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Notations

Sigmfication
courants dans les enroulements respectifia, b, ¢, D
F,Q
courantstamenés de la machine {(d, ¢q) et courant
ramenés (par la transf de Park) de la ligne (1d,tq)
coefficients ramenants les prandeurs rotoriques au
stator
inductances spécifiques a la machine
inductances de 'enroulement 1
inductances respectives de l'amortisseur D,Q et
inductance de Yenroulement excitateur F
mutuelies rotor-stator
mutuelle spécifigue a la machine
Puissance active
couple électromagnétique
couple mécanique
tensions  respectivement aux  bornes  des
enroulements a, b, ¢, D,F, Q
tensions statoriques ramenés (par P)
tension aux bornes du bus infini
vitesse angulaire
angle interne de la machine
déphasage entre tension de !igne et tension de bus
déphasage de la tension de bus par rapport 4 0

Opérateur de Lie (Cf chap I1)

v
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La machine synchrome ,est la machine la plus utilisée dans la production d'énergie
slectrigue & moyenne et grande échelle. .

Cette machine présente de fortes non linéarités el son étude nécessite une modélisation de
toutes ces non linéarités. Le modéle obtenu permet de faire des simulations avec de fortes
perturbations. Les résultats obtenus sont plus proches de la réalité.

On propose de commander cette machine par deux techniques de régulation:

-Régimes glissants.
-Neuro-linguistique. ‘

Dans la premiére technique, la synthése de la loi de commande et de la surface de
glissement a nécessité l'utilisation de l'exacte linéarisation par retour d'état. Différents essais
de placement de poles et de dimensionnements du convertisseur de commande ont été
conduits. Les résultats obtenus montrent que le contréleur est rapide,- précis, robuste aux
variations des paramétres internes au systéme et insensible au bruil.

La commande Neuro-linguistique nécessite un bon choix des classes et de leurs largeurs.
L'étude de Ventrainement du réseau a montré que la technigue de rétro-propagation est lente
et n'atteint pas forcément un minimum global contrairement ala 2éme_méthode étudiée. -
Celle-¢i basée sur la méthode d'optimisation aléatoire converge plus rapidement vers le
minimum global. L'implémentation d'un contréleur Neuro-linguistique ne nécessite pas la
connaissance du modéle mathématique du systéme mais seulement quelques mesures. Ce
régulateur est rapide, précis et robuste; il est cependant trés sensible au bruit

Une étude comparative entre les performances des deux controleurs nous conduit a dire
que mis & part la sensibilité au bruit, le neuro-controleur est meilleur du point de vue cout,
implémentation (informations sur le systéme), temps de calcul, rapidité, précision et

robustesse.
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INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, et partout dans le monde, télectricité est la forme d'énergie la plus utilisée &
cause de son rapport colt/ efficacité, de sa transportabilité et de la maitrise des techniques de
sa production. En effet, cette derniere consiste a transformer en électricité une autre forme
d'énergie qui est en général, d'origine mécanique pour les grandes puissances (ex: turbines a
vapeur, barrages etc..). Cette transformation d'énergie se fait a Faide de génératrices qui sont
de trois types: la génératrice & courant continu, la génératrice asynchrone et la génératrice
synchrone. Cette dermicre sert a fabriquer la majeure partiec de l'éectricité & grande et
moyéenne échelle.

Pour répondre efficacement aux besoins des usagers en énergie, le controle des parametres .
telles que la fréquence du résea-m électrique (50Hz ou 60 Hz), la tension de ligne, les-
puissances fournies (active et réactive) est nécessaire. Ces grandeurs sont trés sensibles aux
perturbations dues a la ligne, a la charge locale, au couple mécanique ou tout simplement ala
demande variable des usagers .

Les besoins, d'énergie toujours croissants que génére le progrés économigue €t social font
que les réseaux de production et de distribution deviennent de plus en plus complexes. Cela
rend plus difficile l'asservissement de la puissance. Les méthodes classiques de commande
sont souvent inefficaces et tres limitées dans leurs capacités a obtenir une distribution stable,
robuste et satisfaisante (limitées sur les valeurs de perturbations admissibles, sur la rapidité
etc..).

De nouvelles méthodes plus adaptées a la résolution de ces problémes existent et donnent
de meil.lcdres régulations. Dans ce qui suit nous nous proposons d'en étudier deux: La
premiére méthode, connue pour sa robustesse face a différentes perturbations, est la
commande par régimes glissants[2].[4]; ta scconde est une technique dérivée des techniques

de lintelligence artificielle qui est la commande neuro-linguistique.
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PRESENTATION DU TRAVAIL

Notre étude porte sur la commande d'une machine synchrone, connectée au réseau, avec
charge locale, par deux techniques: Les régimes ghissants et la commande neuro-linguistique.

Le présent travail est composé de quatre parties organisées comme suit;

Dans la premiére partie, une modélisation compléte de la machine synchrone reliée 4 un
bus infini par une impédance de ligne, comprenant une charge locale d'impédance elle aussi
connue, sera proposé. Le modeéle non linéaire ainsi défini sera utilisé pour construire une
représentation plus fidéle et plus exacte, permettant l'application au modele de simulation de
la machtine de fortes perturbations

Dans la seconde partie, nous aborderons la premiére technique de commande: les régimes
glissants, La difficulté de trouver une surface de ghissement avec un modele non linéaire, nous
amenera a utiliser une linéarisation exacte par retour d'état. Le modéle sera subdivisé en deux
blocs:

-Le premier bloc linéaire et a variables d'état indépendantes du second bloc et
comportant la sortie

-Un second bloc non linéaire et ne comportant pas explicitement le terme de la
commande.

Apres avoir formé une surface de glissement avec les états du premier bloc, ces résultats
seront rapportés au modéle dlorigine par une transformation adéquate, réalisant ainsi le

glissement sur ie modéle non lindatre.

La troisiéme partic de ce travail comportera une introduction aux réseaux neuronaux
artificiels et leurs capacités. Nous appliquerons la commande neuro-linguistique au systéme.
la commande linguistique consiste a faire correspondre a chaque classe d'erreur une classe de
commande. Ayant appris 4 générer cetle commande, le réseau de neurones sera ensuite

iégré au systéme comme controleur.

(S8
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Dans la demiére partie, nous ferons une synthése ct une étude comparative des deux
méthodes et nous conclurons au vu des résultats obtenus quant a la robustesse, le colit et les

performances de chaque technique et son applicabilité au probleme.
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CHAPITRE 1

MODELISATION DE LA MACHINE SYNCHRONE
CONNECTEE A UN BUS INFINI AVEC CHARGE
LOCALE

L INTRODUCTION:

Le but de cette partie est de mettre le sysiéme sous forme d'¢quations d'état; ¢ sous la
forme:
(-] R
X=1{xu,t) (L)
ou
x est le vecteur d'état
u est le vecteur commande

t est le temps

. ETUDE DE LA MACHINE SYNCHRONE:

La machine synchrone est représentée sur la fig 1.1. Elle est constituée de trois
eﬁroulements statoriques, d'un enroulement d'excitation et de deux enroulements amortisseurs
caractérisant les pertes Fer et celles dues aux courants de Foucaul-t.

Les enroulements sont magnétiquement couplés en fonction de la position du rotor; le flux

induit par chaque enroulement est aussi fonction de I'angle de rotation.
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Fig.1.1:Représentation de 1a machme.

I1.1 Equations électriques[]]:

En appliquant la lot des mailles, les équations électriques régissant la machine synchrone

: sont:

AP Y A

i

. L ]
Vi - Ty Ty Ay

L]
V= - T 0 A,

"
V]; - ‘f]:l];‘kl;

r ]
vy = 0= -ry - Ap

[ 3
Vo= 0= 1yl - Ay

(12)
(1.3)
(1.4)
(1.5)
(1.6)
(1.7)

Les [lux issus des différents enroulements en fonction des courants sont donnés par les

équations suivanies :
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— L~ o
Ay L th Lic TorlapLlog | | 1
}\C LC& ch I op LcF LCDL [:Q 1.:
Ap || Lra Ly T Ler Dp b ¥
Aol | Loa LDb LD Lorlpplog | | ip
-0 -7 (1.8)
Ot
Lij sont les self{inductances).
Ljk sont les mutuelles entre I'enroulement i et l'enroulement k.
Les inductances statoriques sont données par :
Laa=Lg tLiy cos 20 (1.9)
Lpp = Lg,+Liy cos (26-2n/3) 7 (1.10)
+ Lge =Lg +Lgy cos (26+2n/3) | (1.11)
- O Ls>L m sont des inductances constantes spécifiques a la machine.
Les inductances rotoriques sont données par: ‘
Lip =Ly s Lpp =Ly Log=Lg ' (1.12)
Les-mutuelles statoriques sont données par:
Lab = Lpa = - M - Ly cos2(6+1/6) (L13)
Lpe = Lep = - Mg - Liyy €052(6-1/2) (I.14)
Les mutuelles rotoriques sont données par:
Lip = Lo ™Mis Lig = L™ 05 Lyg=Leyy™0 (1.16)
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Les mutuelles rotoriques-statoriques sont données par:
L,;F Ly, ~Mcos0
Lo =Lp=Mcos(0-271/3)
L ~Ly~M;cos(6+2n/3)
Lop=Lp=Mpcosd
Lip —Lpy—Mpcos(0-2n/3)
L.y =L =M,co8(0+271/3)
Luoy —Lg,~M;sing
Lio=Lou=Msin(6-2n/3)

Loq =L, M sin{0+2r/3}

O4 ML sont spéaiiigues a la machine.

(1.17)
(L18)
(1.19)
(1.20)
(1.21)
(1.22)
(1.23)
(1.24)
(1.25)

Ftant donné que fes inductances dépendent de l'angle de rotation 9. les équations

préccdentes sont difficiiement exploitables. Afin d'éliminer ce probléme, on clfectuc alors un

changement de base en utilisant fa transformation de Park [Annexe 11, ceci a pour effet de

ramencrtoutes les grandeurs statoriques des phases (a,b,¢) dans un repere (o,d,q) lid au rotor.

En effectuant ce changement de base sur les prandeurs statoriques (tensions, courants,

flux) on obticat:

Vodun Vzlbc
il"dll:})] abw

?\'odq_l) 7\'ubc;

D'on
E - | .

A

@

’ .
udqu?\‘ubchb ¢ ;‘ubc

{1.26)
127
(1.28)

(1.29)

Les nouvellss composantes (tension,courant et flux) sont donndes dans le repére mobile

défini par les axes (d,q).
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Or
. Jooo]
PP =w| 0 01
¢ 10
(1.30)
D'ou
0
&J}\d
(1.31)
Les équations ¢lectriques deviennent alors:
l-vc-dq _ |k 0O lodg | _ Aodq |- |3
I_VFDQ 0 B.||'oa| Mo 0
(1.32)
Avec
r 00 y
R=1{0 r O 37 |-
0 0 r _w}”‘d_
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0

0
R= |0 50
0

L
] ,11'-':

Le systéme étant équilibré la composante homopolaire est nulle.
L'application de la transformation de Park donne I'expression suivante de la relation entre flux

¢t courants;

Mo
A tpo

Ly 0 kMplM, 0O

[P 0}{}\3&} 0 L, 0 0 KM, g
o 1HiM SkMe 0 Le My 0 ‘
i K, 0 Mg Ly O
0 kMo 0 0 Lgp

(1.33)
On en déduit en remplagant cette expression dans(1.32) le sysieéme suivant:
" - [ 7 i la ] - 7 i 1& ]
vd r U 0 (.ULq U}l(l\'{Q 1 Ld 0 kI‘ff[FkMD 0 l
v 0 5 0 0 0 || |0 Ly 0 0 kMgl
A oL, -okMp ool 1 0 iF KMp 0 Mg Ly 0 :
0 0 0 0 0 1, ||P] |0 KMg O 0 Lo |}
T L Q | lQ L o XQ
L 4 L d
(1.34)

Oi L=L #MA+(32)L,, L=l M (3/2)L,,

La figure 1.2 illustre la représentation de ta machine dans te repere mobile (d.q)
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+
T

u

i

VQ:D

Fig.1.2:Schéma equivalent de la machine synchrone.

