de la contre réaction d’ état :
k=[k! -k] (111.22)
L’ équation d’ éat du systéme global fermé est :
X = A X+bg,F 4 +bg,C. (111.23)
Avec :
& ki kU &, U & k,u
Ac=A-bk"=g 1 G b =b,+bk,=g1( be =h,- bk, =¢ 3 (111.24)
g1 % ar 804

[11.3.1. Equation caractéristique du systeme global :

Lorsquon pose F; =0 et C. =0 dans (I11.23), on obtient & I’aide de la transformation de

Laplace  s.x(S) = Ag.X(S)

-t
det(sl - A;)

De cetterelation, on obtient I’ équation caractéristique du systéme global fermé :

On trouve donc : X(s)

(sl - AG)adj (1.25)

P(s):sz+ks+$:o (111.26)

D’ autre part, cette éguation peut étre écrite par larelation sous la forme suivante:
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s’ +a,s+a, =0 (111.27)

Sansfaire appel alaforme canonique de réglage, il suffit de faire I’ identification entre les deux
équation caractéristiques (111-26) et (111-27), ce qui conduit a:

ik=a,
f (111.28)
Tkr :TiaO

Pour la détermination des coefficients de la contre réaction d'état, on fera appel au principe de
I"imposition des pbles. On imposera donc par la suite les deux péles p;, p. du systeme global fermé et
on déduit les coefficients par |e théoréme de Viete, a savoir :

-\i-al =-(p,+p,)

i (111.29)
ta, = PP,
Ky est chois defagon a compenser un pdle réd du systéme global fermétel que :
K, R
K, =- avec p, :Lepoleacompenser
piTi
K
K, =—" (111-30)
rt
e K,=0 (111-31)
Une simulation numérique e été effectuée dans les mémes conditions d’ essai que ceux du chapitre
précedent.
T T T T 5|:| T T T T
o 100 e £ e
- : : : : £ : ' : :
& Of---qmmm b e O . i .
ut 1 1 1 1 = 1 1 1
g 1 1 1 1 % 1 1 1
Z A00f---qmmmmt ooy 5 : : :
L L L o A0 L L L
o o5 1 15 2 25 o os 1 15 2 25
2 : : A L=31 : : 0.1 : I‘rl'-::‘l : :
: : : : o : : : :
= e = A
= : A : = 0 : e
R e e R = : : : :
L 1 1 1 1 T 1 1 1 1
-1 i i i i 01 i i i i
o o5 1 15 2 25 o os 1 15 2 25
n | | iy | | 0 | I+|".:~"|
< A < L
% 1 1 1 1 g : 1
i N
= : : : : = : :
S o : : : : S o : : .
o o5 1 15 2 25 o os 1 15 2 25
t(s) t(s)

Figurelll.3. Résultat de simulation du réglage d’ état dansle casidéal
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L’ application du réglage d’ éat a la machine asynchrone a permis de mettre en évidence la robustesse
vis-a-vis des variations paramétriques et perturbations externes et la poursuite de trajectoires désirées
obtenues avec ce type de commande quelles que soit les conditions de fonctionnements du systéme,
relativement a celles obtenues avec la régulation par placements de pole.

[11.4 Lesinconvénients et les contraintes liées ala commande classique :

L’ étude critique des différents modes de commande présentés précédemment permet de conclure que,

d'un coté ces techniques assurent de bonnes performances et permettent de résoudre plusieurs

problémes liés a la commande de la machine asynchrone, mais d’un autre coté, leur utilisation est

accompagnée par plusieurs inconvénients, entre autres nous pouvons citer :

- Pour avoir une commande précise, on doit disposer d’'un modée qui est le plus représentatif
possible de la machine asynchrone, ce qui n’est pas toujours évident. En effet, les procédures
d estimation et de mesure engendrent des erreurs systématiques qui ne peuvent pas étre totalement
COMPOSEES.

- Pour obtenir une robustesse face a la variation et a I’incertitude des paramétres, nous devons
procéder a une identification en temps rédl. Toutefois, les algorithmes utilisés ne permettent pas
d avoir les parametres avec exactitude. Aing, I’ écart entre le modéle identifié et le model réd
persistera toujours et une compensation compléte de I’ effet de ces variations paramétriques sur les
performances de la machine asynchrone n’ est jamais atteinte.

Par ailleurs, en plus de la dynamique non linéaire de la machine asynchrone, s en considére que

certaines variables d’'éat sont mesurées, que d'autres sont estimées ou observées et que certaines

d entre elle sont identifiées, des erreurs peuvent survenir rendant |’ analyse du systeme de commande

résultant impossible. De plus, pour avoir de bonnes performances, une connaissance précise de flux est

exigée, d’ ou la contrainte de la nécessité d’ avoir recours a un observateur de flux fiable.

I11.5 Conclusion :

A lalumiére de I'analyse développée concernant les diverses solutions envisagées pour résoudre les
problémes liés a la commande de la machine asynchrone, nous pouvons conclure que chaque type de
commande peut étre avantageux dans un sens et désavantageux dans un autre. A cet effet, de nosjours,
la recherche de solutions adéquates pour la commande des systémes intelligents entre autres les
réssaux de neurones artificids permettant d'élaborer une commande neuronale non-linéaire
susceptible de surmonter certains problémes lié a la commande de la machine asynchrone entre
autres :

-Permettre une identification précise des termes non-linéaires utiles pour générer I'action de
Commande par retour d’ éat linéarisant.

-La compensation des erreurs dues a I’ estimation et aux mesures.

Mémoire de Magister 2005


http://www.pdfmail.com

Ce document a été fabriqué par PDFmail (Copyright RTE Multimedia)
http://www.pdfmail.com

Chapitrelll Commande Hybride et par réglage d’ état dela machine asynchrone 43

-Le découplage exact entre la commande de la vitesse et du flux rotoriques.
-L’ établissement d’une commande précise, robuste et simple a implémenter qui assure de meilleures
performances lors de la poursuite et de la régulation dans les différents régimes de fonctionnement de

la machine asynchrone.

Dans ce sens, le chapitre suivant est consacré au préalable a I'analyse des principes de
fonctionnement, d’apprentissage et de commande par réseaux de neurones artificiels afin de nous
faciliter la sélection du type de réseaux le plus approprié et son introduction dans I’application

envisagée.
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Chapitre IV

Commande Hybride Par Réseaux de neurones
Artificiels de la Machine Asynchrone

IV.1 HISTORIQUE :

Le développement, dans les années 40, des réseaux de neurones artificiels (RNA) ou réseaux de
neurones formels résulte des travaux de plusieurs chercheurs visant a reproduire un comportement

intelligent & partir d'un modele neuronal simplifié [BOS00], [BOSO01].

Pour cela, au travers de différents modeéles, ces chercheurs ont essayé de développer des outils
capables d'apprendre, de reconnaitre et surtout d'acquérir la capacité d'effectuer une tache spécifique
par apprentissage. Malheureusement, les résultats atteints sont loin d'égaler les capacités
d'apprentissage développées par le cerveau humain, qui peut s'expliquer par la relative simplicité du
modele de réseau employé comparée a la complexité du cerveau. A partir des ressemblances
biologiques, les réseaux de neurones permettent de réaliser des opérations dites intelligentes [BOS00],
[BOS01], [BARO3].

Dans ce sens, I’intérét des neurologues et des biologistes pour les réseaux de neurones artificiels s'est
orienté vers la compréhension du cerveau humain a partir de I’élaboration et de I’étude de modeéles
artificiels complexes et plausibles au sens biologique, lesquels tentent de reproduire certaines facultés
du cerveau. [BARO3], [TAY93], [DAVI3].

En revanche, les ingénieurs et les informaticiens privilégient I’aspect calcul avec la construction de
réseaux de neurones simplifiés, arborant une puissance de calcul élevée. Selon cette approche, les
modeéles neuronaux sont usuellement réduits a I’essentiel, I’efficacité primant sur la plausibilité

biologique.

Arrivés sur le marché industriel au milieu des années 80, les réseaux de neurones artificiels ont
largement bénéficié des capacités de calcul offertes par les ordinateurs modernes. Des environnements
de développement sont apparus, permettant aux ingénieurs de développer des applications grandeur

réelle.

Apreés I’enthousiasme de la fin des années 80, les chercheurs et ingénieurs ont été confrontés a des
problémes que les statisticiens connaissent depuis toujours et qui résident dans la taille des bases
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d’exemples, la représentativité des données, la signification et I’interprétation des résultats et des
estimations..., etc. Ces problémes soulevent I’insuffisance des bases théoriques, des pratiques
heuristiques lesquels ont pendant longtemps tenu lieu de méthodes destinées au développement des
techniques neuronales [BARO3].

Les liens qui unissent la statistique et les réseaux de neurones sont forts, et I’intersection des deux
disciplines importante. Le processus d’apprentissage d’un réseau est en effet un processus stochastique
(aléatoire) qui dépend des propriétés statistiques de la distribution des exemples de la base
d’apprentissage. Des connotations statistiques apparaissent également dans la formulation des réseaux
de neurones, dans I’étude de leur capacité de généralisation, ainsi que dans I’évaluation de leurs
performances et du processus de validation des résultats [BARO3], [TAY93], [DAV93].

Dans notre travail, apres avoir explicité la nature, les principales architectures et les mécanismes
d’apprentissage des réseaux de neurones artificiels, ce chapitre leur associe une formalisation fondée
sur une théorie de I’apprentissage afin d'acquérir au réglage d’état de la commande hybride de la
machine asynchrone présentée dans le chapitre précédent.

IVV.2 Du Neurone Biologique au Neurone Artificiel :

Un réseau de neurones artificiels est un processeur paralléle de traitement d’informations
distribuées, qui présente une propension naturelle a la mémorisation et a I’exploitation de
connaissances relatives a I’environnement dans lequel il est immergé, connaissances acquises a partir
de I’expérience.

Sa structure repose sur une interconnexion massive de cellules élémentaires de traitement
d’information, appelées neurones formels ou modéle de Pits et MC-Culloch, dont la représentation est
un graphe dirigé [BAROOa], [TAY93], [DAVI3].

L’analogie entre un réseau de neurones formels et le cerveau humain se résume par [DAV93],
[BARO3]:

1. un réseau de neurones artificiels acquiert la connaissance de son environnement par
I’intermédiaire d’un apprentissage qui “simule” la plasticité du cerveau. A cet effet, en cours
d’apprentissage, le réseau peut étre amené a modifier sa structure en créant ou supprimant des
neurones ou des liaisons entre neurones.

2. la connaissance acquise par un réseau de neurones est encodée par les forces ou intensités
évolutives des connexions établies entre neurones formels. Les forces de ces connexions reliant
les neurones se réferent aux valeurs des poids ou coefficients synaptiques qui définissent les
parametres du modéle interne du réseau.
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Des propos ainsi soulevés, il apparait que I’intérét des réseaux de neurones artificiels réside dans
le parallélisme de leur structure, leur capacité d’adaptation, ainsi que leur mémoire distribuée.

Il est important de citer également la capacité de généralisation des réseaux de neurones qui
pourrait éventuellement émerger de la phase d’apprentissage. Cette capacité désigne I’aptitude
d’un réseau a présenter un comportement acceptable en réponse a des stimuli externes de son
environnement non rencontres lors de I’apprentissage (interpolation et extrapolation).

A la lumiére des propriétés citées, il est possible de déterminer les caractéristiques des problemes
qui pourraient nécessiter une résolution par les réseaux de neurones formels [DAV93],

3. le modéle du probléme considéré est inconnu ou difficile a formaliser. Un ensemble d’exemples,
constitué d’entrées du probléme auxquelles sont associées des solutions fournies par un expert,

est néanmoins accessible,
4. les données du probléme sont entachées de bruit,
5. le probléme est de nature évolutive,
6. le probléme nécessite un traitement en temps réel.