11.2 Equations mécaniques {1]:

Les équations mécaniques du systéme sont exprimées par:

Tg=2Lw=T,
P
(L.35)
On
p est le nombre de pdles .
® est la vitesse angulaire en rd/s
Ta est le couple d'accélération
Le couple d'accélération est donné par la relation:

Ou

T, couple mécantque.
T,: couple €lectromagnétique.

T,;=D w : couple d'amortissement (ID constante d'amortissement).

10
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> La puissance totale des 3 phases est définie par:

Puulzvula+vhlh+vclczvabclul)c (1'37)

Elle est exprimée dans le repére (0,d,q) par:

PmlL:vdid_*- vqiq:(idld—l_ i({;\‘q)‘l—(iqkd_{_ id)\‘q)m'( idzul_ I qz) (13 8)

La puissance transférée du rotor vers le stator est celle dépendante du terme en ; celui-ci

donne naissance au couple électromagnétique défini par:

g0 3 ((rrirg)w )

Teg= £ B dw = lqhg*lgAg

Qo

(1.39)
Sachant que les flux s'expriment en fonction des courants (1.33), on a:
)\'d:Ldid*-kM]"iF-’_kMD‘D’ lqzl"(]iq-'_kMQiQ ([40)
On aboutit 4 I'équation sutvante :
: 13
. ' 'F
T = [Ldiq KM 1, KMo, -Laig -kMQid] i
( ia
| 1Q
|
(1.41)
L'équation mécanique s'éerit donc:
; k
, i
¢=&+i[¢‘i M KM i Lo, KM -D] D
;37 LM rla p'a ~dld Qld iq
iQ
L w J
{1.42)
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Ot t=2Hwy; et oy est la vitesse de synchronisme.

Enfin, on définit 'équation liant les vaniations de l'angle inteme a la vitesse angulaire &:

5 =1 (L43)

Aprés normalisation [1], on peut donc mettre l'ensemble des équations électriques et

mécaniques sous forme d'équations d'état représentées par :

.1 T Yo o :

N | 0o ||

i -L'(R+oN) oo ||| |ov
p 100 'o

0l o e e ___ 100 it

o Ly, _KMpig KMpi, Ly KMoy D o |lig| | Tu
@ 37 37 37 37 37 37 w 3T
&) | 0 0 0 0 0 1o J{é] | -t

(1.44)

entrées (ie les commandes ) sont Vet T,

HE. CONNECTION AU BUS INFINI AVEC UNE CHARGE LOCALE:

Pour illustrer V'étude du fonctionnement d'un réscau de puissance électrique, la machine
synchrone est connectée a un bus infim a travers une ligne de résistances Re et d'inductance
Le avee une charge locale(fig 1.3), le modéle de la machine doit étre modifié pour tenir
compte des paramétres de la charge locale.

En appliquant tes lois des mailles et des noeuds au systéme (f1g 1.3) on peut écrire:
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- X_Ura_b_c } Lae = ahe

Vo= 0 C

iab-: L L -";::abc /
L L

(145)

v, Ligne

Machine !¢ . ft&b‘:rﬁf—q |

1Y, abe
W) 1
Charge locale

bus

Fig.1.3: Représentation machine-charge locale-bus infin,

Ou
R, C sont les parameétres modélisant la charge locale.

Le réseau infini est représenté par une source de fréquence et tension constante en module’

et argument défini par:

cos{wg t+a)
Ve = V2 Vi | cos(wgpth o -2n/3)
cos(wgtt @ 2773

(L46)

Ou Vo, représente la tension aux bornes du réscau (bus infini).

En appliquant 1a transtormation de Park, en utilisant {[.26) et {1]:

13
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-sin(d - o)
PTJmabL‘ - ﬁ Vw '
cos(d - o)
(1.47)
De méme que: T T
P l-Luhc: ildq’ pp-i itclq ([48)
et s ¢ 0
p Vubc:vdq- P P'Ivdq ([49)
D'ou les équations données dans le repere (d,q):
L,
"fd ::-(JJVq - i‘_ o+ id —itd
RC C
‘;Fq = (;_J‘F]d .....vi + iq—itq
RC c
i‘td =-wiy,- B itd + . Voo 3 sn(§-o)
@ e e
{tqz witd- Re itq +- ’Eq‘ - E’P ﬁCOS(S‘“Q)
’ a LE Le
(1.50)

Le modele complet de ta machine synchrone avec charge locale connectée au bus infini
aura donc 4 variables d'état supplémentaires définies ci-dessus,

La tension aux bornes de la machinc est définie par V, | avec:

ViV vty (1.51)
Les variables d'état représentant le sysiéme com let* sont donc:
I Y

Peepr i s .
X (l(l 1 Iq IQ © 6 vy Vq b llq)a

* Le modéle complel est présenté en annexe -1-
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La commande U=V, T,

La sortic a laquelle on s'intéresse est la tension V,aux bornes de la machine.

V. SIMULATION ET RESULTATS:

Le modéle précédemment établi cst soumis i de fortes perturbations sur la tension
d'excitation Vet sur le couple mécanique T, , pour différents points de fonctionnement; on
s'i ntérc‘sscra aux sortics V,, @ et 8.

Les points initiaux du régime permanent sont calculés en mettant toutes les dénvées des
variables d'état & zéro, et en fixant la puissance active P fournie par la machine ainsi que Ia
tension efficace 4 ses bornes. '

Nous avons, dans notre étude, défini trois points de fonctionnement** correspondants &
trois puissances différentes tout en pardant V, €gale a 117 (pu) et le facteur de puissance
cosd ¢gal a 0.85.

P=1.0 (pu) correspondant au régime nominal.
P=0.8 (pu) endessous du régime nominal.
P=1.2 (pu) en dessus du régime nominal.
It est & noter que les différents points de fonctionnement ont été calculés a laide du
togiciel Matlab, et la simulation a été effectuée grace a un programme que nous avons

développé en se basant sur algorithme de Runge-Kutta du 4 éme ordre.

En appliquant des perturbations sur V, de 10 et 30% (voir planche .1 et 1.2)) V, et 8 ont
des dynamiques proches du premier ordre, la pulsation ® présente des oscillations dont
l'amplitude est d‘éutant plus grande que T'est la puissance active que fournit la machine. 1

apparait clairement que l'instabilité de la machine s'accentue aux forics puissances,

**) Les états cn régime permanent au différents points de fonctionnements sont définis en annexe-1-
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|

Les perturbations de 10% et 30% sur T,, (voir planche 1.3) donnent pour la vitesse de
rotation @ aimst que pour l'angle interne & des réponses oscillatoires dont I'amplitude est
d'autant plus grande que l'est la puissance active au point initial. Pour V, la réponse reste
globalement du premier ordre. 1i est & noter que le systéme devient instable pour les
perturbations du couple (30%) entrainant des valeurs de 'angle interne & supérieur a n/2[2].
Les résultats obtenus par la simulation pour le régime nominal pour de faibles perturbations

(<10%) nous ont permis de valider notre modeéle en les comparant avec ceux de [1].

V. MODELISATION DE LA SATURATION DE 1A TENSION D'EXCITATION:

Les limitations physiques de la machine font que la tension dlexcitation ne peut
dépasser la valeur de 500 v (da'ns' notre cas) et pour des raisons de stabilité{2], clle ne peut
étre inférieure 4 zéro.

On modclise cette limitation (Fig 1.4) daﬁs nos stmulations par une fonction saturation a ta

i sortie du contrdleur.

V¢ Controleur ]/—— Ve Saturée

Fig 1.4: Mod¢lisation de la saturation

La conséquence de cette saturation est la limitation de la plage de variation de la consigne,
car cbmme le montre lc graphe de la simulation en boucle ouverte en maintcnant la tension
d'excitation 4 son maximum, on nc peut dépasser une consigne de 1.58 pu, soil unc variation
de 35% par.rapport a la vaicur nominale.

16
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V1. CONCLUSION:

On a oblenu uﬁe représentation d'état non linéaire compléte du systéme machine-bus-
charge locale nous permettant la simulation de larges gammes de variations de toutes les
grandeurs de perturbations et autour de n'importe quel point de fonctionnement. (notre
modele restant toujours valable).

Grace au modele obtenu, nous pouvons maintenant appliquer différentes techniques de
commande telles que:

-Commande adaptative (MRAC)
-Commande & structure variable
-Commande neuro-linguistique.
Ce modele permet des simulations plus proches de la réalité puisqu'incluant toutes les non-

linéantés.
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CHAPFIRE LT - COMMANDIE PAR REGIMI: GLISSANTS

‘CHAPITRE 11

"COMMANDE PAR REGIMES GLISSANTS

L INTRODUCTION:

Répuice pour sa robuslesse, la régulation par régimes glissants est la premiére méthode

que nous allons proposer pour asservir la machine synchrone.

. GENERALITES SUR LES REGIMES GLISSANTS:

Soit le systéme physique (non linéaire) sous la forme:

X= Y(X,u)=f(X)+a(X)u (I1.1)
- y=h(X)

Défini dans un intervalle O de R® .u et h(X) étant des fonctions scalaires (cas
monovariable).
La loi de commande d'un systéme a structure variable est obienue en défimssant une
commande discontinue u prenant l'une des valeurs Ut U~ [4].
= (UHX),U(X)} U+ COUAX)
Tel que: '
u=U* si  h(x)<0
u=U-  si h(x)>0
les commanécs Ut et U- sont géncralement fixes.
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fLiConditions d'existence du régime olissant [4]:

Définition | [4]:

Le niveau zéro définit tout vecteur d'état X véritiant: h{0)={Xe O/ h(X)=0? [4]."

Un régime glissant existe au voisinage du niveau zéro (ie h-'(0)) si -

Lim Lh(X) +ULeh(X)=Lim < dh, Y(X,U* 3> >0 ) (11.2)
h-0* h-0* .

Lim Lh(X) +ULeh(X)=Lim < dh,Y(X,U- > <0 (11.3)
h-0- h-0-

L. est {'operateur de Lie (voir annexes).

Théoréme 1-[4]

Un régime glissant existe au voisinage du niveau zéro si et seulement st le systéme a un
degre relatif €gal a 1.

Pour tout les états initiaux définis au voisinage h''(0) , Ueq est l'unique lo1 de commande
qui contraint le systéme 4 se maintenir dans ce voisinage constituant 1a région du ghssement.

-Ueq doit donc satisfaire la condition :

LX) +UeqLgh(X)=0 (11.4)
Elle représeme la valeur moyenne que prend la commande lors de la commutation entre

Ut et U, ou encore la commande équivalente en régime continu.

U h
Ut =U max - ) —
Veq .

U- =U min

Fig.I1.1: Commande équivalente.
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;T.héoréme 2 [4);

La condition nécessaire d'existence du régime glissant au voisinage h-'(0) est:

U-<Ueq<U*

I1.2 Notions de degré relatif:

Le systémé (1L.1) est de degré relatif r si:
' LeL,i h(X)= 0 i<r-1 (11.5)
Lol mTh{X)#0 (11.6)
L désignant l'operateur de Lie.
Le cfegré r?latit'est te nombre de fois que la sortie y doit étre dérivée par rapport au temps
pour voir apparaitre les dérivées de y dépendantes explicitement de la commande u.