Les domaines d’application privilégiés, présentant les caractéristiques d’une résolution neuronale
exposees ci-dessus, concernent le regroupement et la classification de données, le traitement du signal,
la modélisation et I’identification de processus, le contréle (surveillance) et la commande de
processus, ...etc. [TAY83], [BARO03], [DAVI3], [JOD94], [BAR99], [BAROOa].

IV.3. Réseaux de neurones artificiels :

De nos jours, une maniere simple de concevoir un réseau de neurones consiste a considérer qu'il
s'agit d'un systeme de traitement de I'information composé d'un grand nombre de processeurs
interconnectés appelés cellules. Chacune de ces cellules calcule sa sortie sur la base d’informations qui
lui sont transmises a partir des autres cellules qui sont connectées a elle et des poids de ces
connexions. Un réseau de neurones peut-étre complétement décrit par la spécification des quatre
éléments suivants [TAY93]:

I'élément de traitement,
I'architecture ou topologie du réseau qui correspond au schéma d'interconnexions,

w N e

le type d'apprentissage
4. le schéma d'activation du systeme.
IV.3.1 L'élément de traitement :

Il est décrit par une fonction de transfert, appelée également fonction d'activation, qui établie
une correspondance entre les valeurs présentées a I’entrée de la cellule et la valeur de sortie [DAV93].
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IV.3.2 L architecture d’un réseau :

Elle est entierement déterminée par le modéle de ses neurones et la topologie de leurs connexions.
Trois classes d’architectures de réseaux peuvent étre considérées a savoir : les réseaux mono- et

multicouches, les réseaux récurrents et les réseaux topologiques [DAV93], [BARO3].
IV.3.2.1 Réseaux statiques ou multicouches :

Un réseau statique présente une architecture de neurones organisée en couches successives.
L’interconnexion des neurones est réalisée entre couches adjacentes, suivant un sens préférentiel de
transfert de I’information. Typiquement, les entrées des neurones d’une couche sont également les
sorties des neurones de la couche adjacente qui la précede. Au sein d’une méme couche, les neurones
ne sont pas interconnectés, par contre, I’interconnexion des neurones entre deux couches successives

peut en revanche étre totale ou partielle.
Par convention, un réseau multicouche a n couches effectives comporte en pratique (n+1) couches.

> La premiére couche ne présente pas d’unités de traitement (neurones), mais des unités de transfert
d’information sensorielle. Elle est généralement qualifiée de couche d’entrée étant donné que son

role consiste uniquement a transmettre les stimuli externes au réseau.

> Les couches indexées 2 a n sont dénommées couches de neurones cachées ou plus simplement

couches cachées.

> Laderniere couche d’indice (n+1) constitue, quant a elle, la couche de neurones de sortie. Cette

derniere fournit, comme son nom I’indique implicitement, les réponses du réseau.

L’évolution des stimulus dans ces réseaux ne dépend nullement du temps d’ou leur nomination. En
effet, la modification de I'entrée n'entraine qu'une modification stable de la sortie et non un retour
d'information vers cette entrée. Du point de vue architectural, ce type de réseaux est multicouches,
constitué par des neurones statiques dont la fonction de transfert H(s) =1, de sorte que chaque neurone
de la couche i regoit des informations des neurones de la couche (i —1), et est connecté a tous les
neurones de la couche (i+1) comme le montre la figure (IV.1).

couches cachées

couche
d'entrée couche
de
sortie

Patron sorties

d'exemple

Figure 1V.1: Architecture d’un réseau multicouche a interconnexion totale.
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1V.3.2.2 Réseaux dynamiques ou récurrents :

Un réseau dynamique, au sens large, désigne un réseau dont chaque neurone est en mesure de
communiquer avec tout autre neurone, éventuellement avec lui-méme. En pratique, un réseau
récurrent se présente sous la forme d’un réseau mono- ou multicouche doté de boucles de réaction
internes au sein des couches. Les sorties des neurones d’une couche donnée sont alors ré-injectées a
I’entrée de ces mémes neurones.

En raison des retards ou des délais introduits par les boucles de réaction, un réseau récurrent présente
un comportement dynamique qui lui permet d’intégrer explicitement la dimension temporelle. En
effet, I’évolution de ce type de réseaux dépend intégralement du temps, ou, en d'autre terme, I'état
présent du réseau dépend de ces états passés [BAR99], [DAVI3].

L architecture d’un tel réseau de neurones est illustrée a la figure (1V.2).

Figure.lV.2: Architecture d’un réseau récurrent mono-couche

a interconnexion totale.

IV.3.2.3 Réseaux topologiques :

Un réseau topologique consiste en une couche mono- ou multidimensionnelle de neurones
structurés en topologie, terme qui signifie une organisation spatiale des neurones dans la couche qui

détermine une relation de voisinage entre neurones.

La notion de voisinage est définie par une mesure de proximité ou de distance qui ob€it a une métrique
particuliere (distance euclidienne [DAV93], ou distance de Hamming généralisée [BARO3]. Elle n’est
pas explicitement représentée dans le réseau et il n’existe pas de connexions entre les neurones de la
couche topologique. En effet, elle n’est apparente que dans le comportement d’apprentissage des
neurones du réseau qui signifie que des neurones voisins de la couche topologique mémorisent des
connaissances similaires mais nuancées.

L apprentissage des réseaux topologiques aboutit ainsi a une organisation distribuée, structurée de la
connaissance [BARO3].
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Figure.IV.3: Architecture d’un réseau topologique bidimensionnel & métrique euclidienne.

IV.3.3 Apprentissage et adaptation :

La caractérisation d'un systeme par le terme général “réseau de neurones” implique souvent son
aptitude a acquérir des connaissances. L'apprentissage est le processus par lequel le réseau de neurones
acquiert la capacité d'effectuer certaines taches et ce, en ajustant ses parameétres internes (poids
synaptiques) selon un schéma d'apprentissage spécifique. En fin d'apprentissage, le réseau est
susceptible de nous fournir des sorties aussi proches que possible des sorties désirées.

Par ailleurs, si le terme adaptation, au sens de I’ajustement des paramétres internes d’un réseau de
neurones artificiels référe a I’assimilation et la mémorisation de connaissances, il dénote également la
capacité du réseau a modifier dynamiquement son comportement afin de répondre a de nouvelles
attentes ou de nouvelles situations.

La nuance de sens accordée au terme d’adaptation dans le domaine des réseaux de neurones est liée a
la prise en considération ou non du facteur temps dans le processus d’apprentissage. Cet apprentissage,
qu’il soit supervisé ou non supervise, est en effet conventionnellement réalisé soit en ligne (temps
réel), soit hors ligne (temps différé).

L’apprentissage hors ligne convient aux réseaux de neurones qui opérent en environnement
stationnaire. En raison de I’invariance d’un tel environnement au cours du temps, les parameétres du
réseau peuvent étre déterminés par un apprentissage limité a un ensemble de stimuli fini et
représentatif.

Une fois I’apprentissage terminé, I’identification du modéle de connaissance stationnaire de
I’environnement justifie le gel des paramétres du réseau en phase de restitution de la connaissance. Le
réseau présente alors un comportement statique [TAY93], [JOD94].

Cependant, I’environnement dans lequel est immergé le réseau est souvent non stationnaire. En ce cas,

I’état et le comportement de I’environnement sont sujets a des transformations au cours du temps.
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D’autre part et par nature, I’apprentissage hors ligne ne permet pas de réactualiser le modele de
connaissance d’un environnement évolutif. Par conséquent, afin de surpasser cette limitation,
I’apprentissage doit permettre I’ajustement en continu des parametres du réseau. Ce qui est réalisé en
amenant le réseau a considérer chaque stimulus produit par I’environnement comme un nouveau
stimulus a assimiler. La dépendance temporelle de la connaissance est ainsi implicitement intégrée
dans le modele du réseau par le biais d’un apprentissage en ligne exploitant une base d’exemples
ordonnés dans le temps. Le réseau présente alors un comportement adaptatif, au sens large du terme,

lié a la nature spatio-temporelle implicite de I’apprentissage en ligne [DAV93], [BARO3].

IV.3.3.1 Apprentissage supervisé :

Dans ce type d'apprentissage, les poids des connexions sont déterminés par le biais d'algorithmes
qui consistent a minimiser I'erreur quadratique entre la sortie désirée et la sortie du réseau jusqu'a

I'obtention d'une performance acceptable [BARO03].
1VV.3.3.2 Apprentissage non supervisé :

La détermination des poids, dans ce cas, n'est pas en fonction des erreurs, mais en présentant au
réseau une quantité suffisante d'exemples contenant des corrélations de telle sorte que celui-ci en
dégage les régularités automatiquement. Ces réseaux sont souvent appelés “auto-organisateurs” (self-

organizing neural networks) ou encore a apprentissage compétitif.

IV.3.3.3 Différents algorithmes d'apprentissage des Réseaux de Neurones Artificiels :

Il existe plusieurs types d’algorithmes d'apprentissage, parmi lesquels nous pouvons citer : la
Rétro-propagation, Fast-Retropropagation, Recurrent-Retropropagation, ROM (Random-
Optimisation- Method),....etc.

Dans le présent travail, nous mettons le point sur I'algorithme de la rétro-propagation avec momentum
qui a été utilisé pour I’entrainement des deux réseaux de neurones destinés a remplacer le réglage
d’état dans le processus de commande hybride de la machine asynchrone de la figure (111.2), [TAY93],
[DAV93], [JOD94].

» Algorithme de la Rétro-propagation

La backpropagation ou rétropropagation de I'erreur est une méthode d'apprentissage basée sur la
minimisation d'un critére quadratique de I'erreur réalisée en adaptant continuellement les parametres
du réseau dans la direction de la plus grande descente du gradient de I'erreur. Le changement de

chaque paramétre est proportionnel a sa relative contribution dans la somme des carrés des erreurs.

L'apprentissage par cette méthode s'effectue en cing étapes successives :
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— Premiére étape : Présentation du patron d’exemples

Un signal d'entrée est appliqué a I'entrée du réseau et se propage a travers les couches supérieures
ou couches cachées dans le but de générer un signal de sortie.

— Deuxiéme étape : Calcul de I’erreur quadratique

La sortie du réseau obtenue est comparée a la sortie désirée pour générer un signal d'erreur. Ce
dernier va se propager en sens inverse (d'ou le nom rétro-propagation) en partant des sorties,
provoquant au fur et a mesure une modification des poids dans le sens de la minimisation de I'erreur.

Pour des raisons de simplicité, nous présentons cet algorithme pour un réseau de trois couches. La
généralisation a un réseau de plus de trois couches peut étre faite par simple analogie.

Considérons le réseau a trois couches de la figure (1V.4).

unités
de
biais

couche d'entrée

Xy Xi Xni

Figure 1V.4: Structure d'un réseau & 3 couches.

Les notations suivantes sont adoptées:

q : nombre d'exemple a présenter au réseau lors de I'apprentissage. Nous désignons par le mot
“exemple” la paire (X, Y,) ou :

Xo= (X1 Xp2 - %n)' : vecteur d'entrée avec N le nombre d'entrées du réseau.
Yo=(Yor Yoz Yom)': Vecteur des sorties désirées avec M le nombre de sorties du réseau.

l,=(ip1 ip2... L) : vecteur de sortie de la couche cachée avec L le nombre de neurones de la couche
cachée.

Op=(0p Opy ... Opm ) : Vecteur de sortie du réseau en réponse a X,,.
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-ieme

w}i : poids de la connexion entre le i*™ neurone de la couche d'entrée et le j*™ neurone de la couche

cachée.

-ieme

wﬁj  poids de la connexion entre le j“™ neurone de la couche cachée et le K™ neurone de la couche

de sortie.