A noter que si y® (0<=k<=r) est dépendante de u alors 0 y&/ 9 u=0.[4]

Dans le cas ou le systéme présente un degré relatif r>1 et d'aprés le Théoréeme 1, la
condition de glissement n'est pas vérifiée. On choisit une sortie auxiliaire k(X) [4] connue
sous le nom de surface de glissement telle que le degré relatif associé au systéme soit épal a |
e

' L k(X)=0 (1L7)

HEL REGIMES GLISSANTS APPLIQUES AU CAS LINEAIRE:

Soit le systéme linéaire sous [orme compagne de commande:
X=AX+BU ' (1.8)
O U est fa commande.

A est matrice de transitian sous forme compagne de commande!®) .
d\fmm'q We.

*) yoir annexe 2
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B: vecteur commande sous forme compagne de commande.
Il est judicicux[4] de choisir une loi de commutalion S{x) sous forme de rétour d'état sout:
S(x)= - KI' X+KW (11.9)
Ou
W est la consigne a suivre.

La condition de glissement (r=1) est vérifice:

Ly SCX)%0 (11.10)

De la condition (11.4) On déduit que:
Ueg= (- KN {(AX)HKW) /KB (i11)

Et on doit avoir;
U- <Ueg=<U* (11.12)

Remarques:

Pour un systéme du second ordre(2 variables d'¢état) la surface de glissement est une

droite, la commande U améne la trajectoire d'état & osciller autour de cette surface (voir

figure).

%5

Fig 11.2; Trajectoire d'éiat dans le cas ol la surfacc est une droite. .
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Pour trouver le vecteur K, on procéde comme pour un retour d'état classique[5], en fixant

la dynamique du systéme en boucle fermée par un placement de pdles {5].

IV. REGIMIES GLISSANTS APPLIQUES AU CAS NON LINEALIRE:

Dans le cas ou le modéle est non linéaire, la recherche d'une surface de glissements
véritiant la condition (11.7) est fastidieuse (équations aux dérivées particlles non lindaires a
résoudr'c).

On contourne ce probléme en utilisant Pidée développée par [3] qui est la Linéarisation

Exacte par Retour d'Etat.

IV.1 Linéarisation exacte par retour d'état: (LERE)

Cette technique consiste & linéariser particllement le modéle mathématique sans faire
d'approximations. La LERE consiste a diviser le modele non .Iinéair_e en deux blocs[3]: Le
premier (contenant la sortic) linéaire et le second non linéaire, ne contenant pas
explicitement la grandeur de commande. 11 est important que les variables du premier bloc
sotent totalemené mdépendantes des variables d'état du second. On obtient alors une sortie
dont la dynamique est linéaire.

Partant du systéme;

X=f(X)+g(X) U
y=h(X)

On cherche & le linéariser partiellement en faisant un changement de base z=¢(X) .

Nous remarquons que pour un systéme de degrés relatif r un changement de base

(normale) z=¢(X) tel que:

32



CHAPITRE )] COMMANDIE I‘,"\R REGIME GLISSANTS

r

h()
L:hCOH
$(x) = | Ch@o
¢, ()
4 (0
(11.13)
00 $i(X) (r-1<i <= n) indépendants [3], sont définis tels que:
Le i (X)=0 -l1<i<=n (11.14)
'Abouiit au systéme en z sous forme normale suivant:
7= 1,
B=73
él’-l = Zy
£, = Lp B¢ (2 L L@ (2 ) HUQ=V
ti=q ) -
(11.15)
y=71

La condition (11.14) impose 1a résolution de (n-r) E.D.P,
Il est & noter que les zi (r<i<=n) sont indépendants de la commande u, explicitement du

moins (la matrice Jacobienne ¢(x) doit étre non singutiére[3}) car on a choisi ¢i (x) tels que:
L i (x)=0 r<i<=n (11.16)

En posant n=(,z4, ,...,z, ) , on définit la dynamique zéro comme suit[3]f4];
n=a) (1.17)

Le comportement dynamique du systéme au niveau zéro (ic h'(0) ou z,;=z,=..=2=0 ) est

gouverné par la dynamique zéro. En d'autres termes le systéme est a phase minimale si les n-r
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¥

-états (ic ) sont stables. Dans toute I'étude on supposera que h(x) est choisi de manicre a

rendre le systéme d phase minimale.|4]

Le schéma adopté est donc:
A aix) + B(x)v |- . i=forgtou —-—{—-}
: . y=h(x)
X
Ou  w=a(x)}+pB(x)v
On pose:[3]
V=z=b(z)ra(z)u (11.18)

U (- b(z)+V) / a(@y=alg ()} Blé- (z)]v (11.19)
Ou
a(z)=LeL;™ hl¢ (2)] et b(z)= Lyrh[§! ()]

En considérant le retour d'état sur le bloc linéaire on définit V:
-t ’

V=3 Ciz ' (11.20)

=0 ‘

b

La dynamique désirée est obtenue en fixant les coefficients ci. du polyndome

caractéristique.

Aprés avoir partiellement linéarisé le systéme, nous pouvons aisément synthétiser la

surface de glissement en appliquant les techniques relatives aux systémes linéaires [4]:

W=k(z)= c,z;tc\z, +....TCrZ T4 (11.21)

Ou dans e domaine des X:
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W=k(X)= c,h(X)+¢, Ly h(X)+ ... +¢,., L2 h(X)H+ Lt h(X) {11.22)
On vérifie aisément que:

Lo k(X)=0 ( car 11.2 11.3 sont vérifiée, le degré relatif est r)

Le systéme I1.1 associé a Ja sortie auxiliaire k(X) a un degré relatif égal a 1. Le glissement
existe alors au voisinage du niveau zéro k-1(0) sur la surface W=0.

Le systeme sous forme normale associ¢ au glissement idéal sur k-1(0) s'écrit:

z ==z 1s=iar-2 o
wl i Bloc Linéawe

R B e B N R S

fi*j: Al z, 29,2y WE,p o oEn ) =laor | Bloc Nonhnéare
W=0 ( ~ Surface de Ghssements

(11.23)

La commande Ueq satisfaisant (11.10):

Ueq= -Ly K(XVLe k(X)= [ —co L(X) ~c1 L2 h(X)- ... —cr2 L h(X)— Lyh(X)Y Ll h(X)
| (11.24)

- N.B: Au vu de (11.24), en pratique la commande par commutation: {U*, U} est plus focile

(temps de calcul) a générer que Uy

Dans la base normale pour le sous systéme linéaire la commande équivalenie s'éerit:

Veq= (€, ,"Cp3)2, (€005 ). (€€ -Cy )25 ¢, 5Cu2,) (11.25)
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"V.APPLICATION DE LA TECHNIQUE A LA MACHINE SYNCHRONE:

On utilise un commutateur pour faire passer ta commande de U* a U-, et un comparateur
pour tester la valeur de k(X). Dans notre cas u peut prendre comme valeurs 0 ou 1,

Le commutateur utitisé est donné par la figure 11.1:

Lc

? LB

€ s

| T

- / . o ) .
Fig 1L.T: Schéma de l'organe de coimimaide.

La structure de réglage adoptée est donnée sur la figure ci-dessous:

» o st
o - AN—— Ty -
J_ | U 's! i [ t “L;
B i =
o ~——— 1
T Vbus
Re ,C
e errrrsac _
X
(X eV ref
(X) " )

Fig 11.7" Schéma du systeme étudié avec la structure de réglage

Les équalio’né du modéle élani{cl annexes )

X =h X Xt Xt XXt XX Ly XL X 3 = F(X)

Xl Xt Xg thag Xyt X Xty sXsx Ly xg-L 5% 3= 5 (X)
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K=l Xy Tl X Hly X Xt XX FL 1Xy-b)axp= 5(X)

=l X Xl XoXe Pl XXt Ly X, st Ly xg= £i(X)

;‘.5:]5 XX XX g Xy Xt X, H st xg= £5(X)

;‘6=161 XXyl XX HaXa Xy tlog X X HlosXoX Hlgx+ T, /1= fi(X)
X;=%g-1= £(X)

e X%y (RO 5%,0)/C= £0X)

o= XXXy (RCYHx, % YC= £(X)

X,0= XX 1-R o, o/Le gL+ Voo3/L, sin(x,-8)= f,,(X)

X, =XeX 1R X /Le+x/Lo-Voou3/L, cos(x,-8)= f,(X)

En considérant ies équations du circuit de commutation deux équations d'état sont

ajoutées au modéle initial:

X13™ (xu-xz)/ C=15(X)
Avec x3=V; et x;,= ii{courant dans l'inductance L)

Ou sous forme compacte:
X=f(X)re(Xu

| La sortie y est choisie de tel sorte qu'en régime permanent h(X)= 0 soit vérifié:
y=h(X)= Voxy 23 =Vyg= VB =Vyg= vV

Vi :étant la tension de ligne en régime statique (ie permanciii).

Avec g (X)=(0 0000000000 E/L, 0)
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R4

La sortie du commutaté}est la tension d'excitation de la machine synchrone(commande).

L'objectif de I'asservissement est de suivre une consigne en tension : La tension de ligne v,.

V.1 Calcul du degré relatif:

En appliquant les formules (11.2 et 11.3)" :
E Lg Ly h(X)=0
LaL,2h(X)= 0
LeL? h(X)=0

on trouve un degré relatif r=4; il y a donc trois péles a placer{2].

V.2 Transformation normale de base:
La transformation de base z=¢(X) permet d'écrire le systéme sous forme pseudo linéaire
tel que: |
A
.22=z3
Zy=2)= ~CyZ | —C(Zy—CyZ4
;:i=¢i (X) 3<a<14
Avee Lgd(X)=0
La surface de glissement k(z)=k($(X)) s'exprime en fonction des coefficients du retour
d'état K= (¢, ¢, ¢,) tel que:
W=k(z)= ~¢y7)=¢,2y=CyZ37,
Ou en fonction de X:

k(X )=~ h(X)-¢,Lh(X)—c,L2 h(X)-L7 h(X)

+ ; . .
Détails voir annexe-2-
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B: Dans cette étude, le controle de la tension de ligne et de ses dérivées sera
uniquement consideéré, puisque les autres états ne représentent que la dynamique zéro du

Systémefj'/'.

V.3 Placement des poles:

La technique de placement de pdles permet le chotx de la dynamique du systéme en mode
de glissements. En effet pour garantir un amortissement optimal, on choisit des pdles
complexes conjugués dont la partie réetle est égale a la partie imaginaire, ce qui correspond a
un amortissement £=0.7. Dans le cas étudié étant donné que l'on a trois pdles 4 placer, deux
sont complexes conjugués et le troisiéme réel, Fensemble appartient donc a la méme

verticate [5] (Figlt 2).

Im

O: Pétes

|
Fig 11.2; Placement de poles.

Apres plusieurs essais, la dynamique optimale est obtenue en plagant les poles sur la
verticale p=—1 qui correspond 4 une constante de temps du systéme régulé égale a 1s. Les
coeffictents du retour d'état sont donc:

39




CHAPIIRE N COMMANIDE PAR REGIMY GLISSANTS

Pour des dynamiques trop rapides, p=—10 (cf planche 11.2') les réponses deviennent

oscillatoires ef le glissement est perdu.

VISIMULATION ET RESULTATS:

La stmulation a ét¢ taite 4 l'aide de l'algorithme de Runge Kutla du 4¢me ordre. Pour
paltier aux instabilités numériques le pas a été fixé a 0.00004 s ce qui a rendu le temps
dintégration trés €levé vu le nombre d'équations (13 équations) a intégrer.

Les étapes d'intégration sont récapitulée dans l'organigramme ci-contre:
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- Intaliser les etats
| ~fizer les péles du
! systeme

- lre Vref

(X1
Lkl

S -Cyh(0-C, Lh(D) -C, Lh(x) - Leh(e)

o / \
©

Fig 11.3: Organigramme de la synthése de la commande.

Remargue: 1a condition (Theoréme2) n'a pas été vérifide car le calcul de Ueq est Tastidieux.