1 -iéme

net;; : somme ponderée du j*™ neurone de la couche cachee, pour I'exemple p.

netﬁk : somme pondérée du k®™ neurone de la couche de sortie, pour I'exemple p.

f: fonction d'activation des neurones.
Nous pouvons alors écrire les équations suivantes :

N+1

netl, = » wi-x; -
i le’ " j=1L (IV.1)

i Zf(”etéj)

L+1
net? =) wi i -
P ,le P =T M (IV.2)
Op =f (netgk )

Le réseau est entrainé pour minimiser l'erreur totale E comme suit:

q M
E:%z > (Vo —0p ) (IV.3)

Généralement, au lieu de considérer I'erreur sur tous les exemples, seule I'erreur E, sur I'exemple p est
prise en compte donnée par :

_1 S ( )2
E, _EZ Yok — Opi (IV.4)
Ce qui facilite la dérivation de I'algorithme et conduit au méme résultat. Pour déterminer le
changement des poids, nous calculons le gradient de E, par rapport a wﬁj dans le but d’ajuster les

poids de la couche de sortie, puis par rapport a w}i pour celui des poids de la couche cachée. Enfin,

pour minimiser I'erreur, nous faisons évoluer les poids dans le sens inverse du gradient.

— Troisieme étape : Ajustement des poids de la couche de sortie :
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o, B o f a(netf,k)
6wﬁj - (ypk Opi ) 0 (netf)k) 0 Wij (IV.5)
== ( Yok ~Opk )f' ( HEtgk ) ipj
et w2 (t+1)=wZ (t) —n 0 B (IV.6)
4 4 o wi

ou : n estun paramétre d'apprentissage ajouté pour des considérations pratiques.
Ainsi, nous obtenons :
2 2 ( ) f! ( 2 ) H IV 7
ij(“‘l)—ij(t)"‘ﬂ ypk_opk netpk ij ( )

— Quatriéme étape : Ajustement des poids de la couche cachée :

L'erreur E, peut étre écrite comme:

M
Ef%; (ypk — Op )2
1 u
=5 2 (v 7 (netg, ))? (v8)

=~
1

1

2
M L+1 5.
Z { Yok —F { szj'mB
k=1 =1

Ce qui nous permet d'aboutir &;

N -

B 3y o )0 o (net2, ) oy o (nety)
owl & Yk ™ O o (nety, ) oy o (nety ) owh (IV.9)

d'ou :

W}i (t+1) = W}i(t)"'n f'(ne'(éj )Xpi Z (ypk — Opk )f'(ne'(f)k )Wij (1V.10)

M
k=1

Il existe plusieurs versions améliorées de la rétro-propagation qui ont été proposées en vue de
surmonter les inconvénients de cette derniére. Parmi celles-ci nous pouvons citer I'algorithme de la
rétro-propagation avec momentum.

— Cinquiéme étape : Backpropagation avec momentum

Dans cette version, lors du calcul du changement Aw(t) des poids, une fraction du changement
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précédent Aw (t-1) est prise en compte. Ce terme additionnel tend & maintenir une évolution des poids
dans la méme direction résolvant ainsi le probléme des minimums locaux. Elle est régie par :

Wi (t+1)= wj; (t) +n f'(net;j )x. > (ypk — 0 )f'(netf)k )Wﬁj+Aij wi (t-1) (IV.11)

M
pi

k=1
V.4 Certaines considérations pratiques pour le chois du réseaux de neurone adéquat :

Avant de procéder a I'apprentissage d'un réseau de neurones artificiels, un certain nombre de
parametres doivent étre fixés (dimensionnement du réseau, pas d'apprentissage..., etc), au risque
d'engendrer et de compromettre le processus d'entrainement dans le cas d’un mauvais choix, ces

considérations sont :

1. Choix et dimensionnement d’un réseau

D’une maniére générale, il n'existe pas de méthodes systématiques pour la détermination du
nombre de couches dans le réseau ou le nombre de neurones par couche. Néanmoins, il existe dans ce

sens des regles pratiques tirées a partir de I'expérience, parmi lesquelles nous pouvons citer:

Regle 1 : le nombre de neurones par couche doit étre d’autant plus élevé que la relation entre les
données en entrée et les sorties désirées est complexe [BARO3].

Regle 2 : pour les réseaux a une seule couche cachée, le nombre de neurones dans cette couche
doit étre égal a [BARO3]:

he— ¢ (IV.12)
10(M +N)
avec : ¢ : le nombre de vecteurs dans le fichier d’exemples.
M: nombre de neurones dans la couche de sortie.
N : nombre d'entrées du réseau.

Regle 3 : le nombre de couches cachées doit étre égal au nombre de relations qui existent entre les
neurones de la couche d'entrée et ceux de la couche de sortie [BARO3].

2. Parameétre d'apprentissage ou pas de correction n

Le choix du parametre d'apprentissage n a un effet important sur les performances du réseau.
Généralement, il prend des valeurs petites de I'ordre de 0.05 a 0.25, afin d’assurer une certaine
convergence. Ce parametre présente en réalité un dilemme : s'il est trop grand, il peut entrainer des
oscillations, s'il est trop petit, le temps d'apprentissage devient infini. Par conséquent, le parameétre n

est choisi variable a partir d'une valeur grande qu'on diminue progressivement [TAY93].
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3. Poids initiaux

Les poids initiaux sont choisis aléatoirement entre -0.5 et 0.5. Par ailleurs, il est recommandé de ne

pas initialiser les poids synaptiques a une méme valeur.

4, Minimums locaux

L'algorithme d'apprentissage peut éventuellement, converger vers un minimum local du critére
d'erreur. Dans ce cas, l'erreur stagnera autour d'une valeur relativement grande, et les performances
requises ne seront jamais atteintes. Pour remédier a ce probléme, il existe plusieurs alternatives a
savoir : changer le pas de correction, changer les poids initiaux, utiliser rétro-propagation avec
momentum, changer la fonction d'activation, augmenter le nombre de couches cachées ou bien

augmenter le nombre de neurones par couche.

5. Saturation du réseau

Etant donné que, les fonctions d'activation dans un réseau de neurones sont généralement bornées,
et fournissent des sorties entre 0 et 1 ou entre -1 et 1, il est de ce fait nécessaire de mettre a I'échelle les
données présentées en entrée.