Néanmoins les résultats obtenus montrent que cette conditton est remplie.

Le systeme asservi (fig 1} .2‘) par la structure de réglage des régimes glissants est testé par
rapports aux différents types de perturbations:

-Variation de consigne
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-Variation du couple mécanique

-Variation de la charge locale

-Variation des parametre internes de ta machine.
-Variation des parametre de la ligne.

~-Essal de court circuit sur la tension du bus.
-Bruitage de la consigne

Ces essais permettent de connaitre les_performances, les capacités et les_limites du

contréleur d structure variable.

NB: Les essais ont été fais & partir des données du point de fonctionnement correspondant a

P=1 pu, Q=0.62 pu, VI=1.17 pu.

Le dimensionnement du converiisseur n'étant pas systématique, nous avons fait plusieurs

tests pour trouver des valeurs adéquates a Le et Ce. Nous en exposerons deux:

167 Test: Le=5SmH; Ce=15mF

# Le systéme est soumis 4 une Variation de consigne de 10%. Les réponses obtenues sont
représentées sur les graphes de la planche I1.1.

La dynamique de la sortie est proche du second ordre avec un dépasscmént inféneur a 7%.
Cependant on constate des oscillations durant le régime permanent. Ces oscillations sont
dues a un mauvais filtrage de la tension d'excitation ou & un mauvais lissage du courant
d'excitation.

Pour faire disparaitre ces oscillations, on a décidé de redimensionner le convertisseur en

augmentant ta valeur de Le.

Remarque: Les réponses des paramétres mécaniques ne présentent aucune oscillation; ceci

est dii & l'inertie mécanique.
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26meTegt: Le=0.5H; Cc=15mF
# Les mémes simulations que précédemment{10% de la tension de référence) permettent
de constater que les réponses du systéme sont stables (Cf planche 11.2). La tension Vit a une
dynamique du second ordre avec un dépassement inférieur a 7%, un temps de réponse de 1 s,
un régime permanent sans oscillations et une erreur permanente quast nulle.
Le méme essai effectué en fixant une dynamique plus rapide p=-10 (1e constante de
temps de 0.1s), met en évidence la perte du glissement, la réponse est oscillante, elle est 4 la

limite de stabilité(Cf planche 11.2").

N.B

Nous garderons ce dimensionnement de Lc et Cec pour la suite de l'étude.

# Variaﬁon de 30% sur la consigne (Cf planche [1.2°): On a testé notre contrdleur 2 la
poursuite d‘ﬁne consigné de 1.52 pu, qui est une valeur proche de la limite permise par la
-saturation de la tension d'excitation (cf chap 1). La réponse obtenuc est rclativement lente
mais satisfaisante. En effet, la tension de sortie suit une dynamique du second ordre avec un
temps de réponse de 5 s, un dépassement de 4% et une erreur quasi-nulle. Les autres états qu'

on n¢ contrdle pas explicitement, restent stables.

* Robustesse:

# Var‘iation du couple mécanique (Cf pianche IL3): On soumet le systeme a des
perturbations de 10 a 30% sur le couple mécanique.

Jusqu'a 20% de perturbations, la réponse en tension présente peu d'oscillations, celles-ci

disparaissent au bout de 2 s. A partir de 30% I contrdleur n'arrive plus & compenser Yeffet de
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cette variation, et comme le montre la planche 113, te glissement est perdu et le systéme

devient instable..

B: Une augmentation du couple mécanique se traduit par un accroissement de la

puissance active fournie.

# Variation des paramctres internes de la machine: Les perturbations appliquées aux
grandeurs intemes de la machine (inductances, résistances et mutuelles), donnent les
réponses en simulation (Cf planches 11.4 et 11.4"). La machine est sounuse & des perturbation
de 20%:  allant jusqu'a 100% de 1a valeur nominale (des résistances et sclf internes de la
machine). Les réponses en tension ainsi obtenues se stabilisent au bout d'environ 1s ( cas
20%}), allant a 2 s (cas 100%), avec des dépassements inféricurs a 11%. les autres éats tels
que l'angle interne 3 et la vitesse o ont des dynamiques transitoires oscillaloires se stabilisant

au bout de 2 4 3 secondes, suivant 'i'mportance de la perturbation.

# Variation des paramétres de la charge locale (Cf planches 11.5): Nous avons appliqué
une variation de 20% sur les deux paramétres de la charge locale. Le contréleur arrive trés
raptdement et aisément & compenser l'effet de ces variations. Les étals mécaniques sont

insensibles 4 cette variation.

# Variation de 20% sur les paramétres de la ligne (Cf planches 11.6): Certes plus le
taux de perturbation est &levé plus 'amplitude les oscillations que fait la tension de ligne est
élevée. Cependant, ces oscillations sont acceptables (< 2% de la tension nominale dans lc_ cas
de 20% de variation) et !'actlion de la commande permet de stabiliser rapidement la tension a

sa valeur de consigne.

# Court circuit sur la tension du bus (Voo=0),(Cf planches 11.8, 11.9):Nous avons simulé
le comportement du systeéme vis 4 vis d'un court circuit de durée 10 et 100ms. Les résultats
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ioblenus montrent que pour des court circuits de faible durée (10 ms) la tension de ligne chute
jusqua 62% de sa valeur durant 1s. Ce nlest qu' a partir de cet instant que l'action du
controleur intervient, Celui-ci arrive a ramener la tenston de ligne Vt A sa valeur de consigne
¢n 3.6s . Pour des court circuils de-durée de l'ordre de 100ms, le minimum de la tension est
atteint (62 % de sa valeur) au bout de 0.1 5. A partir de cet instant la commande réagit (la
surface k(X) change de signe ), aprés une zone {ransitoire (oscillations <5% de la valeur
nomnale) de durée 2.5 s la tension se stabilise 4 sa valeur initiale. Les grandeurs mécaniques
sont frottements perturbées mais se stabilisent au bout de 3.5 s ( pour un court circuit de 100
ms).

# Bruit blanc® sur Ia sortie:(Cf planches 11.10 et IL1 1) Les essais effectués par
application de bruit Jusgu'a 2000% de la tension de référence montrent que le régulateur a
structure variable filtre bien le bruit, Ceci sexplique par le fait que le contréleur est en lui

méme un filtre passe bas.

V. CONCLUSIONS :

La commande mongvariable de la machine synchrone connectée a un bué infini avec
charge localeL par 1a méthode des régimes glissants apphiquée au modéle non linéaire nous
conduit aux résultats suivants:

-Le dimensionnement de l'organe de commande n'est pas évident. Il faut procéder a
plusieurs essais avant de trouver de bons parametres pour le convertisseur ( ces valeurs ne
SORL €N aucun ¢as uniques).

-La synthése de la lot de commande a laide des régimes glissants nécessite la
connaissance‘plu modéle mathématique et d'éléments théorique sur fa commande des
systemes non linéaires ( Linéarisation par relour d'étal, régimes glissants, placement de

poles).

) CFannexe-3-
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-Le temps de calcul de 1a surface non linéaire k(X) est assez important. L'applicabilité de
ce contrdleur en temps réel néeessite donc des outils de calcu! puissants et rapides.

-L.a loi de commande est robuste vis & vis des vanations de paramétres interncs de la
machine( inductances, résistances) de la charge locale et de la ligne (Re,Le) . Le correcteur
est un excellent rejecteur de bruit.

- Cette technique de controle présente des limitations pratiques dues a la forte sollicitation

de l'organe de commande (fréquence de commutation élevée autour de 20 kHz, courant

d'excilation).

AR AR YA

]Jrli]‘r 'I.i ‘”“I 1” ;-l‘p‘ l‘p it

| 0!, l-.u!;ii! .'-l[_l\'!,\; ( ! bl

4 A PR IS e

] '
| x R I l NN
: i P\"LJ'LZE?.JQIT‘. 10“: -...Ld
i At s e e o L oo vk
: w5
i ﬁ"""'"“""""i'""“”."?"""'?,." ST > AR
k|
1
| Pot,“=ton - 10 war
a o~ - de riferem o ovruf
(C R G
- S AOA e AN
/
7
‘I‘Na:Dl""li1l.“1IUI'II'z:&I'IIIrs-& 4-& m'lll"w""'la!&o

Planche.l1.1.a:Variation de 10% de la consigne
Le=SmH Cc=15mkF.




Perturbation de 10% sur
la tension de reference Vref
({C R G}

]
0.8500 -

1.2000

Perturbation de 10® sur
la tensien de reference Vref
(C R G)

Planche.IL2.b: Variation de 10% de la consigne
Lc=0.5H Cc=15mkF.



Variation de 10% sur la tension de reference

) 10000 -

0.6000

lo.m TTIT N Ll Trey T L] L LERABRBARRS BARREALELS
T 000 1 300 T B

Planche 11.2.c: Variation de 10% sur la consigne
L¢=0.5H Cc=15mF.




| 0.0056

0.0034

0.0032 \/*'
0.003¢

Q, nooz
4 00028

£.0024

c.0022

Perturbation de 30% sur Vref

0.0020

©.0018

0.0 20 4.0 4.0 10.0

8.0 12.0
temps s

14.0 184

1.9700 Perturbation de 30% sur Vref

- 1.TT00

1.5700

vVt Pu

1.5700

"1.1700

‘temps s

Planche.ll.2'.a:Variation de 30% de la consigne



1 Perturbation de 30% sur Vref

1.00560

v)

(P

W

1.0000
AV e

D.9950 5

4.0900 :mrﬂrmﬂrrmm
ag 20 4.0 [ X aa 0.0 120 140 8.0
temps s

Perturbation de 30% sur Vref

Planche.]l.2'.b:Variation de 30% de la consigne




z.oooo:
] Variation de 108 sur la tension de reference
1 (Cas ou le glissement est perdu)

16053 :

<) 1.0000 ] —

£.5000

0.0000 :“
TR T T T R T ey

3

00080 4
0.0050 - Variation de 108 sur la tension de reference
R Cas ou le glissement est perdu
]
0.0040 4

01m : TTTTe rRrTrTY AL L LI TTYTYFTEET I- L] A' TreryyTy FrrTrrTrorTy LLEBABER A
a.lo 1.00 2.0 3.40 420 580 edo
. lemps &

‘Planche 1L.2".a: Variation de 10% sur la consigne .

(placement de poles p=—10)



1.2000

Variation de 10% sur la tension de reference
(Cas ou le glissement est perdu)

13000

tomps 8

Variotion de 10% sur la tension de reference
(Cas ou le glissement est perdu)

Planche [L.2".b: Variation de 10% sur la consigne
(placement de poles p=—10)




1.0100

Variation de 108 sur la tension de reference
(Cas ou le glissement est perdu)

Planche [1.2".c: Variation de 10% sur la consigne
(placement de péles p=—10)




Perturbation de 10% sur Tm
------- Perturbation de 208 sur Tm
w4 Perturbation de 308 sur Tm

Perturbation de 10® sur Tm
1 memee- Perturbation de 208 sur Tm
] »a444 Perturbation de 30% sur Tm

- . -

[ R o ——
0.00 1.00

"'2l'60r..'""'J:&o'll..'."ldn' IIIIII '5‘.6dllll"."'6°
temps s




1.0800 Perturbation de 10% sur Tm
------- Perturbation de 20% sur Tm
e+ Perturbation de 308 sur Tm

, Perturbation de 10% sur Tm
L Perturbation de 20% sur Tm
' e+ Perturbation de 30% sur Tm

Planche.lk.3.b: Variation de 10, 20 ¢t 30% du couple mécanigue.




0.0060

0.00%50

Perturbation de —10% sur Tm

0030

Vf _pu

o.0020 3

0.0010 :

0.0000 E ------- ‘IIDD" ------- 2‘ 60' ------- A '.60' ------- A ‘.(50' ....... 5. l'.'ld ....... a. 60
temps 3

zoooo

18000 Perturbation de —10%g sur Tm

Planche.11.3".a: Variation de -10% du couple mécanique.



1.0100 1

w (Pu)

0.8630

10060

Perturbation de —10% sur Tm

0.00000. ....... AR AR ARRARRN =T Py aRRAMEA .~ A o3

20000 -

5 1:4000 4
1.0000

0.6000 3

0 1.2000 3

Perturbation de —10% sur Tm

o'mo.:;é"""'{.&i” ..... PRAMAARSE F72AARMMLLSP AMARAM > RAARRAN T

Planche.I1.3".b: Variation de -10% du couple mécanique.



0.0080

Perturbation de 20% sur les parametres

0.0050 internes de la machine
0.0040
R,
%o.ooan
-
' b.0020 :
' o010
0.0000 v e e s raaniane PrraMtaRts e o
termps &
1.5000

14800 3 Perturbation de 20% sur les parametres
internes de la machine

1n1m TITTOVFPIT T LA L LA L e AL L L I A TEPEFEY O VTNF TErT0 R NY LRI B
0.00 650 1.40 1.50 2.0 2.50 300
lewnps 6

Planche.Il.4.a:Variation de 20% des paramétres
internes de la machine.




1.0100

Perturbation de 20% sur les parametres
internes de la machine

(P w
g

ur

0.6950

0.9800
0

11000 3 Perturbation de 20% sur les parametres
internes de la machine

Planche.ll.4.b:Variation de 20% des paramétres
internes de la machine.



Variation de 30% sur Vref

0.9000 _ Variation de 30%8 sur Vref

S rd)

Planche 111.2.5:Variation de 30% de la consigne.



Perturbation de 108 sur Tm

e
8
o

1.1803

11780

Perturbation de 108 sur Tm

11760

1740

S,
>3

=~
>~ 1720

1.1700

1.1680

11660 T T T T T T e T T Ty L2 i TYIfI gy rryrryrrroeorors
0.00 020 0.40 060 0.0 1.00

Planche [11.3°2a: Variation de 10% du couple mécanique.



1.0300

Perturbation de 30% sur Tm (C N L)

1.0200

1.0100

- U) V)

1.0000

0.9500

2.0000

Perturbation de 30% sur Tm (C N L)

1.8300

1.6000

6 )
8

1.2000
1.0000
0.8000

06000
tarnps &

Planched11.3.a:Variation de 30% du couple mécanique.



1.0200 3 Perturbations de 100% sur les parcmetfes
3 de la machine (

10000
&
3 0.0000
n-m‘.niu
0.6700 1
U.ﬂﬂm';
. : 140 2.00 3.00 .. 5. 7
L temps 3
1200 Perturbations de 100% sur les parametres
de la machine {

Planche.ll.4'.b:Variation de 100% des paramétres
internes de la machine.



0.0022 Perturbations de 20% sur la charge locale
C R G)

i : Perturbations de 20% sur la charge locale
. (CR G)

0.00 8.50 1.00 180 240 280 330

Planche.ll.5.a:Variation de 20% des paramétres
| de la charge localc.

.



w  (Pu)

1.0100 Perturbations de 20% sur la charge locale
] (C R G)

10080

1.0000

0.0850 1

0.8600 JWWnWWHW
000 1 1 300
‘ femps =

1.2000 - - Perturbations de 20% sur la charge iocale

11600

1.0000 3

0.0000 1

£.8000

0.?00) 'Wﬁwm‘m
o) o L] 1 2

temps &

Planche.1l.5.b:Variation de 20% des paramétres
de la charge locale.



0.0036

Perturbation de 20% sur la ligne
(C R G)

0,0030

0.0028

Q.' D.WZDA
‘i.‘o.mm

.0010 u

G.0000

0.0000

0.0 1.0 29 4.0 50 LX) 1.0

3.0
temps s

Perturbation de 20% sur la ligne

Planche.l.6.a:Variation de 20% des parametres de la ligne.

\ B



0.8950

0.8000
- Q

20 40 70

-
temps s

Perturbation de 20% sur la ligne
(C R G)

Planche.l1.6.b:Variation de 20% des paramétres de la ligne.



0.00%0 Court circuit de duree 10ms

C.0010

0.0000
a.0o

1.4000

Court circuit de duree 10ms

Planche.Il.7.a:Court circuit de 10ms sur
la tension du bus.'




1.0100

@ {Pu)

Court circuit de duree 10ms
1.0080
1.0000 v ———
0.5450
09901’10_.—-".----‘-&6 ...... 2'6{)"366 ....... AP SAMARM 5‘ &) ..... B‘ﬂb:)'!?'.l.lﬂ

temps &

i.4ﬂ00-':
13000 3 Court circuit de duree 10ms

o~ 1.2000 3
O 1.1000
1.0000

N \NANSA~———— -

0.9000

01m:‘11"' llllllllll LERBBEARAN BAREAREE] Ll LA LB ARNANLLALEE] L ALl ;llllllfl
0.5 100 2.00 3.0¢ 400 8,00 al0 7.00
' temps &

Pianche.J1.7.b:Court circuit de 10ms sur
l2 tension du bus.




| T‘ Court cir'cuit. de duree 100ms

a.0p 2.00 +.00 s.00 840 @O0 1200 1400 16.00

1K

1,609

Court circuit de duree 100ms

1.400

& 1200

> 1.000
-

Planche.ll‘.S.a:Co-urt circuit de 100ms sur
la tension du bus.



Court circuit de duree 100ms

000 1 4 700 Bod 9
: tomps =8

-
AlbLitll

Court circuit de duree 100ms

Planche.IL.8.b:Court circuit de 100ms sur
la tension du bus.



0.0050

00048

ALEdibganps

aiad i

.0040

3
Q_‘ C.0035

0.003)
Ny

INSFEN IR ISR YERITUE VS RRET]

e
Sprsatrer oy

i

Perturbation de 10% sur le bruit

0.0020‘:

D.mma‘ao.. ----- T TTTTrY 0..4'0'”“‘ 'Oéﬂ‘“ ----- 0-510 T "'1760
lemips 3

1.2000 1

11903 Perturbation de 10% sur le bruit

1.1800 3

Pu

11700

Vi

L1800

LS A b gy aasa iy

1.1500
3

11400 7}
0.4

olillllll'siollllll‘_ra. lulIlrlrdk]'vrrvlluou.éol||tr||111'60

{omps =

Planchelf.9.a:Bruit blane de 10% sur la tension de ligne



| Perturbation de 10% sur le bruit

L i e e o e o o e N e N e ¥

temps «

2000 =

e
taata

Perturbation de 10% sur le bruit

-t
ilres

— E
I
400
‘O g

1.200 3

—
sl

5

SEter bl azayg

g

O.w‘rrTl'Yré'io'l"""d'_&ol‘l‘ll‘!' r"""‘d,éo“[""’{-&
temps s

Planche. J1.9.b:Bruit blanc de 18% sur 1a tension de higne



Bruit de 2000% sur la {ension

1.200 -
Bruit de 20008 sur ta tension
1180 4
_— .
e ]
1.160
- ]
::& -
- [}
1,140
]
]
14‘20‘ lllllllllll TYVETT T TTITPIRI Iy rrrrT LELELAI LA A BABERR] FTTT T ET Iy TYTY I YITYTY
000 c.80 1.60 1.50 200 240 350 330

lemips 5

Planche.1L.10.2:Bruit blanc de 2000% sur la tension de ligne



Vf pu

0.005 1 Bruit de 2000% sur la tension
0.004 5
0,003
]
e e ey e
0.0 0.50 1.00 1.50 2.0Q Z 30 350
fgmeps &
0.950 ~
3
1 Bruit de 2000% sur lg tensicn
0.946
3
0940
§
]
0935
]
b
0.230

L IlI’llo"éa"lf".I‘I’éol‘l‘llil‘l.édl‘.lillz:dd‘l"lilEé&‘lT‘ll%lltTTl%
taweps &

Planche.V.10.b:Bruit blanc de 2000% sur la tension de ligne




|

CIIAPITRE LI Commande neuro-lnguistique

CHAPITRE I}

COMMANDE NEURO-LINGUISTIQUE

L INTRODUCTION:

Les capacités d'apprentissage, de mémorisation et de généralisation extraordinaires du
cerveau humain ont fait l'objet d'émulation artificiclle de son fonctionnement.

IZn créant les réseaux de neurones artificiels, on a cherché a reproduire certaines de ces

facuftés. On y cst arrivé en s'inspirant simplement de la constitution et du fonctionnement

biologique de Ia cellule de base du cerveau qui est te neurone.

[ STRUCTURE ET FONCTIONNEMENT DU NEURONE BIOLOGIOUL 16]:

Le neurone est constitué de trois parties:(voir fig [11.1}:

Synapse

Denderites

Fig 111 1:Représentation des neurones biologiques
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-Les dendrites: Ce sont les "antennes” du neurone, c'est & dire les récepteurs principaux
des signaux électrochimiques parvenant des autres cellules nerveuses.

-Le corps cellutaire: C'est le noyau cellulaire du neurone. A partir des signaux requs, il
engendre un signal qui, d'aprés les biologistes, est une sommation 4 seuil des influx nerveux
lui arrivant. Si la sommation dépasse un certain seuil le neurone répond par l'émission d'un
signal électrochimique, sinon il reste inactif.

-L'axone: c'est la fibre nerveuse qui sert de moyen de transport pour les signaux €émis par

le neurone.

111 MODELISATION MATHEMATIQUE DU NEURONE:

S'inspirant de l'étude biologique du neurone, on arrive a en esquisser un modele
élémentaire assez concordant avec la réalité.

Le ncuronc‘ artificiel [6] aura comme sortic une fonction non linéaire de la somme
pondérée des influx nerveux lui parvenant des autres neurones. Les signaux élecfrochimiques

échangés sont représentés par des valeurs numériques.(voir fig.111.2)

1

. \ Net Out

Fig [11.2: Représentation du neurone mathématique.

Avec Out=F(Net)=F(w,x;) (1. 1)
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Les w; représentent les poids respectifs relatifs aux signaux x; regus, I la fonction

- d'activation et Out la sortie du neurone.

Remarque: La fonction d'activation doit refléter le seuil ou la saturation du signal de sortie

du neurone (figures I11.3):

1 h(x) » 580(%)
1 f———
, 0 .
X ®
-1
fonchon dHeawside fonction signe
f)=1/(1+exp-(x+a)
SATUR(z)

=
—

foriction hntarre 4 seud

fonction sigmoide (brais a)

Figure 1.3 Exemples de fonctions d'activation.
Dans notre cas la fonction d'activatien utilisée est la fonction stgmoide:

f(x)=1/{1+exp-(x+a))

IV RESEAUX DE NEURONES ARTIFICIELS:

Les neurones dans un réseau,[6] peuvent étre totalement connectés  ou, comme pour e
systéme visuel, répartis suivant des couches. C'est ce dernier modele qui sera employé dans ce
présent travatl.
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Couche d'antrée Couche mterme Coucha de sortia

Fig.I1.4: Représentation d'un réseau de neurones a couches.

Chaque neurone d'une couche est reli€ a tous les neurones de la couche suivante (voir

fig.IN.4). Les connexions sont représentées par des poids dont on verra l'importance dans la

phase d'apprentissage décrite ci aprés.

V. APPRENTISSAGE:

Les ¢tudes menées par les biologistes|6] ont montré que I'apprer{tissage est, en fait une
évolution du réscau nerveux. Ce développement est le fruit de [linteraction enire
Fenvironnement et le programme génétique caractérisé par I'évolution des connexions entre
neyurones.

Pour les réseaux de neurones artificiels, I'apprentissage se fera par 1a modification des poids
reliant les neurones. L’apprenﬁssage aura abouti lorsque les bons poids du résean auront été

trouves.