IV.5 Les réseaux de neurones et la commande des processus :

Widrow fut I'un des premiers chercheurs a avoir utiliser ce type de commande a base de réseaux de
neurones artificiels & un pendule inversé en 1960. Il s’est reféré a cette technique de commande
comme a une méthode de construction d'un systéme expert neuronal par I'acquisition du savoir-faire
d'un expert existant. Guez et Selinsky ont fourni une version plus améliorée et plus sophistiquée de la
commande supervisée en mettant en évidence la capacité d'un réseau de neurones a apprendre a
commander un systeme dynamique a partir d'exemples générés par des lois de commande linéaire, non
linéaire et par un opérateur humain. Jorgenson a fourni lui aussi un excellent exemple de la commande
supervisée dans le domaine de I'aéronautique [BOS00], [BOS01], [BARO3].

Ainsi, les facultés dont jouissent les réseaux de neurones, ont fait de ceux-ci un outil tres intéressant et

recherché pour la commande des systémes, en particulier les systémes non linéaires.

Il existe une multitude de commande par réseaux de neurones dont la plus fréquemment utilisée est la
commande supervisée basée sur la supervision d’un régulateur déja existant. Cette technique a été
adoptée dans le processus de commande hybride. Ce type de commande s’effectue en deux phases:
une phase d’apprentissage et une autre de commande comme le montre la figure (1V.5) [BOS00],
[BARO3].

> Phase d'apprentissage : lors de cette phase, le réseau de neurones apprend la fonction entrées/sorties

du régulateur existant. En effet, un fichier d'exemples est généré en laissant ce régulateur neuronal
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commander le systeme en utilisant un algorithme d'apprentissage supervisé.

> Phase de commande : une fois I'apprentissage effectué, le régulateur est remplacé par le réseau de

neurones entrainé afin de commander le systéme.

Systeme

Régulateur

Figure IV.5:

(@)

ommande supervisée

IV.5.1 Utilité de la commande supervisée :
La question concernant I'utilité de cette méthode de commande peut étre posée. En effet, puisqu'un
régulateur effectif existe déja, et sait accomplir sa tache, quel est I'intérét d'avoir une copie de ce

régulateur sous forme d'un réseau de neurones?
En réalité, il existe plusieurs réponses a cette question a savoir [BARO3]:

> Le régulateur existant peut étre un élément impraticable lors de I'utilisation (comme un opérateur
humain). Guez et Selinsky ont obtenu d'excellents résultats en supervisant une loi de commande

de type “opérateur humain”.

> Comme les calculs (transmission d'informations) dans un réseau de neurones se font en paralléle,
la prise de décision et la réaction du réseau aux changements se fait trés rapidement,
contrairement a un opérateur humain ou un programme de commande implantée dans un

calculateur séquentiel.

> |l n'est pas nécessaire que la loi de commande a superviser soit donnée sous forme explicite étant
donné que I'apprentissage des réseaux de neurones se fait a partir d'exemples. A priori, nous ne
pouvons expliciter sous forme d’équations mathématiques une loi de commande présentée sous

forme d'exemples.

> Le caractere distribué de la représentation des réseaux de neurones fournit une meilleure
robustesse par rapport aux perturbations (internes et externes) et prévient la dégradation de

I'information.
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» Robustesse naturelle relativement aux paramétres non modélisés, due au pouvoir de

généralisation des réseaux de neurones.

> Le réseau de neurones peut former une loi de commande sur la base d'une représentation d'état du
systeme qui est plus facile & mesurer que la représentation requise par le régulateur existant.

IVV.6 Commande supervisée par réseaux de neurones de la commande hybride :
Dans le présent travail, pour concevoir la commande hybride par réseaux de neurones nous

procédons de la maniere suivante :

1. adopter au préalable I’architecture adéquate des réseaux de neurones a utiliser,
2. apprentissage de ces réseaux de neurones par l'algorithme de rétropropagation avec momentum,

3. concevoir une commande supervisée pour le processus de commande hybride par réglage d’état.

IV.6.1 Architecture des réseaux de neurones artificiels adoptée :

Les deux réseaux de neurones destinés a remplacer le réglage d’état de vitesse et de flux du
processus de commande de la figure (111.2) sont choisis comme étant des réseaux statiques, multi-
couches, ayant trois couches respectives comme illustré a la figure (1VV.6) [BAR99], [BARO00a],
[BARO3]:

— une couche d'entrée avec deux neurones,

— une couche cachée ayant 10 neurones,

— et un seul neurone de sortie.

Les fonctions d'activation adoptées sont la sigmoide hyperbolique pour les neurones d'entré et ceux de
la couche cachée, alors que celle correspondant au neurone de sortie est linéaire.

couche d'entrée

couche cachée

Figure IV.6: Architecture des réseaux de neurones adoptés.
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IV.6.2 Processus d'entrainement du réseau de neurone de la vitesse (RNA,) :

Les entrées du réseau de neurone artificiel sont considérées comme étant la vitesse de référence
Qeret la vitesse réelle Q capturée afin de reproduire la dynamique du réglage d’état. La sortie du
réseau est considérée comme étant la variable de commande v; . La structure d'apprentissage du réseau
de neurone proposée est représentée a la figure (1V.7). Le procédé d'apprentissage est basé sur
I'aptitude du réseau adopté a reproduire la loi de commande réalisée par le réglage d’état de vitesse
(Figure.l11.2).
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Figure IV.7 : Processus d'apprentissage du réseau de neurone de vitesse RNA;

Le patron d'exemples est obtenu a partir du fichier de valeurs obtenu lors de la simulation numérique
effectuée avec du réglage d’état de la figure (111.2). L'algorithme d'entrainement adopté est la rétro-
propagation avec momentum, les poids initiaux sont choisis aléatoirement entre -0.5 et 0.5 et un pas
d’adaptation de 0.3 et 0.2 pour la premiére et la deuxiéme couche respectivement. Le réseau de
neurones adopté a parfaitement appris la fonction du réglage de vitesse. Par conséquent, il est apte a

étre injecté dans le processus de commande.

IVV.6.3 Processus d'entrainement du réseau de neurone du flux rotorique (RNA,) :

Une architecture de réseau similaire au cas précédent est adoptée pour I’obtention de la variable de
commande v;". Les entrées du réseau de neurone artificiel dans ce cas sont considérées comme étant
le flux rotorique de référence @, et le flux réelle @, de la machine estimé. La sortie du réseau est

considérée comme étant la variable de référence v, .