Deux questions se posent alors: Comment se fait I'apprentissage du réseau artificiel et de
quelle maniére modifier les poids pour en avoir la bonne configuration ?
Pour répondre 3 ces questions, les neuronistes ont mis au pdint plusieurs technigues

qualifiées de techniques d'entrainement de réseaux.

80



CHAPITRIE L) Conunande neuro-linguistique

V.1 Entrainement du réseau:

Entrainement s'effectuera par la présentation au réseau des couples entrées/sorties du
systéme réel. Ces couples sont appelés vecteurs d'entrainement. L'apprentissage consistera a
minimiser l'erreur entre la réponse du réseau et la sortie du systeme réel pour tous les couples
d'entrainement. Cette minimisation s¢ fera en agissant sur les poids.

Se¢ basant sur des méthodes de minimisation de fonction, plusieurs techniques de
changement dé poids ont été proposées.[6],[7]. Deux algorithmes seront utilisés dans ce qut
suit.

-Retro-propagation [6],[7].

; -Optimisation aléatoire {19].

V.2 Retro-propagation :(R.P):

La Retro-propagation [6], [7] est la technique la plus usitée, elle repose sur la méthode
dite " Descente du Gradient". Cet algorithme réajuste les poids en propageant l'erreur a

travers les couches du réseau. 11 est décrit par les étapes suivantes:
1. Initialiser aléatoirement les poids du réscau.
Phase avant

2. Appliquer le vecteur d'entrée X.

3. Calculer les entrée des neurones des couches internes:

Netm-'—‘zi=] le Xpi'}'ej ([l 1.2) )
4, Calcuter les sorties des neurones des couches internes:
1, =F(Net,;) (111.3)
5. Calculer entrées des neurones de sortie:
Net, "= 2" wyi+0, (101.4)
6. Calculer les sorttes du réscau:
| 81



| . CHAPTERIS 1 Conununde newro-linguistigue
Out, ~F(Net,,®) (I1LS)
Phase arriére

7. Calculer le terme d'erreur pour la couche de sortie:

apkoz(ypk-opk) F‘(Netpko) (IH())

8. Modifier les poids de la couche de sortie:

Wi (ke 1)=w, o (k)Hmd, i, (IIL.7)
9. Calculer le terme d'erreur des couches internes:
8, F(Net) 2 3,°Wy; (HIL8)
10. Modifier les poids des couches internes:

wi(ktD=wi(knd,x;, (111.9)
n représente le taux d'apprentissage.

«, 11, Refaire pour chaque vecteur d'entrainement.
12, Caleuler l'erreur E:
E=0.5 Zk (ypk-opk)z

Tant que l'erreur E n'a pas atteint le seuil fixé refaire les étapes de 2 a 1.

La retro-propagation est un algorithme de minimisation utilisant la descente du gradient de
erreur, ol te pas 1 est constant. Souvent cet algorithme converge sur des minimums locaux.
En effet la convergence vers le minimum globat n'est pas toujours garantie et l'i'mportance du
temps de cafcul limite les applications de cet algorithme. D'autres techniques d'optimisation
sont alors considérées dont les techniques d'optimisation aléatoire, une de ces techniques sera

étudiée dans ce qui suit.
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V.3 Méthode d'optimisation aléatoire: (M.0O.A) 71]8]:

a- Généralités:

L'optimisation aléatoire de Matyas assure une convergence 2 un minimum global avec une
probabilité égale al (Baba, Shoman, & Sawaragi, 1977; Solis & Wets, 1981){16},[18]. En
cftet cette technique est trés utilisée lorsque 1a dimension du réseau devient importante. La
méthode proposée par Matyas [17], utilise la théorie d'optimisation aléatoire d'une fonction
f(x). L'algorithme de mimimisation dune fonction f(x), par le biais de cette technique,

comporte les étapes suivanies [19]:

1. Initialiser le vecteur x aléatoirement a x(0), mettre k=0 et fixer le nombre maximal
d'itérations M, b(0=0, donner une valeura v. |
2. Générer un vecteur aléatoire Gaussien & (k) de moyenne b(k) et de variance v.
3. Si f{x®-LW0)<f(x®) alors xKtD=xk+£) et blk+D=( 4£02--0.2b%
Si f(xMHC®)>=f(x®) et f(xE-EM)<{(x®) alors xEN=xM-£H)
et btl=bk) .0 4Lk
Sinon x&+H=x® et bk+tL=( Sbtk>

; 4. S1 k=M, stopper ltes calculs. 81 k<M, k=k+1 aller en 2.

b- Application aux réseaux de neurones artificiels:

Dans le cas des réseaux neuronaux artificiels la fonction a minimiser est l'erreur
d'entrainement par rapport aux poids . Cette erreur est définie par :
E(W)= 0.5 (y,4-Op)? (ILL11)

Elle représente I'erreur d'entrainement du réseau dont les poids sont symbolisés par W.
L'atgonthme de minimisation devient:

L. Initialiser le vecteur W aléatotrement A W(0),mettre k=0 et {ixer le nombre maximal
d'itérations M, b(0)=0, donner une valeura v.
2. Générer un.vecteur aléatoire Gaussien £ (k) de moyenne b(k) ¢t de variance v.
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3. Calculer E(W®) et E(WO-+L®) (Phase avant)
Si E(WOHEI)<E(W®) alors WkD=WEHZ0 et hi+N=0 4£05+0 250 |
Calculer E(W®-L®)  (Phase avant)
Si E(WO+E0)>=E(WH) et BIWO-L0)<E(W®) alors WMD=W®-L® et
borH=h) .0.4£00 |
Sinon WEHD=W& ¢t ki D=0 5b®

4. Si k=M, Stopper les calculs. St k<M, k=k+1 alleren 2.

VI. CONTROLE PAR RESEAUX DE NEURONES ARTIFICIELS:

Vi1 lhtroductioy_;

La commande par réseaux neuronaux consiste a remplacer le régulateur par un réseau de
neurones. Ce dernier , préalablement entrainé va synthétiser la commande appropriée pour
atteindre la consigne. Des différentes stratégies employées a entrainer ce neuro-contréleur
naissent différents types de commandes ( figures [11.5). On peut citer comme exemples:

-Controle adaptatif direct (poursuite d'un modéle de référence).

-Contréle adaptatif indirect (identification du modéle inverse) .

(k) E
u
rik+1)
e T N ~
-z
, Neusones - HEURO
& ; — P 7
3 i . e .Ef]_q \ w(k)
E!F_‘ ¥(k+1) - {CONTROLEUR Fiksl)
Flhtl) !—ET
Systéme

(2] {b}
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ri{krl)

-y . S\y‘.";lémc /_q):
fome— A e
=~ ; Newrs : entitié w\_{
ar Pl el - A
yik+1) ] Cunl.l:lhlf T )
: ~
-y W
[ A

u(k)% Sysiéae iiﬂ?

ler
Fig IL5. Diltérents types de commande par réseaux de ncuronesi(a) Identification du modéle,

{b) Poursuite d'un modéle de référence.(c) tdentification du modéle et poursuite d'une référence

Ces méthodes de contréle demandent soit une identification du modéle inverse ou la
connaissz;nce de la fonction dérivée sortie/commandel23, 24). Ces connaissances sont assez
difficiles & acquérir pour des systémes non linéaires et complexes tels que le nétre. Nous
avons alors opté pour un autre type de contrble: fa commande neuro-linguistique. Clest une

application hybride des réseaux de neurones et de la commande linguistique.

Vi.2 Commande linguistique [13, 14, 15, 20, 21, 221:

La commande linguistique découle de l'application des techniques de l'inteiligence
artificielle a la corﬁmande c'est un systéme expert composé de régles de décisions reliant les
entrées aux sorties.

Si entrée 1 est positive grande
et entrée 2 est négative petite
alors:  La commande a appliquer est positive petite.

Ces _régles sont en général acquises aupres d'expeﬁsl humains en vu de les remplacer

dans la boucle de commande par un systéme informatique plus rapide permettant une gestion

centralisée d'un processus complexe ou large comme une centrale élecirique ou une

raffinerie.
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Afin dimplementer la commande linguistique, qui est une commande qualitative dans un
milieu quantitatif, il est nécessaire de définir une fonction de passage d'un type de
représentation @ un autre. Pour ceci on définit des classes d'entrées/sorties dans I'espace
respectif desl variations quantitatives, Ces classes sont alors directement lides & une

représentation qualitative.(Fig 111.6)

Quantitatil

L

I

] 2
Classe! Classe 2 Classe 3

Qualitatif

Fig I11.6: Représentation des classes.

. Le choix des classes et de leur largeur est trés. important [20, 21, 22]. La méthode

exphicitée {20, 21,22] est retenue pour ce choix.

VI APPLICATION AU SYSTEME:

VIi.i1 Tableau d'cntrainement:

Nous allons implémenter le contréleur linguistique sur un réseau de neurones.
L'entrainement du réscau se fait a 'aide du tableau 1111 Tiant les représentants de classes. Ce
tableau lie les erreurs aux commandes. L'erreur correspond.a la variation obtenue sur la sortie
apres l'application de la commande pendant T=0.05 s. (Temps trés mféricur aux constantes de

temps du systeme).
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Tableau 11.1

Pourcentage de vartation Variation de la tension
de la commande

-10000 0.583
-2000 0.124
-600 0.0400
-300 0.0202
-150 0.0106
-T2 0.00484
-36 0.00242
-18 0.00120
-5 0.000406
-3 0.000200

0 0

3 -0.000210

6 -0.000410
18 -0.00123
s -0.00241
72 -0.00485
150 ‘ -0.01010
300 ' -0.02020
600 -0.04050
2000 -0.12609

10600 -0.5200

VIiL.2 Choix de I'alporithme de convergence:

Les critéres qu'on a retenu pour le choix de 'algornthme sont:
- la vitesse de convergence.

- le degré de précision atieint.

Nous avons effectué” des essais d'apprentissage sur les deux atgorithmes (cf V) récapitulés

dans le tableau H1.2 suivant le schéma d'entrainement suivant:

* Nous avons lancé les calculs sur un PC 80386 muni d'un Coprocesseurs mathématique

i . g7
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c
Table des classes
Ectrfe B=Y-Ye
a / O
*| Reseau Neuronal
Y
Fipure 111.7: Schéma d'entrainement.
ler essal:
Configuration du réseau: | couche interne a 8 neurones.
Tableau I11.2.a:
Parameétres | Erreur | Nbitérations | Temps (s) Ohservations
erreur=0.00015 aprés 2158 ¢
M.OA | V=001 0.072 259 36 ui correspond &
: 16000 rierations
R.P £=0.15 0.074 16000 1337
2éme essai:
Configuration du réseau: 2 couches internes a 8 neurones chacune.
Tableau 1.2 b:
Parametres | Erreur | Nb itérations | Temps (s) | Ohservations
; : erremr=0.0004 apres 4666 s
M.OA | V=001 0.082 276 86 qui correspond a
16000 iteratisns

RP ¥=0.15 0.084 16000 3426
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-Conclusion: Nous avons décidé d'utiliser V'algorithme basé sur 'optimisation aléatoire car il

s'est avéré beaucoup plus puissant et plus rapige.

Aprés la phase apprentissage, le réseau neuronal va générer une commande prenant en
compte les interactions de toutes les classes. Grice A ses capacités de pénéralisation, il
appliquera une commande qui ne sera pas seulement fonction de la classe ot se trouve l'erreur

mais de sa position générale par rapport aux autres classes.

VL SIMULATIONS ET RESULTATS:

La simulation du processus se fait 4 l'aide de l'algorithme de résolution Runge Kutta
dordre 4. A chaque pas d'intégration on injecte l'erreur dans le réseau qui délivre la
commande correspondante (Orgarﬁgrammc voir figure {IL.8). La tension d'excitation est
limitée & des valeurs comprises entre 0 et 500 volts par souci de concordance avec la réalité

physigue.

a~-Réponsc aux changement de consigne:

# Variation de 10% de la consigne: Cetic premicre simulation sert a tester les
performances du neuro-controleur . Comme on le voit sur la planche 1111, 1a tension de ligne
V. a unc dynamique approchant le premier ordre (sans dépassement), avec un temps de

' Yy q PP p p p

réponse de 0.9 s et une erreur permanente de 0.07%.
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Dehut

Lire les paramétres du systéme.
Iritialiser les états,

| Lite les poids du neuro controleur
Lire la consigne.
Lire Emax K=

|

Intégrer les équations du systéme

Phase avant:Caleul de la commande

|
%
Appheation ks
de la commande

Figure.I1.8: Schéma de simulation

# Variation de 30% de la consigne (planche .111.2): On obtient comme précédemment une
dynamique du premier ordre, un temps de réponse de 3.9 s, et une erreur permanente aussi

négligeable (0.02%)

Ces simulations montrent bien que la rapidité avec laquelle on atteint la consigne est la

maximale permise par la limitation de la commande. On voit ausst que l'erreur en régime
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établi est trés faible et reste constante (0.000078 pu) cect est dii au fait que la sensibilité du
contréleur est bornée 4 la finesse de son entrainement ie & la valeur de la plus faible classe
derreurs choisie. Ces résultats justifient le choix des classes et vahident le correcteur ainsi

congu.

b- Tests de robustesse:

Aprés avoir vu les performances du controleur neuro-linguistique dans la poursutte d'une
consigne, nous allons le mettre a 'épreuve de perturbations de parametres internes et externes

au systéme, en maintenant la consigne fixe pour vérificr sa robustesse.

# Variation de 10%,30%, 50% et 70% sur le couple mécanigue (planches.Il.3, L3
HI.3" IL.3"Y:La sortie est insensible aux perturbations de valeurs inféricurs a 10%. En effet on
constate de faibles oscillations (<0.02%de la valeur de consigne), ayant une durée inféneurc a
0.1s. Pour un taux de variation de 30%, la tension de ligne est certes oscillatoire mais ne
descend pas en dega de 96% de sa valeur de consigne; de plus 'amplitude de ces oscillations
est décroissante (elle est inférieure a 5% de la valeur de référence).

- Pour le second cas, le contrbleur neuro-linguistique arrive & compenser cette importante
variation; la réponse de V, descend encore plus que précédemment ( jusqu'a 74% de sa
valeur de consigne), le temps de stabilisation (ie le temps nécessaire pour entrer dans un

domaine de 5% autour de la constgne) est de 8 s.

Remargue: Les états o et & sont oscillatoires (1 a 1.2% pour ® ) mais finissent par se

stabiliser. Ces états, comme on l'a déja noté, ne font pas 'objet de la commande.

Ce n'est qu'a partir d'un taux de perturbation de 70% du-couple mécanique que la réponse

est déstabilisée. Le contrdleur ne peut pallier a cette variation.
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Le régulateur neuro-lingutstique peut compenser d' importantes perturbations sur le couple
mécanique, mais n'y arrive plus au dela de 70%. Cette performance est appréciable et on peut

affirmer que le contrdleur est robuste par rapport au couple mécanique.

# Variation de 20% et de 100% sur les paramétres internes de la machine
(planches.il.4 ¢t 111.4"): Pour des perturbations de 20 et 100% sur les résistances, inductances
et mutuetles intrinséques a la machine, le compensateur maintient la tension de ligne dans
une plage de 1.5% autour de la valeur de consigne. Les oscillations disparaissent au bout de

0.3 5.

#Variation de 20% et 100% sur les paramdétres de ta charge locate (planches {115 et
111.5"): La tension de sortie présente des pics d'amplitude intérieure a 0.7% de la rétérence; ces
pics satténuent pour disparaitre en 0.1 s (ces valeurs correspondent au cas le plus défavorable

i 100% de vanation).

# Variation de 20% sur les paramétres de la ligne (planche 111.6): Les oscillations de la

tension de ligne sont trés faibles (< 1.5% de la consigne) et disparaissent au bout de 0.36 s,

# Application de court circuit sur la tension de bus (planches.Ii.7 et HIL.7): Quand la
durée de ce court circuit est de 10 ms, on observe une chute de la tension de ligne jusqu'a
72% de sa valeur de référence. Le contrdleur arrive ensuite & la rétablir a sa valeur de
consigne et elle atteint le régime statique aprés une durée de 0.05 s.

Si le court circuit dure 100 ms, la chute de tension est alors plus importante (Jusqu'd 63%
de sa valeur de référence). Le contrbleur compense ce court circuit moins rapidement que

précédemment, mais ce temps reste assez court: 0.3 s,

# Bruitt sur la sortie(planche.I1.7): Nous avons testé le contrdleur a des bruit de l'ordre

de 0.1 et 1% de la consigne, On note aprés les résultat de simulations que le neuro-contréleur

") Modélisation du bruit blanc Cf annexes.
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f)résente une sensibilité assez importante vis a vis du bruit. En effet au dela de 1% de
perturbation de la tension la sortie se trouve entachée de bruit, cela est di au fait que le
neuro-controleur est trés rapide, 1l tient compte a chaque instant de toute variation de
lerreur(Vref-Vt), 1l n y a donc pas de filtrage de bruit. Pour remédier a ce manque, un filtrage

de l'entrée est conseillé

ol Vt
N.C Systéme

T Saturation
(e
\rf Generateur

. de brut

L 4

Fig 111.9: Schéma fonctionne! de l'asservissement (+Bruit).

*‘Réalisation pratique:

Vr }
ref Convertisseur

de puissance

o Calculateur DA
N.C)

Systéme

Carte
d"acguisition
de données

Fig 111.10: Réahisation pratique.
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IX.CONCLUSIONS:

Les résultats oblenus nous permettent de tiver les conclusions suivantes:

# Cette technique de commande nécessite seulement quelques mesures commande/sortie;
contrairement aux méthodes telles que la régulation a structure vartable [8, 9}[chp 1],
commande adaptative [10, 11] avec modéle de référence qui nécessitent soit fa connaissance
analytique du modéle ou une bonnge identification du processus. .

#f Le contréleur neuro-hnguistique est plus robuste que les contrdleurs précédemment cités.
En cff@t leur structure est basée sur celle du modéle, or cette derniére est généralement mal
connue & cause de la restriction de données.

# L'entrainement du réseau de neurones est peu colteux en temps de calcul. On ne fait
L'entrainement qu'une seule fois et il est valable pour toute variation de consigne et de point
de fonctionnement. '

# Une fois entrainé, la phase avant trés peu codteuse en temps de calcul ¢ fait qu'il est
applicable en temps réel. contrairement aux techniques adaptatives qui sont compliquées ct
demandent -une programmation volumineuse, limitant ainsi leur applicabilité en temps
réelf11].

# Mis & part le bruit, les valeurs des différentes perturbations que peut compenser le neuro-
controleur sont évidement bornées, mais ces limites sont tellement élcQées qu'on peut
affirmer que ce compensateur est trés robuste par rapport 4 tous les paramétres pouvant

influencer le systéme.

S

**) Temps de phase avant négligeable, temps de conversion et d'acquisition de l'ordre de 10 us
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Dans ce présent tra(rai], nous avons établi un modéle mathématique non linéaire de la
machine_ synchrone conneciée 3 un réseau infini avec charge locale. Contrairement a de
précédents travaux {25], ce modéle tient compte des différentes non linéarités du systéme ot cst
valable pour de fortes perfurbations en simulation.

Une fois le modéle valid<, nous avons appliqné deux technigues de répulation:

# 1.a commande par régimes glissants (C R G).

# La commande neuro-linguistique (C N L).

Ot la grandeur A contrbler est la tenston de ligne et la commande est la tenston d'excilation.

La premiére technique de commande est la régulation par régimes plissanis. La synthése de
la loi de¢ commande ropose essenticllement sur: ‘

-La vérification des conditions de glissemnents.

-La recherche d'une surface de glissermcent.

-Le dimensionnement du circuit de commande.

- Afin de synthétiser la surface de glissement qui est non linéaire, nous ulilisons la fechmque
de linéarisation exacte par retour d'état, la dynamique du systéme étant fixé par un placement de
poles. !

Un dimensionnement correct du contrdleur par un choix adéquat de la self Le et la capacité
Cc améliore considérablement la qualité des réponses. Plusieurs essais nous ont permis de
conclure qu'un bon dimensionnement cst assuré pour des valewrs assez grandes de Le et Ce (
respectivement de lordre de 0.5 H et 10 mF).

Au vu des résultats obtenus en simulation (Cf tableau ci-aprés ):

-Le régulateur par régimes glissants présente de bonnes performances pour la poursuite d'une
consigne avec des variations .p(')uvants aller jusqu'a 35% de 1a valeur nominale.

-La rapidité, le dépasscment et la précision statique de la sortie quil conirdlc sont

satisfaisanis.
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-Le CRG est robuste aux vanations des parameires internes (allant jusqu'a 100% de lcurs
valeurs nominales) et awx court viocuits de fm'blés durées( mfcrieure 4 100 ms) ¢t au bruit sur la
mesure de la tension de hgne.

~Son action vis @ vis des perturbations sur le cc_:oufplc mécanique, ne prend en charge que les
variations de Tm inféricures a 30% , cect constitue une limite théorique de ce
controleur.(Dhlemme rapidité stabilifc).

-L'implémentation pratique de cette technique de commande nécessite 1la mesure de tous les
étals pour le calcul de la surface (calculateur rapide), les capteurs nécessaires a cet effet et les
convertisseurs A/D doivent étre rapides. Toutes ces considérations rendent la réalisation

couteuse.

Le régulateur nemb-linguisliquc, quant & lwmt demande justé quelques mesures  a
I'entrainement et ne nécessite pas la connaissance du modéle mathématique du systéme( la
machine). |

-1l est facilement implémentable en temps réel(<0.1ms).

-Sa rapidité & poursuivre une consigne est la maximale permise par la saturation de la tension
d'excitation ¢t sa précision est excellente.

1 est robuste aux parameétres internes ct externes de la machine (des vaniation du couple
mécanique pduvant aller jusqu'a 50% de sa valeur nominale).

-1 prend en charge des court circuits (allant jusqu'a 100 ms).

-Le neuro-controleur est cependant trés sensible au bruit.

-L'apprcnﬁs;;agc du neuro-controleur ne s'effectuc qu'une scule fois ct est rés peu codteux

en temps de caleul (cf chap3).

D¢ ces deux régulateurs, on peut aisément dire que le contrdleur neuro linguistique a de
meilleures performances que ce soit pour une poursuite de consigne(rapidiic¢ ot erreur statique),
ou du point de vue robustesse de la commande face au variations du couple mécanique, des
parametres mternes de la machine et de la igne, au court circuit ¢t aux paramétres de la charpe
locale ( ramdité de stabilisation & la consigne, amplitude des perturbations compensées,
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ciépasscments de la sortie). De plus le CNL ne suppose pas la connaissance du modéle
mathématique ni de connaissances théorique sur la commande mais seulement 1a possibilité de
saisie de certaines données( sortic, entrée) du systéme, faisant ainst de hu dans lavemr un
régulateur plus prometteur pour les processus complexes .Le seul inconvénient qu'il présente est
sa grande sensibilité au brut, ce défaut peut &tre réduit par plusicurs techmques de filirage du
 bruit. ,

L'étude que nous avons faite se imitant au cas de la commande monovaxiablé d'une machine
conneciée au réseay, 1l serait intéressant d'appliquer les techniques de commande proposées an
cas multi-machines; on pourra aussi controler les états mécanique en faisant de la commande
mulivariable (Tm et V1),

Enfin, au vu de tous ces résultats, ce travail ouvre des perspectives sur la commande neuro-
linguistique qui est une technique trés efficace pour les systémes actuels de plus en plﬁs

complexes, dont on a peu d'informations et donc difficilement modélisables.
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5 Variafions des Modes Glissants Newo Linguistique

parametres Tawde | Tempsde Dipassement Tamde | Tempsde Dinassement]
'  |pertathation {stabilisation d . pertubation |stablisation ’ .
’ 3‘:‘:‘ R A e ’ % . o tod g T

Couple Mécarique | 20 | Wl 43 1 4n | XS

1| Diverge |

M | Infid | Divexge

Machune synchrone

Charge Locals H .