La structure d'apprentissage du réseau de neurone proposée est celle représentée a la figure (1V.8). 1l
est important de noter que le régulateur de vitesse est considéré comme étant le réseau de neurone
RNA;.
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Figure 1V.8: Processus d'apprentissage du réseau de neurone de vitesse RNA,

Le patron d'exemples est le méme que celui utilisé pour I'entrainement du RNA;. Dans ce cas, les
pas d’adaptation choisis sont égaux & 0.2 et 0.1 pour la premiére et la deuxiéme couche
respectivement.

IV.6.4 Validation de la régulation de vitesse avec les régulateurs robustes par réseaux de
neurones (RNAS) :

Une simulation numérique de la commande avec régulateurs a base de réseaux de neurone a été

effectuée dans les mémes conditions que ceux du chapitre précedent Figure (1V.9).
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Figure 1V.9. Résultat de simulation du réglage d’état par réseaux de neurones dans le
cas ideal
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Un test de robustesse a été effectué pour le réglage d’état le cas d'une variation de (50%-150%) de R,
dans les mémes conditions que ceux des sections précédentes figurelV.10.
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Figure 1V.10. Résultats de simulation pour une variation de la résistance Rr
Les inductances sont connues a 5% prés

Deux autres essais ont été également effectué dans les mémes conditions précédentes avec cependant
une non estimation du couple résistant dans le premier essai (figure 1V.11-a) et une estimation de ce

dernier dans le second essai (figure 1V.11-b).
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a) Sans estimation de la charge
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b) Estimation de la charge
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Figure IV.11. Résultat de simulation pour une variation de la résistance Rr=90%Rr0
Les inductances sont connues a 5% prés

Il est clair d “aprés les résultats obtenus que le type de réseaux a apporté quelques légéres
améliorations a savoir I’amélioration de temps de réponse de la vitesse, I’annulation du dépassement

du flux pendant les régimes transitoire et diminution du couple de démarrage de la machine.

I.V.7 CONCLUSION :

L utilisation de réseaux de neurones a permis de résoudre plusieurs problemes dans divers domaines
d’application. Dans ce contexte, les propriétés offertes par ces derniers ont été mises a profit pour
développer et améliore le réglage d’état appliqué a la commande hybride. A cet effet les réseaux de
neurones multicouches sont utilisés. Les parametres de ces réseaux sont ajustés par le biais des régles
d’adaptation non-linéaires afin de ramener les erreurs de poursuite & des valeurs infiniment petites.
Ces erreurs de poursuite sont prises en compte comme indice de performance pour optimiser le
fonctionnement de réseau de neurones adoptés. De plus et comme avantage, la commande résultante
prend en compte la variation des parametres internes de la machine sans recourir a une procédure
d’identification. Ainsi, nous avons montré que ce type de réseaux peut apporter quelques légéres
améliorations entre autres : le dépassement du flux rotorique pendant les régimes transitoires, le temps

de réponse de la vitesse et une diminution du couple de démarrage.
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Conclusion Générale

Les divers travaux de recherche entrepris jusgu’ a nos jours, ont montré que la difficulté de la

commande du moteur asynchrone réside essentiellement dans son modéle mathématique caractérisé
par une forte non-linéarité et un couplage étroit entre les variables internes (Couples et flux), la
présences des incertitudes et |a variation des paramétres due a |’ effet thermique et au vieillissement de
la machine et la difficulté d’ acces aux variables d’ état (Flux rotorique). Pour trouver des solutions a
ces contraintes, deux stratégies de commande classique du moteur asynchrone ont été d'abord
présentées, a savoir : lacommande par flux orienté et la commande par placement de p6les basées sur
un retour d’ état linéarisant du modéle. Elles ont été prises comme base pour la conception d’ une autre
commande dite hybride. La commande par flux orienté a montré son efficacité du point de vue
découplage des deux principales grandeurs couple-flux, nous avons montré que la stratégie de
commande par flux orienté présente I'inconvénient d’ étre tres sensible aux variations des paramétres
du moteur, en particulier larésistance et I'inductance rotorique qui sont souvent difficiles aidentifier et
varient avec |'éat de fonctionnement du moteur, a cause de phénomeénes divers tels que I'effet de peau,
lavariation de latempérature ou la saturation magnétique, une erreur entre les parametres utilisés dans
I'établissement du modéle utilisé et les parametres réels se traduit par une mauvaise orientation du flux
rotorique sur le repére choisi.
De plus, le découplage entre le couple et le flux n'est possible que pour un fonctionnement a flux
constant pour des références de vitesse inférieures a celle nominale Comme le retour d’ état linéarisant
est connu pour la réalisation d’'un découplage indépendamment du régime de fonctionnement, ce
bouclage linéarisant transforme le systéme original en un systeme équivalent linéaire et découplé a
condition que la matrice de découplage soit non singuliére. Si cette condition est violée, il faudra
redéfinir les sorties, de sorte que la matrice soit inversible, ou redéfinir de nouvelles entrées qui ne
sont rien d'autre que les dérivées des entrées du systeme. Néanmoins, par un souci d'orientation du
flux sur I'axe d dans un repere lié au champ tournant, une commande hybride combinant |la commande
vectorielle et celle par bouclage linéarisant a été proposée. Cette technique concilie entre les
performances des deux commandes d'origine en permettant en plus d'avoir un schéma de commande
plus smple a implémenter. Néanmoins, I'inconvénient majeur déja rencontré dans les deux
commandes d’ origine et qui concerne la sensibilité vis-avis des incertitudes inhérentes aux systémes
et des perturbations externes subsiste toujours.
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Dans ce contexte, e¢ comme plusieurs approches de commande robustes intégrent lors de leur

élaborations, les fluctuations paramétrique et les perturbations de charge injectées dans e processus de
commande, nous avons intégré le réglage d'état dans la commande hybride pour la conception des
régulateurs de vitesse et du flux rotorique, L’ application du réglage d’ état a la machine asynchrone a
permis de mettre en évidence la robustesse vis-a-vis des variations paramétriques et perturbations
externes et la poursuite de trajectoires désirées obtenues avec ce type de commande quelles que soit
les conditions de fonctionnements du systéme, relativement a celles obtenues avec la régulation par
placements de pole. Un autre avantage appreéciable apporté par cette technique est qu’ elle ne nécessite,
au préalable, ni I’ estimation de la résistance rotorique, ni celle du couple résistant.