Delllms | 0 .

RV
0 | 42 | i1 2 [l ® I

Consigne

Tableau de comparaison des performances des deux régulateurs.
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ANNEXE-]-

1.¥ Valeurs des paramétres de 1a machine étudiée|1}:

SYRBOLE MILSA 141
Ld. 6541 il 1.7
Ly 5.118 mH 1.54
Ly 2.189 mH 1.651
LD 5989 mH 1.605
Lo 1.423 mH 1.526
Kl 2.779 mll 1.49
kMg 5782 mH 1.55

D 109.01 mH 155
Mg - 1.55
v 1.542 mfl 0.0010%6
n 18 mi 0.0131
fr 0371 mil 0.000742
0y 1869 mi 0.0540
H 237 5 893.49




LU Grandeurs de normalisation statorigue:

SYMBOLE VALEUR UNITE

Sp 5333 MY A
B 8660.25 v
Ig 6158.4 A
tg 28526 ms
hp 22972 Wht
Rp 1.406 &
Lp 373 mH -

LI Grandeurs de normalisation rotorique:
SYMBOLE VALEUR UNITE

Vg 0.153280 MY
Iy 528 .64 A
Mg 70.329 mH
R+p 499 52 )
Fpg 1.405 In}
Reg 03515 0
Lpr 3.73 mH
Los 0.933 mH
Lopg 1.326 mH
Mpg 3.73 mH




1.1V Points de fonctionnement chioisis:

Trois points de fonctionnement on ét¢ choisis, un correspondant au régime nominal ct
deux autres 'un correspondant 4 unc puissance active fournie au dessus du régime nominal et
l'autre 4 une puissance au dessus du régme nominal [1).

Ces points sont présentés dans le tableau suivant;

P {pu) 8 ¢} § 3 | Tm (puw)

.8 15.02 45.11 1. 46567
1 12075 5405 1 a66a7
14 23.208 61.96 1. 26667

Il est & noter que cosd=0.85, le module de V, =1.17 (Pu) ¢t le coefficient d'amortissement

mécanique de la machine D=2,
A partir des valeurs calculées precedement { Tm,5, B) on déduit tous les autres tats par

résolution d'un systéme algébrique no hinéaire (11 équations) en utihsant le logiciel Matlab.

Tableau récapitulant les différents points de fonctionnements:

11 gst & noter qu'aux régimes permanents on a @ =1, w=10=0 et Vr =0 v,

Pow |ig v |iq Guliy 6w |, G0V 6w |V e} ipew

08 2129 0.62 -130 0.59 -102 1.75 2.54
1 157 0.71 -1.57 068 | -1.16 1 .66 2.79
12 187 0.77 -187 075 127 1.58 307




1.5.Notations

-Transformation de Park:

\WZ U VY2

P=+3/3 | cosg cos(@-2x/3)  cos(@+2x/3)|.
s 4 sn{f-2w/3)  sm(@+2x/3)
-Matrice dés inductances:

f 0 0 wle wkM,
0 . 0 0 o0
RteN= | 0 0 w00
-wly  -wkMg -wkMD r 0
0 | 0 0 5

L= | kMp My kM0 0
0 0 0 Le kMg
I 0 Q 0 kMQ LQ ;
Avec
k=312

1L.VI Modcle complet de la machine avee charge locale connectée au bus infini:

En posant: X=(x )X, Xq. X 200 b fy 1 0 0 8 vy v Ty 1)
=t

o 2 hx la®e Lsxg
Ly 1y Ly lyxg logxg
-L‘l fI('l'(lJl‘T)z 131 . 132 133 13426 13_-;}:6
% lame Lg®e Ly s
1.5 1X6 152X6 I53K6 154 155

C




les équations d'états sont alors:
;il“_‘li X XXt X Xt sxeX gt Ly XL ) V)
;‘2:]21x:+]zzxzﬂ23x3+]2:iqu(}*"|25x5x(,*'-[*21X3‘L12VF
;‘3:131"}”32"?'33%“34% XetlysxsXe Ly XL, Vi
;(4=L“xlx6+I42x2x6+]43x3x6+l44x4+145x5+L44x9
;‘5:]5 X X6 523X T s X H X H x5+ L X

X

3

=l(,[x1x_1+!62x2x4+163x3x4+164x4x,+165x5x1+]66x6+Tm/t

;c-,-*—*x(,- ]

;‘s: “KeXg=X/(RCYH(x,-x )/ C

Xy= xé;&;-xg/(Rc Y (X,x,,YC

;al(,=~x6x] 1=Rox o/Letxy /L + Voo3/ L, sin{x4-3)

X=X X 10 "R X, Le /L -VeoV3/L, cos(x-5)

AL



ANNEXFE-2-

I.1.Algébre de Lie: Rappels ¢f notations :

dh(X)=[ oh/ox:, dh/dse, ohioxs ... B/dx.]= Bh/dX;
n

<dh f(X)>= SWaX f(X)= 2. o f(X);
i=1
n

Lihx)=2, i BOX):
=l .

L Lih(x)=0[Lh(x))/0X g.(X);
En générahsant on obtient:

LFh(x)=a[1. 5 Th(X)V/aX f{X),

11.2.Calcul du degré relatif:

- Le calcul du degré relatif du systéme pour y=h(X)=V,=\f Xg X2 (a v 3 prés)
* L,h(x)= oh/oX g(X)=] oh/axi, oh/dxz, dhoxs _ n/oxis] g(X)

Comme g(X)=E/Lc(000000000001 0) et que Bh/dx12=0
Alors:
L h(x)=0
*L Lih(x)=0[Lih(x))/oX g(X)
Ou |

Lh(x)=8h(x}/aX f(X)= [ x4 f(X)+ %y ) GOV Y xg 24%5°
: VI



. comme A[LH(x)}/dxi2=0
ané |
AL h(x)l/ox2=0
DOu
L Lh(x)=0

*LLAh(x)=3[L 201X g(X) comme O[LA(X)}/OX=0[0h(X)/aX F)V/AX f(X)
L=t
LAh(X)=Y, f]‘(X)-I-Y{‘ LY R ()Y 16 FoO+Y £

Sachantque

Y= x/[CV x 2x2 | Y= xo/JOV x 34%,2 );
Y= %10V x, 7% 1 Y= X/ [CV g #Hx7

Yx;_' AN g7 [(Xg%XBYRC (XX X)) FXXoXXgXoX | JC ]

1N X 22 [-2x/RCH(x, -x,)/C)

Vo= -1 x g2 ({7 %  YRCH(xXo{X, X 1) X" (%,%) ) JC

+1 x, 22 [2%,/RCHx, -x, VC]

On conclut que:

L, Li#h(x)=0

*L L3h(x)=3[LARC)]/8X a(X) étant donné que; ;

LAh)=2, Wi fi(X)
i=1



Avec |

Wi=Y, Of,/axi Y, O /8xi+ Y, O/ dxi 1, Y/ Dx1L, Y /ox:

W2=Y, OF /oxa+ Y, 36,/

Wi=Y, Of,/0x3+Y, f /oxs

Wi=Y, BF,/0xe Y, OF Ot BY yf OxtT, DY o/ Oxat Yy f,Oxa

Ws=Y, 8f,/axs+Y, Bf,/dxs

W=Y | 36, /Oxs+Y , BF,/0xst Y, OB/Oxet Y, OF /Oxe+Y | OF, /Oxs VY || B 10%s

Wo=Y, Of, /Axr+Y,, OF,,/0x7

Wa=Y | O foxs f, DY ,/Oxs+ Y, OF, /Oxstfy Y /@t Y , D/ Oxwt £, BY /Ot Y , O, /Oxs
1Y fo/Oxst i Y ofOxstE), DY, /Oxs

Wo=t, BY foxor+£, OY JOxs Y, OF,/Oxo+T, DY y/dxort £, DY of OxotY  OF, /O
YYD fdxotE,, DY, /OxetE, DY, /Oxs +Y,, F, /dxs

Wio=f, 8Y /ax10HE, Y /it Y AfyfdxitY y 8f,/OxictY |, 1, /Bxi0

Wii=t, 9Y Joxi 1+, Y/ dxi+Y, df/dxwtY ), 86, /8xu +Y o af,/oxin

Wir=0

Wi=Y, of /oxi3

Ftant donné que xiz est contenu duns  [13(X)
On conclut que:

L,Lh{x)#0

D'od le degré relatif pour fe systéme 1 est Egal 4 4.



il.3 Notations :

-Matrice de transition sous forme compagne de commande:

(o 1 0 0“.0}
o 0 1 0.0

: 0
o 0
-a; -8y . —an_u

-Vecteur commande sous forme compagne de commande:

0

Y



Annexe-3-

METHODE DE GENERATION DE BRUIT BLANC DE MOYENNE p ET DE

VARIANCE o? :[24}

Cas ou p=0:
Z est une variable aleatoire qui suit une loi normale N(0,6?). La décomposition en series de
Fourier de Z esi donnée par:

z(=2", an cos(nwtyt+b, sin(nwt) (A

Oua ap etby sont des variables aleatoires.
o=21/T ( T periode du signal tendant vers oo)
En ecrivant (A.1) sous forme: '
?:(1)= >, an cos(n+mp, —m, Yttb, sin(no+o, —0, )t
(A.1)

Avee (04 quelconque.

On a alors: Z(t)= X(1) cos(Wp D-Y(1) sin{Wp 1)

L' application du théoréme central limite fait que X el Y suivent une normale N(0,o%).

En posant X=R cos0 ¢t Y=R sin 0, on aura:

Z(ty= R(t) cos(y, t+ O(t))

R(1) el 6(1) sont 2 variables aléatoires qui sutvent tespectivement une loi de Rayleigh et

une loi uniforme[24] défimes par:
fry=r/ o* e(F7209) et g(0)=1/2n

De plus, R et 0 sont liés par fa relation:

(=N 2 ¢ In(2/0(1)

En posant Op = 0 on a enfin:

Z{t)= R{t) cos(2TTU(1))

X



| L

© Avee U(t) = 827 .

U(1) sui suit une loi uniforme [0,1].

On peut alors générer Z(1) & chague instant connaissant U(t).
Génération de U(t):[27]
La suite Uy(t) = U(1)/2%-1 suit une distribution uniforme sur [0,1].

O Ut D=K.U(t).[21]; U(0)=Ug

Pour K=8m43 proche de 2m1/2 .

En 'pfcnant n=16 nombre de bits du microprocesscur, on obtient m=16 et K=131.

On choisit Up = 12357,

L'algortthime de génération récurssive de Z(1) se présente comme suit:

=0, Ug = 12357
Tant que t<tmax
faire
U{ty= (131.1(t) mod(215)
U1 = U(1)215-1

R()=V 2 & In( /U (1))
Z{ty= R(1) cos(2TTU (1))
=t+1

Fin faire.

Dans le cas ou 1= 0, 11 suffit de l'ajouter & Z(1):

Z(0= R(t) cos(2TTU (1)) + 1 .
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Planche.L4.a:Variation de 30% sur le couple mécanique.
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Planche.L.4.b:Variation de 30% sur le couple mécanique.
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Planche.l.5.a:Application de I'excitation maximale. "
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Planche.l.5.b:Application de P'excitation maximale.