A lalumiére de I’ analyse développée concernant les diverses solutions envisagées pour résoudre les
problémes liés a la commande de la machine asynchrone, nous pouvons conclure que chaque type de
commande peut étre avantageux dans un sens et désavantageux dans un autre. A cet effet, de nosjours,
la recherche de solutions adéquates pour la commande des systemes intelligents entre autres les
réseaux de neurones artificiels permettant d élaborer une commande neuronale nonlinéaire
susceptible de surmonter certains problémes lié a la commande de la machine asynchrone entre
autres :

-Permettre une identification précise des termes non-linéaires utiles pour générer I’ action de

Commande par retour d’ état linéarisant.

-La compensation des erreurs dues al’ estimation et aux mesures.

-Le découplage exact entre lacommande de la vitesse et du flux rotoriques.

-L’ établissement d’'une commande précise, robuste et simple a implémenter qui assure de

meilleures performances lors de la poursuite et de la régulation dans les différents régimes de

fonctionnement de la machine asynchrone.

Dans ce sens, une technique intelligente a savoir les réseaux de neurones a été appliquée au réglage
d état de la commande hybride da la machine asynchrone. Dans ce contexte, les propriétés offertes par
les réseaux de neurones ont été mises a profit pour approximer le réglage d’ état précedent. Une fois,
I’architecture des réseaux de neurones adoptée, ces derniers sont entrainés hors ligne en utilisant
I’algorithme de la rétropropagation avec momentum avant d étre mis en ligne pour remplacer le
réglage d' état. A cet effet, lors de cette phase d’ apprentissage, les erreurs de poursuite des grandeurs
commandées sont prises en compte comme indice de performance pour optimiser le fonctionnement
de chaque régulateur neuronal. Les paramétres du réseau sont gjustés par le biais des regles
d adaptation non-linéaires afin de ramener les erreurs de poursuite a des valeurs infiniment petites. Les
régulateurs neuronal a bien remplacé le réglage d’ état et ils ont bien montrer leurs robustesse vis-a-vis
aux variations paramétriques et incertitude de la charge extérieurs. || aété signalé ainsi que, ce type de
réseau a apporter quelques améliorations concernant I’annulation du dépassement du flux dans le
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régime transitoire ainsi que I’améioration du temps de réponse de vitesse et minimisation du couple
de démarrage.
Enfin, ces travaux ouvrent différentes directions nouvelles de recherche qui peuvent étre exploitées
dans |’ avenir, nous pouvons citer entre outres :
- Introduction du placement de pdles robustes appliqué a la commande hybride de la machine
asynchrone.
- Implémentation pratique des techniques développées.
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Annexe. Paramétres de la machine asynchrone

Paramétres du Moteur Asynchrone

Lasimulation est effectuée sur une machine définie par les paramétres suivant :

Puissance nominale : 1,5 KW

Tension nominale: 220/ 380V
Rendement nominal : 0,78

Facteur de puissance nomina : 0,8
Vitesse nominale : 1420 tr/min
Fréquences nominale : 50 Hz
Résistance statorique : 4,85 W
Résistance rotorique : 3.805 W
Inductance cyclique du stator : 0,274 H
Inductance cyclique du rotor : 0,274 H
Inductance mutuelle cyclique : 0,258 H
Nombre de paires de poles: 2

Moment d'inertie : 0,031 Nm-s?/ rad

Coefficient de frottement : 0,008 N.m.s/rad

Annexe
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R@&umMgd

Ce travail concerne I@pplication des techniques des r@eaux de neurones [1la machine
asynchrone. Aprts la moddisation de la machine asynchrone, nous utilisons la technique de
commande par flux orientd(commande vectorielle) qui permet de commander inddpendamment le
flux et le couple @ectromagn@igue, comme dans une machine Ccourant continu Cexcitation sigharde,
nous appliquons aussi la commande par retour di@at lin@risant Ula machine asynchrone ensuite une
commande hybride (vectorielle et celle lin@risante) est appliquer pour rduire la complexitddes deux
sch@nas de commande pri@&dientes, tout en gardant des performances similaires [ceux de la machine
a courant continu. Ensuite, nous introduisons le rdjlage di@at qui est appliqudlila commande hybride
pour faire face aux variations param@riques de la machine. Finalement nous introduisons les concepts
fondamentaux des r@eaux de neurones artificiels pour d@nontrer leurs capacit@® dans le traitement
non lin@ire. Puis, nous appliquons ces ri&eaux dans le rd@jlage di@at appliqudllla commande hybride
par le remplacement de tous les rd@ulateurs par des rdjulateurs neuronaux qui commande la machine.

Mots cl@&: Machine asynchrone, Commande par flux orientd Lindrisation exacte par retour di@at.
Commande hybride, Rdjlage d[@at, R&eaux de neurones,

Abstract

This present work deals with the neural network techniques used in the control of the
induction motor. After giving a reduced model of motor, we use the field oriented control technique,
which alows the flux and the torque to be controlled independently, as in a DC machines with
separated excitation, and we have applied the feedback linearisation of the induction motor then we
have applied a hybrid control between afield oriented control and a feedback linearisation control. In
order to improve the performance we use a feedback state variable control to linearized machine by
hybrid control. Then, we introduce the fundamental concepts of the artificial neural network to show
their capabilities in the treatment of non linear models. Next, an application of these networks in the
control of the induction machine is proposed in order to prove their efficiency in control system by
replacing al regulatorsin the state control by a neural regulator to control its.

Key words: Induction machine, Field oriented control, Feedback linearisation, Hybrid control,
Feedback state variable control, Neural network
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